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Introduccion

El tema de los procesos térmicos juega un papel esencial e indispensable en
el desarrollo de la tecnologia, actualmente hay muchos procesos de manufactura,
asi como tratamientos térmicos en la industria que a su vez con el paso del tiempo

se han ido mejorando o perfeccionando.

Por esto, este sera el punto de partida para llevar a cabo el siguiente prototipo

para dicho proyecto.

En la actualidad los procesos de manufactura y térmicos son demasiado
costosos, dificiles de conseguir y un tanto complejos, entonces si se quiere llevar a
la investigacion se vuelve mas complejo aun, porque no es un sector fuerte en el
pais de México, por ello se debe recurrir al ingenio mexicano para resolver dichas

probleméticas.

Para algunos procesos metallrgicos es necesario tener una atmosfera
controlada como en el caso de la nitruracion o carburizacion, para los cuales se
necesita una cdmara con atmoésfera controlada, que son bastante caras y de gran
tamafio porque estan disefiadas para la industria, por lo tanto, son dificiles de
costear para el Laboratorio de Cristalofisica y Materiales Naturales (LCMN), porque
Unicamente se requiere una cdmara a pequefia escala y para la manufactura se

tiene un taller de maquinado dentro del Instituto de Fisica.

Una vez mencionado lo anterior, en el Laboratorio de Cristalofisica y
Materiales Naturales del Instituto de Fisica de la UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO, surgi6 esta problematica para adquirir una camara con
atmaosfera controlada, y debido a que eran caras, se contempl6 la posibilidad de

fabricar una.



Antes de proponer alguna solucion del disefio de la camara de atmoésfera
controlada, en el LCMN ya se contaba con un contenedor reciclado de acero
inoxidable 304 (segun AISI), que cuenta con dos paredes para que pueda circular
el agua y evitar el sobrecalentamiento de la misma. Antes de utilizarla fue evaluada
para confirmar que no tuviera ninguna fuga o falla y posteriormente, se le hicieron

modificaciones para reutilizarlo como una camara de atmdsfera controlada.
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Objetivo

Proponer el disefio conceptual de una camara con atmosfera que sea
controlada por la presion o el vacio o con algun gas inerte dentro de la camara, esto
para hacer distintos procesos de manufactura o tratamientos térmicos de los

materiales (nitruracién, carburizacion, sintesis, fusion).

Realizar los planos de cada uno de los componentes de la camara.

Adaptar los elementos mecéanicos e instrumentar los dispositivos electronicos
en el contenedor y acoplar el generador de calor por induccion electromagnética

para que la cAmara pueda cumplir con la funcién.

Analizar por elementos finitos el comportamiento de la camara con atmdésfera

controlada sometida a presion y a vacio.
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l. CONCEPTOS BASICOS SOBRE SINTESIS Y TRATAMIENTOS
TERMICOS DE MATERIALES A PARTIR DE CALENTAMIENTO POR
RADIOFRECUENCIA.

I.I Calentamiento por radiofrecuencia.

Para definir qué es la radiofrecuencia, se consulté en la Real Academia
Espafiola el concepto de onda, al dia de hoy se tienen cuatro definiciones para el
concepto de onda, pero para este caso se selecciond la siguiente “Perturbacion
periodica que consiste en una serie de oscilaciones que se propagan a través de un
medio”, una vez que se tiene nocién del concepto de onda se puede proponer el

siguiente concepto que corresponde a la radiofrecuencia.

“La radiofrecuencia son un tipo de ondas de radiacién electromagnética,
puede describirse como una serie de ondas de energia compuestas de campos
oscilantes eléctricos y magnéticos que viajan en el espacio a la velocidad de la luz”

(Espinosa, 2003) (Figura 1).

l
! 1 . Campo e]écrrirgl
L 4

[} \}\ )\' /f | | “h:l.

T /.

B Campo magnético

—_—
Direccion
de propagacion

Figura 1 Onda electromagnética. Adaptada de (rpalomino7, 2013)
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Donde la frecuencia y la energia estan dadas respectivamente por:

f= % ... Ecuacion 1.1

E = hf ... Ecuacién 1.2

f= Frecuencia (Hertz 0 ciclos/s)

C= Velocidad de la Luz (3x101° ¢/ )
A= Longitud de onda (cm)
h= Constante de Planck (4.136 x 107> eV - seg = 6.626 x 1072” erg - seg )

E= Energia foténica (eV o erg)
Y la densidad esta dada por:

Densidad de energia = Exh ( mW/sz )

Una vez que se definié lo anterior se puede hablar sobre los generadores de
radiofrecuencia, los generadores de induccion por Radio Frecuencia (RF), el
principio basico del calentamiento es la induccidn electromagnética este fenomeno
se modela mediante la aplicacion de las leyes de Ampere, Faraday y el efecto Joule,
para conformar el aumento de temperatura a un material conductor, como primer
paso se requiere generar un campo magnético de amplitud considerable y variable

en el tiempo.
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Estos generadores se utilizan en un rango de 20 kHz a varios Mhz. Se basan
en tubos de vacio osciladores (triodo), para el circuito de un generador tenemos el

siguiente circuito el cual es para un generador de RF de lo mas comun (Figura 2).

NOTA: EL DIAGRAMA PRESENTE NO INCLUYE LA ESQUEMATIZACION REFERENTE AL CONTROL DE LA MAQUINA, UNICAMENTE

200-250V 3Phases 60 HZ REPRESENTA EL CIRCUITO CORRESPONDIENTE A LA MAQUINA DE RADIOFRECUENCIA (INDUCCION ELECTROMAGNETICA)
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Figura 2 Diagrama de circuito de maquina de radiofrecuencia.

La alimentacién para dicha maquina es trifasica de corriente alterna a 60 o
50 Hz, esta pasa a través de un interruptor, y se transforma a una tension mayor
(7.5 a 20 kV) mediante un transformador de alto voltaje adecuado.

Posteriormente se rectifica el alto voltaje a corriente directa y se alimenta el
tubo de vacio oscilador. EI componente principal es un tubo de vacio que es
especialmente disefiado para manejar grandes salidas de potencia. Se produce
bastante calor por lo cual hay algunos disefios que necesitan refrigerar con agua.
Es importante decir que existen muchos otros tipos de circuitos que tienen disefios

peculiares.
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La salida del oscilador es alimentada del circuito, que contiene un capacitor
y una bobina en serie. La combinacion perfecta de la carga se logra variando la
frecuencia mediante el control que modifica la frecuencia. Los generadores

actualmente tienen capacidades desde 1 a 200 kW.

I.II Induccion electromagnética

Es importante remontarse un poco al pasado, donde los primeros efectos
magnéticos se dieron a través de los llamados imanes naturales, que son trozos de
un mineral de hierro encontrado junto a la antigua ciudad de magnesia (de donde
viene el término magnético). Estos imanes naturales tienen la propiedad de atraer
el hierro no imantado, siendo el efecto mas pronunciado en ciertas regiones del
iman llamadas polos. Era conocido por los chinos, antes del afio 121 de nuestra era.

“El estudio de los fendmenos magnéticos se limité durante muchos afios a
los imanes obtenidos de este modo. Hasta 1819 no se demostrd que existia relacion

entre los fendmenos eléctricos y magnéticos” (Weston Sears, 1963).

“Un par de afios mas adelante Faraday en Inglaterra y Henry en los EUA,
independientemente uno del otro, observaron en 1831 la aparicién de una fuerza
electromotriz (FEM) en un circuito cuando éste se desplazaba dentro de un campo
magnético, o en un circuito fijo situado en un campo magnético variable. Este
fendbmeno, llamado induccién electromagnética hizo posible el desarrollo de la

electronica y la industria eléctrica” (Hernandez Alvaro & Tovar Pescador, 2008).
Una vez mencionada la historia y un poco de contexto, se puede hacer la

formulaciéon que demuestra y confirma las ideas que se convirtieron en teorias y

luego en leyes.
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Cuando una carga movil constituye una corriente eléctrica I, donde I genera

un campo magnético B, que forma espiras circulares concéntricas y cerradas

alrededor del conductor, la direccién del campo est4 dada por la ley de la mano

derecha. Las lineas de campo magnético siempre son cerradas, por lo que no

existen polos magnéticos positivos o negativos independientes (Figura 3).

I':|||||:-'-

[RRFEE elico

Figura 3 Campo magnético a partir de una corriente inducida. Adaptada de (Nave, 2001)

Un conductor eléctrico con I, en un campo magnético B, experimenta una

fuerza magnética F,, representado nos da la expresion.

F,, = Al x B ... Ecuacién 1.3

Donde:

A= Longitud del conductor (m)

I= Corriente en el conductor (A)

B= Densidad de flujo magnético (Teslas 6 Web/ )

La fuerza F,, describe el fenomeno basico de funcionamiento de motores

eléctricos.
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Por otro lado, tenemos que:

La densidad de flujo B a una distancia R a lo largo de un conductor recto
esta dada por:

1 .,
B = *— .. Ecuacién 1.4
2mR

Donde:

I= Corriente en el conductor (A)

= Permeabilidad del medio (/)

R= Distancia (m)

Si integramos B alrededor de una trayectoria cerrada de radio R encerrando

a un conductor, tenemos:

_ _ M orp -
$Bdl = wp $dl = 2mR=ul

) . B
Si sustituimos H = E

Entonces tenemos que: $ H dl = I ... Ecuacién 1.5

La ecuacion obtenida como resultado es conocida como Ley de Ampere 6
Ley circuital de Ampere.

Esta misma es valida solo para corrientes estables y es Gtil exclusivamente
para calcular el campo magnético de configuraciones de corriente que tienen un alto

grado de simetria.

Cuando circula una corriente I, por un elemento inductor de N espiras y

longitud [, se induce en su interior, una intensidad de campo magnético H descrita

por la Ecuacion 1.6.
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NI = gﬁﬁa = HI ... Ecuacion 1.6

Si en el interior del solenoide existe una pieza de material conductor la cual,

para propositos de simplificacion del modelo, se asume cilindrica, de radio r,

longitud [, resistividad p y permeabilidad magnética |1, en esta se induce una fuerza

electromotriz fem, una fem es unicamente un voltaje procedente de los

conductores fijos bajo el efecto de un campo magnético estacionario o de los
conductores fijos bajo el efecto de un campo magnético variable.

Dicho voltaje inducido, actta para producir un flujo opuesto, el cual genera
corrientes inducidas o parasitas en dicho conductor, que se modela mediante la
Ecuacién 1.7, donde ¥ es el flujo magnético que la atraviesa y N, el nUmero de

vueltas.
d g
fem = —Nd—lf ... Ecuacion 1.7

La ecuacion anterior también la conocemos como Ley de Faraday.

dy

Un valor diferente de cero de I

puede ser el resultado de cualquiera de las

siguientes situaciones.

1) Un flujo que cambia con el tiempo circulando una trayectoria cerrada fija.
2) El movimiento relativo entre un flujo estable y una trayectoria cerrada.

3) Una combinacion de los dos casos anteriores.
El signo negativo en la Ecuacion 1.7 indica que la fem tiene una direccion
tal que produce una corriente, cuyo flujo, si se suma al flujo original la magnitud de
la fem. Esta corriente producida por fem, son llamadas corrientes de Focault

las cuales son las responsables del aumento de temperatura de la pieza, debido a
gue existe una disipacion de potencia, la cual, desde luego, puede en algunos casos

alcanzar los niveles adecuados para lograr la fundicién del material.
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La Ecuacion 1.8, representa el efecto Joule, cuantifica la potencia disipada y
esta formada por el producto de la magnitud al cuadro de las corrientes inducidas

I y laresistencia equivalente R, vista desde los terminales del solenoide.

