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Resumen.

Los circuitos electronicos flexibles han ido generando més y mas interés en la industria de la
electrénica por las multiples aplicaciones que se les han ido adjudicando, esto gracias a sus
propiedades eléctricas y mecanicas que contrastan notablemente con las propiedades de
placas de circuito impreso rigido.

Aunque existe interés, el campo de aplicabilidad de este tipo de circuitos es aun reducido por
la dificultad de integracion y combinacion con aquellos de sustratos rigidos. El aspecto de su
manufactura también causa cierto grado de abstinencia para los desarrolladores de
aplicaciones que deben contemplar criterios o estandares especiales para el disefio y seleccién
de este tipo de materiales.

Existen diversos métodos de inspeccidn para conocer la calidad estructural de la manufactura
de los disefios creados antes y después de ser sometidos a analisis por aplicacion de estrés y
asi conocer el desgaste obtenido. De entre estos métodos, la técnica de microscopia
fototérmica fue utilizada en este estudio para obtener informacidn acerca de la deposicion de
las capas de cobre sobre el sustrato flexible del circuito.

El efecto fototérmico como fendmeno de estudio en las muestras analizadas, permite obtener
mediante su deteccion con el sensor PVDF y el amplificador Lock-in, imagenes térmicas con
las que se es posible determinar parametros de calidad en la fabricacion de pistas flexibles y
asi corroborar que la manufactura de estas es la correcta. Se obtuvieron imagenes térmicas a
partir de muestras de circuitos flexibles, con frecuencias de muestreo calculadas a partir de
las propiedades térmicas encontradas en la literatura.



Contenido.

TR0 [Tz L= o[0T OO 6
INAICE B TADIAS. ......cvovecveeerceece ettt sttt ettt s et 8
INAICE 08 BCUACIONES. ...ttt sttt en st n s 8
1Y oo 13 1o o] To ] o ST 9
0] o] (=T - o USSR 10
HIPOTESIS. ..ttt ettt b et b e et b e b e 10
100 ] [0 - USSP 10
ODBJELIVO GENETAL. ...ttt et et e e e re e re e sreers 13
ODjJEtiVOS ESPECITICOS. ...uviivieiieiecee et e e rs 13
AICANCES Y HIMITACIONES. ....ovieiecie ettt ste e raesteenee s 13
DescripCion del dOCUMENTO. ......c.ciiiiiiiiiieieee e 13
L0711 (1] [0 1 OO TSTPRTS PR 15
JUSEITICACION. ...t be e e nreene s 15
o roTo (oI (=] N o - TSRS 15
RESUMEN ... ettt e et e e s e e nneeens 16
RESUMEN 11, .t nr e ne e 16
RESUMEN T ..t 17
RESUMEN TV .ttt b e be e neeenne e 17
RESUMEN V. .ttt e s e b e e breenne e 18
RESUMEN VL .ottt e e nnneeen 18
RESUMEN VL e enne e 19
RESUMEN VL. ..o 19
RESUMEN X, ettt e seb e e e e e anneeens 20
RESUMEN X, ettt ettt h ettt e e sb e e nan e e beesnreennee s 20
RESUMEN X ..ttt e e nae e b e e breene e 21
EStado del CAMIPO. ..ooiueieeiece e 22
(OF: 1o 1 (1] [0 TN | PSSO U USROS 23
2.0 LLUZ. ot b R et nh b et e et e e be e nre e beenreas 23
N 20 T T SR 23

A = = Tod (oI 0] 10 1 1 0] ot F SR 24
2.2.1 Formas de transmision de energia CalorifiCa. .........cocooevininiiiiiiieiec s 24
A N R o | T o[ PSSP 24



2.2.0.2 CONVECCION. .ottt e e e e e e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e ea s 25

2.2.1.3 CONAUCCION. ....c.viiiitiiiiiiieiieie ettt bbbttt bbbt nneeneas 25
2.3 Materiales tranSUUCTOTES. ......c..eieierieriesie sttt 25
2.3.1.1 FErroeleCtriCitad. .......cccveieieiesie e 25
2.3.1.2 PIeZOBIECTIICIAAM. .....eovveeieiiee st 26
2.3.1.3 PIrOeleCtriCIdaq. .....ccveieeiieiieie et 26
2.3.2 Caracteristicas del sensor de Difluoruro de Polivinilideno (PVDF)..........c.c...... 27
2.3.2.1 Propiedades del film piezoelectriCo. .......ccoveiiireiiiicee e 27
2.4 TECNICAS TOLOLEIMICAS. ... veivieeieieiecie ettt eneene s 30
2.4.1 Técnica fotoPIrOIECIIICA. ....cc.eevve i 30
2.4.1.1 ConfiguracCion DIFECIA. .........coueieeiiee e 30
2.4.1.1 ConfiguraCion INVEISA. .........cceieeieeiieiie e ettt sra e 30
2.5 Técnica de microscopia fotopiroel€ctrica. ..........cccevveviiiiiicic e 31
2.5.1 Resolucion en microscopia FOtOPIrOelectriCa. ........ccccovvviieieiiiiiee e 32
2.6 Propiedades termicas de INTEréS. ..........cooeieireiiieise e 32
2.6.1 Calor ESPECITICO. ...voviieieiisieiee et e 32
2.6.2 ConduCtiVIAAd TEIMICA. ...vvevveieiecieiie et sneeneas 32
2.6.3 DENSIAAA. .....cvereeieiiesie ettt bbb eneas 33
2.6.4 Longitud de difusion tErMICA. .........ccccveiieiieie e 33
2.6.7 EFUSIVIA tEIMICA. ......ceiiieiieieie e e 33
(OF: 1o 11 (1] (o TN 1 1 RSOSSN 34
DT L (0] [0 TN (=T oo TS 34
3.1 Interfaz grafica LADVIEW........coooiiiiiiiiee e 34
3.1.1 Generacion de las coordenadas de MOVIMIENTO. ........ccovcerereererierieese e 40
3.1.2 Configuracion del instrumento Stanford Research 830. .........ccccceoeviiieieininenns 43
3.1.2.1 Medicion con el instrumento Stanford Research 830. .........cccccovvveiiiiiiinnnnens 44
3.2 Disefio y Fabricacién del mecanismo de posicionamiento en tres dimensiones..... 46
3.3 Disefio de la fuente de polarizacion para el [ASer. ...........ccccovveveiiiiecce e, 48
(OF: 1o 11 (1] [0 TN 1Y 2SSOSR 50
Desarrollo eXPerimental. ..........cocoiiiiiiiieee s 50
4.1 Construccion del sistema de poSiCIONAMIENTO. ........ccooerireririniiieee s 50
4.2 PreparaCion de 12 MUESTIA. ......ccveieriieieiesie s 50



4.3 Pruebas de repetibilidad del mecanismo de posicionamiento. ..........c.ccccevverueennene. 52

4.4 Pruebas con el sistema de enfOqUE. ........cecoviieiieic i 60

4.5 Pruebas con Circuitos FleXibIes. ..o 64
(000] 1ol [T [0] 1= X TSRS 70
BIDIIOGIATTA. ...t e 71
AANIEXOS. ..ttt E e R bt b e e e R R e e e e et e a R b e e Rb e e e anr e e nne e nnes 72
Indice de figuras.
Figura 1. Metodologia de trabajo propueSta. .........cccevreririrenenieeses e s 12
Figura 2. Efectos fisicos del fendmeno fOototermicCo...........ccovvvereiriniiniie e 15
Figura 3. ESpectro electromagnétiCo. .........ccceiuieierieiie e 23
Figura 4. Espectro de la tipica absorcion infrarroja del film PVDF.........ccccocooiiiiiinnne 27
Figura 5. Configuracion directa en la técnica fotopiroeléctrica. .........ccocoovvevviincieiccnene 30
Figura 6. Configuracion inversa en la técnica fotopiroeléctrica. ..........ccccoveviveveiiicinennns 30
Figura 7. Menu inicio de la interfaz grafica LAbVIEW..........ccccccoi e 34
Figura 8. Pestafia “Dimensiones de 1a MUeStra”............ccceeveivieiierieiieseene e seesee e seennens 35
Figura 9. Pestafia "Ajuste de posicion de INICIO". .........cceeviiiieiieie e 36
Figura 10. Pestaiia "EStatUS"..........cc.couiiiiieeie ettt sra e re e 36
Figura 11. Configuracion puerto serial para el Microcontrolador Arduino Uno. ............... 37
Figura 12. Evento "Zero Button" Value Change. .........ccccceveiieiicie s 38
Figura 13. A) Up Button value change. B) Down Button value change. ............ccccccevvne. 39
Figura 14. A) Previous Button value change. B) Next Button value change...................... 39
Figura 15. A) Top Button value change. B) Bottom Button value change. ........................ 39
Figura 16. A) Home value change. B) Enviar comando value change. ...........cc.ccocvvnnnnnne 39
Figura 17. Movimiento zigzag SODre 1a MUESLIa. .........cccoveieiiiininiiieeee e 40
Figura 18. Discriminante para el movimiento Zigzag. .........ccooerereririenieiieie e 41
Figura 19. Envi6 de coordenadas del movimiento zig por puerto serial. ............cccceeveeneene. 42
Figura 20. Envi6 de coordenadas del movimiento zag por puerto serial. ........c.ccocevveeeene 42
Figura 21. Configuracion instrumento SR-830. .........cccoeiiiiiiiiiirisieeeee e 43
Figura 22. Medicion con tiempo de espera para estabilizacion del SR-830. ............c.e..... 44
Figura 23. Creacion de las hojas del libro en EXCel. ... 45
Figura 24. Medicion indexada en el [ibro EXCel...........cccooiiiiiiiiiiiiiicee e 45
Figura 25. Marco para la sujecion de los elementos de accionamiento y desplazamiento. 46
Figura 26. Elementos de accionamiento y desplazamiento fijados al marco. ..................... 46
Figura 27. Ensamble completo de los 3 ejes coordenados. ...........ccccvevveiieeiieiiieevieenieeenne. 47
Figura 28. Sujecion del 1aser y subase al €]& Z.........cooveveeiiiiieiicie e 47
Figura 29. Ensamblaje completo del mecanismo de posicionamiento..........cccccvevveiiveennen. 48



Figura 30. Diagrama a bloques para la fabricacion de los elementos del sistema. ............. 48

