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Resumen

En este articulo se detalla el disefio y fabricacion de un prototipo mecéanico que actua
como soporte de distintos tamafios de muestras para el analisis de difraccion de rayos X,
que controla la posicion de la probeta, logrando una orientacion precisa con respecto al
haz de rayos X, esto beneficia al sector industrial en el desarrollo de nuevos proyectos
con materiales al mejorar el desempefio de los mismos. El dispositivo requiere de la
integracion de distintos elementos mecanicos, electronicos junto con conocimientos en
el area programacion para su correcto funcionamiento con el alto grado de precision
necesario para garantizar la posicion de la muestra, a partir del disefio y la buena eleccion
de los materiales en la fabricacion. Se logrod garantizar la precision de la posicion de la
muestra a evaluar, por lo tanto, las partes mecanicas a utilizar en el prototipo deben ser de
la mayor precision que podamos obtener en este tipo de elementos segun las medidas de
la estructura.

Palabras clave: Difraccion de rayos X, diseno, electronica, precision.

Abstract

This article describes the design and manufacture of a mechanical prototype which acts
to support different sizes of samples for the analysis of X-ray diffraction, which con-
trols the position of the cylinder, achieving an accurate orientation with respect to X-ray
beam, which benefits the industry in the development of new projects with materials that
improve their performance. The device requires the integration of various mechanical,
electronic elements along with expertise in the field of programming for proper operation
with high degree of accuracy that guaranties the position of the sample, from design and
good choice of fabrication materials. We managed to ensure the accuracy of the sample
position; therefore the mechanical parts used in the prototype should be as accurately as
we can get in this kind of items as measured by the structure.

Keywords: X-Ray Diffraction, design, electronic, accuracy.
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Resumo

Neste artigo detalha-se o design e fabricacdo de um protétipo mecanico que atua como
suporte de diferentes tamanhos de amostras para a andlise de difracdo de raios X, que
controla a posicdo da proveta, logrando uma orientacdo precisa com respeito ao feixe de
raios X, isto beneficia ao sector industrial no desenvolvimento de novos projetos com
materiais ao melhorar o desempenho dos mesmos. O dispositivo requer da integragdo
de diferentes elementos mecanicos, electronicos junto com conhecimentos na area de
programacao para seu correto funcionamento com o alto grau de precisdo necessario
para garantir a posi¢do da amostra, a partir do design e a boa elei¢do dos materiais na
fabricagdo. Logrou-se garantir a precisao da posi¢do da amostra a avaliar, portanto, as
partes mecanicas a utilizar no prototipo devem ser da maior precisdo que podamos obter
neste tipo de elementos segundo as medidas da estrutura.

Palavras-chave: Difracdo de raios X, design, electronica, precisao.

1. Introduccion

El estudio y analisis de materiales por
difraccion derayos X proporciona informacion
detallada de la estructura cristalografica en
estado solido de las muestras de compuestos
organicos e inorganicos [1]-[5]. Las diferentes
aplicaciones que ofrece el difractometro de
rayos, gracias a los analisis que se realizan a
los materiales, son de gran importancia para
varios sectores de la industria que operan
con materiales, de la misma forma, para su
investigacion [6]-[9].

Debido a los diferentes tamafos de las
muestras se requiere un porta muestras que
soporte y pueda corregir su posicion tanto
vertical como horizontalmente, siendo ésta
ubicada en el punto central donde va a entrar
en contacto con el haz de rayos X, al llegar
a este punto la muestra debe estar totalmente
equilibrada para que exista una orientacion
precisa y se difracte el haz de rayos X
correctamente a la ubicacién que brinda los
resultados esperados, los cuales se deben
observar desde el computador [10]-[12].

El dispositivo requiere de la integracion de
distintos elementos mecanicos y electronicos
junto con conocimientos en el area de

control y programacién para su correcto
funcionamiento con el alto grado de precision
necesario para garantizar la posicion de la
muestra, a partir del disefio y la buena eleccion
de los materiales en la fabricacion [13]-[18].

Los dispositivos que han sido disefiado de
acuerdo con las medidas del espacio libre que
tenga cada uno de los difractometro de rayos
X bajo el punto central de funcionamiento, se
procede a disefar el sistema de movimiento
en los ejes X y Z, donde se realizan distintos
tipos de montajes mediante CAD [19]. Se
determinan mediante calculos las fuerzas a
realizar sobre la estructura sabiendo la carga
que van a manejar los compontes, de esta
forma el torque necesario para encontrar los
motores adecuados para mover el sistema
disefiado.

