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RESUMEN

La presente tesis describe el disefio mecanico basado en solidos virtuales,
modelados mediante un programa especializado de Diseilo Asistido por
Computadora (CAD) para el nuevo disefio de un tubo de deriva (TD) originalmente
instalado en el ICF-UNAM. Se presentan los dibujos técnicos de cada parte para su
futura construccion. Se utilizo el software SolidWorks, en su version estudiantil, para
el disefio de las piezas, subensambles y los planos 2D necesarios para visualizar el

TD antes de su construccion y, de ese modo, garantizar su correcta operacion.

Se describe el funcionamiento del TD, aparato que se utiliza para la medicion de la
movilidad i6nica y la reactividad ion-molécula en la fase gaseosa, con el fin de
identificarlas. El nuevo disefio propone sustituir la fuente de iones original por una
basada en un sistema laser en el Ultravioleta (UV) que ionice el gas. Para ello se
disefia un sistema movil que permita cambiar en cuatro posiciones la distancia de

separacion entre la fuente y la zona de deteccion.

Se implementa un sistema de movimiento compuesto de tres partes; un par de
discos y varillas opresoras que mantienen unidos al conjunto de anillos de guarda;
un tornillo de potencia que permite el movimiento lineal y una pieza de disefio Unico
llamada sistema de anclaje. El tornillo de potencia que se utiliza cuenta con anillos

de Viton que sirven para mantener hermética la camara del TD.

Los materiales necesarios para la creacion de los nuevos elementos de la camara
del TD deben tener buenas propiedades mecanicas, ser inertes y disponibles
comercialmente, para ello se propone emplear acero inoxidable 304,
politetraflouretileno (PTFE o teflén), latdbn 260 para los componentes en el interior
de la camara, acero al carbon A36 para la mesa base y aluminio 6061 para la placa
que sostendra todo el sistema. Por otra parte, el subsistema fijo y movil interno del
TD se disefid en su mayoria de politetraflouretileno (teflon) ya que por sus
propiedades mecanicas y fisicas es un excelente material aislante para su uso en
esta aplicacion, ademas de contar con piezas de acero inoxidable que por sus

propiedades mecanicas es seleccionado para formar parte de este disefio.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Hay particulas, como los atomos y moléculas, que no pueden observarse a
simple vista y que requieren de dispositivos de deteccion especializados para poder
estudiarlas. Durante afios, en el campo de la fisica apoyada por la ingenieria se ha
desarrollado investigacion para disefiar y crear dispositivos cada vez mas complejos
que permitan estudiar las propiedades de particulas con carga eléctrica,
comunmente llamadas ionizadas. Un area en la que dichos instrumentos son
indispensables es la fisica de plasmas, la cual tiene un gran nimero de aplicaciones.
Los plasmas pueden dividirse por su baja o alta temperatura; por ejemplo, los
plasmas de fusion termonuclear pertenecen a los plasmas de alta temperatura en
los que esta altamente ionizado, mientras que los tubos fluorescentes o los

televisores de plasma son ejemplos de plasmas de baja temperatura.

En este trabajo se describe el reacondicionamiento de un TD para el estudio de
movilidades idnicas en plasmas de baja temperatura, aunque primero es necesario

presentar algunos conceptos importantes.

Una de las aplicaciones comunes del TD es la deteccion de particulas de sustancias
nocivas para la salud y explosivos en aeropuertos, entre muchos otros usos. El TD
es un dispositivo experimental para la medicion de las movilidades de particulas
cargadas que se mueven en el seno de un gas, impelidas por un campo eléctrico
constante y uniforme en su interior; este espacio se llena con un gas a presion
constante y por uno de sus extremos se generan o inyectan el conjunto de particulas
cargadas, mismas que derivan y reaccionan a través del gas que quiere analizarse
bajo la accion del campo eléctrico acelerador. Las particulas cargadas, en este caso
iones, son detectadas en el extremo opuesto, junto con las especies secundarias

gue pudieran haberse formado al paso de los iones primarios.

Los primeros experimentos realizados con un tubo de deriva remontan en el afio de
1938 por Tyndall con el tema de movilidad de iones de Li y Na en la Universidad de

Cambridge. Se puede apreciar un ejemplo de este modelo en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Representacion de la region de deriva y la masa, sistema de andlisis y deteccién de Mc Daniel, (Albritton,
1968)

En 1985, en el ahora Instituto de Ciencias Fisicas de la UNAM, se adquirid
un tubo de deriva con espectrometria de masas tanto en la fuente como en el
detector, y del cual se publicaron varios trabajos. Después de modificar
sustancialmente la fuente de iones original y construir el sistema de inyeccién de
iones, el TD operd durante 13 afios, produciendo trabajos en los que se reportan

movilidades y coeficientes de difusion longitudinal y tasas de reaccion.

E. Basurto, describe en su tesis doctoral la incorporacion al TD un espectrometro
de masas cuadrupolar en la fuente de iones con el que se pudo medir la movilidad
y difusion longitudinal de He™*, Ar*, Ne*, N2*, O2* y CO2* en su respectivo gas paterno
(Basurto Uribe, 2000). El disefio original del TD, hecho en los Estados Unidos, no
permitia exceder la presion del gas de arrastre arriba de 1 Torr, lo que complicaba
el estudio de sistemas asimétricos tales como Ar* en SFs, ya que el ion no se
equilibraba durante su vuelo hacia el detector, haciendo practicamente imposible la
medicion de mdultiples sistemas asimétricos de interés. En 2016 se decidi6
desmontar el TD principalmente por esta razén.

En esta tesis se ha redisefiado el TD, empleando la teoria del disefio mecénico y el
modelado de solidos en 2D y 3D, asi como de la tecnologia de los materiales y
procesos de manufactura que permitan operar el TD eficientemente con el propdsito

de estudiar sistemas ion-molécula asimétricos y acelerar la obtencién de los
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espectros de tiempo de arribo idnico. Ademas, es importante optimizar los procesos
de ensamblado y calibrado durante su reconstruccion. El cambio més importante en
el nuevo sistema es que se sustituye la antigua fuente de iones, basada en un
filamento caliente, por un laser de Nd:YAG que genere los iones directamente por

fotoionizacion del gas en su interior.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL DE LA TESIS:

e Disefiar y modelar el TD con sdlidos virtuales, para que opere verticalmente

con apoyo del software especializado CAD.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Modelar los sdlidos virtuales que componen al TD original.

¢ Redisefar los componentes mecanicos para que operen de forma vertical.

e Disefiar una nueva fuente de iones que utilice un haz de laser pulsado para
fotoionizar el gas.

e Disefiar y modelar un sistema de desplazamiento vertical para la nueva
fuente de iones y el sistema de anillos.

e Obtener planos 2D de piezas individuales, subensambles y ensambles

totales de tipo panoramicos y de vista explosionada isométrica.

14



CAPITULO 2. DESCRIPCION GENERAL DEL TUBO DE DERIVA ORIGINAL

El TD es un dispositivo que utiliza una técnica de espectrometria de masas
para medir la movilidad de iones en un gas. Se mide el tiempo que los iones tardan
en atravesar una cierta distancia en el seno de un gas sometido a la influencia de
un campo eléctrico uniforme. En las Figuras 2.1 y 2.2 se observan una imagen y

un diagrama del TD original.

Figura 2.1 Tubo de deriva original. Cortesia del laboratorio de plasmas de baja temperatura (Agosto de 2016).

15
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Figura 2.2 Seccion transversal del tubo de deriva original (de Urquijo- Carmona, 1990).

En la Figura 2.2, se aprecia un corte transversal del aparato en donde se
observan los elementos mas importantes del tubo de deriva:

1) Placa de salida de fuente de iones. 11) La fuente tiene y alimentacion
2) Placa de persiana. eléctrica a través de entradas.

3) Placa final con tobera. 12) Salida de bombeo diferencial.
4) Rejillas de persiana. 13) Anillos de vacio de PTFE.

5) Anillos de guarda. 14) Salida de crio bomba.

6) Espacio de deriva. 15) lonizador y lentes de enfoque.
7) Fuente de iones. 16) Espectrémetro de masas

8) Camara de vacio. cuadrupolar.

9) Entrada de gas de deriva. 17) Dinodo de conversion.

10) Salidas de turbo bomba. 18) Canal de mdltiples electrones.

En la siguiente seccion se describen las componentes principales del tubo de
deriva y se presenta un resumen de su funcionamiento que esta basado en la tesis
doctoral del Dr. Basurto (Basurto Uribe, 2000).