Figura 31. Etapas principales de la fuente de luz modulada. .............cccooeiiiiiininiine 49
Figura 32. Esquematico de la fuente de luz modulada. ............ccoeoviiniinniini e 49
Figura 33. Armado de los ejes X-Y previo a la manufactura del eje Z...........cccceeevvrnnnne 50
Figura 34. Sistema de posicionamiento con los 3 ejes ensamblados. ............ccccoceieniinnnne 50
Figura 35. A) Seleccion del &rea de la muestra a analizar. B) Pasta térmica para mejorar
CONELACTO MUESEIA=SENSOL . ......eviieeiiiriee ettt e et e e s r e e e e s s e e s e e e e s nre e e e s snnneeenans ol
Figura 36. Aseguramiento de la muestra al sistema de posicionamiento. B) Experimento en
BJECUCTON. ...ttt bbb bbbt b e oo Rt e bt b et b et e e bt b e b e bt et e 51
Figura 37. Calibracion del objeto de referencia. ...........ccoeevereiniicncincee e 52
Figura 38. Secuencia realizada con desplazamiento de 1 mm. ........ccccvieiiienencnenennnns 53
Figura 39. Secuencia realizada con desplazamiento de 2 Mmm. ........cccceveveienenenenenennns 54
Figura 40. Secuencia realizada con desplazamiento de 3 mMm. .........ccccceevviieiievecieseennns 55
Figura 41. Secuencia realizada con desplazamiento de 4 mm. .........ccccoeevviiieivevccieseennns 56
Figura 42. Secuencia realizada con desplazamiento de 5 mm. .........ccccoeviiieiveicicceen, 56
Figura 43. Secuencia realizada con desplazamiento de 6 mMm. ..........ccccceeviiieiievecicseennn, 57
Figura 44. Secuencia realizada con desplazamiento de 7 mm. .........ccccceeviiie i cicieennas 58
Figura 45. Secuencia realizada con desplazamiento de 8 mm. .........ccccceviiieiiicvcieseenn, 58
Figura 46. Secuencia realizada con desplazamiento de 9 mm. .........ccccoeviiiiiicvc e, 59
Figura 47. Secuencia realizada con desplazamiento de 10 mm. .......ccccceeviieiievecieseennns 60
Figura 48. Diametro del spot generado con punto focal a 50 mm. ..........ccccevveveiiecieennn, 60
Figura 49. Diametro del spot generado con punto focal a 45 mm. .........cccccevveveiieieenen, 61
Figura 50. Diametro generado con punto focal a 40mMm. ..........cccceiieieeieiic v 61
Figura 51. Diametro generado con punto focal @ 35mm. .........cccccoiiriiiininnine e 61
Figura 52. Diametro generado con punto focal @ 30 MM. .........cccocviiriiniineneinc e 62
Figura 53. Diametro generado con punto focal @ 25 MM. .........ccccciiiiinineneincecee 62
Figura 54. Diametro generado con punto focal @ 20 MM. .........cccccveriininennincce e 62
Figura 55. Diametro generado con punto focal @ 15 Mm. ........ccccociiiiinininninc e 63
Figura 56. Diametro generado con punto focal @ 10 MM. ........ccccooviiiiinenennicnc e 63
Figura 57. Diametro generado con punto focal @5 Mm........ccccoeiiiiiiniiiinic e 63
Figura 58. Magnitud en 2 dimensiones de la muestra de pista flexible. ...........c.ccccocviinne 65
Figura 59. Fase en dimensiones de la muestra de pista flexible............ccoviniiininns 65
Figura 60. Seccion del circuito en estudio para la prueba 1..........ccccooeviiiiiininiiencene 66
Figura 61. Seccion del circuito para la prueba 2. ..........ccoeeveiieiieie i 66
Figura 62. Representacion de Magnitud y Fase en 2 dimensiones a una frecuencia de 20 Hz.
.............................................................................................................................................. 67
Figura 63. Representacion de Magnitud y Fase en 2 dimensiones a una frecuencia de 20.1
HZ. e et bR Rt Re et et et e ntententenreereenen 67
Figura 64. Representacion de Magnitud y Fase en 2 dimensiones a una frecuencia de 20.2
HZ. e et bR Rt Re et et et e ntententenreereenen 67
Figura 65. Representacion de Magnitud y Fase en 2 dimensiones a una frecuencia de 20.3
HZ. ettt bR Rt R et e b ettt benreerean 68



Figura 66. Representacion de Magnitud y Fase en 2 dimensiones a una frecuencia de 20.4

H iz e e e nes 68
Figura 67. Representacion de Magnitud y Fase en 2 dimensiones a una frecuencia de 20.5
H iz e e e nes 68
Figura 68. Representacion de Magnitud y Fase en 2 dimensiones a una frecuencia de 21 Hz.
.............................................................................................................................................. 69
Figura 69. Representacion de Magnitud y Fase en 2 dimensiones a una frecuencia de 21.5
H iz e e e nes 69
Figura 70. Representacion de Magnitud y Fase en 2 dimensiones a una frecuencia de 22 Hz.
.............................................................................................................................................. 69

Indice de Tablas.

Tabla 1. Propiedades del film pieZOelECIriCO. ........ooviiiiiieicee e 28
Tabla 2. Lista de comandos manejados por el EVent Case..........c.coovvvrveieienenencseseee 38
Tabla 3. Caracteristicas de disefio de la fuente de [UZ. .........ccoceevviieiiie i, 48
Tabla 4. Caracteristicas termicas de 1a MUESTIA. .......c.eeivvvreiciiee i 64

Indice de ecuaciones.

Ecuacion 1. Calor eSPECITICO. ..c.iiiiiieieiic et 32
Ecuacion 2. Conductividad tEIMICA. .......cuerveriereieiesieiee e 32
Ecuacion 3. Longitud de difuSion tErmicCa..........cccccvevveiieieeie e 33
Ecuacion 4. Difusividad tEIMICA. ........c.coeriiiiiiii s 33
Ecuacion 5. EfuSiVIdad tEIMICA. .......ccoviiiiiieie et 33
Ecuacion 6. Expresion de frecuencia de muestreo a partir de la Ecuacion 3. ..................... 64



Introduccion.

Actualmente existe una tendencia exponencial en el uso de tecnologias para la fabricacion y
evaluacion de prototipos, desde tecnologias aditivas como las impresoras 3D y tecnologias
sustractivas como el maquinado de piezas por sistemas de CNC, es decir la adicion y

remocion de material por capas.

En una categoria muy especial de prototipado, se puede mencionar una placa de circuito
impreso 0 PCB por sus siglas en inglés, que es un plano bidimensional donde componentes

electronicos estan eléctricamente interconectados entre si por vias o pistas.

Una forma rapida y sencilla de clasificar estos prototipos es segun el tipo de sustrato que
utilizan y el nimero de capas que emplean en su constitucion. Asi, por ejemplo, tenemos
sustratos rigidos y solidos, pistas adheridas en una sola cara del sustrato, en ambas o la

existencia de multicapas en la regién interna del sustrato.

Para nuestros fines de interés, se tomé como objeto de estudio las placas de circuito impreso
de sustrato flexible. En empresas e instituciones dedicadas a la fabricacion de este tipo de
prototipos, existen laboratorios de servicios analiticos que testean muestras para conocer el
espesor del revestimiento, las conexiones de las capas internas e incluso toman fotos y

radiografias de los circuitos cuando es necesario.

Pero para la mayor parte de los entusiastas de la electrdnica, (entra en esta categoria incluso
el mismo Instituto Tecnoldgico de Orizaba, con su departamento de fabricacion de placas de
circuito impreso), el realizar este tipo de evaluaciones esté fuera de alcance. Las inspecciones
visuales en la superficie del circuito permiten determinar si la placa cumple o0 no con los

requerimientos necesarios para soldar los componentes en ella.

Para realizar una inspeccion visual, los humanos emplean el sentido de la vista para recibir
informacién del objeto en cuestion. En una idea muy general, la luz visible para el ojo
humano es un pequefio conjunto de radiaciones electromagnéticas en el cual, a cada rango de

este conjunto se le asocia un color.

Cuando la luz choca contra un objeto, parte de esta es reflejada, transmitida o absorbida. El
sistema de la vista percibe esta luz reflejada a través del ojo humano, lo que finalmente es la

informacion de interés para que el cerebro logre procesar imagenes.



Estas imagenes aportan informacion cualitativa acerca de la superficie del objeto como el
color, forma, textura y superficie. Para cantidades cuantitativas como profundidad y

distancia, esto no es posible de realizar con una simple inspeccion visual.

Problematica.

El aplicar una técnica fototérmica, en especial la fotopiroeléctrica, consiste en la absorcion
por parte de la muestra de energia luminosa de una fuente de luz controlada y mediante el
uso de un sensor piroeléctrico, por debajo o por encima de la misma, detectar variaciones de

temperatura.

Una rama de las técnicas fototérmicas, es la Microscopia fotopiroeléctrica, en la cual una
imagen de la respuesta térmica puede ser obtenida al realizar un barrido en dos dimensiones
del haz de luz generado por la fuente, a lo largo de la superficie de la muestra. La frecuencia
de modulacion del haz de luz dicta la profundidad de escaneado y al ser la placa PCB un
plano bidimensional, cambios puntuales en los parametros obtenidos por medicion

coordenada indican discontinuidades de la muestra a distintas profundidades.

Estas discontinuidades se pueden ajustar tedricamente para conocer propiedades tales como
ancho, espesor y uniformidad de las vias. Mediciones que son en cuestion dificiles de realizar
con aparatos especializados tales como multimetros de alta resolucidn, vernieres y

micrometros cuando la placa PCB es de disefio complejo o multicapa.

Hipotesis.
Es posible aplicar la técnica de Microscopia fotopiroeléctrica a placas PCB, para el control
de calidad de placas PCB del tipo flexible y buscar por condiciones especificas de las vias

como ancho, espesor y uniformidad segun la profundidad fijada por la frecuencia de escaneo.

Metodologia.
Para el desarrollo de la metodologia, es conveniente dividir todo el proyecto en cinco areas

generales de trabajo para su mejor discernimiento.

a) Revisidn y estudio de la informacidn relacionada a técnicas térmicas, en especial las de

Microscopia fotopiroeléctrica.
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b) Disefio y construccion del sistema de posicionamiento en tres dimensiones para realizar

los barridos sobre la superficie con el haz de luz generado desde la fuente modulada.

c) Desarrollo e implementacion de la técnica fotopiroeléctrica con el sensor PVDF vy el
amplificador LOCK IN Stanford Research 830.

d) Interfaz de comunicacién y adquisicion de datos provenientes del amplificador LOCK IN

Stanford Research 830 mediante protocolo de comunicacion GPIB.

La Figura 1, desglosa los cuatro puntos principales mencionados para el desarrollo del

proyecto.
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Recopilacién de informacién
referente a técnicas de
microscopia fotopiroeléctrica.

