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Introduccion

Las peliculas degadas y los nanorevestimientos tiene un papel mayor en muchas areas
como en la micro y nanoelectrdnica, construccion de maquinaria, manufactura de autos vy
aviones, robotica, etc.

Los nanorevestimientos, en particular, representan la interfaz entre el producto y el medio
ambiente, por lo cual no solo determinan el aspecto estético, sino también importantes
propiedades especificas, por ejemplo, anti-corrosién, autolimpieza, resistente a rayaduras vy
productos quimicos, etc [1].

El término nanorevestimiento se usa cuando el revestimiento es nanoestructurado o su
grosor es en la escala nanometrica[1!] '

ginyanu, eds. Nanocoatings and ultra-thin films:
Technologies and applications. Elsevier, 2011.

Congresollnterdisciplinariofde]EnergiasjRenovables;

IMantenimiento}Industrial¥Mecatronicalellnformdtica




Peliculas delgadas

Las peliculas delgadas tienen variadas areas y diversos espesores que van desde 1-100
nmyde 0.1-300 micras [1].

Para que una pelicula delgada sea util, debe poseer todas o casi todas las propiedades
siguientes:

(a) debe ser quimicamente estable en el entorno en el que se usara;

(b) debe adherirse bien a la superficie que cubre (el sustrato);

(c) debe tener un espesor uniforme;

(d) debe ser quimicamente puro o tener una composicidon quimica controlada;
(e) debe tener una baja densidad de imperfecciones :

150 nm SN, achesion kayor
[l 35 nm Cr gate contact
l;smuasmg.mmw [2]Quimica la ciencia central, novena edicion
F passiv
W 15 0m 21620 Bown,LeMay,Bursten
310 nm Ti/ 60nm Au
source- / drain coetacts
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Nanomateriales

Un nanomaterial es un sistema que presenta al menos una de sus dimensiones en el
orden de 1-100 nm.

Presentan  propiedades extraordinarias a comparacion de los materiales
microestructurados, entre estas propiedades estdn el presentar mayor area superficial, mayor
actividad catalitica, mejores propiedades Opticas y electrdonicas, entre otras.

1A Inm 10nm

o4
. k4
p .’M

51y

[9]D. Bi,S. Moon, L. Higgman M.Gratzel, and A. Hagfeldt. "Using a two-step
deposition technique to prepare perovskite for thinfilmsolar cellsbased onZrO
andTiO2 2013
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Formas alternativas de energia

En la actualidad una de las tematicas de gran interés a nivel nacional e internacional es la
generacion de energia a partir de fuentes alternativas como es la energia quimica y la solar
[10].

Las celdas de combustible y celdas solares se basan en la fabricacion de peliculas
delgadas de nanomateriales.

Para las celdas de combustible los electrocatalizadores son base de nanotubos de
carbono y nanoparticulas de platino; y las celdas solares a base de peliculas delgadas de TiO2
[11].

La eficiencia de estos dispositivos de generacién de energia depende del método de
fabricacion de los nanomateriales empleados y la forma de deposicion de las peliculas
delgadas.

- ~

Q \;ﬁ:.. [10]D. Bi, S. Moon, M.Gratzel, and A. Hagfeldt. "Usinga two-step

o deposition technique to prepare perovskite for thin filmsolar cells based
onZrO 2and TiO2 2013.

[11] M. Gonzdlez. "Deposicion electroquimica de peliculas
superconductoras dealta temperatura critica." PhD, Universidad
Complutense de Madrid, 2000..
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€" Métodos de sintesis de peliculas
delgadas

\ |
1 é JJ& \§ | :Eéi

Chemical Bath Spin-mating Dip-coating Doctor Blade Metering Rod
e —
Slot-casting Spray-coating Screen Printing Inkjet Printing Aerosol Jet
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1.

Objetivos del proyecto

Implementar un sistema de control para una maquina CNC de deposicidn por rocio con

movimiento en los ejes x, y, z en un ambiente de cddigo G y M empleando una arquitectura
LINUX.