2.1 REGIONES PRINCIPALES DEL TUBO DE DERIVA

EI TD original consta de tres camaras de acero inoxidable no magnético, serie
304, unidas entre si con sellos de cobre. Se evita el uso de materiales que puedan
generar campos magnéticos no deseados que afecten la trayectoria de los iones.
Asi mismo se utilizan materiales resistentes a condiciones de vacio que permitan

evacuar el sistema a una presion en el orden de 107 Torr, (1 Torr = 133.316 Pa),
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para evitar al maximo la presencia de impurezas. La presion de vacio se obtiene
con 2 estaciones que incluyen una combinacién de bombas rotatoria-turbo
molecular y una bomba criogénica, esta Ultima a la salida del espacio de arrastre.
La primera estacién se ubicaba en la regién de la fuente de iones y tenia una
capacidad de 500 L/min, la segunda estaba posicionada en la camara de deteccion

y tenia una capacidad de 330 L/min.

Para una mayor comprension del funcionamiento del TD lo dividiremos en 3 partes

principales: Regidn de ionizacion, region de arrastre y zona de deteccion.
2.1.1 REGION DE IONIZACION

La region de ionizacion contaba con una fuente de iones, como se observa
en la Figura 2.3, la cual generaba iones a partir del impacto de electrones emitidos
por un filamento de tungsteno caliente con el gas. Los iones que se producidos en
la region de ionizacidn se extraian mediante la accion de un campo eléctrico,
(explicado en mayor detalle en el apartado “region de arrastre”), donde
posteriormente pasan por un conjunto de lentes electrostaticos que los enfocan
hacia un orificio de 0.1 mm de diametro, a través del cual ingresan en la seccién de

termalizacion.

Figura 2.3 Region de ionizacion

La seccion de termalizacion tiene 31 mm de largo y es un paso obligado muy
importante previo al arribo de los iones a la region de arrastre, ya en esta region los

iones pierden la energia cinética ganada a su paso por las lentes de enfoque. Tal
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efecto se consigue porque el ion sufre mdultiples colisiones en la regién de

termalizacion, perdiendo la energia de exceso y alcanzandose el equilibrio.

Al final de la fuente de iones se encuentra una placa con un par de rejillas de cobre,
denominadas rejillas de disparo, las cuales se encuentran separadas 1 mm. La
funcién que cumplen es interrumpir el flujo de iones dependiendo del valor de sus
potenciales de polarizacion y generandose un pulso de disparo con una duracién
entre 1y 20 us, que es un lapso significativamente méas corto al compararlo con el
tiempo de vuelo de los iones en atravesar la region de arrastre entre 0.5 a 50 ms,

como se aprecia en la Figura 2.4

et Y - F _¥__ k- % ¥ - JH_ | |
X (@]
J
o
s rgguuuuuti :
A LNNoOgy
lll ;V_/
D
i (a0 i W WG [ ll‘\‘o N —
F G

Figura 2.4 Seccion de termalizacion A) Inyector de gas, B) Regidn de ionizacion, D) Lentes de enfoque, F) Orificio de
salida, G) Placa con las rejillas de disparo, H) Anillos de guarda y J) Region de termalizacion (Basurto Uribe, 2000).

2.1.2 REGION DE ARRASTRE O DE DERIVA

En este espacio llamado region de arrastre o de deriva, tiene geometria
cilindrica (véase Figura 2.5). Consiste en 14 anillos de acero inoxidable no
magnético bien alineados, denominados anillos de guarda de 85 mm de radio
interno y 29 mm de anchura; los cuales estan separados entre si por 3 esferas de
rubi de 2 mm de diametro, dando una separacion total de 31 mm entre un anillo y el
siguiente. El conjunto de anillos se sostiene por medio de una estructura aislada
eléctricamente. Se aplica una diferencia de potencial constante entre los anillos con
ayuda de un divisor de voltaje formado por 14 resistencias de 10 MQ cada una,

teniendo en cuenta que el anillo numero 14 tiene un voltaje cero.
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Figura 2.5 Region de deriva donde se representa las rejillas de disparo, anillos de guarda y el orificio de muestreo (Basurto
Uribe, 2000)

2.2 REGION DE DETECCION

La region de deteccién esta formada por un espectrometro de masas
cuadrupolar, en cuya salida se instal6 un dinodo continuo (channeltron) que consiste
en una placa polarizada a un voltaje de -3kV de acero inoxidable. Los iones positivos
son fuertemente atraidos por este potencial y al impactarse con la superficie del
dinodo liberan electrones, los cuales ingresan al channeltron, en cuyo interior se
genera una corriente que, a su salida, se amplifica y convierte en un pulso de la
norma TTL para contarse por el escalador multicanal. Para obtener el registro de
los espectros de tiempo de arribo (ETA) se utiliza un escalador multicanal, que es
en esencia, un grupo de contadores o canales, ponderados en tiempo, mismos que
forman el espectro de tiempo de arribo, de cuyo andlisis de obtienen la movilidad y
el coeficiente de difusién longitudinal. ElI multicanal recibe un pulso de rastreo
(sweep) concomitante con el pulsado de los iones en la fuente. Los tiempos tipicos
de disparos varian entre 1y 10 us. El sistema de deteccion incluia un analizador de
masas cuadrupolar compuesto por cuatro barras cilindricas paralelas. Los iones son
extraidos de la fuente de iones y llevados hacia el detector, en forma de un pulso
TTL. Para la seleccion de los iones se utiliza la relacion masa/carga (m/q) y con ella

se pueden diferenciar unos de otros durante la espectrometria de masas.
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CAPITULO 3. FUNDAMENTOS DE DISENO PARA LA RECONVERSION
DEL TUBO DE DERIVA

3.1 EL DISENO EN LA INGENIERIA MECANICA

El disefio mecéanico es la aplicacion de un conjunto de disciplinas de la
ingenieria, las cuales buscan formular un proyecto que satisfaga una necesidad o
la creacion de un producto fisico que cumpla con requisitos especificos, entre los

cuales se encuentran la funcionalidad, seguridad, confiabilidad y de facil fabricacion.

El disefio requiere de la toma continua de decisiones durante todo su proceso, por
lo que es importante recabar la mayor informacion posible de los elementos de cada
proyecto. En ocasiones, las limitaciones del proyecto no permiten que ciertos
aspectos de disefio puedan llevarse a cabo, por ejemplo, si se supera el
presupuesto asignado en el proyecto o las dimensiones, materiales, facilidad de
uso, etc.; por lo que un buen disefio busca considerar y conciliar una gran cantidad
de variables en el proyecto. En este sentido, la ingenieria mecanica es
indispensable en el proceso de disefio y fabricacion en una gran cantidad de
productos e innovaciones utilizando conocimientos tales como la mecéanica de
sélidos, el disefio de elementos de maquinas, el uso de software de disefio, la

tecnologia de los materiales y el electromagnetismo, por mencionar solo algunos.

En el caso del nuevo disefio del TD, este debe permitir su adecuado
reacondicionamiento para llevar a cabo nuevos experimentos. Entre los cambios al
TD actual se propone que la fuente de iones con filamento se reemplace por una
fuente por fotoionizacion del gas mediante un laser de Nd:YAG configurado en el
ultravioleta (UV) mediante dobladores de frecuencia. La orientacion del TD sera
ahora vertical para permitir que el laser atraviese horizontalmente la nueva seccion
de ionizacion. Ademas, es necesario que los anillos de guarda puedan moverse
verticalmente para modificar la distancia efectiva de la zona de arrastre. Para este
redisefio se ha empleado un conjunto diverso de herramientas de ingenieria
aplicadas en el disefio mecanico, que se describen mas adelante. Es importante
sefalar que la propuesta de disefio debe cumplir con los requerimientos y

necesidades que los nuevos experimentos exijan.
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3.2 REQUISITOS DE LAS PIEZAS A IMPLEMENTAR EN EL TD

Para la reconversion del TD se emplean algunas de sus piezas originales con
el fin de disminuir costos y tiempos en el disefio, modelado y manufactura, por lo

que las piezas que se van a disefiar deben cumplir los siguientes requisitos:

1. Elementos con buena resistencia para soportar esfuerzos mecanicos.

2. Materiales adecuados para vacio como teflén y acero inoxidable.

3. Buenas propiedades dieléctricas para los materiales en presencia de altos
voltajes.

4. Materiales disponibles en el mercado mexicano.

3.3 PROCESO DEL DISENO

Es una secuencia l6gica de pasos a seguir por el disefiador, quien, a partir
de ciertos datos de entrada, pueda obtener la solucion de ingenieria méas practica y
funcional que satisfaga un problema particular. El proceso es en esencia un ejercicio

de creatividad y aplicacion de conocimientos. (Del Castillo, 2011)

Para un buen disefio mecénico se deben plantear, entre otras, las siguientes
cuestiones: ¢EIl TD va a ser confiable? ¢ Funcionard exitosamente con respecto a
instrumentos similares? ¢ Se le dard mantenimiento y se calibrara con facilidad?,

¢, Cuanto tiempo tomara la fabricacién de un reemplazo de partes o sistemas?