Pruebas de funcionamiento de la
fuente de luz con sefial de
excitacion procedente del

amplificador LOCK IN SR-830

Implementar una aplicacién
grafica en LABVIEW que sirva de
interfaz de control Y captura de

datos provenientes del
amplificador SR-830 mediane
protocolo GPIB.

Caracterizar el comportamiento
térmico del propio sensor PVDF
para tener una referencia de
trabajo.

Generacién de Tablas de
adquisicion de datos medidos
desde el amplificador LOCK IN SR-
830.

Figura 1. Metodologia de trabajo propuesta.

Entendimiento de fundamentos
basicos de técnicas fototérmicas
(Efusividad- Difusividad)

Desarrollo de la fuente de luz
modulada en frecuencia para la
correcta polarizacion del diodo

laser.

Disefio y construccion del sistema
de posicionamiento en tres
dimensiones para realizar los
barridos sobre la superficie con el
haz de luz generado desde la
fuente modulada.

Integracidn final del prototipo:
mecanismo, sensor PVDF, fuente
de luz modulada, sistema de
enfoque, interfaz LABVIEW y
amplificador LOCK IN SR-830.

Analisis de imagenes para la
deteccién de las caracteristicas de
interés de las placas PCB.

Eleccidn de la mejor técnica de
aproximamiento para la
determinacion de parametros de
efusividad y difusividad.

Construccion de un elemento de
apoyo y sujecion para el sensor
PVDF, a fin de evitar
deformidades en su superficie.

Adaptacion de una lente de
aumento comercial para el
sistema de enfoque del haz de
luz.

Comunicacion de la interfaz en
LABVIEW con el shield CNC
Arduino para el control de los
motores del mecanismo.
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Objetivo general.
e Implementar de manera adecuada la técnica de microscopia fotopiroeléctrica en tres
dimensiones para determinar la existencia o ausencia de discontinuidades

estructurales en las placas PCB.

Objetivos especificos.
e Dominar conceptos de técnicas fototérmicas, en especial la fotopiroeléctrica.
e Caracterizar térmicamente el sensor PVDF como referencia de trabajo.
e Analizar las graficas e imagenes obtenidas en busqueda de las caracteristicas de

interés en las placas PCB.

Alcances y limitaciones.

Esta técnica, aunque es Unicamente aplicable a muestras realmente pequefias ofrece ventajas
operativas en comparacion de otros méetodos de analisis, como por ejemplo la posibilidad de
emplear la misma muestra para realizar ensayos a distintas profundidades. Por el contrario,

otros métodos de anlisis emplean un mayor nimero de muestras por cada ensayo realizado.

Descartando del analisis las caracteristicas conocidas del sensor utilizado se puede
determinar de una manera cualitativa el comportamiento térmico de la muestra. Una vez
despejado el comportamiento de la muestra en estudio, la representacion gréfica de esta
informacién estd sujeta a condiciones de umbral en terminologia de procesamiento de
imagenes, es decir, variacion de colores en la imagen obtenida que indican profundidad y

discontinuidades en esa seccion de la muestra a una frecuencia conocida de muestreo.

Descripcion del documento.
La presente tesis aborda el desarrollo de una técnica de microscopia fotopiroeléctrica

empleando el sensor de Difluoruro de Polivinilideno (PVDF).

En el capitulo 1, se describen aspectos concernientes a la justificacion de la investigacion,
haciendo una extensa busqueda de informacion para sustentar la validez y originalidad del
proyecto, identificando caracteristicas en comun que existen en las diferentes metodologias
mencionadas y las posibles aportaciones al estado del arte, alcanzables mediante patentes de

software y hardware, asi como articulos de interés cientifico.
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El capitulo 1l trata acerca del fundamento tedrico de toda la fenomenologia sobre la cual se
basa el funcionamiento de los materiales fotopiroeléctricos, las técnicas fotopiroeléctricas
mas usuales y una descripcion a detalle de las caracteristicas peculiares del sensor PVDF.

En el capitulo Ill, se describe brevemente el proceso de disefio del mecanismo de
posicionamiento en el software de disefio SolidWorks ®, su modelo como ensamblaje y la
generacion del codigo G en el software BobCAD ®, para su fabricacion. Se incluye también
en esta seccion, los calculos y esquematicos de la fuente de luz modulada, para la polarizacién
del laser. La parte central de este capitulo, es la descripcion seccidn a seccion de la interfaz
grafica generada en LabVIEW ®, que coordina tanto los movimientos del mecanismo de

posicionamiento y la adquisicion de la sefial proveniente del amplificador LOCK-IN SR-830.

Finalmente, el capitulo 1V muestra la obtencion de las caracteristicas del comportamiento
térmico de diferentes muestras en estudio mediante experimentos bien delimitados dentro de
la metodologia de desarrollo y la conversion de las mediciones obtenidas en imagenes

térmicas, mediante un Software especializado.
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Capitulo 1.

Justificacion.

Cuando un haz de luz incide sobre un material, parte de su energia se transforma en calor
difundiéndose por él. Si el haz de luz estd modulado periddicamente, se generan en el material
ondas térmicas y acusticas que provocan diversos efectos fisicos, como se aprecia en la

Figura 2.

EXPANSION DE LA CAMBIOS tN £
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Figura 2. Efectos fisicos del fendmeno fototérmico.
Las técnicas fototérmicas se fundamentan en la deteccion de las ondas térmicas que se
generan en un material, como consecuencia de la absorcion de un haz de luz de intensidad
variable (modulado o pulsado). Las caracteristicas que definen la onda térmica (longitud de
onda y velocidad de fase) estan determinadas por las propiedades térmicas del material. Si
éste es homogéneo las ondas térmicas se propagan dentro del material de forma amortiguada,
pero sufriran un proceso de dispersiobn cuando en su avance Se encuentren con
inhomogeneidades. En consecuencia, las ondas térmicas llevan informacion sobre las

propiedades Opticas y térmicas del material, asi como de su estructura interna.

Al extraer esta informacion mediante la técnica de Microscopia fotopiroeléctrica se puede
averiguar de una forma visual la existencia o no de discontinuidades en la superficie de la

muestra y también caracteristicas internas de la misma.

Estado del Arte.
En la literatura existente sobre las técnicas fotopiroeléctricas, se pueden encontrar temas
como la eleccion de la Configuracion ideal y el tipo de sensor a utilizar, segin las

especificaciones de la muestra, entre los cuales destacan:
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Resumen 1.
Las técnicas fototérmicas han demostrado ser una herramienta util para la caracterizacion

Optica y térmica de los més diversos materiales, los cuales van desde semiconductores hasta
tejido humano.

La sefial generada por el detector, en cada configuracion ya sea la Directa o Inversa, se puede
obtener tanto en modo voltaje como en modo corriente. En este trabajo se enfocan al modo
de voltaje. La caracterizacion térmica de materiales por medio de la técnica fotopiroeléctrica,
con ambas configuraciones, principalmente se enfoc a determinar dos parametros térmicos,
la efusividad (e) y difusividad térmica (o).

Desde el punto de vista metroldgico, la sensibilidad de una sefial experimental A que esta en
funcién del pardmetro B debe medir la variacion que sufre A cuando se ha variado el
pardmetro B. Comparando la sensibilidad normalizada de varias técnicas con respecto de un
parametro térmico, se puede elegir el método mas adecuado para determinar su valor. En el
caso de la técnica fotopiroeléctrica, el conocimiento de la sensibilidad permitira optimizar
parcialmente el experimento, donde la sensibilidad normalizada depende también del
régimen de frecuencias y de los parametros electronicos del experimento[1].

Los resultados ahi mostrados, demuestran que la técnica fotopiroeléctrica en configuracion

directa es mejor para el caso en el que se quiera medir la difusividad térmica.

Resumen II.
Las propiedades piezoeléctricas de los materiales se presentan en 20 de las 32 clases

cristalinas existentes. De esas 20 clases, once poseen un eje polar definido y solo un sentido
de polarizacién, es decir son materiales piroeléctricos. Existen otros materiales que no entran
en esta clasificacion, pero presentan propiedades similares y son conocidos como polimeros
ferroeléctricos con propiedades piroeléctricas y piezoeléctricas.

Como combinacion entre los materiales ceramicos y amorfos (polimeros, vidrios) resultan
los materiales compuestos conocidos como composites. En este trabajo se hace un estudio
comparativo de las ventajas e inconvenientes de cada una de estas formas de material en las
diferentes aplicaciones de los materiales piezoeléctricos. EI enorme desarrollo que han
experimentado las aplicaciones de los materiales piezoeléctricos en las nuevas tecnologias
destaca gracias al descubrimiento de las propiedades ferroeléctricas en los materiales con

estructura tipo perovskita de composiciones basadas en el Titanato de Plomo[2].
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Resumen IlI.
Los materiales piezoeléctricos producen una respuesta de carga eléctrica cuando una fuerza

es aplicada o se genera movimiento mecanico al ser sujeta a un campo eléctrico. Este tipo de
materiales se han vuelto esenciales para la sociedad moderna, especialmente en los campos

de informacion y comunicaciones, automatizacion industrial y diagnosticos médicos|[3].

Por estas razones, los piezoeléctricos han atraido la atencidn por sus variadas aplicaciones
desde hace varias décadas. Pero de los distintos materiales, existe un nanomaterial
piezoeléctrico de una dimension que se ha vuelto de especial interés por su morfologia
especial y sus excelentes propiedades, catalogadas segun las propiedades térmicas que
presentan como la temperatura de Curie. También se describen los procesos de sintesis y
caracterizacion, asi como los mas recientes progresos en las aplicaciones basadas en este tipo

de material.
Utilizando el mismo transductor empleado en el presente trabajo de tesis se encuentra:

Resumen IV.
El sensor de Difluoruro de Polivinilideno (PVDF) es utilizado como material principal para

un sensor de vibracion piezoeléctrico ya que genera carga eléctrica cuando es sometido a
cargas mecanicas. Puede ser adherido a superficies y seguira generando sefiales eléctricas en
proporcién a la elongacion de la superficie.

Los sensores PVDF pueden ser usados para detectar frecuencias estacionarias como presion
hasta aplicaciones de baja frecuencia como el sensado de respiracion y ritmo cardiaco. En las
aplicaciones de alta frecuencia, el autor destaca la deteccién de fisuras y el sensado
ultrasénico.[4]

Este tipo de sensores son elementos flexibles que pueden ser adheridos a superficies curvas
para detectar dafios y debido a su propia flexibilidad y ligereza causan muy baja impedancia
mecanica, siendo necesaria solo una pequefia fuerza mecanica para causar deformacion. Un
uso alternativo al sensado de fuerzas por parte de los sensores PVDF, es la utilizacion de

estos como recolectores de energia y de radiacion infrarroja.