Construir un estructura ligera modular con dimensiones de 50 x 50 x 50 cm de un
dispositivo de deposicion por rocio para la fabricacion de peliculas delgadas de TiOz.

Realizar pruebas de desempeiio del prototipo CNC de deposicidon por rocid de peliculas
delgadas de TiO2 sobre un sustrato de vidrio evaluando la velocidad, presion y tiempo de
rocio.

Caracterizar |las peliculas delgadas de TiO:z fabricadas con el prototipo CNC de deposicidon por
rocio por microscopia electrdnica de barrido.
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Propuesta del prototipo

Atomizador
Mecanismo
' de control
Boquilla del del
rociador atomizador

Solucién para
rociar Substrato

Controlador de

m

Robot cartesiano : Es un robotindustrial
cuyos tres ejes principales de control son

lineales, presentan volumenes de trabajo
regulares.
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isefio para la manufactura y el
ensamblado

Es la integracion de disefio de un producto y la planificacién de procesos en una actividad
comun. El objetivo es planear un producto que se fabrica comprensible y econdmicamente [4].

Normas consideradas para este prototipo:

1) Reducir el numero total de partes,

2) Desarrollar un disefio modular,

3) El uso de componentes estandar,

4) Piezas de disefio para ser multifuncional,

5) Piezas de disefio para usos multiples, =
6) Disefio para facilitar la fabricacion,

7) Minimizar direcciones de montaje.

[4] T. Chang, R. Wysk, and H. Wang. "Computer-aided manufacturing".
Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice Hall, pp 11- 27. 1991.
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Open Source
A

openasource
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Ln source
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Hay una tendencia de transformar los sistemas de hardware y software cerrados por otros

basados en licencias de cédigo abierto que garantizan la libertad de copia, distribucion,
modificacion de los programas y no restringe los usos comerciales, lo que permite la
participacion y la colaboracién de un gran nimero de usuarios [2]

[6] Rubow, Erik. Open source hardware. Technical report, 2008.
[7]10penbuilds Available at: http://openbuildspartstore.com/about-us-
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Software de control

* LinuxCNC es un ejemplo de software de control de maquinas-herramienta.

e Utiliza el estandar rs274, mas conocido como cédigo G.

*El Codigo G es un lenguaje de programacion usado en Control numeérico por
computadora (CNC).

eEstan definidos mayormente por instrucciones, trayectoria a seguir y su
velocidad.
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Caracter

Significado

Numero de bloque

Funciones de recorrido

Nombre de ejes principales

Nombre de ejes rotativos

Radio de un arco

P x
M~ D W< O 2
Py OIN

Coordenadas del centro de un arco o circulo

Velocidad de avance

—
S—

Los comentarios del programa van entre paréntesis

=

Funciones auxiliares

1.00
(24),
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ateriales y preparacion de la tinta
de TiO,

Dioxido de titanio (IV) (TiO,, 99%), etilcelulosa (48.0-49.5% (w/w) base etoxy, 5-15
mPaes), etil celulosa (48.0-49.5% (w/w) base etoxy, 30-70 mPaes), terpineol (C;,H;s0,
95%), acido acetico (C,H,0,, 99%), etanol (C,H.O, 98%), todos los reactivos fueron
adquiridosde Sigma-aldrich y fueron usados sin alguna purificacion previa.

La preparacionde las tintas se realizd mediante una modificacion de la metodologia
reportada por en Seigo Ito y colaboradores[1]:

2016
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Deposicion por rocio

Los métodos de deposicion rocio, han sido empleados para producir una gran cantidad
de peliculas delgadas, es probablemente la técnica mds versatil de las diferentes técnicas de
deposicion y tiene la posibilidad de adaptarse con relativa facilidad a sistemas de
automatizacion de alta velocidad [22].

. La deposicidn por rocio se realiza en varias etapas entre ellas esta; la de atomizar Ia
soluciéon precursora sobre la superficie a depositar, evaporacién del vehiculo o disolvente,
secado y adhesion del material [16],.