Las nuevas piezas por diseflar deben cumplir con ciertos requisitos Yy
especificaciones de disefio mecénico para adaptarse a los espacios ya establecidos
de la cAmara que se va a reutilizar en el TD. Se debe disefiar una nueva estructura
que requiera la menor cantidad de material posible, que a su vez proporcione una
estructura solida. Para este redisefio se utilizan conocimientos de mecanica de
materiales, dibujo técnico asistido por computadora, disefio mecanico, modelado en
software CAD y conocimientos de procesos de manufactura, entre otros (Budynas,
2008). Para ello se implementan las etapas del proceso de disefio que mas adelante

se describen.
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3.3.1 ETAPAS DEL PROCESO DE DISENO

Las etapas del proceso del disefio se muestran en la Figura 3.1 en forma de
bosquejo, en la que se observan de manera general los pasos a seguir para el
disefio y reacondicionamiento del TD. El punto de partida del proceso de disefio del
TD es el reconocimiento de su necesidad, que para este proyecto es la medicion
de movilidades i6nicas. Es necesaria una reconversion que incluya un cambio de
orientacion en el cuerpo principal y en su estructura interna al redisefar las piezas
gue la componen; para ello se hace una sintesis del problema que nos permite
proponer diversas soluciones que satisfagan los requisitos que el nuevo TD exige y
con la evaluacion de las posibles soluciones ayuda a destacar que el disefio sea
Optimo. Para la validacion del disefio se utiliza el software SolidWorks como

herramienta para el analisis comparativo por método analitico.

Figura 3.1 Etapas del proceso de disefio del TD.
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Se utiliza la teoria de la resistencia de materiales, tecnologia de materiales, disefio
de elementos de maquinas, dibujo técnico y procesos de manufactura como
recursos para comprender coOmo se van a crear las nuevas piezas internas y las

funciones a desempefiar.

CONSIDERACIONES

| DEDISENO PARA EL
’ TUBO DE DERIVA )

Gy

Figura 3.2 Consideraciones de disefio para el TD

En la Figura 3.2 se muestran las consideraciones mas importantes de disefio
utilizadas en este trabajo. Para que se llegue a contar con un buen aparato, este
debe cumplir con algunas consideraciones de disefio que pueden interrelacionarse

entre si. Para el caso del TD tendremos las siguientes consideraciones de disefio:

Las piezas del TD deben tener utilidad. Todas tienen un porqué de fabricacion,
deben ser funcionales, es decir que, dentro del disefio de cada pieza, estas deben

cumplir su funcién correctamente.

Para el diseiio, la seguridad es un punto muy importante dentro de las
consideraciones por lo que se realizan calculos para determinar que las piezas

propuestas sean aptas y resistentes a los esfuerzos que se expongan.

Todo aparato debe considerar un tiempo de vida util en sus piezas, y para ello se
considera tener un bajo indice de mantenimiento, estableciendo que las piezas
puedan ser desmontables y ajustables dentro del espacio en el que se encuentran,

tanto para darle el mantenimiento preventivo, correctivo o predictivo.

Para este nuevo reacondicionamiento del TD se cuenta con secciones en forma de

cilindro con un determinado espacio en su interior; las piezas a disefiar deben
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ajustarse a ese espacio por lo que dentro del disefio que se propone, se esta
considerado el volumen de cada pieza para adaptarse a los espacios ya

establecidos.

El nuevo TD, considera la manufactura de sus piezas disefiadas y para ello se
investigan catalogos de fabricantes de diferentes marcas como lo son Kurt J Lesker
y Huntington Vaccum Products los cuales ofrecen una variedad amplia de equipos,

pero nos enfocaremos en las bridas de diferentes tamafios para alto vacio.

3.3 DISENO DE UN TORNILLO DE POTENCIA

Los tornillos de potencia se disefian para convertir el movimiento rotatorio en
uno lineal y para ejercer la fuerza necesaria que mueva un elemento de maquina en
una trayectoria deseada. Los tornillos de potencia operan bajo el principio clasico

del tornillo con rosca y su tuerca correspondiente (Mott, 2006).

Para el redisefio del nuevo TD se selecciona este tipo de mecanismo de facil
manipulacion para poder desplazar al conjunto de anillos de guarda con un
movimiento lineal, el cual es parte esencial de este proyecto. Se propone un tornillo
de potencia de rosca tipo ACME, que por su geometria es facil y econémico de
fabricar, a diferencia de uno con rosca cuadrada (véase la Figura 3.3). Ademas, se
considera que la rosca ACME es mejor en comparacion con la rosca cuadrada por
el autobloqueo, el cual puede mantener al conjunto de anillos en su lugar a
cualquier altura, dependiendo del coeficiente de friccion que hay entre el acero
inoxidable (material del que esta hecho el tornillo de potencia) con respecto al latén
(material con el que esta hecha la tuerca). Otro aspecto por considerar para que el
tornillo sea de autobloqueo es el &ngulo de 14.5° que se forma en la geometria de
la rosca con respecto a la horizontal. Los célculos y resultados del tornillo de

potencia se desarrollaran en el siguiente capitulo.
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K Cuadrada

Figura 3.3 Tornillo de potencia de rosca cuadrada y ACME (Mott, 2006)

3.4 HERRAMIENTAS Y RECURSOS DE DISENO CAD

Las herramientas tecnoldgicas permiten solucionar problemas de disefio
complejos con el uso de computadoras y software especializado que proporcionan
elementos de gran capacidad para aumentar la precision y reducir tiempos.

El termino de CAE (Ingenieria Asistida por Computadora, por sus siglas en inglés)
se utiliza generalmente en todas las aplicaciones de ingenieria relacionadas con el
ordenador, mientras el acronimo CAD (Disefio Asistido por Computadora) permite
el desarrollo de disefios tridimensionales y puede considerarse un subconjunto de

CAE. Para el desarrollo de este proyecto se utilizan ambas tecnologias.

Otro recurso para disefar es la informacién técnica que se encuentra en
libros de ciencia e ingenieria, asi como los catalogos de los fabricantes, en los que
se tiene un recurso para obtener algin elemento o pieza con una funcion especifica.

En este trabajo se utilizé el catalogo de especificaciones (Lesker, 2022).
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3.5 NORMAS

Una norma es un conjunto de especificaciones para partes, materiales o
procesos establecidos a fin de lograr uniformidad, eficiencia y cantidad
especificadas. En este trabajo se utilizan las normas de las organizaciones que se
citan a continuacion, las que han establecido especificaciones para normas y

codigos de disefio o seguridad (Budynas, 2008).

Se revisa y referencian las siguientes normas nacionales y americanas para el uso
estandarizado de diferentes materiales y productos tales como: barras de acero y
acero inoxidable, barra de teflon, barra de laton, pernos, tuercas, placas de aluminio
y teflén, bridas de tipo Conflat©, tubos de acero inoxidable sometidos a presion,
todo ello para disponer facilmente de estos materiales sin perder calidad y que se

encuentren en el mercado.
American Iron and Steel Institute (AISI-SAE)

e NOM AISI 1.4301 Esta norma hace referencia al acero inoxidable austenitico
AISI 304 y regula las caracteristicas del material.

American Society for Testing and Materials

e ESPECIFICACION ASTM A193 La norma es utilizada en barras roscadas y
esparragos de acero al carbono y acero inoxidable para unir bridas, valvulas,
recipientes a presion y accesorios para servicio a altas temperatura y presion.

e ESPECIFICACION ASTM A962 Esta especificacion cubre un grupo de
requisitos comunes que se aplicaran a los sujetadores o materiales de
sujetadores de carbono, aleacién y acero inoxidable, o a ambos. Estos
materiales estan destinados para su uso a cualquier temperatura, desde la
criogénica hasta el rango de fluencia, es decir antes de ruptura.

e ESPECIFICACION: ASTM F593 La norma ASTM F593 cubre los requisitos
quimicos y mecanicos para pernos, esparragos Yy varillas roscadas de acero
inoxidable en diametros que varian de 1/4" a 1-1/2" inclusive. Estos
sujetadores son para uso general y estan disponibles en siete grupos de
aleaciones.
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American Society of Mechanical Engineers (ASME)

ESPECIFICACION ASME B18.2.1 Normalizacion de Pernos, Tuercas,
Remaches, Tornillos, Arandelas y sujetadores similares

ESPECIFICACION ASME B1.1 Roscas de tornillo en pulgadas unificadas
(formas de rosca UN, UNR y UNJ).