En cuanto a las técnicas fototérmicas, en especifico la de microscopia fototérmica:
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Resumen V.
El aspecto que aqui méas destaca, es el enfoque que se le da a la metodologia para buscar el

pardmetro térmico conocido como difusividad térmica. A un microscopio comercial le fue
implementado un accesorio para mapear dicho pardmetro en la muestra con alta resolucion
espacial. El sistema, se basa en la técnica de microscopia fototérmica que consiste en la
medicion con una punta de prueba laser de la curvatura inducida por el calor entregado por
una bomba laser. Posteriormente esta perturbacion es detectada por un amplificador LOCK-
IN, que provee la amplitud y fase de la sefial como una funcion de la modulacion de
frecuencia. [5]

Destacan también que, el uso de la modulacion de laser pulsado para producir ondas térmicas
ha evolucionado en técnicas mas complejas como aquellas basadas en la emisién infrarroja
de la superficie calentada, la técnica del efecto Mirage, la deflexion debida a la deformacion

de la superficie y la termorreflectancia.

Resumen VI.
Este trabajo trata acerca de otra técnica fototérmica conocida como microscopia de

reflectancia y se propone un modelo con una muestra gruesa para describir la sefial
fototérmica de perturbacion introducida por el propio sensor. Validan el modelo basandose
en los resultados de la microscopia de reflectancia de las muestras de Fe sintetizados. Se
compara ademas el modelo de resistencia térmica valido Unicamente con muestras

relativamente delgadas.

En la introduccion, relatan la existencia de diversos trabajos que describen la influencia en
los procesos de difusion del calor estan relacionados con pruebas de calidad no destructivas
y la caracterizacion de propiedades locales de materiales policristalinos[6]. En el primer caso
la deteccidn de los defectos como grietas internas usando técnicas fototérmicas es el caso de
estudio. En la caracterizacion de materiales, la atencion se centra en el papel que la muestra
juega con la difusion de calor, es decir cuantificar de la sefial de perturbacion en forma,
magnitud y fase, caracteristicas que también se buscan en la técnica de microscopia

fototérmica. El origen de estas diferencias reside en la propia naturaleza de la muestra.
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Resumen VII.
La técnica de microscopia fototérmica es empleada para la deteccion de objetos

nanometrizados basados en como absorben calor. La extrema sensibilidad del método vy la
estabilidad de las sefiales plantea diversas aplicaciones en el campo de la espectroscopia,

quimica analitica y bioimagenologia, descritas en [7].

Con el arreglo experimental que se describe se realizan 3 aplicaciones préacticas, pero destaca
el seguimiento de una particula en células vivas para aplicaciones en la imagenologia
bioldgica.

Resumen VIII.

Como idea principal, se asume que la perturbacion periddica de la temperatura causada por
la absorcién de la luz modulada en intensidad puede ser recibida por el sensor del
microscopio termal utilizado en el arreglo experimental. Para analizar el campo de
temperatura en la muestra iluminada por una luz incidente oblicua, se desarrollé un modelo
numeérico de andlisis de elemento finito. Demostrandose asi que las mediciones obtenidas
pueden proveer informacion acerca de las propiedades térmicas de la muestra, aunque la

resolucion espacial de las mediciones sea considerablemente baja.

El rapido desarrollo de micro y nano estructuras aplicables en electrénicos y microsistemas
opticos se ve reflejado en un incremento en el interés por los métodos y técnicas que
posibiliten la medicion de propiedades térmicas a escalas sub y micro. Entre otras técnicas,
la microscopia por escaneo térmico provee alta resolucion espacial y sensitividad a la

temperatura permitiendo mediciones bien localizadas de las micro y nano estructuras.

Mencionan dos formas de operacion [8], el modo pasivo y el modo activo. En el primero, la
punta de prueba térmica es usada para medir la temperatura en la superficie de la muestra,
aunque se necesita una forma independiente para calentar/enfriar la muestra. En el modo
activo, la punta de prueba térmica acta como calentador y la distribucion espacial de la

conductividad térmica puede ser medida en la superficie de la muestra.

Asimismo, se demuestra mediante un analisis, la posibilidad de utilizar el efecto fototérmico
para mediciones cuantitativas locales y dependientes del tiempo empleando la misma técnica,
aungue con la variante de colocar otra fuente de luz externa. Cuando la muestra es iluminada

por el haz de luz modulada aparecen ondas térmicas que desestabilizan el campo de
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temperatura como resultado de la absorcion de parte del flujo de energia incidente en la

muestra y sus alrededores.

Resumen IX.
La microscopia de particula tnica permite la deteccion selectiva de nano- objetos absorbentes

basados en su liberacion o absorcion y en la respuesta termorefractiva del ambiente del
objeto. Este trabajo destaca porque permite la identificacion de absorbentes, incluso en la
presencia de dispersiones, extendiendo el campo de imagen al dominio de las especies de no

fluorescentes, pero absorbentes.

Ademas, mencionan la existencia de diversas variantes de la microscopia fototérmica
incluyendo la interferencia por contraste, la deteccién heterodina en reflexion y transmision
y la deteccion por deflexion. Todas estas emplean un enfoque de sonda de bombeo. Por lo
tanto, requieren el uso de dos laseres separados a diferentes longitudes de onda. Esta
diferencia de longitudes hace que el método tienda a aberraciones cromaticas [9]
estrechandose en las regiones espectrales. Ambos laseres deben estar superpuestos de manera
muy controlada, lo que complica la configuracion de la microscopia. La propuesta
desarrollada es un esquema de un solo laser para la deteccion de los absorbentes, aplicada a
la deteccion de nano particulas de oro en un arreglo matricial de polimeros. El uso del laser
para la excitacion y deteccion, realmente simplifica el alineamiento y asegura la estabilidad
del sistema. Tanto los procesos como los resultados del experimento son comparados con

aquellos de la microscopia fototérmica convencional.

Resumen X.
Ademas de emplear sondas de prueba para técnicas fototérmicas IR y espectroscopia,

combinan un laser ajustable con medicion de expansién termal, distribuido por una filial
comercial de ese mismo instituto de investigacion. Sin embargo, esta opcion de sondeo
remueve la posibilidad de obtener informacion de profundidad debido a que el campo de
mejora esta localizado Unicamente alrededor de la punta en la superficie[10].

Cuando el método de deteccidn es expansién termal, el tiempo de vuelo de la onda de presién
generada por la absorcion puede ser usado para obtener informacion de profundidad
proporcionando datos preliminares. Se describe también la plataforma “ideal” para este tipo
de muestreos, cuyas caracteristicas son: La habilidad para alcanzar una alta resolucién

espacial, la minima preparacién de la muestra y de proveer informacién de profundidad.
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Ahora, en cuanto al instrumento de medicion que se va a utilizar en el desarrollo de esta tesis,
el amplificador LOCK-IN Stanford Research 830 destaca un trabajo que relata como es

empleado en una técnica de termografia.

Resumen XI.
La termografia permite una deteccién rapida y confiable en componentes. Las ondas térmicas

son usadas como sondas para revelar inhomogeneidades locales, asi como también fallas en
capas internas del material examinado.

En [11] resalta, que hay limitaciones basicas concernientes a la deteccion de defectos ocultos
en materiales gruesos con ondas térmicas: la profundidad de penetracién y por la tanto el
rango de profundidad de las ondas térmicas esta limitado y depende de la longitud de difusion
térmica, propia del material.

Este conjunto de limitaciones puede ser tornados en una ventaja si varias ondas termales con
diferentes longitudes de onda son usadas, pudiéndose asi alcanzar la resolucién deseada en
un componente. La técnica de termografia LOCK-IN usando excitacion senoidal de
monofrecuencia es comparada contra aquella donde la excitacion es transitoria y combinada

con evaluacion de fase.
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Estado del campo.

A partir del trabajo aqui presentado fue posible obtener un modelo de utilidad, considerando
que, a elementos de software y hardware ajenos entre si, se les encontré un nuevo punto de
enfoque en cuanto a configuracion, estructura y constitucion que resulto en una ventaja

practicamente apreciable para la implementacion de la técnica de microscopia fototérmica.

En especifico, para la construccion del sistema de posicionamiento en tres dimensiones se
empleo una configuracion de ejes perpendiculares, propia de los sistemas de manufactura de

componentes, tanto de adicion como de sustraccion de material.

El software empleado, involucra el control de los motores a pasos del sistema de
posicionamiento fisico, mediante la tarjeta Arduino Uno y el Shield para los drivers Pololu
que en conjunto con el software GRBL, sirven para establecer el estandar de comunicacion
para el control numérico por computadora, que destaca porque en su totalidad es de libre

acceso (open source) para desarrolladores y colaboradores.

Siendo la aplicacion grafica la parte medular de este trabajo, esta fue desarrollada en el
ambiente de programacion LabVIEW para la coordinacién de las tareas de posicionamiento,
medicion y registro de las mediciones sobre la muestra en el ensayo. EI modelo de utilidad,
mencionado en la seccion de Anexos al final de este trabajo, cumple cabalmente los requisitos
de novedad, actividad inventiva y la posibilidad de aplicaciones multiples tanto industriales

y con fines de investigacion.
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Capitulo 11.
Existen dos conceptos primordiales a partir de los cuales se puede partir para comprender la
singularidad de la técnica de microscopia fotopiroeléctrica, como son la luz y sus efectos

sobre las propiedades de los materiales.
2.1 Luz.

La luz es un fenémeno de propagacion de ondas electromagnéticas en el vacio, las cuales se
propagan a una velocidad aproximada de 300000 km/s. Las ondas electromagnéticas se
clasifican segin su frecuencia destacando que la energia transportada por las ondas es
proporcional a su frecuencia, de modo que cuanto mayor es la frecuencia de la onda, mayor

es su energia, observable en la Figura 3.
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Figura 3. Espectro electromagnético.

Del espectro electromagnético, solo una pequefia porcion es luz visible. Ubicandose entre la
region de rayos Ultravioleta y Rayos infrarrojos el espectro de luz visible abarca las
longitudes de onda desde 400 a 700 nandmetros. La luz roja queda determinada en esa escala,

con una longitud de onda entre 650 y 700 nanémetros aproximadamente.