P = If2 *Req -.- Ecuacion 1.8

Una vez se tomo en cuenta los fendmenos mencionados anteriormente y con
el conocimiento de que todos ellos participan en el calentamiento por induccién de
manera general se dice que en una bobina se inducen corrientes de alta frecuencia
a un crisol, éste crisol es a eleccidn del usuario ya que es directamente dependiente
del trabajo a realizar, para trabajos con temperaturas maximas de 3000°C se utiliza
un crisol de grafito, en temperaturas de hasta 1500°C se utilizan crisoles de alimina,
cuarzo, platino, y platino tipo malla, dentro del crisol se coloca los materiales a fundir,
los cuales si no son metales no se inducen las corrientes y por lo tanto no se
calientan por induccioén ya que la induccion electromagnética Unicamente ocurre en
materiales de naturaleza metdlicos, el calentamiento ocurre por el contacto térmico

con el crisol (Figura 4).

Campo
magnético

Corriente inducida
en el crisol

Crisol

Corriente inductora
de alta frecuencia

Bobina
inductoria

Figura 4 Proceso de calentamiento por induccién electromagnética. Adaptada de (Lifeder, 2021)
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I.Ill Sintesis de materiales conceptos basicos.

Los materiales ceramicos se funden a altas temperaturas y presentan un
comportamiento fragil a la tension. En consecuencia, el modelo y el procesamiento
termomecanico, ampliamente utilizados para metales, aleaciones y termoplasticos,
no pueden ser aplicados al procesar los materiales ceramicos. En vista de que la
fusion, el modelo y el procesamiento termomecanico no son opciones viables para
los materiales ceramicos policristalinos, generalmente se procesan los materiales

cerdamicos en formas utiles a partir de polvos ceramicos.

El paso de fabricacién de un polvo ceramico se define aqui como la sintesis
de los materiales ceramicos. Se parte de un polvo ceramico y se prepara con el fin
de formarlo mediante triturado, molido, separacién de impurezas, mezclado de

polvos diferentes secado, secado por aspersion para formar aglomerados blandos.

Posteriormente se utilizan varias técnicas diferentes, como compactacion
(Figura 6), fundicién en cinta (Figura 7) moldeo por escurrimiento (Figura 8)extrusion
y moldeo por inyeccion (Eigura 9), para convertir polvos correctamente procesados

a la forma deseada, conocida como ceramica verde.

Una ceramica verde es un material ceramico que todavia no se ha
sinterizado. La cerdmica verde se consolida a continuacion, utlizando un
tratamiento de alta temperatura conocido como sinterizado o quemado. El material
ceramico se somete después a operaciones adicionales como el rectificado, pulido
0 maquinado, segun se requiera para aplicacién final. En algunos casos, se fijaran
terminales, se depositaran electrodos o recubrimientos. Estos pasos, que en
general se encuentran en la sintesis y el procesamiento de los materiales

ceramicos, se resumen en el siguiente diagrama (Askeland, 2011) (Figura 5).
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Figura 5 Pasos comunes del procesamiento de materiales ceramicos.

o

1. Inicio de 2. Carga (llenado) 3. Inicio de
ciclo del dado con polvo compactacion|

v _jﬁf

ﬂ f
4. Compactacion 5. Recarga 6. Expulsion
completada del dado de la pieza

T

Figura 6
Compactacion

uniaxial de polvos que

muestra el ensamble
de troquel y dado a lo
largo de diferentes

‘_[]—_D_, etapas. Regularmente
—> en el caso de piezas.

pequefias, estas

etapas se completan
en menos de un
minuto. (Askeland D.,
2016)
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Polvo ceramico Aglutinante y aditivos

) Mezcla Y ' g a Bomba
Homogeneizacion
<5 7
Sol\‘cmc\‘—> i ® . — i |

|

Lechada
Carrete recolectado
Continda 7 Hoja Contenedor
- Solvente i
el proceso p de suspensién
/ evaporado Secado

Pelicula
de soporte

\\J Cinta seca

7 Cinta flexible
JAN

Carrete
de recogida

Molde

a) b)
Se llena el molde con mezcla refractania El molde extrae el liquido. la forma se
compacta a lo largo de las paredes del molde

Moldeo por
escurrimiento
c) d)
Exceso de mezcla drenada Pieza fundida removida después de secado parcial

Figura 8 Pasos de moldeo por escurrimiento de ceramicas. (Askeland D., 2016)
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Ariete
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i Extmido Tornillo
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a) b)

Figura 9 Procesos de a) extrusion y b) moldeo por inyeccion. (Askeland D., 2016)

I.IV Tratamientos térmicos conceptos basicos.

Los aceros admiten un conjunto de tratamientos para optimizar su respuesta
a solicitaciones muy diversas: mecdanicas, térmicas, corrosivas, abrasivas,

magnéticas, eléctricas, dilatométricas, etc.

Existen por ello una gran variedad de tratamientos, que pueden afectar el
conjunto de la pieza o sblo a su superficie exterior, para responder a dichas
solicitaciones, hablandose de tratamientos en masa o tratamientos superficiales vy,
a su vez, los tratamientos pueden ser de tipo térmico, mecanico, quimico,

termomecanico, termoquimico, etc.
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Sin duda los tratamientos méas habituales de los aceros son los tratamientos
térmicos en masa, que pueden ser anisotérmicos o isotérmicos, segun que el ciclo
temperatura-tiempo consista en un calentamiento hasta una cierta temperatura
seguido de un enfriamiento continuo de mayor o menor velocidad (anisotérmicos),
0 que tras el calentamiento se produzca un enfriamiento rapido hasta una cierta
temperatura a la que permanece una estancia mas o0 menos prolongada

(isotérmicos).

En el caso de los tratamientos térmicos, los mas habituales, el ciclo
temperatura-tiempo empieza siempre por el calentamiento a una cierta temperatura.
Este calentamiento debe efectuarse siempre de forma que la velocidad de
calentamiento no produzca diferencias de temperaturas superiores a 20°C entre
puntos distanciados una pulgada (2.54 cm). Técnicamente se utilizan tiempos
totales de calentamiento entre media y una hora por pulgada de espesor de la pieza,

en particular si se superan los puntos criticos.

El objeto de esta precaucion es evitar tensiones internas debidas a
diferencias dilatométricas entre puntos de temperaturas distintas, o las mas graves
asociadas a cambios estructurales en el acero (Blazques Martinéz, 2014).

Los procesos de tratamiento térmico para materiales ferrosos descritos son
el recocido, templado y revenido estos mismos son los tratamientos mas

importantes y mas comunes en la industria.

La restauracion de una aleacion trabajada en frio, o tratada térmicamente, a
sus propiedades originales; por ejemplo, para aumentar su ductilidad (y por lo tanto
su formabilidad), para reducir su dureza y fuerza, o bien para modificar la
microestructura de la aleacién. El proceso de recocido también se usa para mitigar
los esfuerzos residuales en una pieza, para mejorar su maquinabilidad y estabilidad
dimensional. El recocido también se aplica en vidrios y productos similares, piezas

de fundicion y piezas soldadas.
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El proceso de recocido consiste en los siguientes pasos:

Calentar la pieza de trabajo a una temperatura especifica en un horno.
2. Mantener esa temperatura durante un periodo determinado.

Enfriar la pieza de trabajo, al aire 0 en un horno.

El proceso de recocido puede llevar a cabo en una atmdsfera inerte o
controlada, o bien puede realizarse a temperaturas mas bajas para reducir al

minimo o evitar la oxidacién de la superficie.

El recocido total es un término que se aplica a las aleaciones ferrosas, el
acero se calienta por encima de 738°C y el enfriamiento se lleva a cabo en forma
lenta (regularmente a 10°C) en un horno, después de lo cual se apaga, el resultado

que nos da este proceso es un material blando y ductil.

Para evitar un ablandamiento excesivo debido al recocido de los aceros, el
ciclo de enfriamiento puede realizarse completamente en aire calmado o quieto. A
este proceso se le llama normalizado para indicar que la pieza se calienta a una

temperatura mayor de 800°C con el fin de transformar su estructura.

El normalizado resulta en una resistencia, durezas algo mayores y en una

ductilidad menor que las resultantes del recocido completo. (Kalpakjian, 2014)

La capacidad que tiene una aleacion de ser endurecida por tratamiento
térmico se llama templabilidad, la cual es una medida de la profundidad de la

dureza que puede obtenerse mediante calentamiento y un temple subsecuente.

La templabilidad de las aleaciones ferrosas depende de las aleaciones
ferrosas depende de (a) el contenido de carbono, (b) el tamafio de grano de la
austenita, (c) los elementos de aleacion presentes en el material y (d) la velocidad

de enfriamiento.
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El fluido utilizado para templar la muestra calentada también tiene un efecto
sobre la templabilidad. El templado puede llevarse a cabo en agua, salmuera,
aceite, sal fundida o el aire; en soluciones causticas o soluciones poliméricas;

también pueden usarse gases.

La agitacion también es un factor importante en la velocidad de enfriamiento.
La velocidad de enfriamiento depende también de la relacion del area superficial
sobre el espesor o del area superficial sobre el volumen de la pieza que debe

templarse; cuanto mayor sea esta relacion mayor serd la velocidad de enfriamiento.

Si los aceros se endurecen por tratamiento térmico, el revenido (temple
regulado), se utiliza con el propésito de reducir la fragilidad, aumentar la ductilidad,
la tenacidad y reducir los esfuerzos residuales. El término revenido también se

utiliza para los vidrios.

En el revenido, el acero se calienta a una temperatura especifica,

dependiendo de su composicion, y después se enfria a una velocidad prescrita.

Las aleaciones no ferrosas y algunos aceros inoxidables no pueden tratarse
térmicamente mediante técnicas descritas para las aleaciones no ferrosas no
experimentan transformaciones de fase como las de los aceros; los mecanismos de
endurecimiento y de resistencia para estas aleaciones son fundamentalmente
diferentes.

“Las aleaciones de aluminio, de cobre y martensiticas, asi como algunos
otros aceros inoxidables tratables térmicamente, se endurecen y mejoran su
resistencia mediante un proceso llamado endurecimiento por precipitacion”
(Kalpakjian, 2014).

27



I.V Fusién de materiales conceptos basicos.

El punto de fusidn se refiere al cambio del estado soélido al estado liquido
de una sustancia (la fusion). El punto de fusién se define en términos de la curva
que separa ambos estados de agregacion en el diagrama de fases.

Cada punto (T, P) que constituye dicha curva representa un estado de la

sustancia en el que ambas fases se encuentran en equilibrio (coexisten).

Cuando se habla del punto de fusion, se hace referencia a la presion
ambiental: El punto de fusidén de una sustancia es la temperatura que interseca

(corta) la curva de equilibrio sélido-liquido en el valor de la presién ambiental.

Por ejemplo, en el diagrama de fases del agua (Figura 10) el valor en la
abscisa (eje “X”) correspondiente a cada punto de la curva que separa la zona de la
fase sélida de la zona de la fase liquida es la temperatura de fusion del agua solida
(hielo) en el valor de la presion que corresponde a la ordenada (eje “y”) del punto.
Asi, a una presién de 1 atm, la temperatura de fusion es de 0°C. Los puntos sobre
la curva son compartidos por ambas fases; por lo tanto, el hielo y el agua liquida
coexisten en las condiciones de presion y temperatura que cada uno de esos puntos

representa. (Picado & Alvarez, 2008)
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Diagrama de fases del agua
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Figura 10 Diagrama de fases del agua. Adaptada de (autor, 2021)

Il. DESCRIPCION DE LA CAMARA CON ATMOSFERA CONTROLADA Y
DE SU ACONDICIONAMIENTO PARA PROCESOS DE
CALENTAMIENTOS POR RADIOFRECUENCIA.