ESPECIFICACION ASME/ANSI B1.5-1997 (R2009) Roscas de tornillo
ACME.

American Welding Society (AWS)

AWS D1.6, Norma estructural de soldadura de aceros inoxidables

Norma Oficial Mexicana

NOM-Z-68-1986 Dibujo Técnico- Dimensiones y Formatos de las LaAminas de
Dibujo.

NOM-195-SCFI-2014 "Productos de Hierro y Acero Especificaciones de
Seguridad".

NMX-B-083-1988 Productos siderurgicos-Barras de aceros inoxidables y
resistentes al calor. Declaratoria de vigencia publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 28 de marzo de 1988.

NMX-B-176-1991 Tubos con o sin costura de acero inoxidable austenitico
para usos higiénicos. Declaratoria de vigencia publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 3 de enero de 1992.

NMX-B-185-CANACERO-2013 Tuberia de cédula en acero inoxidable
austenitico con y sin costura-Especificaciones y métodos de prueba (Cancela
a la NMX-B-185-1988). Declaratoria de vigencia publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 22 de mayo de 2014.

3.6 MATERIALES UTILIZADOS

El material mas utilizado en la fabricacién de camaras de vacio es el acero

inoxidable 304 (Ver Tabla 1). Este acero tiene propiedades deseables para la

reconstruccion de la cadmara de vacio, ya que son mecanicamente resistentes,

magquinables, soldables, resistentes a la corrosion, con microestructura austenitica

y capacidad de desgasificarse al hornear.
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FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE 304

PROPIEDADES VALOR
Densidad 8 g/lcm?3
Mdédulo De Elasticidad 193-200 GPa
Dureza, Vickers 159
Resistencia a la traccion, Rendimiento 210 MPa
Microestructura austenitico (no magnético)
Resistencia la corrosién muy buena
Ductilidad alta

Tabla 1. Propiedades mecdnicas del acero inoxidable 304.

Se designa con el término austenitico a la microestructura del acero inoxidable que
tiene un tipo de grano y que posee caracteristicas de material no magnético como

se especifica en el Anexo A.

Por otro lado, se requiere un material dieléctrico tal como el politetrafluoroetileno,
también conocido como PTFE o tefldén. La virtud principal de este material es que
es practicamente inerte, es decir, gue no reacciona con otras sustancias quimicas
excepto bajo condiciones muy especiales. Es también un gran aislante eléctrico y
sumamente flexible, no se altera por la accién de la luz y es capaz de soportar
temperaturas desde -270°C (3 K) hasta 300 °C (573 K).

El PTFE es un polimero de alto peso molecular, considerado uno de los mas
versatiles dentro de los materiales plasticos conocidos y su utilidad se extiende a un
gran rango de productos para aplicaciones en las cuales otros materiales no pueden

utilizarse (Anexo A).

Los sellos de vacio estdn hechos de materiales tales como cobre y Viton. El cobre
es maleable y se deforma al momento de ejercer presion entre las bridas de acero
inoxidable, haciendo la unién hermética. También se utilizan anillos de Viton, que

es un polimero para vacio, para el sellado de la zona del tornillo de potencia.

Se determina utilizar latén en el disco del sistema opresor, que fungirA como
conexién rapida para unir el conjunto de anillos con el tornillo de potencia, como se

discute mas adelante.
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3.7 ESFUERZO-DEFORMACION

El buen funcionamiento de las piezas mecanicas depende del célculo
correcto de los esfuerzos inducidos por las cargas, para que sean menores a la
resistencia de los materiales utilizados. Es decir, debe permitirse que la resistencia
del material exceda al esfuerzo calculado por un margen lo suficientemente grande

para que, a pesar de las incertidumbres, la falla no se presente.

Al enfocar la comparacion esfuerzo-resistencia en un punto critico (controlado), a
menudo se busca “resistencia en la geometria y condicién de uso”. Las resistencias
son magnitudes de esfuerzos en los cuales ocurre algo de interés, tal como el limite

de proporcionalidad, la fluencia desplazada 0.2%, o la fractura. Ver Figura 3.7.1

a," esfuerzo de fractura verdadero —_

4 .
_——esfuerzo

Tu - dltimo | _esfuerzo

4 _limite de proporcionalidad /" de fractura

! (~ Wmite eldstico
oy \ | esfuerzo de cedencia
T

€
regién |cedencia  endurecimiento  estriccién
eléstica por deformacién
= lhsti
compor- comportamiento pléstico
tamiento eléstico

Diagramas de esfuerzo-deformacién convencional y verdadero
para un material dictil (acero) (no se presenta a escala)

Figura 3.7.1 Diagrama esfuerzo deformacion. Tomado de (Hibeler, 2011)

3.8 RESISTENCIA A LA CORROSION

La corrosion electroquimica, que es la forma mas comun de ataque de
metales, se presenta cuando los atomos del metal pierden electrones y se
convierten en iones. A medida que el metal es gradualmente consumido por este

proceso, por lo general se forma un subproducto del proceso de corrosiéon. La
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corrosion electroquimica ocurre con mas frecuencia en un medio acuoso, en el que

hay iones presentes en agua, tierra o aire humedo (Askeland, 2017).

El nuevo disefio del TD utilizara algunas piezas de laton en conjunto con elementos
de acero inoxidable, por lo cual se consideré la posibilidad de una reaccién
electroquimica que pueda generar corrosion de tipo galvanica sobre el latén,
limitando las capacidades de la camara de vacio y una posible contaminaciéon. En
la fase de construccién deberan hacerse pruebas exhaustivas sobre este fenGmeno.
No se espera otro tipo de corrosién debido a que solo se usardn gases no corrosivos

en la camara.
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CAPITULO 4. DISENO Y MODELAJE DE UN NUEVO TUBO DE DERIVA.

En este capitulo se toman como punto de partida las etapas del proceso de
disefo del capitulo 3. Se describen las piezas que se reutilizaron del TD original,
las cuales se midieron y modelaron en un formato digital para su facil manejo. A
partir de esos modelos, se trabajé con los disefios de las nuevas piezas en funcion
de los espacios de las cAmaras ya existentes (secciones tubulares Ay B).

Si bien es cierto que se prefiere utilizar el sistema internacional de unidades, como
el metro o su subunidad centimetros, para medir las longitudes de los elementos de
disefio, en esta tesis se utilizara mayoritariamente el sistema imperial de medidas,
en particular en pulgadas (in) debido a que los elementos originales fueron
disefiados con estas unidades. Como referencia en el Anexo D se presenta una

tabla de equivalencias con las unidades mas utilizadas en este trabajo.

A continuacion, se presenta en la Figura 4 el redisefio propuesto del TD.

Figura 4 Vista isométrica del nuevo tubo de deriva
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4.1 SECCIONES TUBULARES DEL TD.

Para comenzar, se tomaron las medidas de las secciones tubulares del
anterior TD para hacer los dibujos técnicos y su digitalizacion como sélidos virtuales
en CAD. A estas dos partes las llamaremos seccion A y B respectivamente, como

se aprecia en la Figura 4.1. Estas dos partes constituyen la base del nuevo TD.

Ubicacién de las
secciones tubulares
dentro del tubo de
deriva mostrado en
color azul.

Figura 4.1 Secciones tubulares Ay B del TD

Las caracteristicas generales de las secciones tubulares se enlistan a continuacion.

1. Ambas secciones estan construidas con cilindros de acero inoxidable de un
diametro nominal de 10 pulgadas (25.4 cm) y una cédula de espesor de 5s
gue equivale a 0.134 pulgadas (0.34 cm)

2. Se encuentran unidas las secciones Ay B por bridas soldadas de tipo Conflat
de 13.250 pulgadas (33.65 cm) de diametro y selladas con anillos de cobre
en sus extremos.

3. La seccion A tiene una altura de 8.9 pulgadas (22.60 cm) y la B de 27.65
pulgadas (70.23 cm). La altura total entre las dos secciones es de 28.15
pulgadas (71.50 cm).