Los dispositivos deben ser disefiados mediante
programas especializados en simulacion,
donde se le asignan las fuerzas, los apoyos
y momentos, el cual indican resultados en
estudios de flexion y deformacion, de esta
forma poder elegir el mejor, mas preciso y
optimo modelo de funcionamiento segun
requerimientos. Se debe buscar a partir de sus
propiedades el material que mejor se acople a
las condiciones necesarias de disefio respecto
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a la densidad, dureza y resistencia segun las
condiciones del ambiente donde se va a operar
con el dispositivo. Las posiciones de forma
correcta se garantizan mediante los motores
paso a paso que estdn controlados mediante
drivers. La activacion y manipulacion de estos
motores se va a dar mediante una interfaz
manejada a partir de un dispositivo movil en
forma de aplicacion, de esta forma es facil de
adquirir y utilizar por la persona que manipule
el dispositivo [20]-[21].

El presenta trabajo se disefa y construye un
dispositivo y se necesita acondicionar uno
que cumpla con los requerimientos para el
correcto funcionamiento del difractometro
de rayos X, de esta forma se garantiza una
mejor y mas confiable informacion acerca de
las muestras de materiales para su estudio y
analisis.

2. Materiales y métodos

Primero se evaluaron los puntos principales
necesarios para el disefio del dispositivo,
de tal forma que cumpliera con todos los
requerimientos.

Ergonomia. El disefo del dispositivo se hace
teniendo en cuenta el espacio de trabajo en el
que se desplaza el porta muestras, igualmente
teniendo cuenta las necesidades del operario
se facilita la forma de manipulacion del
dispositivo mediante una interfaz de
dispositivo movil haciendo asi mas amigable
la interaccion usuario — mdaquina en el
ambiente adecuado de trabajo donde se
encuentra el difractémetro de rayos X. De
esta forma se brinda un ambiente de trabajo
mas cémodo y confortable para el operario
sin complicaciones de salud, generandole un
mejor desempefio en el trabajo que realice
con el dispositivo.

Estética. La estética del prototipo se disend
para que se adaptara al entorno en el cual
trabaja, siendo el interior del difractometro

manipulacién

de rayos X, donde la mayoria de tonalidades
son claras, por lo que el color predominante
en el dispositivo es el color blanco para
continuar con este patron. La textura final del
dispositivo se disen¢ de tal forma que fuese
agradable para el operario, debido a que su
acoplamiento y extraccion pueda realizarse
de manera sencilla y eficaz para intercambiar
entre los diferentes dispositivos disponibles
en el laboratorio.

Funcionamiento. El dispositivo debe cumplir
con las especificaciones requeridas para un
estudio mas eficaz de las muestras a evaluar
en el difractometro de rayos X garantizando
su funcionamiento con un adecuado diseflo,
con componentes mecanicos y electronicos
de calidad y célculos previos con estudios
de simulacion que demuestre su correcta
seleccion.

Peso. El peso final del dispositivo es liviano
para evitar una carga alta directamente en el
eje donde va acoplado y asi pueda permanecer
tiempo completo en el difractometro de rayos
X. Otra ventaja de mantener el dispositivo con
un bajo peso es la facilidad del desplazamiento
y poder seleccionar motores mas precisos, de
bajo peso, tamafio y solicitud de energia.

Desplazamiento de los ejes. Debido a que las
probetas y muestras empleadas en los analisis
realizados por el grupo de investigacion en el
difractometro de rayos X, se determin6 dejar
un movimiento horizontal maximo de 5 cm 'y
un movimiento vertical maximo de 5 cm, el
cual permite ubicar todos los tipos de muestras
disponibles actualmente en el laboratorio.