II.I CAmara con atmdsfera controlada para materiales.

En la actualidad existen distintos tipos de camaras con atmésfera controlada,
debido a las diferentes aplicaciones que demanda la industria. En éste caso en
particular nos enfocaremos Unicamente en camaras con atmadsfera controlada para

materiales especificamente para la “pulvimetalurgia”.

“Una técnica de solidificacion rapida es la denominada pulvimetalurgia, en la
gue el material se obtiene en forma de polvo, con particulas normalmente inferiores
a 50um. Dicha técnica consiste en fundir la aleacion en un crisol situado en una
camara de vacio, para posteriormente volcar la aleacién fundida sobre un pequefio
embudo provisto de un pequefio orificio de salida, situado en la parte inferior de la

camara, por el que el metal liquido cae a una segunda camara de considerable
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tamafo aislada de la primera camara, salvo dicho por un embudo” (Barroso Herrera
& Ibafiez Ulargui, 2014).

Fundamentado en el proceso mencionado anteriormente (pulvimetalurgia),
es donde surge la necesidad de fabricar una cAmara con atmosfera controlada, ya
que esto nos ayuda a la creacién de piezas dificiles de manufacturar, asi como la
adhesion de propiedades mecanicas especificas para distintas aplicaciones lo cual
es Unicamente posible controlando la atmésfera dentro de la camara, las
condiciones que controlaremos en la cdmara sera la presion, vacio y temperatura,
obteniendo minimas o nulas perturbaciones para el proceso. Debido a las altas
temperaturas que manejaremos dentro de la camara, se cuenta con un sistema de

enfriamiento el cual hace recircular el agua en las paredes de la camara.

Il.Il Descripcién de camara disponible con atmosfera controlada disponible.

La camara que se tiene disponible en el Laboratorio de Cristalofisica y
Materiales Naturales (LCMN) cuenta Unicamente con una entrada para la bomba de
vacio y un manémetro para presion, asi como juntas mecanicas de tornillo metalicas
y bridas esto debido a las altas temperaturas que se manejan (Figura 11) (Figura
12).

La camara fue fabricada con acero inoxidable 304, adicionando 6 “tubos” del
mismo material en los ejes X, Y, Z, para tener distintas funciones en cada cavidad.
Cuenta con una camisa de 20 mm que funciona como intercambiador de calor, este

sistema de enfriamiento funciona con aire y agua.
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Figura 11 Camara disponible en el laboratorio de cristalofisica y materiales naturales sin

modificaciones vista frontal.

Figura 12 Camara disponible en el laboratorio de cristalofisica y materiales naturales sin

modificaciones vista lateral.
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[L.IIl Ingenieria de disefio.

El disefio en ingenieria mecanica involucra todas las areas que componen
esta disciplina, comienza con la identificacion de una necesidad (Figura 13). El
reconocimiento y la expresion de esta constituyen un acto muy creativo, porque la
necesidad quizd sea una vaga inconformidad, un sentimiento de inquietud o la
sensacion de que algo no esta bien.

Hay una diferencia notable entre “la necesidad” y “la identificacion” del
problema, la definicion del problema es mas especifica y debe incluir todas las

especificaciones del objeto que va a disefiarse.

Para tener una estructura se tiene del siguiente diagrama.
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Presentacion

Figura 13 Fases del proceso de disefio que reconocen multiples retroalimentaciones e interacciones.
Adaptada de (Budynas, 2011)

Algunas veces la resistencia que requiere un elemento de un sistema
significa un factor importante para determinar su geometria y dimensiones. Cuando
se emplea la expresion consideracién de disefio se involucra de manera directa
alguna caracteristica que influye en el disefio del elemento, o tal vez en todo el
sistema. A menudo se debe considerar muchas de esas caracteristicas en una

situacion de disefio dada.
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Entre las més importantes se encuentran:

1. Funcionalidad 2. Resistencia / Esfuerzo
3. Distorsion / Deflexion / Rigidez 4. Desgaste

5. Corrosiéon 6. Seguridad

7. Confiabilidad 8. Facilidad de manufactura
9. Utilidad 10.Costo

11.Friccion 12.Peso

13.Vida 14.Ruido

15.Estilo 16.Forma

17.Tamafio 18. Control
19.Propiedades térmicas 20. Superficie
21.Lubricacion 22.Comercializacion
23.Mantenimiento 24.VVolumen
25.Responsabilidad legal 26.Capacidad de reciclado /

recuperacion de recursos.
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Algunas de estas propiedades influyen directamente en el disefio del
producto, algunas con mayor prioridad que otras (Budynas, 2011).

Para el caso en particular de la camara tenemos la propuesta siguiente

tomando en cuenta el diagrama de la (Figura 13).

Reconocimiento de la necesidad: Se requiere de una camara con

atmosfera controlada.

Definicion del problema: Adecuar una cdmara y a partir de ello realizar un

prototipo de bajo costo y adaptandose al material que se tiene en existencia.
Sintesis: Se requiere disefiar un prototipo de una camara con atmosfera
controlada para procesos térmicos de materiales (sintesis, fusion
tratamientos térmicos), de bajo costo y adaptandose a los dispositivos y

camara existente que se encuentran en el LCMN.

Analisis y optimizacion: Conocimiento y dimensionamiento del material

existente, disefio, calculo, modificaciones, posible disefio final de prototipo.

Evaluaciéon: Deteccion de fallas en el disefio e instrumentacion.

Presentacion: Exposicion del proyecto final a nuestro cliente final.

De esta manera podemos pasar de una idea concreta y sencilla a un disefio

particular para la necesidad mencionada.
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[I.IV Descripcion de dispositivos para adaptacion de la camara.

En este capitulo se describe cada dispositivo, su funcionamiento y aplicacion

en la camara.

Bomba de vacio marca Leybold, linea: TRIVAC modelo: D8B/DS
Sensor infrarrojo marca MICRO-EPSILON modelo: CTM-3SFS75H3-C3
Céamara de video marca INSPECTION CAMERAS modelo: GL9098
Sensor para medicion de vacio anélogo.

Mirilla para observacion.

Pasamuros para alta frecuencia.

Vélvula de seguridad a vacio.

Valvula de seguridad a presion.

© © N o g b~ Wb PRE

Vélvula de paso.
10.Base para crisol.

1. Bomba de vacio marca Leybold, linea: TRIVAC modelo: D8B/DS (Figura
14) (Eigura 15).

La marca Leybold es una marca de origen aleman fundada en 1850 y
especializada en innovacién para el vacio, por ello la seleccion de su producto ya
mencionada, esta bomba de vacio ya se encontraba en el Laboratorio de
Cristalofisica y Materiales Naturales del Instituto de Fisica, la bomba se encuentra
en buen estado y funcionando correctamente. La ficha técnica de esta se encuentra
en los anexos finales.

Esta bomba cuenta con un mecanismo comun para una bomba de vacio que
es nombrado de “paletas” estas mismas sirven para llevar a cabo el proceso de
succion, que a su vez nos ayuda para mantener una atmaosfera inerte dentro de la
camara, la conexion de la bomba con la camara es por medio de conectores, brida

de apriete, mangueras, valvulas de control, sensor de vacio y vacuémetro.
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Figura 14 Bomba de vacio vista. Figura 15 Bomba de vacio vista.

2. Sensor infrarrojo marca MICRO-EPSILON modelo: CTM-3SFS75H3-C3
(Figura 16).

MICRO-EPSILON es una marca de origen estadounidense, que se dedica a
la fabricacion de sensores de alta precision para diferentes aplicaciones.

EI LCMN cuenta con dicho sensor se trata de un pirometro infrarrojo con mira
laser para medicién de temperatura. Dos rayos laser marcan el punto de medicién
que garantiza mediciones de temperatura precisas. El punto de medicion mas
pequefio es de 0,5 mm. La ficha técnica de esta se encuentra en los anexos finales.
El sensor nos ayuda con la adquisicion de datos y monitoreo para la temperatura.

Este sensor se encontrara situado al exterior de la camara apuntando
directamente al material que se encuentra en el crisol, se a realizo una calibracién
debido a la variacién que existia ya que en medio del sensor y el crisol se encuentra
la mirilla de borosilicato lo cual creaba perturbaciones en las mediciones exactas y

por ello se recurri6 a realizar la calibracion.
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Figura 16 Sensor para temperatura (pirémetro 6ptico infrarrojo con mira laser. Adaptada de (MICRO-
EPSILON, 2023)

3. Camara de video marca INSPECTION CAMERAS modelo: GL9098.

La marca INSPECTION CAMERAS, es una marca de origen chino. La
camara de video tiene un cabezal de 8mm y es resistente al agua, cuenta con un
cable de 1 metro y un monitor de 2.31 pulgadas, la camara de igual manera ya se
encontraba en el LCMN (Figura 17).

Este dispositivo tiene la funcién de documentar visualmente esto para tener

registro del proceso que se realizara dentro de la camara.

Figura 17 Camara de video con cabezal de 8mm y monitor de 2.31 pulgadas. Adaptada de (Made-in-
China, 2023)
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4. Sensor para medicion de vacio analogo.

El sensor de medicién para vacio fue fabricado por el area de manufactura
del INSTITUTO DE FiSICA, consta de dos valvulas y un sensor para vacio adaptado

de la marca VARIAN (Figura 18) (Figura 19), que se acopla a un vacuémetro de

vacio de la marca VARIAN alimentado a 120 volts y con medicién en mili torr (Figura
20).

El sensor para la medicién de vacio tiene como funcién transformar la sefial
que tenemos en las valvulas para después monitorear por medio del vacuémetro el
vacio que se encuentra dentro de cdmara, esto nos sirve para poder controlar el

vacio dentro de la cdmara por medio de las valvulas.

Figura 19 Sensor para vacio vista de terminales que

conectan al vacuémetro.

Figura 20 Vacuémetro con unidades en mili torr con conector para sensor de vacio.
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5. Mirilla para observacion (Figura 21).

Con la finalidad de tener visibilidad del proceso que se realizara dentro de la
camara se recurrié a una mirilla fabricada por grupo Lumiglas® la cual cumple con
las condiciones necesarias para dicho proyecto, adjunto, en el anexo se especifican
las propiedades y datos. Se hizo la eleccion de dicha mirilla debido a sus
propiedades mecéanicas de resistencia a la presion y temperatura, asi como la
claridad en cuanto a visibilidad a través de su lente.

Caracteristicas técnicas mirilla Modelo DN 100:

> Material del cuerpo: Acero inoxidable.

> Presion maxima: 150 PSI 0 1.03421 MPa.

> Temperatura maxima: 220°C.

> Sello de anillo;: C-4400®.

> Ventana: Vidrio de borosilicato.

Figura 21 Mirilla DN 100. Adaptada de (Incorporated, 2015)
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6. Pasamuros para alta frecuencia (Figura 22).

Para realizar la conexion entre el interior (bobina de trabajo) de la camara y
el exterior (maquina de radiofrecuencia), es indispensable el uso de pasamuros,
este artefacto aparte de realizar la conexion, esta disefiado para hacer un sellado
perfecto al interior de la camara, porque se requieren condiciones de vacio, presion,

o algun gas dentro de la camara.