2.1.2 Luz laser.

El dispositivo optoelectronico que provee de este tipo de luz roja es el laser. La palabra laser
es un acrénimo de las palabras inglesas: Light Amplification by Stimulated Emition of

Radiation, es decir, amplificacion de luz mediante emision estimulada de radiacion. La
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radiacion laser posee todas las propiedades de la luz; sin embargo, se caracteriza por ser:
monocromatica, coherente y direccional. La principal utilidad practica de la radiacién laser

reside en que concentra un gran nimero de fotones por unidad de superficie.

2.2 Efecto fototérmico.
Cuando un material es iluminado por un haz de luz modulado en frecuencia, se presentan

variaciones periodicas de temperatura a las cuales se les denomina ondas térmicas.

El fendbmeno fototérmico es la generacion de ondas térmicas por medio de un proceso de
foto-induccidn, dicho de otra forma, la absorcion de luz y conversion de esta en energia
calorifica. Al incidir los fotones en un cuerpo receptor que tiene la capacidad de absorcion,
se produce una excitacion de los electrones que lo componen. El decaimiento del electrén
excitado a su estado normal se produce liberando la energia absorbida generando vibraciones
en toda la estructura del material, de este modo, el fotdn absorbido es utilizado para aumentar
la temperatura del cuerpo a través de las vibraciones de los &tomos que lo componen.

2.2.1 Formas de transmision de energia calorifica.
Existen varias formas en que la energia calorifica se propaga o se transmite entre cuerpos, o

partes de un cuerpo los cuales tienen diferente temperatura, en donde el cuerpo con mayor
cantidad de energia cedera parte de esta a otro cuerpo, hasta quedar en un equilibrio térmico.
Debido a que una de las partes mas importantes de este proyecto es la estimulacién de la
muestra con un haz de luz conocido para cambiar el gradiente de temperatura, es necesario

saber como el calor se propaga a través del material[12].

2.2.1.1 Radiacion.
La transmision de energia térmica por radiacion se lleva a cabo por medio de ondas

electromagnéticas, que no requieren necesariamente un medio para transmitirse, en esta
forma de transferencia de energia térmica, la fuente de calor emite dichas ondas y estas se
propagan a través de un medio o el vacio hasta ser absorbidas por un cuerpo, este al recibirlas
comenzara a reacomodar sus electrones que son los involucrados en la transferencia de
energia y terminara por elevar su temperatura al absorber las ondas de radiacion

electromagnética, como es el caso de la luz solar, el horno de microondas , etc.
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2.2.1.2 Conveccion.
La conveccion es el fendmeno de transferencia de calor por medio del movimiento de la

materia a causa del calor, donde la materia con mayor cantidad de energia térmica se
desplaza, alejandose de la fuente del calor, un claro ejemplo de esto es la evaporacion del
agua, donde la materia absorbe calor hasta alcanzar el punto de ebullicién y al evaporarse,

eleva consigo el calor, alejandose asi de la fuente que

2.2.1.3 Conduccion.
Es el proceso de transferencia de calor por medio del contacto fisico (no por movimiento

propio de materia), entre dos 0 mas cuerpos a diferentes temperaturas o las partes de un
cuerpo que se encuentran a diferentes temperaturas, en la que el cuerpo o parte con mayor
cantidad de energia interna le cedera parte de esa energia a los otros cuerpos o a las otras
partes con las que se encuentra en contacto hasta que todas alcancen la misma temperatura,

lo que se conoce como equilibrio térmico.

2.3 Materiales transductores.
Los materiales transductores convierten una forma de energia en otra y son ampliamente

utilizados en aplicaciones de sensado, como la aqui requerida de medir la gradiente de
temperatura de dos cuerpos en contacto, cambio generado entre el sensor de Difluoruro de

Polivinilideno (PVDF) y la muestra excitada con el haz laser.

2.3.1.1 Ferroelectricidad.
La Ferroelectricidad es la capacidad de ciertos materiales en arreglos cristalinos para retener

informacion en su estructura, sin necesidad de estar conectados a una fuente de energia. La
informacion se almacena gracias a la polarizacién eléctrica que posee, activada externamente

por un voltaje y aln en ausencia de este voltaje la polarizacion persiste.

Los materiales ferroeléctricos poseen dos estados bases termodinamicamente equivalentes,
con una polarizacion ionica opuesta que puede ser cambiada de un estado al otro por medio
de un campo eléctrico externo. La ferroelectricidad de un material depende de la estructura

cristalina y de la temperatura.

Se encuentra ferroelectricidad en un sinnimero de materiales naturales y sintéticos, en los

gue ademas se presentan otros fendémenos como la piezoelectricidad y la piroelectricidad.
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2.3.1.2 Piezoelectricidad.
La piezoelectricidad, fue descubierta por los hermanos Curie hace mas de un siglo,

encontrando que el cuarzo cambiaba sus dimensiones cuando era sujeto a un campo eléctrico
y viceversa, cuando era mecanicamente deformado generaba carga eléctrica. Ademas de los
materiales cristalinos, algunas ceramicas se comportan como piezoeléctricos cuando son
sujetas a un alto voltaje de polarizacion, un proceso andlogo a la magnetizacion de un

material ferroso.

Otros materiales inusuales que presentan piezoelectricidad son el hueso de ballena y tendén,
utilizados en la década de los 60 y que desencadenaron la busqueda de otros materiales tanto

organicos como sintéticos que exhibieran piezoelectricidad.

2.3.1.3 Piroelectricidad.
Es un proceso analogo a la piezoelectricidad. Aunque este difiere en que al cambiar la

temperatura de un arreglo cristalino éste genera una diferencia de potencial e inversamente
si se le aplica un potencial en alguna de sus caras se genera un cambio de temperatura.
También los hermanos Curie estudiaron este efecto, aunque no se dio una explicacién precisa

hasta tiempo después.

Ambos procesos estan relacionados, por ejemplo, todos los materiales piroeléctricos son
ademas piezoeléctricos, y para que se genere un voltaje o se dé el inverso, ha de cambiar su
polarizacion. Al cambiar la temperatura o dimensiones de un arreglo cristalino, se cambia la
posicion relativa entre los atomos de cada molécula y esto deriva en un cambio del momento

dieléctrico, y en un cambio de la polarizacion.

26



2.3.2 Caracteristicas del sensor de Difluoruro de Polivinilideno (PVDF).
Como algunos otros materiales ferroeléctricos, el PVDF es también piroeléctrico,

produciendo carga eléctrica en respuesta a un cambio en la temperatura. Absorbe
especialmente bien la energia infrarroja cuando la oscila con una longitud de onda entre los

7'y 20 um, véase la Figura 4.
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Figura 4. Espectro de la tipica absorcion infrarroja del film PVDF.

2.3.2.1 Propiedades del film piezoeléctrico.
El film piezoeléctrico es flexible, ligero y disponible en una amplia gama de espesores y

dimensiones. Sus propiedades como transductor incluyen:

e Amplio rango de frecuencias: 0.001 Hz a varios Giga Hz.

e Baja impedancia acustica. (Casi coincide con la del agua, tejido humano y sistemas
adhesivos)

¢ Voltaje alto de salida hasta 10 veces mas alto comparado con las ceramicas para una
misma fuerza de entrada.

e Alto coeficiente dieléctrico. Soportando fuertes campos eléctricos (75V/um).

e Alta dureza mecanica y resistencia al impacto. (10° — 10° del médulo de Pascal).

e Alta estabilidad- resistencia a la humedad (<0.02% de absorcion de humedad).
Para ciertas aplicaciones existen limitaciones importantes a considerar:

e Es un débil transmisor mecanico particularmente en la resonancia y en aplicaciones
a muy bajas frecuencias comparado con las ceramicas.

e No es recomendable para operar a temperaturas superiores a los 100°C.
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La Tabla 1 enlista las propiedades del film piezoeléctrico.

Tabla 1. Propiedades del film piezoeléctrico.

Simbolo Parametro PVDF. Copolimero. | Unidades.

t Espesor 9,28,52,110 | <1a 1200 um (107°)
dsq Constante de piezo | 23 11 10-12 T/ﬂ . ;/mz
das tension -33 -38 m m?
931 Constante de piezo | 216 162 10-3 A‘]//m 6 ::n/m
J33 esfuerzo -330 -542 m?
k34 Factor de | 12% 20%

k, acoplamiento 14% 25-2904
electromecénico

C Capacitancia 380 para 28 | 68 para 100 % @ 1KHz

pm Hm

Y Médulo de Young 2-4 3-5 10° N/m2
Vo Velocidad | Esfuerzo | 1.5 2.3 103 M/,

del Espesor
sonido 22 24

p Coeficiente 30 40 10-6 C/m2 oK

piroeléctrico

€ Permitividad 106-113 65-75 10712F/
€ /EO Permitividad relativa | 12-13 7-8
Pm Densidad de masa 1.78 1.82 103 kg/m
Pe Resistividad >1013 >1014 Ohm

volumeétrica

R <3.0 <3.0 Ohms/cuadrados

para NiAl
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R Resistividad 0.1 0.1 Ohms/cuadrados
superficial para tinta de Ag
metalizada

tan &, Tangente de pérdida | 0.02 0.015 @ 1KHz

Limite de elasticidad | 45-55 20-30 106 N/m2 (Eje de
estiramiento)

Rango de | -40 -40 °C

temperatura 80...100 115...145

Absorcion de agua <0.02 <0.02 %H,0

Méaximo voltaje de | 750(30) 750(30) V/mil(V /um), DC,

operacion @25°C

Voltaje de ruptura 2000(80) 2000(80) V/mil(V /um), DC,

@25°C
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2.4 Técnicas fototérmicas.
A través del uso de sensores como el PVDF, se han desarrollado diferentes técnicas capaces

de detectar estas repercusiones fisicas debidas a las ondas térmicas en el material. Se
profundizara en lo posible en la técnica fotopiroeléctrica por ser la elegida a utilizar y también

se mencionaran aspectos de otras igual de populares:

2.4.1 Técnica fotopiroeléctrica.
Por medio de un transductor piroeléctrico se detectan las variaciones de la temperatura de la

muestra esto es debido a que el sensor piroeléctrico experimenta cambios en su polarizacion
espontanea en respuesta a variaciones de temperatura, lo que se traduce en una sefial de

voltaje.

2.4.1.1 Configuracién Directa.
La radiacién electromagnética producida por el efecto fototérmico, incide directamente sobre

la muestra, para determinar el parametro térmico de la difusividad térmica (a). Como se

I
I
: ’

Sensor piroeléctrico.

aprecia en la Figura 5.

Figura 5. Configuracion directa en la técnica fotopiroeléctrica.