Seleccion material —  disponibilidad.
Teniendo en cuenta las caracteristicas que
debe tener el dispositivo en cuanto a peso
y firmeza, buscando un material con una
densidad baja y con alta dureza, se tienen en
cuenta distintos tipos de materiales como el
aluminio teniéndolo en cuenta como la opcion
mas viable en caso de materiales metalicos y
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en el caso de polimeros se opta por el Empack
cuyas propiedades son las mas adecuadas para
este proyecto, siendo este un material mas
facil de manipular en cuanto a los procesos
necesarios para realizar cada una de las
piezas, de igual forma es un material con alta
dureza y una densidad baja, éste material es
recomendado para superficies de desgaste ya
que cuenta con un bajo coeficiente de friccion
y es resistente al impacto.

Luego de evaluar las propiedades tanto
del aluminio como del Empack se optd por
el material polimérico ya que es la mejor
opcidn en cuanto al uso que se le va a dar a
¢éste material en el dispositivo de alineacion
de muestras, este material se puede adquirir
facilmente y en cantidades variadas para
evitar el desperdicio de material.

En la figura 1, se procede a realizar un disefio
asistido por computadora que permita realizar
los dos movimientos lineales necesarios para
el posicionamiento de la muestra, incluyendo
las partes mecéanicas a implementar y los dos
motores que realizaran el movimiento de la
siguiente forma:

Figura 1. Disefo final del dispositivo.
Fuente: Autores

3. Resultados y analisis

3.1 Analisis estudio de Diseiio asistido por
computadora (CAD)

En la figura 2, se observa el ensamblaje del
dispositivo final se le asignan las caras de
las piezas donde se indican las sujeciones
en el eje del difractometro de rayos X en el
cual es acoplado el dispositivo y las cargas
en la plataforma donde se posicionaran las
muestras que va a manejar el dispositivo.

Figura 2. Ensablaje asignacion
sujeciones y cargas
Fuente: Autores

En la figura 3 se representa el andlisis el cual
arroja un gran resultado en las tensiones,
donde se puede apreciar que los ejes del
movimiento horizontal reciben la carga del
movimiento vertical, permitiendo que el
tornillo que realiza el desplazamiento no sea
sometido a una carga alta y asi el motor tenga
la fluidez deseada a diferentes velocidades
y no se pierda precision en su movimiento.
Tambien nos permite determinar que el
material Empack no tendra problema para
realizar la estructura y tendra la estabilidad
necesaria para mantener una orientacion
precisa entre la muestra y el haz de rayos X.
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Figura 3. Analisis de tensiones en el dispositivo.
Fuente: Autores

Con los estudios y resultados obtenidos
del disefio CAD escogido se realiza Ia
construccion de cada una de las piezas del

manipulacién

dispositivo con las medidas adecuadas para el
espacio de trabajo que tiene el difractdmetro
de rayos X, este disefio consta de tres partes
fundamentales para su funcionamiento
mecanico junto con su respectiva parte
electrénica y circuito impreso que se encarga
de garantizar la correcta posicion del soporte
de la muestra.

En la figura 4, se observa el acople
del dispositivo con el eje principal del
difractometro de rayos X; el cual va a soportar
todo el peso del dispositivo con la muestra a
evaluar, motores y componentes electronicos,
que, con los resultados obtenidos en estudio de
deformacion con el material escogido, en este
caso Empack, cumple con los requerimientos
para que no presente ningun tipo de falla.

d)

Figura 4. Acople con el eje del difractometro (a) Acople eje, b) Laterales soporte,
c¢) Ensamble acople, d) Construccion acople)
Fuente: Autores
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La segunda parte fundamental del dispositivo
es el eje X o eje horizontal, el que se encuentra
ubicado fijamente en la parte inferior del
acople con el eje del difractometro de rayos
X, éste tiene un mecanismo de tuerca tornillo
que da la precision requerida, este mecanismo

tiene chumaceras y piezas donde quedan de
forma fija unas barras en las cuales se va a
deslizar, gracias a dos rodamientos lineales, la
pieza en la cual se va a montar el eje vertical
con su respectivo motor (figura 5).