4. La seccién A, que forma parte de la region de ionizacién, contara con un
sistema laser que la atravesara desde el exterior colinealmente, a través de
los puertos con mirillas M1 y M2, que tienen diferentes diametros
(especificados Anexo C3).
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5. La seccion B, que forma parte de laregidn de arrastre, alojara en su interior
el conjunto de anillos de guarda, utilizando algunas de las mirillas como

puertos para cableado de los anillos.

Con las dos secciones ensambladas A sobre B en el software CAD, se determinaron
las dimensiones del espacio disponible para los distintos componentes del TD que

se describen a continuacion.

4.2 ANILLOS DE GUARDA

Los anillos de guarda son piezas muy importantes que sirven para generar un
campo eléctrico homogéneo dentro la zona de arrastre del TD. Se cuenta con 13
anillos iguales de acero inoxidable no magnético, que tienen como funcion guiar a

los iones desde la fuente hasta el detector.

Los anillos de guarda tienen 8.5 cm (3.34 pulgadas) de radio internoy 2.9 cm (1.14
pulgadas) de anchura; las 39 esferas de rubi tienen un diametro de 2 mm (0.078
pulgadas). Los 13 anillos de guarda estan hechos de acero inoxidable (Ver Figura
4.2), todos tienen un pequeiio tornillo de ajuste en un costado el cual sirve para
apretar los conectores de voltaje. Para bloquear la rotacion que se pudiera tener en
los anillos de guarda y poder alinear los 4 orificios, se implementaron seguros de 3

pasadores por cada anillo para mantenerlos en su lugar.

Ubicacién de los
anillos de guarda
dentro del tubo de |
deriva. Figura 4.2 A) Anillo de guarda de acero inoxidable y B)

Representacion de anillo de guarda por ordenador con un
orificio en los primeros 4 anillos.
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En el nuevo disefio hay 4 posiciones diferentes de los anillos de guarda. Para tal
efecto se disefia un sistema de soporte, discos y varillas opresoras que mantienen
los 13 anillos en su posicidn, separados entre si por esferas de rubi, evitandose asi
el contacto entre anillos, quedando aislados eléctricamente. Se perfor6 a los
primeros 4 anillos para que el laser pueda pasar por la mitad, atravesando las

mirillas M1y M2 en la region de ionizacion.

Los anillos de guarda, al igual que las secciones Ay B, son piezas que ya se tenian
fisicamente en el laboratorio y que se pasaron al formato digital para poder
dimensionar el espacio disponible. En base a ello y en conjunto con las secciones
tubulares A y B se disefiaron las siguientes nuevas piezas: Estructura opresora
de los anillos de guarda, soporte de las rejillas de disparo, tornillo de potencia,

disco de conexidn rapida y tapa superior, los cuales se describen mas adelante.
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4.3 NUEVO TUBO DE DERIVA

A continuacion, en la Figura
4.3.1 se presenta una vista isométrica
de la estructura interna completa del
nuevo TD con un corte a la seccion
transversal, donde se observa el
conjunto de piezas, estructuras y
soportes ya ensamblados.

Para el nuevo TD se disefio una placa
base hecha de aluminio en la cual se
va a montar la seccién tubular B,
siendo el punto de partida para

disefiar y soportar las demas piezas.

En el siguiente par de Figuras 4.3.2y
4.3.3 se muestra el movimiento que
realiza el tornillo de potencia para
desplazar el conjunto de anillos de
guarda en su posicion inferior y

superior.
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Figura 4.3.1 Nuevo TD vista isométrica con corte en
seccion transversal



Figura 4.3.2 Posicion inferior del conjunto de anillos de Figura 4.3.3 Posicion superior del conjunto de anillos de
guarda guarda

Distancias de los anillos de guarda
con respecto a la zona de deteccion

4 11.05in 28.067 cm
3 12.25in 31.115 cm
2 13.45in 34.163 cm
1 14.65 in 37.211 cm

Tabla 2. Distancias de los anillos de guarda con respecto a la zona de deteccion.

En la Tabla 2 se muestra la distancia desde el eje M1-M2 conformado por ambas

mirillas hasta la zona de deteccion para los primeros cuatro anillos de guarda (ver

Figura 4.3.5).
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M2

Figura 4.3.5 Distancia del anillo de guarda No. 4 a la zona de deteccion.

4.4 PLACA BASE

Se propone fabricar en aluminio la placa base que sostiene la estructura del
nuevo TD ya que por su resistencia, peso y facilidad de maquinado lo hacen una
opcion ideal para esta aplicacion. El didmetro de la brida corresponde al de la
seccion tubular A, ya que es esta pieza la que va a colocarse sobre la placa base,

como se observa en la Figura 4.4.

Ubicacion de la placa
base en el plano de
conjunto del nuevo TD
mostrado en color azul.

Figura 4.4 Placa base con muesca para sellado, barrenos, tornillos y varillas guia aisladas con forro de teflon.

placa base es de forma cuadrada y tiene las siguientes medidas: Lado de 28 in,
area de 784 in2 (5058 cm?) y espesor de 1 in (2.54 cm). Sobre la placa base y
tomando como referencia su centro, se disefia una muesca espejo a la que tiene la
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brida de la seccion tubular B de 13.25 pulgadas (33.65 cm) de diametro, se coloca
un anillo de cobre para sellar entre las muescas de la placa base y la seccién tubular
B. En el centro de la placa base se realiza una perforacion de 4 pulgadas (10.16
cm) para la conexion con el sistema de vacio. Para ensamblar la seccién tubular en
la placa base se realizaron 30 perforaciones con las siguientes medidas (¢0.41inX30

con un didmetro de 12 in (30.48 cm) partiendo del centro.

La siguiente pieza es el disco base para el soporte de las rejillas de disparo descrito

en el siguiente apartado.

4.5 DISCO Y SOPORTE DE LAS REJILLAS DE DISPARO.

Como parte importante de este nuevo disefio, se coloca un disco base
montado sobre la mesa base que aloja 4 barras guia, el soporte de &nodo y las
rejillas de disparo, las cuales son de caracter fundamental para esta tesis. Se
disefié ademas un espacio que albergara al anodo ubicado debajo de las rejillas de

disparo (ver Figura 4.5.1).

Ubicacién del disco y
soporte del anodo y
rejillas de disparo en
el nuevo TD en color
azul.

Figura 4.5.1 Vista isométrica del disco base con barras guia en color azul, asi como el soporte para dnodo y de rejillas de
disparo
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L1 L L1
L] \
N 2

Figura 4.5.2 Vista frontal de la seccion transversal del soporte del anodo y rejillas de disparo.

VISTA FRONTAL

En la Figura 4.5.2 se muestra la vista frontal con seccion transversal del soporte de

anodo vy rejillas de disparo. Se pueden apreciar los elementos con los que se

compone.

1.
2.
3.

o

Tuerca de sujecion: Sirve para unir el disco base y el vastago central.

Disco base: Es una pieza que da apoyo y es concéntrica al vastago central
Véstago central con rosca: Es el soporte de los anillos que alojan al &nodo y
a las rejillas de disparo

Pasador inmovilizador: Delimita el movimiento de la base del anodo.

Base de 4nodo: En esta base se disefia un espacio para el anodo

Pijas de sujecion para anodo: Tienen la finalidad de unir el anodo con su
base.

Anodo: Sirve para expulsar a los iones generado por el laser

Anillo perforado: Es un soporte para los anillos que aprisionan las rejillas de
disparo.

Anillos opresores: Estos anillos aprisionan a las rejillas de disparo y les da
una cierta separacion entre ellas.

10.Rejillas de disparo: Permiten o bloquean el paso de los iones segun sea la

configuracion.

11. Anillo tapa de sujecion: Tiene como finalidad el aprisionar a los demas anillos

dentro del soporte de anodo y rejillas de disparo.
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4.6 SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO DE ANILLOS DE GUARDA.

El sistema de desplazamiento de
anillos de guarda se compone de
diversas piezas, las cuales en
conjunto hacen posible el
movimiento del sistema a través del

eje en Z; cambiando la altura vy

distancia que hay entre electrodos

Ubicacion del sistema
de desplazamiento de
los anillos de guarda
en el nuevo TD.

inferior (dnodo) y superior (catodo).

En la Figura 4.6 se muestra el

sistema de desplazamiento
disefiado para cambiar la posicion
de los anillos y, a su vez, el cambio
de distancia que hay entre los

Figura 4.6. Sistema de electrodos. El sistema  de

discos y varillas opresoras
para anillos de guarda y
sistema de anclaje de
conexion rdpida.

desplazamiento se compone de:

1.- El subsistema de discos y
varillas opresoras las cuales
sujetan y amordazan a los anillos de
guarda para mantenerlos apilados
verticalmente, anulando cualquier
movimiento con ayuda de

pasadores.