En este caso para conectar la fuente de radiofrecuencia y la bobina inductora
dentro de la camara es necesario el antes mencionado pasamuros. Es importante
mencionar que dicho pasamuros se encuentra en el LCMN y cumple con las
necesidades requeridas, se encuentra fabricado de cobre en sus conductos y
divisiones de porcelana para aislar ambos conductos y una conexién para brida de

apriete con cuerpo de acero inoxidable.

Figura 22 Pasamuros de conexion fuente de RF con bobina inductora.
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7. Valvula de seguridad a vacio (Figura 23).

Debido a que dentro de la cAmara se requiere vacio es necesario contar con
una valvula de seguridad para vacio también conocidas como valvulas de alivio o
valvula kunkle, la funcion de dicha valvula tiene el objetivo de evitar el efecto de
sobre vacio ya que puede ser benéfico para la instrumentacion de la camara, asi
como el proceso que se esté realizando dentro de la misma. La valvula debe ser
calibrada a 0.002 mili Bar o bien 1.5 Torr ya que el vacio maximo que nos da la

bomba de vacio es de 0.005 mili Bar.

Figura 23 Vélvula de seguridad a vacio. Adaptada de (Amazon.com.mx, 1996-2023)

8. Vélvula de seguridad a presion (Figura 24).

De igual manera que en el proceso a vacio, pero en el caso de que se
requiera presion dentro de la camara es necesario contar con una valvula de
seguridad a presién para evitar sobrepresion debido a que de igual manera podria
ser benéfico para la instrumentacion de la camara, asi como el proceso que se esté
llevando a cabo dentro de la misma, la valvula puede ser calibrada de 0.517107
MPa a 1.03421 Mpa.
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Figura 24 Vélvula de seguridad a presion. Adaptada de (Amazon, 1996-2023)

9. Vélvula de paso (Figura 25).

La valvula de paso tipo esfera, tiene como funcion hacer la eleccién del
proceso a utilizar dentro de la camara. Ya sea a presion o vacio, para cada proceso
tenemos una valvula de alivio y una véalvula de paso, en caso de requerir presion
dentro de la cAmara cerramos la valvula de paso de la valvula de vacio; en caso de

requerir vacio en la cdmara, cerramos la valvula de paso de la valvula de presion.

Figura 25 Valvula de paso tipo esfera. Adaptada de (Amazon, Amazon.com.mx, 1996-2023)
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10. Base para crisol (Eigura 26) (Figura 27).

La base para crisol se fabrica de acero inoxidable con el que contamos en el
laboratorio, que a su vez portara un contenedor de tabique refractario para altas
temperaturas dentro del cual se pondran dichos crisoles, esto se debe a que el
ladrillo refractario sirve para no transmitir el calor directamente al porta crisol de

acero inoxidable.

Figura 26 Base para crisol con porta crisol.

Figura 27 Contenedor de ladrillo refractario

[I.V Problemética para la adaptacidon de dispositivos en la camara.
El obstaculo que se encontrd en la propuesta de disefo, fue en adaptar los

dispositivos para que cumplan con la funcion de la camara ademas del tiempo de

produccion y el costo del producto.

44



Con la finalidad de hacer el proceso de fabricacion invirtiendo el menor
tiempo posible debido a toda la burocracia que esto conlleva se tomé la decision de
qgue los aditamentos de la camara fueran dispositivos que se encontraban en el
LCMN vy fueran funcionales, es importante destacar que la camara se puede
instrumentar con dispositivos de mayor tecnologia y mas funciones segun se
requiera 0 quiera instrumentar ya que hoy en dia se cuenta con una cantidad
inconmensurable de sensores y dispositivos para la lectura de datos, pero la
limitante que se tiene es el tiempo de manufactura, asi como el presupuesto, ya que

como bien se sabe el area cientifica no es la de mayor presupuesto.

Es importante destacar el hecho de que el disefio se hace con la meta de
invertir lo menos posible en recursos, el disefio que se propone para la cAmara toma
en cuenta que todo se pueda manufacturar en el taller técnico con el que se cuenta
en el Instituto de Fisica, haciendo operaciones basicas y que no son tan complejas,
como cortes, soldaduras, etc.

Lo Unico que se toma en cuenta para su compra son las valvulas, los demas
accesorios como ya se menciona, se encuentran en el Laboratorio de Cristalofisica

y Materiales Naturales.

[I.VI Acondicionamiento de la camara para los dispositivos.

A continuacion, se procede a realizar la descripcion de los pasos y procesos
descritos para cada aditamento, se realizara con orden cronolégico debido a su
planeacién y funcionamiento, asi como también se anexan planos de fabricacion,
planos de ensamble o planos descriptivos, en la descripcion de cada parte que se
necesita para el disefio se hace la referencia si se cuenta con dicho artefacto, se

debe fabricar o bien llevar a cabo su compra.
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Para esto se llevé a cabo los planos bajo las normas ANSI en tamafio D que
corresponde a una hoja de 22 x 34 pulgadas, dichos planos estan acotados en mm
para mayor precision, se tomo la decision debido a que es un buen tamafo para

tener mejor visualizacion de todos los detalles que fueron pensados.

1. Como primer paso se hace la recopilacion de la informacion sobre la
necesidad que se tiene, una vez identificada la problemética y las necesidades,
procedemos a realizar mediciones de la camara, asi como de los instrumentos que

se acoplaran a la cdmara. (Figura 11) (Figura 12). Para mayor optimizacion de la

camara rotamos desde la posicidon original la misma 90° tomando de referencia el
frente en el X y posteriormente 90° en el eje Y.

Posicion de origen (Figura 28), posicion final y propuesta (Figura 29).

Figura 28 Vista de la posicién de origen de la camara.

Figura 29 Vista de la posicion propuesta de la camara.
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2. Para la segunda fase como prioridad se toma el pasamuros de alta frecuencia
(Figura 22) ya descrito anteriormente, a partir de ello se realizan modificaciones para
la tapa que se encontrara en la parte lateral izquierda tomando en cuenta una vista
frontal, la primera modificacion consiste en realizar una perforacion en el centro de
la tapa de 35 mm, asi como la fabricacién de un cople para realizar la conexion del
pasamuros, se realizaron planos para dicha fabricacién tal y como se ve en las

siguientes imagenes (Figura 30) (Figura 31).

SECCION A-A
ESCALAL: 1

Tapa Lateral izquierda de 151.588 mm para pasamuros.

Contemplar fabricacién de barreno de 35 mm al centro, con tolerancias incluidas. ~ pEmo —

Nota: Todas las unidades en mm a menos que se indique lo contrario. - Tapa lateral zquierda

3

Figura 30 Plano para fabricacion de tapa lateral izquierda para pasamuros.
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a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)

TAPA LATERAL IZQUIERDA CON COPLE SOLDADO
PARA CONEXION DE PASAMUROS.

FABRICACION DE COPLE EN ACERO INOXIDABLE 304
CON CHAFLAN Y MEDIDAS DESCRITAS EN EL PLANO,
PARA POSTERIORMENTE SER SOLDADO A LA TAPA.

X
\
\

O, O

{ \ NOTA:
Ol 10 MEDIDAS ACOTADAS EN MM

\ / A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO.
O //O /Ai-x

SECCION A-A
ESCALA125: 1 N

ESCALAS: 1

.... ITAPA LATERAL IZQUIERDA CON
ASAMUROS SOLDADO

o] [
e
T

L

Figura 31 Tapa con cople soldado y medidas de cople.

Para finalizar la tapa de lado izquierdo se realiza un plano explosivo que sirve
para la descripcion y orden en el que se deben montar los aditamentos. También
para cada parte compuesta se realiz6 un video explosivo con el fin de tener un orden
cronolégico para las partes que se contemplan de esta seccidén, asi como
nomenclatura de cada parte que se utiliza, a todo el conjunto que conforman las

piezas lo numeramos asi que este conjunto es nombrado 1 (Figura 32).

La lista de partes la seccion 1 estd compuesta por:

Tapa lateral izquierda

Cople para soldar a la tapa izquierda
Porta O ring

O ring

Pasamuros

Bobina de alta frecuencia

Brida de apriete (para unién de pasamuros con cople)
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. ']
EXPLOSIVO DE TAPA LATERAL IZQUIERDA CON PASAMUROS Y BOBINA.

=T

[res———

tapa lateral izquierda con
ssamurcs y acesorios

sl I

Eaic

Figura 32 Plano explosivo descriptivo de la seccién 1 (tapa lateral izquierda con pasamuros para
bobina) (1)

3. Para el siguiente proceso de la camara sigue la tapa superior, en este
proceso Unicamente se tomo en cuenta barrenar una de las tapas grandes (202.40

mm) y procedemos a realizar un barreno al centro de 100 mm (Figura 33).

Como proceso final de la tapa superior, se suelda el cuerpo de nuestra de
mirilla a la tapa, como ya mencionamos anteriormente la finalidad del proceso de
afadir la ventanilla a la cAmara es para tener mejor visualizacién de lo que pasa al
interior de la camara y con ello poder tomar anotaciones o en este caso tener
grabado lo que pasa durante el proceso. A este conjunto de piezas se nombro 2,
siendo asi la segunda seccion compuesta de nuestra camara (Figura 34).
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SECCION A-A
ESCALA1:1

Tapa superior de 202.400 mm para mirilla de DN100.
Contemplar fabricacién de barreno de 100 mm al centro, con tolerancias incluidas.

Nota: Todas las unidades en mm a menos que se indique lo contrario.

et

APA SUPERIOR PARA MIRILLA

o] b
o

)

[ yrm
T ¥

Figura 33 Plano de tapa superior con barreno de 100 mm al centro.

La lista de partes la seccion 2 esta compuesta por:

h) Tapa de 202.40 mm con barreno al centro de 100 mm
i) Cuerpo de mirilla

j) Oring

k) Borosilicato

[) Junta o sello

m) Rosca para sellar mirilla
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Figura 34 Tapa superior con cuerpo de mirilla y accesorios de mirilla. (2)

4. Como siguiente proceso sigue la tapa lateral derecha, de la misma manera
que en el proceso anterior tomamos en cuenta la fabricacién de un barreno de 100

mm al centro de la tapa pequefia (151.588 mm) (Figura 35).
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TAPA LATERAL DERECHA DE 151.588 mm
PARA MIRILLA DE DN100.

. CONTEMPLAR FABRICACION DE BARRENO DE 100 mm
- AL CENTRO, CON TOLERANCIAS INCLUIDAS.

_— NOTA: TODAS LAS UNIDADES ACOTADAS EN mm
A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO.

SECCION A-A
ESCALA 175 1

ITAPA LATERAL DERECHA CON BARRENO
ARA MIRILLA

| : |
e
T

Figura 35 Tapa lateral izquierda.

De igual manera que en el conjunto anterior, se suelda el cuerpo de la mirilla
a la tapa, en este caso se coloca la mirilla al lateral para poder visualizar
perfectamente la alineacién del crisol con la bobina, a este conjunto de partes se

nombrd 3, siendo asi la tercera seccion de las partes de conforman la camara

(Figura 36).