2.4.1.1 Configuracién inversa.
Cuando el haz incide directamente sobre el sensor se denomina configuracion inversa en la

Figura 6 y se puede utilizar para determinar la efusividad térmica (e).

Sensor piroeléctrico.

Figura 6. Configuracion inversa en la técnica fotopiroeléctrica.
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Otras técnicas que destacan son [13]:

e La radiometria infrarroja, en la que con un detector de infrarrojos se miden las
variaciones de la emisividad infrarroja de la muestra.

e La fotodeformacion, con la que se mide la desviacion periddica sufrida por un haz de
luz que se refleja en la superficie del material como consecuencia de las
deformaciones que surgen por efecto de la dilatacion.

e La fotoacustica, en la que un micréfono o un transductor piezoeléctrico detectan
respectivamente las variaciones en la presion del gas que rodea la muestra o la onda
acustica que se propaga por el solido.

e Latermorreflectancia, con la que se miden las variaciones de intensidad de un haz de
laser que se refleja en la superficie de la muestra debido a la variacion del coeficiente
de reflexion.

e La técnica mirage, que detecta la desviacion periodica de un haz de laser como
consecuencia de la variacion del indice de refraccion de la muestra o del gas que la

rodea.

2.5 Técnica de microscopia fotopiroeléctrica.
En ambas variantes, la de la configuracion directa o inversa, si se hace un barrido de la

superficie de la muesta o del sensor y para cada punto de incidencia de luz se monitorea la
sefial fotopiroelectrica, se pude hacer un registro de la amplitud y la fase de la sefial en
funcién de la posicién del haz incidente durante el barrido.

Este registro, puede ser interpretado como una imagen que dependeré de la distribucién de
las propiedades térmicas del material a traves de su espesor y en el caso de la configuracion
de deteccion directa tambien de sus propiedades Opticas.

La existencia de defectos, impurezas, huecos, delaminaciones entre otras puede reflejarse en
cambios en estas propiedades. La ventaja de esta técnica en comparacion de otros métodos
de analisis es que es una manera no invasiva de ver al interior del material sin necesidad de

remover capas[14].
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2.5.1 Resolucién en microscopia Fotopiroeléctrica.
La resolucion obtenible en la imagen con ondas térmicas esta determinada por su longitud de

onda. Por otra parte, la longitud de penetracion éptica viene dada por el inverso del
coeficiente de absorcion optico del material a la longitud de onda de la radiacion usada para
la excitacion de ondas térmicas. Tanto la longitud de onda como la de penetracion son fijadas

previamente para facilitar la correcta interpretacion de los datos experimentales.

Si la muestra es opticamente opaca se fija la penetracion en micras y ademas se utiliza un
objetivo de microscopio para enfocar el haz de luz incidente hasta obtener un diametro
también del haz del orden de micras. Esto para garantizar que el diametro del haz incidente
y la distancia entre los puntos de incidencia de la luz sean mucho mayores que la longitud de

difusion térmica para evitar que las ondas térmicas se superpongan.

2.6 Propiedades térmicas de intereés.

2.6.1 Calor especifico.
El calor especifico es la cantidad de calor que se necesita por unidad de masa para elevar la

temperatura un grado Celsius. La relacion entre calor y cambio de temperatura, se expresa
normalmente en la Ecuacion 1 que se muestra abajo:
Q = cmAT

Ecuacion 1. Calor especifico.
Donde el calor se puede definir como la energia de transito desde un objeto con alta

temperatura a un objeto con menor temperatura.

2.6.2 Conductividad térmica.
La conductividad térmica es una propiedad dependiente del medio, que relaciona la velocidad

de pérdida de calor por unidad de area, con la velocidad de cambio de la temperatura. La tasa
de transferencia de calor depende del gradiente de temperatura y la conductividad térmica

del material queda expresada en la Ecuacién 2.

AQ AT
AtA Ax

Ecuacion 2. Conductividad térmica.
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2.6.3 Densidad.
La densidad de un objeto es una relacion que representa cuantos gramos o kilogramos hay

por unidad de volumen. Aln en sus diferentes estados de fase ya sea liquido, s6lido 0 gaseoso
es posible indicar dicha concentracion en los materiales.

2.6.4 Longitud de difusion térmica.

El pardmetro es definido como la distancia que la onda térmica viaja dentro de la muestra, en
materiales homogéneos antes de que la variacion de temperatura decaiga 63%. La Ecuacion

3 define este parametro:

u=+a/2nf
Ecuacion 3. Longitud de difusion térmica.
2.6.6 Difusividad térmica.
Es el cociente entre la conductividad térmica y el producto de la densidad y el calor
especifico: Cuanto mas alta sea la difusividad térmica de un material, mas rapida es su

capacidad de calentamiento. La Ecuacion 4 representa lo anterior.

A
p* Ce

a =

Ecuacion 4. Difusividad térmica.

2.6.7 Efusividad térmica.
Es la raiz cuadrada del producto de la densidad, del calor especifico y de la conductividad

térmica: Cuanto mas alta sea la efusividad térmica de un material, méas rapida es su capacidad

de acumulacién de calor. La Ecuacion 5 define lo anterior.

e=.px*xC,*A

Ecuacion 5. Efusividad térmica.
Estos son algunos de los conceptos basicos que sientan las bases de la interaccién entre la
materia y energia luminosa, que permiten una mejor comprension acerca de los fendmenos
fototérmicos que ocurren durante el proceso de fotoinduccion. Teniendo en consideracion la
existencia del efecto fototérmico como fenémeno de estudio, en el capitulo siguiente todo el
desarrollo generado para la creacion de la interfaz grafica en LabVIEW se centra en la

medicion y registro de este fenomeno por medio de software.
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Capitulo I11.

Desarrollo teorico.

3.1 Interfaz gréfica LabVIEW.
LabVIEW es una potente herramienta de la empresa National Instruments, para desarrollar

aplicaciones graficas de propdsito general en forma de diagramas de bloque, donde el flujo
de datos es el paradigma de programacion que predomina. Esta herramienta es ampliamente
aceptada tanto en el ambito educativo como el industrial, principalmente por sus capacidades
de modificacion de pardmetros de un proceso antes y durante el tiempo de ejecucion del

programa.

Existen dos tareas principales que la interfaz se encarga de realizar. Por una parte, genera las
coordenadas para que el mecanismo se posicione y secuencialmente, cuando se alcanza dicha
posicion iniciar la medicion en el punto indicado. La Figura 7, muestra el mend inicial del
panel frontal cuyas pestafias corresponden a la configuracion de los instrumentos de
medicion, las dimensiones de la muestra, ajuste de posicién de inicio, el estatus de la

operacion y una seccion adicional de codigo G.

Figura 7. Menu inicio de la interfaz grafica LabVIEW.

En la pestafia “Configuracion de instrumentos”, se configuran las conexiones disponibles
tanto para el Arduino Uno, cargado con el firmware GRBL para el control mediante CNC de
motores a pasos y la comunicacién mediante protocolo GPIB del amplificador LOCK-IN
Stanford Research 830.

En la Figura 7, los parametros que se modifican en cada mediciéon para el uso del instrumento
SR-830 son:
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¢ Internal Reference Frequency: Dicta la profundidad de muestreo en la muestra.

e Time Constant: Configura el filtro pasabajas del instrumento.

e Sine Output Amplitude (1 V): Es un parametro de la sefial de referencia que excita la

fuente de luz modulada.

La Figura 8, correspondiente a la pestana “Dimensiones de la muestra”, permite al usuario
indicar las unidades del sistema de referencia a utilizar tanto para el mecanismo y la muestra,
asi como también ancho y largo respectivamente. La resolucion de avance dictamina la
distancia que, iteracion a iteracion cada medicion mantendra entre si sobre la superficie de la

muestra, desde unidad a unidad hasta décima de unidad a décima de unidad.

Figura 8. Pestafia “Dimensiones de la muestra”.

Para el archivo de Excel, se puede indicar el nombre del experimento a realizar y su ubicacion
de guardado, ya sea la misma en la que se encuentra el Virtual Instrument de la aplicacion o
en una diferente, con la desventaja de tener que crear antes el archivo en blanco y guardarlo

en esa ubicacion.

Una caracteristica comun de cualquier interfaz de control CNC, es la posibilidad de fijar una
posicion inicial para completar las pruebas o trabajos que le competan, por ejemplo,
maquinados, fresados o barridos sobre la superficie de la muestra. En la pestafia “Ajuste de
posicion de inicio” de la Figura 9, existen 2 botones por eje que corresponden a

desplazamientos positivos y negativos sobre el eje con el avance seleccionado.

Una vez posicionado el sistema, con el boton “Set Zero” se ajusta la nueva ubicacion de
inicio para los tres ejes coordinados. En la caja de texto “Comando”, se pueden indicar otras

lineas de codigo para el control CNC, que no son de uso muy frecuente y de acciones
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especificas, como deshabilitar los motores y checar los estados de los switches de limite de

los ejes.

Figura 9. Pestafia "Ajuste de posicién de inicio".
La pestafia “Estatus”, que corresponde a la Figura 10, muestra algunos datos de interés antes
y durante el proceso de medicion, como son el numero de mediciones por hacer, las
mediciones hechas, la posicion coordenada del haz de luz sobre la muestra. Ademas, los
cuatro indicadores son los valores promedio de cada parametro promediado, para
posteriormente ser almacenados en el archivo Excel. Los botones “Iniciar” y “STOP”

controlan el inicio y la finalizacion abrupta del proceso.

Figura 10. Pestafia "Estatus".

Para la descripcion del diagrama a bloques, debido a su extension total, cada Figura mostrada
en adelante corresponde a las secciones principales de la misma. Iniciando en la parte
superior izquierda del diagrama, la Figura 11 muestra los Virtual Instruments (VI's en
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adelante), que establecen la comunicacion serial de la interfaz grafica con el

Microcontrolador Arduino.

El VI VISA Configure Serial Port, inicializa el puerto serial especificado por el control en la
terminal VISA resource name con las configuraciones iniciales especificadas como Baud rate
a 9600. El VI Discard Events, descarta todas las ocurrencias pendientes en el tipo de evento
especificado por el cable VISA resource name conectado al previo VI. Antes de entrar al
ciclo while loop, el VI VISA enable event habilita las notificaciones en un tipo de evento

especificado, en este caso un caracter serial.

El property node, lee las propiedades indicadas con una referencia, en este caso “Bytes at
port” retorna el nimero de bytes que estan en ese momento disponibles en el puerto serial
usado en esa sesion. El VI serial Read, lee este nimero especifico de bytes y los retorna en
el indicador “Recibido”. Esta seccion del cddigo es una simple notificacion de recepcion de

los caracteres en el puerto serial.