2.- Los anillos de guarda tienen como funcién principal la generacion de un campo

eléctrico

3.- El tornillo de potencia esta disefiado con una rosca ACME y permite desplazar
al subsistema de discos y varillas opresoras, asi como, al conjunto de anillos de
guarda. El tornillo de potencia disefiado resiste una masa de 100 kilogramos,

equivalente a un peso de 981 N.
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4.- Sistema de anclaje. Este sistema se ha disefiado para unir el subsistema de
discos y varillas opresoras al tornillo de potencia y formar un conjunto de sistemas

con el fin de facilitar el mantenimiento en el interior.

5.- Conjunto de anillos de viton para vacio. Este sistema ayuda a mantener el
vacio al interior de la camara del tubo de deriva, evitando fugas cuando gire el
tornillo de potencia al mover todo el sistema de desplazamiento. Este sistema esta
pensando para accionarlo manualmente desde el exterior de la cAmara mediante

una cabeza hexagonal que se encuentra en la parte superior del tornillo de potencia.

4.7 SOPORTE GUIA DEL TORNILLO DE POTENCIA CON ACCESORIOS

Ubicacion del soporte
guia del tornillo de
potencia en el nuevo TD
mostrado en color azul.

Figura 4.7.1 Soporte guia del tornillo de potencia con accesorios

En este apartado describiremos el soporte sobre el cual se desplaza el tornillo
de potencia. Este conjunto de piezas tiene un disefio que se sujeta de la tapa del
TD y queda suspendido. En el interior de este soporte se encuentra el tornillo de
potencia, que es una pieza importante de este sistema, ya que su geometria ha sido
calculada para una carga de 980 N (Véase Figura 4.7.1).
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Figura 4.7.2 A) Soporte guia para vdstago de tornillo de potencia, B) Tornillo de potencia, C) Tuerca guia.

El soporte guia para el vastago del tornillo de potencia tiene como pieza base una
brida de 6 pulgadas de didmetro nominal (15.24 cm). Basandonos en este modelo
de brida, se disefia y adapta un tubo guia con cuerda y cavidades en su cara exterior
para alojar dos anillos de viton y acoplar una tuerca especial opresora, tal como se

puede apreciar en la Figura 4.7.2. Imagen A.

En la misma Figura 4.7.2 se puede apreciar en la imagen B el disefio del tornillo de
potencia que se compone de 5 partes: En la parte inferior se aprecia una muesca
que se utilizara para unir el tornillo al sistema de anclaje, a través de un cople con
balines. Enseguida se observa un cilindro de 1.37 in (3.48 cm) de didmetro con 4
cavidades en donde se alojan 4 anillos de viton y que sirve para mantener la
hermeticidad de la camara. A continuacién, se encuentra la rosca ACME disefiada
con los parametros de la norma ASME/ANSI B1.8-1988 (R1994), y que proporciona
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la potencia necesaria al tornillo para que este pueda girar. La parte fundamental del
disefio del tornillo de potencia es la tuerca guia de latén acoplada al tornillo. El
tornillo termina en un vastago en cuyo final se encuentra una cabeza hexagonal,
gue puede acoplarse a un dado % in (1.90 cm) para darle el movimiento rotatorio al

tornillo y permitir el desplazamiento del sistema de anillos de guarda.

En la imagen C se muestra la tuerca guia del tornillo de potencia que se hace con
un disefio de dos secciones para poder acoplarla al tornillo. Esto facilita ponerla o
quitarla cuando sea necesario, sin remover otros componentes (Plano en Anexo C
Figura C11).
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4.8 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE ROSCA TRAPECIAL ACME

Los calculos realizados para determinar las dimensiones de la rosca ACME

del tornillo de potencia se describen a continuacion.

Para ello se tienen las siguientes consideraciones:

e La carga por soportar es de 256 N (Conjunto de anillos, sistema de discos-
varillas opresoras y electrodo superior) que equivale a una masa de 26 kg
segun datos proporcionados de los componentes antes mencionados con el
material asignado (acero inoxidable 304) en el programa SolidWorks.

e EIl material asignado es acero inoxidable serie 304 no magnético con las
propiedades que se muestran en la Tabla 1, Pag. 27.

Se considera utilizar un tornillo de potencia tipo ACME con las siguientes
caracteristicas respecto a la tabla de didmetros y area de roscas (Budynas, 2008)

gue se muestra en Tabla 3.

Diametro en pulgada 3/8"(1/2"|5/8"|3/4"|7/8"| 1" |11/4"|11/5"
Paso en hilos/pulgada 12 [ 10| 8 8 8 | 5 5 4

Tabla 3. Dimensiones de rosca trapecial ACME normalizada.

Para el célculo del tornillo de potencia se utilizard un tornillo estandarizado
trapezoidal tipo ACME % — 10, esto significa que es un tornillo de media pulgada

de didmetro externo y de 10 hilos por pulgada.

Formulas para elaborar una Rosca ACME

Paso del tornillo: D = —— ; Despeje: P = 0.2D......ccu.vrivrurrco Férmula 1
Nuamero de hilos: N = % .................................................................. Formula 2
Profundidad de filete: h = 0.5p + 0.01in......ccooviniiiniine e Formula 3
Ancho de la Cresta: f = 0.3707P ucccviieriiiniiir e e e Formula 4
Ancho del fondo: ¢ = (0.3707p) — 0.0052iN.......ccceeveresrneerrvrsnnnns Férmula 5
Distancia entre flancos: s = 0.6292D.....cccccevviiieiiriceiissceinees s Formula 6
Diametro al fondo del tornillo: Di = D — 2h..covveeiiiieiiiieeee Formula 7
Didmetro a tornear la tuerca: dt = (D — 2h) + 0.005in............. Formula 8
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Donde:

D: Diametro exterior del tornillo.

p: Paso del tornillo

h: Altura del filete

f: Ancho de la cresta

c: Ancho del fondo

s: Distancia entre dos flancos consecutivos
Di: Didmetro al fondo del tornillo

dt: Diametro a tornear la tuerca

Para aplicar las formulas de la Rosca tipo ACME, se consideran los siguientes
datos:
e Angulo del filete: a=29°
e Diadmetro externo del tornillo: % in
e Roscas por pulgada: 10 hilos
1. Calculo del paso del tornillo:
p =0.2D = 0.2(0.5in) = 0.1 in

2. Numero de hilos correspondientes al paso:

1
N=-
p
N= 1
" 0.1in
N = 10 hilos

3. Profundidad del filete:
h = 0.5p + 0.01in
h =(0.5%0.1in) + 0.01 in
h = 0.06in
Con un equivalente en sistema internacional de:
h = 0.06in = 1.524mm

4. Ancho de la cresta:

f = 0.3707p
f=0.3707(0.1in)
f = 0.03707 in

Con un equivalente en sistema internacional de:
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f=0.03707 in = 0.941mm
5. Ancho del fondo:
¢ = (0.3707p) — 0.0052 in
¢ = (0.3707 % 0.1in) — 0.0052 in
¢ =0.032in
Con un equivalente en sistema internacional de:
¢ =0.032in = 0.8128 mm

6. Distancia entre flancos:

s = 0.6292p
s = (0.6292)(0.1 in)
s = 0.06292 in

Con un equivalente en sistema internacional de:
s = 0.06292 in = 1.598 mm

7. Diametro al fondo del tonillo:

Di=D —2h
Di = 0.5in — 2(0.06 in)
Di = 0.38in

Con un equivalente en sistema internacional de:
Di = 0.38 in
8. Didmetro a tornear la tuerca:
dt = (D — 2h) + 0.005 in
dt = 0.38 in + 0.005 in
dt = 0.385in
Con un equivalente en sistema internacional de:
dt = 0.385in =9.779 mm

La Figura 4.8.1 es la representacion gréfica de las dimensiones obtenidas de

cada féormula antes mencionada para el tornillo de potencia propuesto.
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[0.060] [0.100]
d= 1.52 mm  p= 2.54 mm [0.037]
= 094 mm
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ongu\o 29°

[0.032]
c= 0.81 mm

[0.500) ~ [o0.380]
De= 12.70 mm ‘ Di= 9.66 mm

AVAVAVY)

Figura 4.8.1 Dimensiones del tornillo de potencia.