La lista de partes la seccién 3 estd compuesta por:

n) Tapa 151.588 mm con barreno al centro de 100 mm
i) Cuerpo de mirilla

j) Oring

k) Borosilicato

[) Junta o sello

m) Rosca para sellar mirilla
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Tapa lateral derecha con mitilla
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Figura 36 Tapa lateral derecha con cuerpo de mirilla y accesorios de mirilla. (3)

5. Para el siguiente proceso se procede de igual manera a realizar un barreno
pero esta vez sera de 30 mm con una muesca en la parte exterior de la tapa, de
igual manera las medidas y tolerancias de estos procesos estan descritos
detalladamente en el siguiente plano, el barreno fue disefiado para hacer pasar el
pasamuros que tendra como funcion subir y bajar el crisol esto con el fin de no tener
gue meter completamente la mano a la camara, esto fue pensado también para una
mayor seguridad de la misma, en cuanto a la muesca fue disefiado para colocar el

O-ring que sirve para sellar herméticamente la junta entre el pasamuros y la tapa

(Figura 37).

A este conjunto de componentes se nombro 4, esta es la cuarta seccion de

dicha camara (Figura 38).
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TAPA INFERIOR DE 202.40 mm. PARA

ELEVADOR DE PORTA CRISOL.
7

Y TOLERANCIAS INCLUIDAS.

NOTA: MEDIDAS ACOTADAS EN mm A MENOS
QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO.

e}

—5—

s

SECCION A
LA 12511

FABRICACION DE BARRENO Y MUESCA CON MEDIDAS

Tapa inferior de 202.40 mm

T T

ool | ==
T ¥

Figura 37 Tapa inferior con medidas y tolerancias para pasamuros tipo elevador.

La lista de partes la seccion 4 esta compuesta por:

Tapa inferior de 202.40 mm para pasamuros (tipo elevador)

Base para crisol

Porta crisol de ladrillo refractario

Crisol

Pasamuros elevador (incluye, pasamuros elevador, 2 barras de 294 mmy 230

mm, 3 prisioneros, o ring, rondana y tuerca)
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nferior con pasamuros tipa elevador y

[
risol

L -

17

Figura 38 Tapa inferior para con pasamuros tipo elevador.

6. Para este paso lo Unico que se requiere son coples para conectar las valvulas
que previamente se describieron, dichas véalvulas son de esfera y de seguridad, asi
como mandémetro de presion y vacuémetro, esta al igual la seccion que incluye la
bobina es una de las partes mas importantes de todo el conjunto, ya que en esta
seccion se lleva a cabo la eleccién de vacio o presién dentro de la cAmara, asi como
la visualizacién de los parametros de presién o vacio y estos mismos seran de suma

importancia en la adquisicion de datos para los procesos que se lleven a cabo
(Figura 39).

La tapa cuenta con el barrenado necesario, asi como la muesca para €l o-

ring, también se cuenta con una conexion que tiene una doble desembocadura, esta

nos ayudara para hacer la eleccién de presion o vacio.
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La lista de partes para la seccion 5 esta compuesta por:

t) Tapa frontal.

u) O ring.

V) Tee para valvulas y manometros.
w) Mandmetro para presion.
X) Vacudmetro para vacio.
y) Brida de apriete.

z) Porta o ring.

a’) Oring.

b’) Cople.

c¢’) Valvula de globo o esfera.
d’) Tee para manémetro.

s

e’)  Valvula de seguridad o kunkle.

I W =]

Tapa frontal para vélvulas y manémetros

o]
o

Figura 39 Tapa frontal con vélvulas incluidas y coples.
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A todo el conjunto de elementos seleccionados para esta tapa se nombro 5,

siendo asi la seccion 5 del conjunto para la caAmara.

7. La ultima seccién corresponde a un elemento que ya se encontraba hecho y
completamente listo para su ensamble a la cAmara, se trata de la tapa trasera con
la que sera conectada la bomba de vacio o bien en su defecto también puede
conectarse para trabajar con presion o algin gas que se quiera introducir a la

camara.

Esta seccion contempla la tapa y un cople que Unicamente esta roscado a la

tapa, a este conjunto se nombré 6, siendo asi la sexta seccién del conjunto de la

camara (Figura 40).

La lista de partes la seccion 6 esta compuesta por:

f) Tapa para cople de vacio y/o presion

g) Cople para conexién de vacio, presion y/o gases
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Figura 40 Tapa trasera con cople para conexion de vacio, presion y/o gases.

Una vez terminado el disefio de la camara se procedio a realizar un pequefo
y rapido analisis a través del software de disefio, éste analisis consta de un analisis
de Tensidon de Von Mises, tension principal, desplazamiento y coeficiente de
seguridad, esto con el tnico fin de saber el comportamiento de la camara, el analisis
se llevo a cabo a presidn y a vacio, cabe resaltar que el analisis no es un parametro
completamente exacto, aunque es lo mas cercano a la realidad, ya que para tener

un andlisis acercado se deben tomar en cuenta mas parametros.

Como siguiente paso se realiza una pequefia introduccion al criterio de Von
Mises

En 1913, Von Mises propuso su criterio basado en la teoria de la energia de
distorsién. Segun este criterio la plastificacion comienza cuando el segundo

invariante del tensor desviador alcanza un determinado valor.

F(J,) = constante ... Ecuacion 1.9
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Como se ve, se desprecia la contribucion del tercer invariante J;. La

ecuacion 1.9 se puede escribir en funcion de los valores de las tensiones principales

1 ’ , 1
J2 = 2% =% [(0y — 0,)% + (0, — 03)* + (01 — 03)*] = constante

... Ecuacion 2.0

Como este criterio debe ser valido para cualquier combinacion de tensiones,
la constante se determinar mediante un ensayo de traccion simple o de cortadura
simple.

01 = O¢
O-2=O-3=0

Y, por tanto

o2 ol L,
?e = constante = |, = ?e ... Ecuacion 2.1

Para cortadura simple

Y, entonces

k? = constante = ], = k? ... Ecuacién 2.2

El criterio de Von Mises dado por la ecuacién 2.0 en funcién de k y g, es

(0, — 03)? + (0, — 03)? + (07 — 03)% = 6k? ... Ecuacion 2.3
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(01 — 03)? + (0, — 03)? + (0, — 03)% = 602 .... Ecuacion 2.4

Segun el criterio de Von Mises existe la siguiente relacion entre los limites

elasticos de cortadura y traccion

k = == ... Ecuacién 2.5

aq

Es importante destacar que el criterio de Von Mises es independiente de la
presidn hidrostatica, de los signos de las tensiones y de sus magnitudes relativas.
Otra forma de expresar el criterio de Von Mises (Nadai) es en funcién de la tensién
octaédrica.

3 .
I = Ergct ... Ecuacion 2.6

Con lo que 2.0 queda

2 2 g
Toct = gae = \/;k ... Ecuacion 2.7

Una forma sencilla de recordar el criterio de Von Mises es la siguiente: la
norma del tensor desviador debe ser igual a la norma del tensor desviador en un

ensayo de traccion. En efecto, el tensor desviador en un ensayo a traccion es

5 O, 0 0
, ./ 1 g
o’(ensayo a traccion) = 0 - 3 0e 0 ... Ecuacion 2.8
1
0 0 — =0,

Y su norma
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, ., 22 12 1\2 2
Norma ¢’(ensayo de traccio6n) = o, (—) + (—) + (—) = 0O |3

Ecuacion 2.9

Por otro lado, la norma del tensor desviador es

Normao’ = \[o";; 0" = /2], ... Ecuacion 3.0
E igualando a 2.9 y 3.0 obtenemos nuevamente 2.1

Tanto el criterio de Von Mises como el Tresca fueron propuestos para
explicar el comportamiento plastico de los metales, los cuales no se ven afectados

por la presion hidrostética. (Lopez Cela, 1999)

Como datos iniciales para el caso de la presion se tom6 como referencia la
resistencia de la mirilla (borosilicato) que es de 10 bares, dicha mirilla tiene un

espesor de 15 mm (Eigura 41).

GréRe: @ 113 x 15 mm
Scheibe/Disc: MAXOS - S
Art.-Nr.. 2071672

10 bar

Stuck/Pcs.: 1

Los Nr.: 296182

Figura 41 Datos de mirilla borosilicato.
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Conversiones:

Sabemos por definicion que:

N
1bar = 100,000 —
m

N
1Pas=1—
m
Y también se sabe que el prefijo:
Mega = 10°
Por lo tanto, se puede expresar lo siguiente:
1 bar = 0.1 MPas

Sustituyendo con la resistencia mecéanica del borosilicato que es de 10

bares nos queda lo siguiente:
10 bar = 1 MPas

Dicho lo anterior se procedio a realizar la simulacion con 1 MPas simulando

la cAmara a presion (Figura 43) y (Figura 44).

Segun los resultados que arroj6 dicho programa y con el andlisis de criterio
de Von Mises tenemos que la fuerza maxima antes de ceder de la cAmara es de
340.924 Mega Pascales, para efectos practicos la camara resiste de manera

sobrada la presion de operacion que se requiere (Figura 42).
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E Resumen de resultados

Nombre Minimo Maximo
Volumen 12239500 mm~3

Masa 95.3431 kg

Tension de Von Mises 0 MPa 340.924 MPa
Primera tension principal -114.598 MPa 410.643 MPa

Figura 42 Tabla de resultados de la simulacion para el analisis de la cAmara.

Nodos 526466

Eomentos; 209918

Tipo: Termdn de Yon Mees

Lridad: MPa

27/02/2023, 053041 p. m.
3409 Max

TS

'
o
LNt AT
CAAT
AR

Figura 43 Simulacion de presion dentro de la camara.
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Nodos 536456

Elmentos 299918

Tpo: Tersdn de Von Mses.

Unedad: MPa

27102/2023, 05:30:51 p. .
34D 9 Mic

{727

| 046

1364

Figura 44 Simulacién de presion en la cAmara desde otra vista.

El siguiente andlisis que se llevé a cabo en el software de disefio corresponde
a un andlisis de tension principal para ello es importante de igual manera que en el
apartado anterior hacer una pequenfa introduccion.

De los infinitos planos que pasan de un solido elastico habra uno o mas

planos en los que el vector tension sea perpendicular a ellos o, dicho de otra forma,
sea paralelo al vector unitario 72 normal al plano. Esta condicion, expresada

matematicamente para una direccion principal,

t™ = 6f ... Ecuacién 3.1

En la que o, la magnitud del vector tension, se llama valor de tension

principal. Sustituyendo 3.1 y haciendo uso de las identidades n; = §;;n; y g, resulta
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(aij — Sija)nj =0 o ((—-1I,): n=0.. Ecuacion3.2

En las tres ecuaciones 3.2, hay cuatro cantidades desconocidas, que son,

los tres cosenos directores n; y el valor principal o.

Para las soluciones de 3.2, que no sean triviales como n; = 0, el

determinante de los coeficientes, |al-j — (Sija|, debe ser nulo. Explicitamente,

011 —0 012 013
|gl.j — 6ijo'| =0 o 021 Oy — 0 023 | =0 ... Ecuacion 3.3
031 033 033 — 0

Que desarrollado da un polinomio cubico en g,

03 —Iy 0 + Il 0 — Iy = 0 ... Ecuacion 3.4

Iy = o, = tr ), ... Ecuacion 3.5

1 .,
IIZ = E(O-l'io-jj - O-ijo-ij) ... Ecuacion 3.6

Iy = |0ij| = det); ... Ecuacion 3.7
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Las tres raices de 3.4, 04, 05, 03, son los valores de las tres tensiones

principales. Asociada a cada tension principal g, ha una direccion de tension
(k)

principal para la cual los cosenos directores n; "~ son soluciones de las ecuaciones

(0 — g(k)5ij)n]§k) =0 o (¥ — ogyl)- 1™ =0... Ecuacién 3.8

(k =1,2,3)

Una vez hecha la descripcion general de dicho andlisis, se adjuntan las
imagines de la simulacién de la tension principal (Figura 45) y (Figura 46).