Reabido
VISA puerto Arduno £

kR
Banad Rate ;«d..xl'(’ | | ; B ) -

Figura 11. Configuracion puerto serial para el Microcontrolador Arduino Uno.
En la parte central superior del diagrama a bloques, existe un “event case” que maneja los
cambios de valor de cada boton existente en el panel frontal. La Figura 12, muestra el evento
“Zero Button” que, ademas de establecer las coordenadas para la posicion de inicio del
dispositivo, carga la configuracion de las unidades en las que se movera el dispositivo,

milimetros o pulgadas.
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Figura 12. Evento "Zero Button" Value change.

A continuacion, en la Tabla 2 se muestran las lineas de codigo que son enviadas a través del

puerto serial al Arduino Uno. El valor de avance que sera enviado para cada eje, es obtenido

del “String indicator” identificado como Avance, por default el valor es una unidad, aunque

se puede modificar a cualquier valor deseado.

Tabla 2. Lista de comandos manejados por el Event Case.

Evento. Comando en Figura. Descripcion.
Cddigo g.
Up Button value Go1VvY-1 13) A Mueve el eje Y 1 unidad
change. en sentido negativo.
Down Button value GI91VY1 13) B Mueve el eje Y 1 unidad
change en sentido positivo.
Previous Button value G91 X-1 14) A Mueve el eje X 1 unidad
change. en sentido negativo.
Next Button value G91 X1 14) B Mueve el eje X 1 unidad
change. en sentido positivo.
Top Button value G91z1 15) A Mueve el eje Z 1 unidad
change. en sentido positivo.
Top Button value G91 z-1 15) B Mueve el eje Z 1 unidad
change. en sentido negativo.
Home Button value G90 GO X0 Y0 20 16) A Establece las coordenadas
change. de inicio del dispositivo.
Enviar comando value |  ---------- 16) B Permite escribir
change. directamente al puerto

serial el comando
deseado.

38



T Fiserw Valox Charge P

e *p

G356 G0 X2 Y2 20| -pee-BT)

5

Figura 16. A) Home value change. B) Enviar comando value change.
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3.1.1 Generacién de las coordenadas de movimiento.
Una parte fundamental del diagrama a bloques de la aplicacion trata acerca de la generacion

de las coordenadas de movimiento, a partir de las dimensiones de la muestra. Cuando el
evento “Iniciar” se dispara, primero se convierten los valores de las cadenas de datos
identificadas como Ancho (Eje X), Resolucion y Largo (Eje Y) en valores numéricos y asi

poder utilizarlos.

La idea expresada en la Figura 17 es simple, generar el niUmero de iteraciones necesarias para
los ejes X y Y, con los que se pueda realizar el barrido en zigzag sobre la superficie de la
muestra. La justificacion matematica de este arreglo, es la creacién de una matriz de
elementos indexados, en la cual los indices de cada elemento indiquen las coordenadas en las

que se posiciona el laser sobre la muestra.

- 03 - 3 - 03
D - €3 - 3 - 03
[2,0] B endl [2,2] Bamd (23]

Figura 17. Movimiento zigzag sobre la muestra.

Una de las maneras mas comunes de crear arreglos matriciales en LabVIEW y en cualquier
ambiente de programacion, es la de anidar dos ciclos For o, dicho de otra manera, colocar un
ciclo dentro de otro para poder generar los elementos con sus indices en cada casilla. El
numero de iteraciones para cada ciclo se calcula sumando al ancho y largo de la muestra el
valor de la resolucién de avance y posteriormente dividiendo dicho valor entre la misma
resolucion de avance, lo que permite asegurar que la medicion se iniciara en el valor [0,0] de
la muestra. Al multiplicar dichos coeficientes de las iteraciones para ambos ciclos, se puede

calcular cuantas mediciones se realizaran con el instrumento de medicion SR-830.

Para realizar el barrido sobre la superficie de la muestra con el menor nimero de movimientos

posibles, la secuencia zigzag es la indicada. Compréndase el movimiento zigzag como la

40



secuencia de “ir y venir” representada en la Figura 17 de este mismo capitulo. Existe una

discriminante en la Figura 18 que dictamina que accion realizar.

£

g i

o |

il

Flurrero 2e medcicea
i

prenenl

Figura 18. Discriminante para el movimiento zigzag.
La discriminante funciona de la siguiente manera: mediante el bloque “Quotient and
Remainder”, se calculan el cociente entero y el residuo de las entradas definidas por la
iteracion en que se encuentra el ciclo For del eje Y entre una constante “2”, redondeando al
entero inferior mas cercano. Si el residuo es cero, el estado del case selector, es verdadero y
se efectua la generacion de coordenadas para el movimiento zig. Por el contrario, si el residuo

es diferente de cero, la secuencia de coordenadas que se genera es la del movimiento zag.

Una vez seleccionado el caso de la discriminante, se forma el comando con las coordenadas
que seran escritas en el puerto serial para su recepcion en el Arduino Uno. Cada ciclo,
corresponde a un eje, Y y X respectivamente. Por lo que el valor de cada iteracién
multiplicado por el valor de la resolucién representa la coordenada real que se adjunta a la
cadena de datos. Estos datos también se actualizan en los indicadores de posicion. El
comando formado, es una cadena de datos de seis elementos que se envia de manera indexada
por otro ciclo For anidado, mostrado en la Figura 19. Siendo el orden el siguiente, el
identificador de movimiento rapido sin corte “GO01”, estandar de los movimientos CNC
seguido de un espacio vacio, la posicion del eje X, seguida de otro espacio vacio, la posicion

del eje Y para finalizar con el estandar de salto de linea.
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Figura 19. Envio de coordenadas del movimiento zig por puerto serial.
Cuando el caso de la discriminante es falso, se efecttan los calculos necesarios para generar
el comando con las coordenadas del movimiento zag. En el caso de la Figura 20, el armado
de la cadena de datos cambia de acuerdo a la resolucién seleccionada, afectando los indices

con los cuales se guarda la medicion adquirida.
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Figura 20. Envid de coordenadas del movimiento zag por puerto serial.
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3.1.2 Configuracion del instrumento Stanford Research 830.
Una parte fundamental del diagrama de bloques de la aplicacion trata acerca de la

configuracién del instrumento de medicidn Stanford Research 830. La Figura 21 muestra los
principales controles e indicadores junto a los VI's que establecen las condiciones para

realizar las mediciones en el experimento.

Figura 21. Configuracion instrumento SR-830.
El VI Initialize Stanford Research 830, establece la comunicacion con el instrumento y
opcionalmente desempefia la identificacion del instrumento o su reseteo. También coloca al
instrumento en un estado de default, necesario para posibles operaciones realizadas por otros
instrumentos. Este VI es Unicamente utilizado al inicio de la aplicacion. Para configurar la
sefial de entrada, el VI Configure Input Signal Stanford Research 830 hace uso de los
controles Input Connection (0: Single- Ended Voltage), Input Coupling (0: AC) e Input Notch

Filter (0: None) como parametros de entrada de la sefial.

Es necesario configurar también una fuente de referencia y el oscilador interno, con los
parametros del VI Configure Reference como son Manual Phase (0 Degree), Auto Phase (T:
Enabled), Reference source (1: Internal), Sine Output Amplitude (1 V), Detection Harmonic

number (1), Internal Reference Frequency y External Reference Trigger.

El VI Configure Sensitivity and Reserve mediante los parametros Dynamic Reserve (-1: Auto
Reserve) y Sensitivity (Auto gain) fijan las caracteristicas con el mismo nombre en el

instrumento de medicién. Asi mismo, el VI Configure Filter establece los parametros que
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hacen referencia a los controles Time Constant (8: 100 ms) y Low Pass Filter Slope (1:12
db/oct).

3.1.2.1 Medicion con el instrumento Stanford Research 830.
Mediante la estructura Flat Sequence dividida en 3 marcos, que corresponden a la escritura

del comando de movimiento en el puerto serial, un tiempo de espera entre las acciones y la
medicién del instrumento se puede asegurar un proceso bien definido y secuencial. La Figura
22, muestra el ultimo de dichos marcos, donde la medicién es iniciada, cuando el VI Express
Time Delay habilita al VI Stanford Research 830 Read (All Parameters) después de cinco

veces el reciproco de la frecuencia interna de referencia, valor expresado en segundos.
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Figura 22. Medici6n con tiempo de espera para estabilizacion del SR-830.
Los pardmetros que se obtienen al separar el clUster dentro del ciclo de 10 iteraciones se
promedian para posteriormente convertirse a una cadena de caracteres y finalmente con el

ciclo de unasola iteracion, se crea un arreglo de dos dimensiones de tipo cadena de caracteres.
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3.1.3 Grabar las mediciones en el archivo Excel.
En la parte inferior del diagrama a bloques de la aplicacion se puede apreciar la creacion del

documento de Excel, con sus respectivas hojas mostradas en la Figura 23, mediante los VI
New Report, Save Report y Excel Add worksheet.
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Figura 23. Creacion de las hojas del libro en Excel.
La Figura 24 muestra la forma en que cada medicidn realizada es anexada al libro de Excel,
en sus respectivas hojas, que corresponde a la parte inferior derecha del diagrama a bloques.
Los indices con los que se guardan dichas mediciones son equivalentes a las iteraciones en
las que se encuentren los ciclos For anidados. El VI Excel Easy Table, hace uso de estos
indices, primero formando un arreglo que después es convertido en un clister para insertar
en la Tabla de Excel, en su respectiva hoja definida por los VI Excel Rename Worksheet y el
Excel Get Worksheet. Una vez terminadas todas las iteraciones de los ciclos, el libro de Excel

es guardado con VI Save Report to File.
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Figura 24. Medicién indexada en el libro Excel.
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3.2 Disefio y Fabricacién del mecanismo de posicionamiento en tres dimensiones.
Esta fase compete al disefio de los componentes del sistema de posicionamiento antes de su

manufactura. Las muestras en estudio, requieren movimientos coordenados en tres
dimensiones para su andlisis, por lo que el sistema concebido contiene los elementos de
accionamiento que permitan cumplir dicho objetivo. La Figura 25, muestra los elementos
disefiados en el Software SolidWorks®, que forman el marco basico para la sujecién de los
elementos de accionamiento y desplazamiento. Denotados en azul y naranja, los baleros y

bujes de laton respectivamente y que son usados para reducir los esfuerzos por friccion.