Tornillo irreversible o de autobloqueo

El tornillo de potencia que se encuentra sometido a una carga sostenida
involucra el rozamiento de dos materiales, si se tiene un coeficiente de rozamiento
bajo tiende a descender por si solo, ya que el momento torsional para bajar la carga
es de un valor negativo o nulo. Lo que significa que puede ser peligroso al momento

de utilizarlo.

Por lo que se utilizan los llamados tornillos irreversibles o de autobloqueo en cuyo
caso el valor del par torsional siempre debe ser positivo, lo que significa que se debe

aplicar un momento torsional externo positivo para hacer descender la carga.

Por ello, es lo mismo que se cumpla la siguiente condicion:

> t@00 i Férmula 9
Es decir, que la condicién de irreversibilidad para un tornillo de rosca ACME es
gue posea un coeficiente de rozamiento estatico (1) mayor que la tangente de su
angulo de hélice tg(a).
De acuerdo con valores conocidos, el coeficiente de rozamiento estatico entre el
laton y acero inoxidable tiene un valor de 0.51.
Por lo anterior, se aplica el siguiente calculo para conocer la tangente del angulo

de la hélice:
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P
2% T * Ty,
0.1
2% 3.14159 x 0.19

tg(c) = 0.08376

tg(a) =

tg(a) =

Con el valor calculado, se tiene que 0.51>0.08376, cumpliendo la Formula 9

donde y > tg (o).
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4.9 TAPA DEL NUEVO TUBO DE DERIVA

Disco tapa

Disco opresor para
anillo superior

Cilindro de 6 in

Disco base para

anillo inferior ) )
Anillos de anclaje para

labios

Disco base de

Cilindro de 4.375 in de
diametro con rosca

forma Unica

Ubicacion de la
tapa del nuevo
TD mostrado
en color azul.

Brida de 8 in

Brida cerrada de 13.25 in

Figura 4.9.1 Tapa del tubo de deriva.

En este nuevo apartado se describe la tapa del nuevo tubo de deriva (Véase
Figura 4.9.1). Se utiliza una brida cerrada de 13.25 in a la cual se le disefia un
barreno de 1.53 in de diametro en el centro para que atraviese libremente el vastago
del tornillo de potencia; se adapta a la brida cerrada una segunda brida de 8
pulgadas de diametro nominal como base para adaptar un cilindro de 6 in de
diametro junto con un disco tapa. Ademas, se disefia un soporte para alojar unos
labios limpiadores con alma de metal; este soporte consta de un disco base de
forma dnica, un cilindro de 4.37 in de diametro con rosca exterior, un disco base
para anillo inferior y disco opresor para anillo superior, siendo que este ultimo utiliza
6 pijas para su sujecion. En la Figura 4.9.2 se puede observar una seccién
transversal de vastago del tornillo de potencia con el sistema de retencion con labios
limpiadores y anillos de anclaje.
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Figura 4.9.2 Anillo de anclaje con retén y labio guardapolvo.

Para el vastago se disefia un sistema que no permita el paso de impurezas hacia el
interior de la camara, para lo que se propone utilizar un retén radial con carcasa
recubierta de elastomero y labio guardapolvo. Un mayor detalle se presenta en la

siguiente Figura 4.9.3

Superficie exterior

Aro de refuerzo
Revestimiento

Muelle

Labio guardapolvo

Membrana

Labio / -
Plano de la arista estanqueizante

INTERIOR | EXTERIOR

Plano de accion del muelle

Figura 4.9.3 Seccidn transversal de un retén radial con carcasa recubierta de elastomero y labio guardapolvo (Epidor
2022).
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4.10 SOPORTE DEL NUEVO TUBO DE DERIVA

Dentro del desarrollo para el nuevo disefio del TD se propone crear una base

especial que soporte la placa base del nuevo tubo de deriva. Dicho soporte debe

cumplir ciertos requisitos para que resista el peso total del dispositivo sin flexionarse

Figura 4.10 Soporte base del nuevo tubo de deriva.

0 romperse, 0 que represente un riesgo.
Para ello se disefia con una geometria y
materiales seleccionados para garantizar un

correcto funcionamiento y bajo costo.

El soporte propuesto tiene una altura de
37.2in (94.49 cm) que cuenta con una placa
de material aluminio cuadrada con un
espesor de 1 in y un valor de 28 in (71.12
cm) de cada lado de la placa. La base de la
placa consta de una estructura hecha de
PTR ASTM — A36 de 2X2 pulgadas Calibre
7, reforzada con cartelas de 3 in de lado y
un espesor de ¥ in y soldadas con
electrodos comerciales 6013 para mayor

resistencia en cada esquina. A la placa de la

mesa base y la estructura se les disefia en la parte superior barrenos pasados para

fijar la placa a la estructura tal como se muestra en la Figura 4.10.
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4.11 LASER DE ND-YAG

En la Figura 4.11 se observan las dos secciones del tubo de deriva. La

camara superior es la seccién de arrastre y la inferior es aquella en la que se forman

los iones.
| s S
CAMARA SUPERIOR
DE TUBO DE DERIVA =——
SECCION DE ARRASTRE

279440

CAMARA INFERIOR
GENERACION DE IONES

\\-

4.8750

s —

Figura 4.11 Representacion del paso del Idser por el TD
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4.12 PLANOS MECANICOS PARA LA CONSTRUCCION DEL TD

Se realizaron los dibujos técnicos que proporcionan informacion detallada sobre los

componentes mecénicos disefiados para este proyecto.

12 11 10 i 8 rd & 5 4 3 2 1

Figura 4.12 Planos mecdnicos para la construccion del TD. Vista general

Enla Figura 4.12 se presenta un ejemplo de plano mecanico con una vista general.

Planos completos Anexo C.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Se modeld parte del TD original en solidos virtuales con la finalidad de tener planos

digitales, los cuales se emplearon para la reconversion del Tubo de Deriva.

A partir de la informacion obtenida con el modelado de piezas del TD Original, se
disefiaron nuevos componentes mecéanicos: Una placa base de aluminio que
sostiene al nuevo tubo de deriva, el disco base y soporte de las rejillas de disparo,
un sistema de desplazamiento de anillos de guarda compuesto por 2 discos y 4
varillas opresoras, 13 anillos de guarda y un tornillo de potencia que se une a un
sistema de anclaje.

El disefio del disco base y soporte de rejillas de disparo es la propuesta para una
nueva fuente de iones la cual utiliza un haz de laser pulsado para fotoionizar el gas
gue se inyecte al TD en pruebas futuras. Cabe resaltar que la nueva fuente de iones
y el sistema de desplazamiento tienen una orientacion en forma vertical ya que es

un requisito de disefio para este proyecto.

Se elaboraron los dibujos técnicos de todas sus partes y de los componentes
mecanicos del nuevo disefio del TD en vista ortogonal 2D de tipo panoramica y de

vista explosionada isométrica.

El nuevo disefio del TD toma en cuenta las propiedades mecanicas y de vacio de
los materiales propuestos para su construccion, ademas se tomaron en cuenta las

normas aplicables para garantizar la mejora en el disefio.
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CAPITULO 6. RECOMENDACIONES
Como trabajos a futuro se recomienda:

1. Realizar la simulacion de los disefios propuestos con el programa SolidWorks
a través de un Analisis de Elementos Finitos (FEA) con la finalidad de
predecir el comportamiento estructural real del disefio obtenido en este
proyecto de tesis.

2. Construir el prototipo del nuevo TD tomando en cuenta las simulaciones
previas y estudiar el posible fendbmeno de corrosion de tipo galvanica que
pueda presentarse entre los materiales acero inoxidable y laton.