Figura 5. Eje horizontal (a) Soporte ejes de movimiento, b) Chumacera, c) eje de deslizamiento, d) tornillo,
¢) Ensamblaje eje horizontal CAD, f) Ensamblaje eje horizontal construccion.
Fuente: Autores

En la figura 6, se observa el tercer mecanismo
del dispositivo es el eje vertical o eje Z, quien
se va a encargar de ubicar la altura del porta
muestras en el punto exacto donde llega es
haz de rayos X. Este mecanismo, de la misma
forma que el eje horizontal, consta del sistema

tuerca tornillo y las dos chumaceras, en este
caso sin las barras metalizas ya que no hay
necesidad de distribuir un peso considerable y
por el contrario haria mas pesado este eje para
su movimiento en X.
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Figura 6. Eje vertical (a) Soporte mecanismo eje vertical, b) porta muestras,
¢) Soporte motor, d) Tornillo, ) Chumaceras, f) Ensamblaje eje vertical CAD,
g) Ensamblaje eje vertical construccion:

Fuente: Autores

En la figura 7 se observa cada uno de los ejes del dispositivo se va a mover con un motor paso a
paso, el cual trasmite su movimiento al tornillo por medio de un acople flexible.

90 a) I b)

c)

Figura 7. Motores paso a paso con acople (a) Motor paso a paso, b) Acople motor-Tornillo, ¢)
Construccion motor-acople.
Fuente: Autores
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En la figura 8 se observa el acople de las tres partes o componentes principales se obtiene el
producto final, el dipositivo de alineacion de muestras, listo para funcionar.

Figura 8. Ensamblaje final del
dispositivo construido.
Fuente: Autores

3.2 Interfaz con dispositivos moviles

Se realiza una interfaz para dispositivos méviles Android sencilla de utilizar y facil de instalar,
sirve para controlar la posicion deseada de la muestra teniendo en cuenta los pasos de los motores,
los cuales transmiten el movimiento al eje X y al eje Z. Se realiza a través de tecnologia Bluetooth
(figura 9).

Esta interfaz es totalmente amigable para el operador ya que consta de sencillos botones para
encender y detener el dispositivo, junto con los que indican la direccion a donde se desea mover
la muestra.

|DISPOSITIVO DE ALINEACION DE MUESTRAS |
Arriba

Abajo

Blustooth Adelante Atsas

0 <mmp

AUXILIARES DE INVESTIGACION
Daniel Santiago Jimenez Novoa
‘ o N i Johann Seb Gonzalez B
e

Figura 9. Interfaz para dispositivos
moviles.
Fuente: Autores

3.3 Difractograma con el dispositivo y sin él.

Para tener un adecuado nivel optico del difractometro, se implementa un medidor de caratula
con precision de micras, el cual es posicionado y calibrado a nivel superficial de la muestra sin
el dispositivo desarrollado, esto con el fin de obtener el punto en el cual debe quedar la muestra.
Posteriormente, se realiza el montaje del dispositivo para proceder a realizar la medicion de la
muestra de silicio. Con el fin de contrastar la medicion del equipo se realiza el ensayo a la muestra
de silicio con y sin el dispositivo, los difractogramas se presentan en la figura 10.
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Figura 10. Difractogramas de Silicio con y sin el dispositivo.
Fuente: Autores

La mayor reflexion del silicio medida con
un tubo de cobalto debe presentar en 33.152,
al realizar la mediciéon de la muestra de
calibracion sin el dispositivo la reflexion se
presentd 33.131, mientras que la medicion
realizada a la muestra con el dispositivo
desarrollado se presentdé en 33.182, lo que
indica que pese a que existe un corrimiento
minimo, el dispositivo permite obtener
valores muy cercanos a los esperados.

4. Conclusiones

El dispositivo final posiciona muestras de

diferentes tamafios con

una orientacion

precisa y se da la estabilidad necesaria de los
tipos de muestras que se procede a analizar,
permitiendo que el estudio por difraccion
de rayos X se logré a su totalidad con la
incidencia exacta del haz de rayos X.

El movimiento mecanico del dispositivo
demuestra fluidez con los diferentes tamafos y
tipos de muestra, donde no se presentan fallos
en la estructura ni en la parte electronica, la
cual trabaja en muy buenas condiciones.

La aplicacion para dispositivos movil es de
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facil instalacion, y su uso permite una sencilla
y eficaz interaccion entre el usuario y el
dispositivo, realizando los movimientos en un
tiempo de respuesta minimo y una interaccion
por bluetooth de facil conexion.

El desarrollo del dispositivo es de gran ayuda
para los analisis y proyectos desarrollados por
el grupo de investigacion, reemplazando el
resorte incluido en el difractometro de rayos
X por un posicionamiento preciso, orientado
y con posibilidad de examinar un rango muy
amplio de nuevas muestras.
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