Liudst MPs
TRAD, BX43p. w
A M

%

Figura 45 Analisis de primera tension principal en el software inventor vista del eje Y & Z.
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Figura 46 Andlisis de primera tension principal en el software inventor vista del eje X & Y invertido.

Los resultados de dicha simulacion estan adjuntados en la (Figura 42) para
la primera tension principal se tiene como resultado una tension maxima de 410.643
Mega Pascales, y de nuevo se puede concluir que dicha camara tolera de manera

sobrada la presion de operacion.

Como siguiente paso se procedié a realizar el analisis a vacio, no es
necesario hacer una introduccion analitica al método ya que se utilizé el mismo
método utilizado que para presion, haciendo referencia al criterio de Von Mises y la
primera tension principal, por lo tanto, Unicamente se adjuntan las imagenes del

analisis a vacio.

Antes de ello se hizo una pequefa relacion para saber el vacio maximo que

podemos trabajar dentro de la camara.

Es de suma importancia tener en cuenta los siguientes conceptos que vamos

a manejar.
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Presién absoluta: La presién absoluta puede describirse como la suma de la
presion atmosférica mas la presion manométrica tomada desde el cero absoluto,
esta Ultima puede ser relativa ya que no tenemos una lectura estatica para la presion
manomeétrica de igual manera la presion atmosférica depende de la altitud de la

ciudad donde se realice el calculo.

Presion atmosférica: la presion atmosférica se puede describir como la

columna de aire vertical en un punto especifico partiendo del cero absoluto.

Presion de vacio: la presion de vacio pude medirse como una presion menor

a la presion atmosférica.

Lo mencionado anteriormente, podemos verlo graficamente en la (Figura 47)
a partir de ello se puede definir una formula para calcular el vacio que tendremos

en la cAmara.

P,ac = Patm — Paps .. Ecuacion 3.9

Pops = Pnan + Patm --- Ecuacion 4.0

abs

Vacio Vacio

absoluto absoluto

Figura 47 Grafico fenémeno de presion. Adaptada de (Capistran, 2015)
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La presion atmosférica es un dato conocido ya que la altitud especificamente
en Ciudad Universitaria es de 2,268 MSNM asi que con ello procedemos a calcular

la presion atmosférica.
P = pgh ... Ecuacion 4.1

La densidad (p), se tom6 en cuenta la densidad del aire que

aproximadamente a la altitud sefialada es de 0.9355 kg/m3, g es gravedad y h la

altitud.

Por lo tanto
p= (09355 kg/mg) (9.8™/,) (2,668 m) ... Ecuacion 4.2

P = 24,484.92 Pas

Ahora bien, se sabe que la presion atmosférica a nivel de mar es de 101,325
Pascales, por lo tanto, se debe restar la presion anterior a la presion atmosférica

para tener la presion atmosférica a la altura de 2668 MSNM.

Pyem = 101,325 Pa — 24,484.92 Pa ... Ecuacién 4.3

P,tm = 76,840.08 Pa
Convirtiendo a Mega Pascales nos queda lo siguiente

P,., = 0.07684 MPa
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Se sustituye la presién atmosférica y la manométrica para tener la presion
absoluta segun la definicion de 4.0

P,,s = 340.924 MPa + 0.07684 MPa

P,,s = 341.00084 MPa

Sustituyendo en la ecuacion 3.9 tenemos que:

P,,c = 0.07684 MPa — 341.00084 MPaq ... Ecuaci6n 4.4

P,,c = —340.924 MPa

Este ultimo dato corresponde al vacio maximo que tolera la cAmara segun el
analisis ya antes descrito, es importante aclarar que no hay presiones negativas en
la practica, asi que puede leerse como “340.924 Mega Pascales por debajo de la

presiéon atmosférica” o “340.924 Mpa de vacio”.

Para confirmar que no se tuvo errores en el calculo para vacio, se cuenta con

los resultados del analisis por el programa de disefio en la (Figura 48).

E Resumen de resultados
Nombre Minimo Maximo
Volumen 12239500 mm~3
Masa 95.3431 kg
Tension de Von Mises 0 MPa 367.068 MPa
Primera tension principal -86.7884 MPa 421.176 MPa

Figura 48 Resultados de andlisis de para vacio.
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Debido que algunos de los parametros no son exactos, se tuvo una variacion,
la cual no influye de una manera significativa en el proceso que se lleve a cabo
dentro de la camara ya que se operara con un vacio extremadamente menor al

descrito.

Dicho vacio también se calcul6 con la ecuacion 3.9 y quedaria de la siguiente

manera:

P,oc = 0.07684 MPa — 1.07684 MPa ... Ecuacién 4.4

Pyye = —1 MPa

El resultado anterior corresponde al vacio maximo de operacion de la cAmara
asi que con estos datos se comprueba que la camara se encuentra extremadamente

lejos de su rango maximo.

Como siguiente apartado se realizd la colocacion de los aditamentos
exteriores (instrumentacion), debido a que estos instrumentos también son
utilizados para otros proyectos, se consideran accesorios exteriores por ello no se
consideran modificaciones a la camara para hacer la adaptacion, ya que solo son
necesarios soportes para hacer la adaptaciéon de dichos aditamentos, estos
accesorios Unicamente son el sensor infrarrojo para temperatura, el cable de la
camara de video, el sensor y la unidad de vélvulas para la bomba de vacio.

Para adaptar el sensor infrarrojo fue necesario hacer mediciones
previamente, con el objetivo de tener una calibracion lo mas cercano a la real, ya
gue debido a que es un sensor infrarrojo y la ventanilla con la que se cuenta es de

borosilicato ocurre un fenomeno fisico de difraccion (Figura 49).
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Laser pointer

Diffraction grating

Screen

Figura 49 Fenémeno fisico de difraccion. Adaptada de (designua, 2023)

Dicho fenébmeno fisico interfiere con una lectura adecuada que para fines de

investigacion es indispensable que se tengan datos certeros.

Para llevar a cabo la calibraciéon de dicho sensor, se recurrié de los siguientes

dispositivos (Figura 50).

1) Pirbmetro Optico.
2) Variac.
3) Sensor infrarrojo.

4) Equipo de computo.

5) Lampara de halégeno.

6) Mirilla con borosilicato.

7) Soporte.
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El pirbmetro éptico fue el aparato de medicion exacta, con el se supo la temperatura
exacta en la lampara de hal6geno, que puede llegar a una temperatura maxima de
2900°C, también se contaba con el sensor infrarrojo que a su vez estaba conectado
a un equipo de computo para realizar la recopilacion de datos, el variac funciono

para manipular el voltaje con el que alimentamos la lampara de halégeno (Figura

51) (Eigura 52).

Figura 51 Medicion de temperatura Figura 52 Lectura de pirometro Optico.
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Una vez hecho el experimento sin ventanillas y realizar la recopilacion de
datos, se realiz6 de nuevo el experimento esta vez con la ventanilla de borosilicato
(Figura 53) (Figura 54) (Figura 55).

Figura 54 Vista lateral de experimento.
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Figura 55 Sensor infrarrojo, mirilla con borosilicato, lampara halégeno y pirémetro éptico.

Después de haber tomado mediciones se trasladaron los datos a tablas que
posteriormente fueron graficadas.

Como primera grafica y la cual sirvio de referencia, se tiene la gréfica del
pirdmetro optico donde en el eje de las X corresponde el voltaje y en el eje de las Y
corresponde la temperatura (Figura 56).
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Voltaje [Volts]

Figura 56 Gréfica Voltaje vs Temperatura (°C)

A partir de esta gréfica y ya que se contaba con los datos de medicion, con
ayuda de un programa llamado Origin se obtuvo una funcién polinomial esta misma
tiene un factor de error muy pequefio por lo que es excelente para asignarle

cualquier valor lo cual ayudara mas adelante.
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hTem p
e Acercamiento
2500 . ) i
—— Funcién polinomial
2000
— 1500 S
O
]
el
i . y = Intercept + B1"x*1 + B2*x2 +
g' Equation B3*XA3 + B4*xA4 + B5*XA5 + BE*XA
Q 1000 4 Plot Smoothed Y1
— Weight No Weighting
Intercept 24.10387 + 8.8678
| B1 112.52897 + 2.85532
B2 -4.41618 £ 0.27368
500 B3 0.104 £ 0.01064
B4 -0.00134 £ 1.943917E-4
| B85 8.93601E-6 + 1.68209E-6
26 -2.39297E-8 £ 5.50974E-9
Residual Sum of Squares 831.10369
0+ R-Square (COD) 0.99984
Adj. R-Square 0.98975
T - | - | ' T - | - T
0 20 40 60 80 100
Voltaje [Volts]

Figura 57 Aproximacion de una funcién polinomial a una gréfica.

Las grafica mostrada anteriormente, la linea que se encuentra en color negro
corresponde a la gréfica original de los datos recopilados, mientras que la linea en
color azul corresponde a una linealizacidén creada por el mismo programa por altimo
tenemos la gréfica en color rojo esta gréfica corresponde a la de un polinomio, se
observo que tiene demasiada similitud, al igual que mostro el factor de error que

presenta dicha funcién el cual es cercano a cero (Figura 57).
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Datos originales de sensor infrarrojo
—— Eliminacién de pequenfias interferencias
1900 Interpolacién para obtencién de polinomio

1000
800
D 600
400
200
04

21/04/20253/04&2(]2;310é£/205304:12oé®04:/2(Q;WOA:/QC]éﬂ04;202&3(04&2053

A

Figura 58 Gréfica de datos con sensor infrarrojo.

Para los datos que arrojé el sensor infrarrojo se tiene la grafica anterior
(Figura 58), la gréfica en color negro nombrada “Datos originales de sensor
infrarrojo” corresponde a las lecturas originales que arrojé el sensor infrarrojo,
presento escalonamientos debido a que se tomd un tiempo de espera para
estabilizar la temperatura lo cual fue una problemética debido a que no es una
grafica que pueda proporcionar inmediatamente una funcién lineal, por ello la
siguiente grafica en color rojo nombrada “Eliminacién de pequefias interferencias”
(Figura 59) corresponde a la eliminacion de ruido, esta misma gréafica es muy
cercana a los datos originales y por ultimo se obtuvo la grafica en color azul
nombrada “interpolacion para obtencion de polinomio” (Eigura 60) y textualmente
como su nombre lo dice es una interpolacion para obtener una funcion esta ultima
fue resultado de la grafica en color rojo, también podemos notar que la grafica tiene
un comportamiento uniforme que es lo que se buscaba.
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—— Eliminacién de pequefias interferencias
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Figura 59 Gréfica con eliminacion de ruido
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Interpolacién para obtencién de polinomio

1200

1000

800
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21/04/2028/04/2028/04/2028/04/2028/04/2028/04/2028/04/2028/04/2023

Figura 60 Gréfica para obtencion de una funcién.

Para finalizar se realiz6 una grafica comparativa donde se obtuvo la
diferencia de lecturas, esta diferencia de temperaturas corresponde al ajuste que se
hizo en el sensor infrarrojo, esto para tener una lectura lo mas exacta posible,
lamentablemente no se logré ajustar con exactitud, aun asi, las funciones fueron
descritas con el minimo error posible. De color rojo se tiene la gréfica del sensor

infrarrojo y de color negro se tiene la grafica del pirémetro éptico que son los datos

reales (Figura 61).
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Figura 61 Grafica comparativa de sensor infrarrojo y pirometro éptico.