3. Realizar las pruebas experimentales del prototipo construido para validarlo.
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ANEXOS

ANEXO A. FICHAS TECNICAS
Tomado de (Carbone, 2022)

FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO SERIE 300
Acero al Cromo Acero al Cromo
L Niguel Nigquel - Molibdeno
TIPO AIS 304 316
C <0.08%* C < 0.08%*
. Si < 1.00% i< 1.00%
DESIGNACION ) Mn < 2.00% Mn = 2.00%
COMPOSICION QUIMICA
’ Quin Cr 18% - 20%* Cr 16% - 18%*
Ni 8% — 10,5%* Ni 10% — 14%*
Mo 2% — 2.5%*
PESO ESPECIFICO A 20C (DENSIDAD) (g/em®) 7.9 7.95—7.98
MODULO DE ELASTICIDAD [N/mm?) 193,000 193,000
1CTU i i
PROPIEDADES | ESTRUCTURA AUSTENITICO AUSTENITICO
FICAS CALOR ESPECIFICO A 20C (1/kg K) 500 500
CONDUCTIVIDAD TERMICA A 20C/100C  (W/mK) 15/ 16 15/ 16
COEFICIENTE DE DILATACION A 100C (% 105 CY) 16.0 - 17.30 16.02 — 16.5
INTERVALO DE FUSION i) 13981454 13711398
PERMEABILIDAD ELECTRICA EN ESTADO AMAGNETICO AMAGNETICO
PROPIEDADES | SOLUBLE RECOCIDO 1.008 1.008
ELECTRICAS | CAPACIDAD DE RESISTENCIA
ELECTRICA A 200 {niim) 0.72-0.73 0.73-0.74
DUREZA BRINELL RECOCIDO HRB/CON
DEFORMACION EN FRIO 130150 / 180330 130185/
DUREZA ROCKWELL RECOCIDO HREB/CON
S — DEFORMACION EN FRID 7088 / 1035 7085/ -
- RESISTENCIA A LA TRACCION Rm
A, AS A r - - - -
mzc.z.r;Cc..s.. RECOCIDO / DEFORMACION EN FRIO (Njmm# | 520-720/540-750 540650 /
ELASTICIDAD RECOCIDO / CON Rp
DEFORMACION EN FRID (N/mm3) 210/ 230 205410/~
ELONGACION (A:) MIN (%) 245
RESILIENCIA KCUL / KVL {1fem?) 160 / 180 160 / 180
RP(D.2) A 2
) - 2000/400C/5000 {N/mm?) 125 /97 /93 140 /125 / 105
PROPIEDADES | ELASTICIDAD RP(1) A
MECANICAS U (N/mm?) 147 /127 /107 166 / 147 / 127
=
EN CALIENTE LiIMITE DE rLU‘:E?:':mDCLEDC 1/105/t
c c C a
, . : 68/42/145/439 82/62/20/65
500C/600C/700C/B00C (N/mm?) /42/ / /62/20/
RECOCIDO COMPLETO (00 ENFR. RAPIDO ENFR. RAPIDO
RECOCIDO INDUSTRIAL 10081120 10081120
TRATAMIENT. | TEMPLADO NO ES POSIBLE MO ES POSIBLE
TERMICOS INTERVALO DE FORJA INCIAL / FINAL (c 1200 / 925 1200/ 925
FORMACION DE CASCARILLA, SERVICIO
CONTINUO / SERVICIO INTERMITENTE 925/ 840 925 /840
SOLDABILIDAD MUY BUENA MUY BUENA
A .Y PAF N
OTRAS MAQUINABILIDAD COMPARADO CON . =
PROPIEDADES | UN ACERO BESSEMER PARA a. B1112
EMBUTICION MUY BUENA BUENA
* S5on aceptables tolerancias de un 1%
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FICHA TECNICA DE POLITETRAFLUORETILENO

Tomado de (Aceromafe, 2022)

Colores disponibles:

Blanco (Natural)
Aplicaciones:

Cojinetes, Anillos de sello y Anillos para pistén

PFTE - Polietrafluoretileno

€l Politetrafluoroetileno (PTFE) es un plistico de uso
industrial similar al polietileno, pero con una composicién
molecular que le brinda caracteristicas dnicas. Cuenta con

propiedades anti

, de resi
temperaturas, quimicos y solventes.

Propiedades Mecanicas

Densidad

Dureza shore

Resistencia a la traccién
Alargamiento

Esfuerzo compresién

0,2 % deformacion

1,0 % deformacién

25 % deformacién
Deformacién permanente

23° y 140 Kg/cm2 (periodo
24h)

260° y 42 Kg/cm2 (periodo
24h)

Resistencia al impacto
(izod)

Coeficinte dinamico
friccién

P.V. limite

3m/min
30m/min

300m/min

Absorcién de H20
Coeficiente de dilatacién
térmica lineal
25/95°C

Coeficiente de transmisién
térmica

Rigidez dieléctrica
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Unidad
gr/em?
D
Kg/em?®
%
Kg/em?
Kg/cm?
Kg/em?

%

%

Kg.cm/cm

P=0,14Kg/cm?
V=6m/min

Kg*'m
em“ min
Kg'm
em?*min
Kg'm
em®*min

%

1/%C*10*-5

Cal*om

Seg*cm?eC

KV/mm

ASTM
ASTM D1457
ASTM D2240
ASTM D457
ASTM D1457

ASTM D696

ASTM D696

ASTM D149

tencia a altas

Valores
218
51
ns
300/400

18

154

0,08

26

39

0,001

122

6710”4

20



ANEXO B. TABLA DE DIAMETROS DE ROSCAS ACME,
De Machinery’s Handbook (Oberg, 2012)

TABLA 17-1 Diametros preferidos para roscas Acme

Didmetro Roscas Paso, Didmetro Didmetro Area al esfuerzo Area al esfuer-
mayor no- porpulg, p=1/n menor mi- minimo de de tension, Zo cortante,
minal, D (pulg) n (pulg)  nimo, D, (pulg) paso, D, (pulg) A, (pulgh) A, (pulg?)®

1/4 16 0.0625 0.1618 0.2043 0.026 32 0.3355
5/16 14 0.0714 0.2140 0.2614 0.044 38 0.4344
3/8 12 0.0833 0.2632 0.3161 0.065 89 0.5276
7716 12 0.0833 0.3253 0.3783 0.097 20 0.6396
172 10 0.1000 0.3594 0.4306 0.1225 0.7278
3/8 8 0.1250 0.4570 0.5408 0.1955 0.9180

3/4 6 0.1667 0.5371 0.6424 0.2732 1.084

718 6 0.1667 0.6615 0.7663 0.4003 1.313

1l 5 0.2000 0.7509 0.8726 0.5175 1.493

IEl 5 0.2000 0.8753 0.9967 0.6881 1.722

ltT‘ 5 0.2000 0.9998 1.1210 0.8831 1.952

Iz 4 0.2500 1.0719 1.2188 1.030 2.110

]é 4 0.2500 1.1965 1.3429 1.266 2.341

1z 4 0.2500 1.4456 1.5916 1.811 2.803

2l 4 0.2500 1.6948 1.8402 2.454 3.262

2:]{ 3 0.3333 1.8572 2.0450 2.982 3.610

21 3 0.3333 2.1065 2.2939 3.802 4.075

% 3 0.3333 2.3558 2.5427 4.711 4.538

?; 2 0.5000 2.4326 27044 5.181 4.757

32 2 0.5000 29314 3.2026 7.388 5.700

-f% 2 0.5000 3.4302 3.7008 0.985 6.640

43 2 0.5000 3.9291 4.1991 12.972 1.577

5 2 0.5000 4.4281 4.6973 16.351 8.511
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ANEXO C. PLANOS DEL NUEVO TUBO DE DERIVA

A continuacidn, se presentan los planos mecdnicos realizados del nuevo tubo de deriva,
comenzando por la vista general.

FIGURA C1. VISTA FRONTAL E ISOMETRICA

12 1 o B 8 z & s 4 3 z 1

61



FIGURA C2. PLACA BASE
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FIGURA C3. SECCIONES TUBULARES AY B

62

_Mod_2



FIGURA C4. PORTA ELECTRODO CON REJILLAS DE DISPARO
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FIGURA C5. DISCO OPRESOR SUPERIOR Y VARILLAS PARA ANILLOS DE
GUARDA
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FIGURA C6. DISCO OPRESOR INFERIOR PARA ANILLOS DE GUARDA
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FIGURA C7. CONJUNTO DE ANILLOS DE GUARDA.
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FIGURA C8. TAPA SUPERIOR DEL TUBO DE DERIVA.
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FIGURA C9. PIEZA DE DISENO ESPECIAL PARA ACOPLAMIENTO RAPIDO DEL
TORNILLO DE POTENCIA
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FIGURA C10. TORNILLO DE POTENCIA.
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FIGURA C11. TUERCA GUIA PARA TORNILLO DE POTENCIA.
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FIGURA C12. BRIDA ESPECIAL DE 8 PULGADAS
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ANEXO D. TABLA DE EQUIVALENCIA DE PULGADAS A CENTIMETROS.

Dimensiones Valores en Valores en
Nombre ) .
medidas pulgadas centimetros
Lado 28 71.12
Area 784 in2 5058 cm?
Placa base Espesor 1 2.54
Perforacion 4 10.16
centro
Brida de la seccion Diametro 13.25 33.65
tubular A
Disco y soporte de Didmetro 9.5 24.13
las rejillas de disparo Espesor 0.374 0.95
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