. Hay diferentes técnicas para generar el rocio como son el ultrasonido, alta presion ,
aerografo, entre otras.

Smallest P Largent
Drop Size

[16]A. Reale, La Notte, F.Brunetti, and A. Di Carlo. "Sprgv s('fz)ating for Polymer Solar Cells: An Up-to-Date Overview."
Energy Technology 2015.
[22]K. Seshan. "Handbook of thin film deposition". William Andrew, pp 14-25. 2012.

B 2016
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< “Trabajos que usan la técnica del
aerografo

Algunos trabajos informan sobre las peliculas delgadas de nanomateriales realizados
con un enfoque totalmente en aerdgrafo [17, 18, 19].

La automatizacidon del proceso es necesario (aunque esto afiade nuevos parametros
para sintonizar), en particular para el movimiento de la boquilla de rocio [20].

Novide e pere

[17]J). Kang, Y. Kang,. "Fully spray-coated inverted organic solar cells." Solar Energy Materials and Solar Cell, 2012.
[18]L. La Notte, T. Brown, A. Di Carlo. "Fabrication of Fully-Spray-Processed Organic Photovoltaic Modules by using an Automated

Process in Air." Energy Technology 1,2013.
[19]A. Falco, L. Cin, G. "Fully-sprayed and flexible organic photodiodes with transparent carbon nanotube electrodes.", 2014.
[20]J. Kang, Y. Kang. "Fully spray-coated inverted organic solar cells." Solar Energy Materials and Solar Cells, 2012.
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En base a reportes previos, se reportan diversos parametros para el proceso de
fabricaciénde peliculasdelgadasvia deposicidn por rocio:

Una distanciaentre 10 a 18 cm de distancia entre la muestray la boquillade

aerografo empleada, el flujo de inyecciéonfue de 10 a 2 mL/min , presidon de aire
(10 a 30 psi);

Se menciona que estas variablesson esenciales para controlarla morfologia
Optima, el espesor y la rugosidad. Los cuales se tomaron hasta cierto punto como
referencia para realizar nuestra investigacion. [15]

[15] Susanna, G., Salamandra, L., Brown, T. M., Di Carlo, A.,
Brunetti, F., & Reale, A. (2011). Airbrush spray-coating of polymer bulk-
heterojunction solar cells. Solar Energy Materials and Solar Cells,
95(7), 1775-1778.
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Parametros

Parametros que se utilizaron para una deposicion uniforme y homogénea de peliculas
delgadas sobre sustratos en esta investigacion:

Presidon de aire comprimido (15 psi),
Velocidad de inyeccién de flujo 10 ml /min,
distancia aerdgrafo de sustrato (15 cm),
velocidades de 205 in/min
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racterizacion por microscopia
electronica de_barrido

http://www.upc.edu/sct/es/equip/714/mic
roscopio-electronico-barrido-meb-
sem.html

SEM HV: 150kV WO: 7.33 men

View feid: 111 pm Det: SE 2pm
SEM MAG: 4.7 kx  Date(m!dy): 000216 Instbuto Tecnok
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... Fabricaciony caracterizacion de
S celdas DSSC

1.6
e
1.2-
1.0-
Celda de 0.2 cm? e
Colorante N719 0
Electrolito I'/l; £ os4
0.4 4
0.2-
0.0 . I . I . I . r .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
E/V,
“Muesir | Jmaam? | oo | FF | %Efiienss
2 capas 0.67 0.77 48.4 0.25
3 capas 1,17 0.71 57.7 0.48
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Conclusiones

e Sedesarrolld un mecanismo acorde a necesidades de bajo costo.

e Se simularon y se hicieron pruebas experimentales, en donde se obtuvieron buenos
resultados.

® Se caracterizd el espesor de la pelicula delgada de didxido de titanio obteniendo espesores
1 microdmetro por capa y tiene una superficie uniforme, lo cual es util para la construccion
de celdas solares.
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