No se puede ver con gran exactitud, pero para la ultima lectura, que es la
mas alta marcada por ambos dispositivos se tuvo una temperatura maxima de
2137°C para la lectura del pirobmetro dptico y una temperatura de 1149°C para el
sensor infrarrojo lo cual si se realiza una diferencia es de 988°C para el dato mas
alto.

Como siguiente paso se realizé una diferencia entre las lecturas de ambos
ya que se contaba con mil doscientos cincuenta datos para saber el

comportamiento.
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_jmmmmm Diferencia de temperaturas entre PO y Si
Funcion polinomial
1000
800
- . y = Intercept + B1"x*1 + B2*x*2
600 - Equation +B3"x"3 + B4"x"4 + B5™X"5 +
Plot D
- - Weight No Weighting
Intercept -62.37623 + 0.82857
400 - B1 91.71866 + 0.22824
B2 -4.08018 = 0.01974
] B3 0.09427 + 7.3394E-4
B4 -0.00117 % 1.3202E-5
200 - B5 7.54097E-6 + 1.13295E-7
B6 -1.9678E-8 + 3.71773E-10
. Residual Sum of Squar 23041.55961
R-Square (COD) 0.99954
0 Adj. R-Square 0.99954
I T I T I T I T I T I T
0 20 40 60 80 100
Volts [Volts]

Figura 62 Gréfica descriptiva de la diferencia de temperaturas.

En el grafico anterior (Figura 62) se puede observar el comportamiento que
tiene la diferencia de temperaturas, a partir de dicho grafico se puede obtener una
funcién polinomial la cual esta marcada en color rojo, esta funcion se puede ver en
el recuadro, asi como el error que tiene, que como se puede ver es cercano a uno,

esto para una mejor lectura de los datos.

Como paso final se obtuvo una funcién para las lecturas del sensor infrarrojo

(Figura 63).
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Equation y = Intercept + B1*x" + B2*x"2 + B
33 + B4*x"4 + BE*xMD + BE™X"G

Plot Temp Inf

Weight Mo Weighting

Intercept 8615954 + 0.84767

B1 20.88606 £ 0.2335

B2 -0.3416 + 0.02019

B3 0.00992 £ 7.50861E-4

B4 -1.74003E-4 £ 1.35064E-5

B5 1.41867E-6 + 1 15907E-7

B6 -4 32386E-9 + 3.80343E-10

Residual Sum of Squares 24116.20635

R-Square (COD) 0.99979

Ad). R-5quare 0.99979

Figura 63 Funcién de comportamiento de lecturas de datos del sensor infrarrojo.

A la funcién anterior (Ecuacion 4.5) se suma la funcién que se obtuvo de la

descripcion de la diferencia de temperatura (Ecuacion 4.6) de la (Figura 63), de esta

manera se obtuvo el resultado de la temperatura real en el sensor.

y = 86.15954 + 20.886x + (—0.3416)x% + (—0.00992)x3 — (0.000174)x* ...

Ecuacion 4.5
y = —62.37623 + 91.71866x + (—4.08018)x? + (—0.09427)x3 — (—0.00117)x* ...
Ecuacién ... 4.6
Para los datos de orden 5 y 6 respectivamente no es de consideracion

utilizarlos estrictamente en las funciones ya que tienen exponentes con 107¢ o

menores lo cual es cercano a cero por ello no se toman en consideracion.
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. ACOPLAMIENTO DE UN GENERADOR DE CALOR POR INDUCCION
ELECTROMAGNETICA A LA CAMARA Y PRUEBAS CON MATERIALES
ESPECIFICOS PARA SU FUNCION.

Para el acoplamiento del generador de calor por induccion electromagnética
a la cdmara de vacio no fue necesario hacer mayores modificaciones, ya que se
contaba con el pasamuros el cual funge como intermediario entre la maquina de RF

y la parte interna de la cAmara de vacio.

Figura 64 Conexion de bobina con pasamuros.

Como se mencion6 anteriormente, la bobina inductora dentro de la camara
de vacio, esta conectada al generador de RF por medio de un pasamuros como lo
especificamos en la (Figura 22), esta misma conexién esta conformada por la
bobina que incluye tuercas de campana, y a su vez el pasamuros tiene la contra
de dichas tuercas conicas de la bobina (Figura 64) en la parte exterior para hacer
la unién del pasamuros con la tapa de la camara se considerd una junta que tiene
integrado un o-ring, para fijar ambas uniones con la junta s e conté con una brida
en V, de esta forma se consider6 sellar herméticamente la unién del pasamuros a

la camara (Figura 65).
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Figura 65 Fijacion de pasamuros a tapa de la camara.

Se consideré que para tener una mejor visualizacion de lo que pasa dentro
de la camara, se cont6 con la ventanilla de lado derecho de la camara, esto se
penso para dar la altura exacta al elevador pasamuros, es de mucha importancia

para que la posicion del crisol en la bobina sea la adecuada (Figura 66) y (Figura
67).
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Figura 66 Vista lateral a través de ventanilla para visualizacion de la bobina dentro de la camara.
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Figura 67 Vista seccionada al interior de la camara.

Para los accesorios de la camara como las mangueras, unicamente se
consideran necesarias conexiones macho con rosca, es importante mencionar que
estas mangueras son mangueras hidraulicas, para poder conectarlas a la camara,
la misma camara tiene conexion para dichas mangueras, las que se encuentran en
color azul se consideran para la entrada de agua fria mientras que las mangueras

en color rojo se consideran para la salida de agua caliente.
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Todas las mangueras en color rojo fueron pensadas para desembocar en un
tanque con una capacidad de 0.125 m3, lo cual es suficiente para que se realice un
enfriamento adecuado tanto en el generador de radiofrecuencia como en la camisa
de la camara de vacio, para realizar la recirculacion del agua en el tanque esta
acomplada una bomba de agua con capacidad de 1 HP de igual manera se

considera adecuado para el suministro de agua requerido.

Como se puede obervar en el siguiente render (Figura 68) y (Figura 69),

también fue conectada la cdmara de inspeccion y el sensor infrarrojo de
temperatura, estos se encuentran en la parte superior exterior de la camara y
apuntan directamente al crisol que se encuentra en el interior de la camara, de igual
manera la camara de inspeccion se encuentra apuntando directamente al crisol, en
ambos casos se tiene como finalidad documentar y evidenciar todo lo que acontece
con éste fenomeno fisico, para tener una mejor interpretacién de los datos

recopilados.
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Figura 68 Render propuesta final para cAmara de vacio.
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Figura 69 Render vista frontal de propuesta final.
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CONCLUSIONES

La propuesta de la camara de atmdsfera controlada es funcional de acuerdo
al andlisis realizado por elementos finitos porque el resultado de la presidon maxima
fue de 410 MPa y la mirilla se encuentra dentro del rango (1 MPa) de la presion
méxima de la cAmara antes de la cedencia es de 340.92 Mpa, entonces se puede

decir que la cAmara esta sobrada para para la presion o vacio de trabajo.

A partir de los elementos mecanicos (el contenedor, las mirillas de
observacion, elevador, bomba de vacio) y dispositivos electrénicos (Sensor
infrarrojo, sensor analégico, camara de video, sensor de vacio analogo) con los que
contaba el LCMN, ademas de incorporar las valvulas (esfera, seguridad), se logro
adaptar cada uno de los elementos en el contenedor sin que se presentara alguna
dificultad. Pero al adaptar el generador de calor por induccion se presento el
problema con la altura de la camara y la altura de la maquina de calentamiento por
induccion electromagnética, para solucionarlo se consideran soportes para los
laterales de la camara de los cuales se encarga el técnico del LCMN.
Simultdneamente se realizé el modelado geométrico de cada uno de los

componentes que conforman la camara y sus respectivos planos.

Desafortunadamente no se logré la produccion del prototipo de este
proyecto, debido a que no se cont6 con el suficiente apoyo financiero para dicho
proyecto y no es una prioridad para el LCMN, otro factor es que se cuentan con
inconvenientes burocraticos, lo cual afectd directamente la manufactura de la

camara y esto a su vez perjudicé el tiempo de fabricacién de la misma.
Un trabajo a futuro podria ser, que a partir de esta propuesta se pudiera

manufacturar y realizar las pruebas para verificar la funcionalidad de la camara de

atmaésfera controlada.

91



REFERENCIAS

Referencias bibliograficas

Askeland D., & W. (2016). Ciencia e Ingenieria de Materiales (7th ed.). Cengage
Learning Editores SA de CV.

Askeland, D. R. (2011). Ciencia e ingenieria de materiales. Distrito Federal:
CENGAGE Learning.

Barroso Herrera, S., & Ibafiez Ulargui, J. (2014). Introduccién al estudio de

materiales. . Madrid: Universidad Nacional de Educacién a Distancia.

Blazques Martinéz, V. M. (2014). Ingenieria y ciencia de los materiales metalicos.

Madrid, Espafia: Dextra .

Budynas, G. R. (2011). Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. New York:
McGraw-Hill.

Deshmukh, V. Y. (2005). Industrial heating. United States of America: Taylor &

Francis .
Espinosa, G. V. (2003). Fusién de materiales por técnicas de radiofrecuencia y
reflectividad. En G. V. Espinosa, Fusién de materiales por técnicas de

radiofrecuencia y reflectividad. Estado de México.

Hernandez Alvaro, J., & Tovar Pescador, J. (2008). Fundamentos de fisica:

Electricidad y magnetismo. Jaén: Universidad de Jaén.

92



Herrera, L. M. (2019). Redisefio y adaptacion de camaras para sintesis y
tratamientos térmicos de materiales. Ciudad Nzahualcoyotl, Estado de
México: UNAM Direccién general de bibliotecas.

Kalpakjian, S. (2014). Manufactura, ingenieria y tecnologia. CDMX: Pearson.

Lépez Cela, J. J. (1999). Mecénica de los medios continuos . Espafia: Ediciones
de la Universidad de Castilla-La Mancha.

Picado, B. A., & Alvarez, M. (2008). Quimica | Introduccion al estudio de la
materia. San José, Costa Rica.: EDITORIAL UNIVERSIDAD ESTATAL A
DISTANCIA. .

Weston Sears, F. (1963). Electricidad y magnestismo. Madrid: Aguilar.

Referencias de figuras

Amazon. (1996-2023). Amazon.com.mx. Obtenido de https://www.amazon.com/-
/es/6010-gfe01-am0150-ASME-V%C3%Allvula-seguridad-presi%C3%B3n-
150-Preset/dp/BO089PP620

Amazon. (1996-2023). Amazon.com.mx. Obtenido de
https://www.amazon.com.mx/Foset-ESRO-3-V%C3%Allvula-Esfera-
Roscable/dp/B013R3U3GC?th=1

Amazon.com.mx. (1996-2023). Amazon. Obtenido de
https://www.amazon.com.mx/Kunkle-6010HGEO01-AM0100-Bronze-Safety-

Pressure/dp/BO089PPAXO

Askeland D., &. W. (2016). Ciencia e Ingenieria de Materiales (7th ed.). Cengage
Learning Editores SA de CV.

93



autor, S. (14 de Octubre de 2021). Labster theory. Obtenido de
https://theory.labster.com/phase_diagram-es/

Capistran, J. (15 de octubre de 2015). Mcanica de fluidos . Obtenido de
https://jesuscapistran.com/courses/mecanica-de-fluidos/lessons/presion-
manometrica-de-vacio-y-absoluta/

designua. (2023). 123RF. Obtenido de
https://www.123rf.com/photo_128230667_measure-the-wavelength-of-laser-
light-wave-nature-of-light-wavelength%C2%A0in.html

Incorporated, L. S. (2015). L.J. Star Incorporated. Obtenido de

https://ljstar.mx/products/removable-industrial-sight-glass/

Lifeder. (treinta de noviembre de 2021). Induccién electromagnética. Obtenido de

https://www.lifeder.com/induccion-electromagnetica/

Made-in-China. (2023). Made-in-China. Obtenido de
https://goscamgospell.en.made-in-china.com/product/cFimueVCMikd/China-

Waterproof-Borescope-Inspection-Endoscope-Snake-Tube-Camera.html

MICRO-EPSILON. (2023). MICRO-EPSILON. Obtenido de https://www.micro-
epsilon.com/temperature-sensors/thermoMETER_CT _laser/

Nave, C. R. (2001). HyperPhysics. Obtenido de http://hyperphysics.phy-

astr.gsu.edu/hbasees/magnetic/magcur.html
rpalomino?. (tres de Agosto de 2013). LA FISICA CON FELIX. Obtenido de

https://rpalomino7.wordpress.com/2013/08/03/onda-electromagnetica-

produccion-generativa/

94



ANEXOS

6  Universal infrared pyrometer with laser spot marking thermoMETER CTLaser

thermoMETER CTlLaser

Innovative infrared temperature zenzor with lazer zightng

* Measuwing range from -S0 "C to 975 °C

* Smallest zpotz from 0.9 mm - even with low object temperatures

* Double lazer zightng for exact measuring field marking and focusing
* Optical zystem 75:1 with selectable focuz settngz

* Separate controller with programming keyz and backi dzplay

* Up o 85 *C ambient temperature without cooling

* Automatic laser switch-off at S0 °C

* Selectable and zeslable analog output. optional digtal interfaces
Optical specifications thermoMETER CTLaser
j=zmallezt zpot zize / focal point (mm)

Standard Focus

SF7S lens =1 20 195 19 8B5S 1B 11775 17 165 8 25 2 k] e} 52
dizancenmm 0 150 S00 450 €00 7S50 900 1050 1200 1350 1500 1800 2100 2400

Close Focus

CFllerz 71 20 91 €4 09 99 248 397 546 €96 845 994 1144 1293 1591 189 2189

CRlenz =1 20 152 14 116 79 19 92 165 238 311 384 457 S8 676 822 968

CFllenz ™ 2 €€ 157 14 14 71 275 84 141 198 255 312 369 483 596 "

CFdlenz 71 20 187 184 178 169 153 137 122 W& 9 75 S99 88 145 203
dizancenmm 0 £y S0 7 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 €00 VOO 8OO



Model CTL-GF75-C3

Opfical resolution a1
Temperature range © -0 Co 375 C
Speciral range G 14um
System Aoouracy 33 =1%o =1C
Fepaatabifty @ *=05%or 0.5C
Temperatune resoltion 01c
Responss time (90 % signal 120 e
Emizsivityigain 9 010010 1.100
Transmissivitygain © 010040 1.000
Signal processing © pesk hold, walley hold, average; extended hold function with threshold and hysienesic
Certificate of calibration opfional
) charnel 1 04 1o 20 ma, 0 1o S0V, thermocouple J, K
e charnel 2 sensor temperature (-20 to 180 *C as 010 5V or 080 10V, alamn output
Quiputsianalog optonal relays: 2x B0 VDCH42 VAC,; 0.4 A; elecirically isolated
Alarm outpas open collecior (24 S0 4)
Outputs idigital optional UISE, RS232, R5485, Modbus AT, Frofbus OF, Ethemet:
) cument putput i maee. 500 0 (with 5 0 36WVDGC)
o= voitage output min. 100 k2 load impedance, thermocouple 20 O

L= ambyant {=mperELrE Comperzaton, Tigper (s of hold Anctons]
Cable length 3 m {standard], Bm, 15 m

Fower cuppiy B 10 36 VDC; max. 160 ma

Laser clacs [ (835 nmi, 1 mi¥, ONOFF via controller or software:
Prossction dass IPES (NEMA-4)

Ambisrn temperzhurs senzor: -20*C 585 °C (30 *C if Leser ONJ; controller: 0°C w0 B5°C
Siorage ternperatre sensor: -40°C o 85 °C; confroller: 40 "C o B5°C
Rielatie humidisy 10 #2 55 %. non-condansing

Wibration sensor IEC 88-2-&: 3G, 11 80 200 Hz, any axis

Shock SEnsor IEC 653-2-27: 50 5, 11 ms, any awis

Weight sensor: E00 g; confrolier: 420 g

N e enbadl ERT——

 smbisnt tempseatues: £ =5 70; whicheeur iz grester
 ipmoerature of the chisct = 00

— Product identification
=
[é g CTL- S5F5 C3
L 1 Ciabile length [3 m (standard] /B m {15 m]
= e Frecus [BF75./ GF1/ CF2/ CF3 / CF4]
themolMETER CTLsser
LASIR ILIGHT
D) WO ETART WTO DEAM
DLASS 1 LASTR
&1—1----
[« ] R 20
Accessories page 8-9 * Wiaber cooled housing
" Mourfing bracket " Inertace kit SESLARIR
* fir purge collar ' CompactConnect sofwans -—"E&h‘k:
* Fail mount adapier for controlier * Certfioaie of calibration
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Dimensions of CTLaser series

TM-FE-CTL Mounting bracket (fxec); TM-AB-CTL Mourting bracket (adiusteble)
nckuded in CTL scope of supply

TM-N-CTL Water cocled housing 2nd TM-W-CTL Water cocled housing TN-AP-CTL Air purge collar

mounted on adustable mounting bracket TM-28-CTL
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ConvecTorr™ Gauge531 Thermocouple

and 536 Baffled Thermocouple

The 531 Thermocouple Gauge Tube is the time-proven, low-
cost solution for continuous aand accurate indication of
rough vacuum pressure from 1 x 10-3 to 2.0 Torr (1 x 10-3
mhbar to 2.7 mbar). Featuring rugged dependability and
consistent operation unaffected by mounting orientation.

The 536 Thermocouple Gauge Tube is a welded 304 stainless
steel version of the 531 with an additional baffle that greatly
extends the sensor life when exposed to condensable gases in
demanding applications. It provides a continuous and
repeatable indication of pressures from 1x 10-3 torr to 2 torr
(1 x 10-3 mbar t02.7 mbar). The thermocouple and heater are
noble metal to minimize any possible affect of contaminants
on gauge performance.

Both gauges are offered in a variety of mounting options and
are easily interfaced with Varian's XG5-600 gauge controller.

.12
(2 05) —= =
HPT
LR F—
.2y —
& -
() o
o5 p—— | 05
Ew 2mn g
i fes)
HEX,
A6
§14.2)

- 7
Dimensions: inches [millimeters] (0.7

Technical Specifications

Measurement Range
1% 10 Tarr to Atmosphere, 1x 10-1 to 133 Pascal

Temperature Limits
Gp:latini;: 0°C to 50 "C; Storage: -15 to B0 °C: Bake out: 150 °C
with cable disconnected

Pressure Response Time
Less than 3 seconds

Ordering Information

Description Part Number Fitting Weight Ibs. [kg)
531 Thermocouple Gauge Tube FD472301 e in. NFT 10 (05)
536 Thermocouple Gauge Tube
Baffled TC tube type 304 stainless steel 6141303 Tz in. NPT 10 [05)
Platinel filament L6141304 Mini-ConFlat 1.0 (05}
L6141305 Cajon 4 VCR (female) 10 (0.5)
L6141307 NW10 KF 1.0 [05)
L6141308 NW16 KF 1.0 [0.5)
[E141309 NWZ5 KF 10 [05)
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e ket lumiglas

- ae mi

CUN
v

S AN I s

” ’“vmrll/am

(  otros contenedoms normalmente cerrados
Espec:a!mente adecuados para el procesamiento de productos
farmacéuticos, alimentos y bebidas, por ejemplo, cervecerias,
lecherias, etc.

Generalidades:

Acoples de mirilla especificos para la norma DIN 11851
(accesorios estandar lacteos) con vidrios circulares
transparentes. Las boquillas roscadas tienen cuellos para
soldadura.

Condiciones operativas

Presion: hasta 150 psi (dependiendo del tamano), vacio

Temperatura: max. 220 °C (ver diagrama de temperatura)
basada en el anillo de sello

CTA Diagrama para la clasificacion individual de la
. temperatura en funcidn de |a seleccion de materiales
28
555 P C- 2400
8
200 3 . £l
g Silicona Acople de mirilla con cuello para soldar Serie MV compieto
150
@ PTFE
100] Vitan
80 <
Buna
3
n
Vidrio Sello
Combinaciones:

Esta unidad de mirilla se puede combinar con las luminarias
Lumiglas para ser usada en areas no peligrosas. Los
limpiaparabrisas del tipo SW1 se pueden instalar en los
tamanos DN 65 y mayores. La combinacion de luminaria mas
limpiaparabrisas se puede colocar en el tamano DN 125.

Partes y materiales: (dibujo a la derecha)

hmnm.dn.ham Qpciones para material
Tuerca de cubierta  Acero inoxidable tipo 304
roscada

2 Juntadecojin Sinasbesto

3 Disco de mirilla Vidrio  sodocakico, para

méx. de 150 °C; o vidrio de

mmmw
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Dimensiones de acoples de mirilla atornillada

>

- D -
= d; .|
item 1
I= d| - 1
/ ftem 2
item 3
- {2 tem 4
I R 4 v @ i
o W W W ,-\3

-0
o

Tuerca de cubierta
oscada

Junta plana

Disco de mirilla
Sello de junta tarica
Boquilla con cuello
para soldar

Todas las medidas en mm, salvo que se indique lo contrario. Sujelo a cambios i previo aviso.

DN 100

(3.94)

Tamano

Orificio nominal DN

Clasificacion de presion (psig) | PN

Diametro de visualizacion d1*
d2

Discos de mirilla

Acoples &

148
(5.83Y)

114

79(3,11) (449

69(2,72°)

DN 150

100




Technical Data

Product: TRIVACD 8 B-ATEX - 3(i)/3(0) G

Part No.: 140150

Inlet connection:

Outlet connection:

Mominal pumping speed at 50 Hz:
Pumping speed at 50 Hz:

Ultimate partial pressure without gas ballast:
Ultimate total pressure without gas ballast:

Ultimate total pressure with gas ballast:

Water vapor tolerance at 50 Hz:
Water vapor capacity at 50 Hz:
Operating fluid:
Operating fluid capacity
min.:
max.:
Moise level to DIN 45 635
without gas ballast:
with gas ballast:
Mains connection:
Motor rating:
Rotation speed at 50 Hz:
Motor protection rating:
Admissible ambient temperature:
Dimensions:

Weight:

Technical data are subject to change

DN 16 1SO-KF
DN 16 1SO-KF
9.7 m’/h

8.5 m’/h

1.0 x 10™ mbar
<2.0%10° mbar

<5.0% 10~ mbar
25.0 mbar

157 g/h
LEYBONOL LVO 100

031
091

50 db(A)
52 db(A)

5.7 cfm

5.0 cfm
7.5x10” Torr
<1.5x10° Torr

<3.8x10° Torr
18.8 Torr

0.3qt
0.95 gt

3-ph, 230/400V, 50 Hz, in Exe I T3

370 W

1.390 min*
IP 55

+12 bis +40°C
dee dimension sheet

=20kg

0.5 HP

+54 bis +104°F

= 44 |bs
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