Figura 25. Marco para la sujecion de los elementos de accionamiento y desplazamiento.
Los elementos de accionamiento, fijacion y desplazamiento hacen referencia a los motores
Nema 17 con sus coples, los tornillos de avance tipo ACME, las varillas cromadas de 8 mm

de diametro y los sujetadores para los motores, mostrados en el Figura 26.

Figura 26. Elementos de accionamiento y desplazamiento fijados al marco.
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En la Figura 27, se puede observar como el mecanismo toma forma al integrar la mesa de
trabajo para los movimientos X-Y, con sus respectivos baleros de desplazamiento y el eje Z
para el posicionamiento del laser.

Figura 27. Ensamble completo de los 3 ejes coordenados.
Para poder sujetar el laser al eje Z, se disefid una base que sirviera para unir dos elementos
ya fabricados: las lentes de aumento para fotografia panoramica y el médulo laser KY-008

del fabricante Keyes, Figura 28.

\- /
Figura 28. Sujecién del laser y su base al eje Z.

La Figura 29 muestra una vista completa del ensamblaje final, antes del proceso individual

de manufactura de cada pieza del marco y el eje Z en la maguina CNC existente en el

laboratorio a partir del cddigo G generado con el software BobCAD®.
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Figura 29. Ensamblaje completo del mecanismo de posicionamiento.

El proceso de fabricacién para cada pieza es reiterativo y se puede resumir con el diagrama

a bloques de la Figura 30, que incluye los pardmetros de disefio en los que coinciden las

piezas.

Material: Acrilico

Material: Madera

® Espesor: 12 mm
o Para fabricar:

® Archivo .dxf generado en
SolidWorks

¢ Archivo .g generado en
BobCAD.

* Herramienta: Maquina CNC.

® Espesor: 6 mm
o Para fabricar:

 Archivo .dxf generado en
SolidWorks

¢ Archivo .g generado en
BobCAD.
* Herramienta: Maquina CNC.

Figura 30. Diagrama a bloques para la fabricacion de los elementos del sistema.

3.3 Disefio de la fuente de polarizacion para el laser.

Material: Plastico ABS.

* Para fabricar:
e Archivo .stl generado en

SolidWorks

* Herramienta:Impresora 3D.

La técnica de microscopia fotopiroeléctrica hace uso de una fuente de luz modulada en

frecuencia para polarizar el laser, que sirve como excitacion fisica sobre la superficie de la

muestra en estudio. En la Tabla 3, se enuncian las caracteristicas contempladas para el disefio

del circuito de excitacion del laser.

Tabla 3. Caracteristicas de disefio de la fuente de luz.

Fuente de alimentacion interna.

Simétrica £12 volts

Corriente de mantenimiento del laser.

30 miliamperes.

Voltaje de alimentacion del laser.

5 volts.

Potencia suministrada al laser.

150 miliwatts.
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Mientras que el diagrama a bloques de la Figura 31, resalta las etapas y los componentes

principales del circuito en cuestion.

Alimentacién de Transformador. Rectificacion.

linea.

Filtrado y regulacion
de voltaje.

Seguidor de voltaje. Polarizacion del

laser.

* Conector BNC.
* Amplificador
TLO81

 Transistor
BC548.

* 120 Volts/ * Puente
24volts 500 rectificador.
miliamperes.

* Capacitores de
tantalio.

* Reguladores

7812y 7912

para la simetria

de voltaje.

* Filtro de linea.

Figura 31. Etapas principales de la fuente de luz modulada.

El disefio del esquematico queda representado por la Figura 32.
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Figura 32. Esquemaético de la fuente de luz modulada.
En base a lo anteriormente mostrado en este capitulo se puede afirmar que, con el proceso de
manufactura para el sistema de posicionamiento en tres dimensiones, a pesar de ser un
prototipo completamente austero, se cumple con las expectativas de disefio: Posibilitar
movimientos coordenados en un espacio tridimensional, resolucién espacial de avance fina

y robustez.

Mientras que, para la fuente de luz modulada el criterio de evaluacion es un poco diferente.
Aproximarse a las consideraciones de disefio es vital, teniendo en cuenta que la potencia
emitida por el diodo laser, si es demasiada puede llegar a dafiar la muestra en estudio. He de

alli, la importancia de restringir los parametros de funcionamiento.
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Capitulo 1V.

Desarrollo experimental.

4.1 Construccion del sistema de posicionamiento.
A partir del disefio realizado en SolidWorks y descrito en el capitulo 111, se procedio a la

manufactura de las piezas para el sostén en madera de cada eje coordenado. En la Figura 33,
se aprecian los ejes X y Y terminados, a espera de colocar el eje Z.

Figura 33. Armado de los ejes X-Y previo a la manufactura del eje Z.
El eje Z, tiene un poco mas de complejidad ya que porta también, el sistema de enfoque con

el haz laser, como se observa en la Figura 34.

Figura 34. Sistema de posicionamiento con los 3 ejes ensamblados.

4.2 Preparacion de la muestra.
La aplicacion de esta técnica fotopiroeléctrica encaja perfectamente en la implementacion de

un método de ensayo no destructivo, ya que es utilizado para detectar discontinuidades
internas y/o superficiales o para determinar propiedades selectas en materiales, soldaduras,
partes y componentes, sin alterar el estado fisico o constitucion quimica de la muestra o su
completa destruccion.
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A continuacion, se describird una de las ventajas de este método, que es la minima
preparacion de la muestra. Una vez seleccionada la seccion a analizar, como en la Figura 35,
se debe acondicionar la porta muestra que incluye al Sensor PVDF y la muestra en si,

agregandole pasta térmica para mejorar el contacto entre la muestra y el sensor.

Figura 35. A) Seleccion del area de la muestra a analizar. B) Pasta térmica para mejorar contacto
muestra-sensor.
Después de colocar la muestra en la base, se asegura con un cubre objeto, equivalente a
aquellos utilizados en los microscopios y se fija a la base del eje Y del sistema de

posicionamiento en 3 dimensiones, como en la Figura 36.

Figura 36. Aseguramiento de la muestra al sistema de posicionamiento. B) Experimento en

ejecucion.
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4.3 Pruebas de repetibilidad del mecanismo de posicionamiento.
Para corroborar si los comandos de codigo G para los movimientos de los ejes corresponden

realmente a los desplazamientos realizados por el haz de luz, se opt6 por fijar una camara
USB cerca de la plataforma del prototipo, para medir en cada intervalo de desplazamiento

del haz de luz la distancia de los trayectos recorridos.

Se capturo la secuencia de imégenes para después, hacer uso de una herramienta de Matlab
y asi conocer las distancias recorridas en cada desplazamiento. Esta herramienta, permite
colocar un objeto patron y escalarlo como referencia. Es decir, una equivalencia entre nimero

de pixeles y milimetros.

La Figura numero 37, muestra este procedimiento. El objeto a escalar, esta en contraste con

una hoja de papel cuadriculado para hacer mas evidente la equivalencia.
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Figura 37. Calibracion del objeto de referencia.

La siguiente secuencia en la Figura 38, representa movimientos lineales de 1 milimetro por
iteracion aproximadamente.
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;4.5,4'998 mm

Figura 38. Secuencia realizada con desplazamiento de 1 mm.
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La secuencia en la Figura 39, representa movimientos lineales de 2 milimetros por iteracion
aproximadamente.

=8 nﬁ‘

Figura 39. Secuencia realizada con desplazamiento de 2 mm.
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La secuencia en la Figura 40, representa movimientos lineales de 3 milimetros por iteracion
aproximadamente.

Figura 40. Secuencia realizada con desplazamiento de 3 mm.

La secuencia en la Figura 41, representa movimientos lineales de 4 milimetros por iteracion
aproximadamente.
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Figura 41. Secuencia realizada con desplazamiento de 4 mm.

La secuencia en la Figura 42, representa movimientos lineales de 5 milimetros por iteracion
aproximadamente.

SRR S

Figura 42. Secuencia realizada con desplazamiento de 5 mm.
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La secuencia en la Figura 43, representa movimientos lineales de 6 milimetros por iteracion
aproximadamente.

Figura 43. Secuencia realizada con desplazamiento de 6 mm.

La secuencia en la Figura 44, representa movimientos lineales de 7 milimetros por iteracién
aproximadamente.
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Figura 44. Secuencia realizada con desplazamiento de 7 mm.

La secuencia en la Figura 45, representa movimientos lineales de 8 milimetros por iteracion

aproximadamente.
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Figura 45. Secuencia realizada con desplazamiento de 8 mm.
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La secuencia en la Figura 46, representa movimientos lineales de 9 milimetros por iteracion
aproximadamente.
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Figura 46. Secuencia realizada con desplazamiento de 9 mm.

La secuencia en la Figura 47, representa movimientos lineales de 10 milimetros por iteracion
aproximadamente.
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Figura 47. Secuencia realizada con desplazamiento de 10 mm.

4.4 Pruebas con el sistema de enfoque.
En el eje Z del mecanismo de posicionamiento se encuentra colocado un sistema de enfoque,

con una lente convexa utilizada normalmente en fotografia panoramica para cdmaras de
celulares. Esta disposicion de la lente, permite que el haz de luz laser producido por el médulo
KEYES este concentrado en un solo punto focal sobre la muestra.

La lente convexa, viene integrada como se observa en la Figura 48 (A) en la parte derecha
del contenedor negro y se ubica exactamente en la zona donde inicia la rosca y donde aumenta

de didmetro el contenedor. La parte roscada es mera proteccion para no dafiar la lente.

Figura 48. Diametro del spot generado con punto focal a 50 mm.

Al acercar el contenedor de la lente hacia la muestra, lo que realmente se estd haciendo es
reducir la distancia del punto focal, que se refleja directamente la reduccion del diametro del
spot del haz de luz laser. En adelante desde la Figura 49 hasta la Figura 57, se mostrara la
expresado anteriormente en la sentencia previa.
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3018 rom

Figura 49. Diametro del spot generado con punto focal a 45 mm.

b

2.108 mm

I d - a— )

3.735 mm

Figura 51. Didmetro generado con punto focal a 35mm.
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Figura 52. Diametro generado con punto focal a 30 mm.

1.087. mm

2.0_76 mm

1.003 mm

Figura 54. Didmetro generado con punto focal a 20 mm.
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0.7199 mm
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0.9747.mm

0.627 mm
2

0.9969 mm

0.5813 mm
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Figura 57. Didmetro generado con punto focal a 5 mm.
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4.5 Pruebas con circuitos flexibles.
Existen limitaciones basicas, concernientes a la deteccion de defectos ocultos en materiales

con ondas térmicas: la profundidad de penetracion estéa limitada por la longitud de difusion
térmica siendo esta, una caracteristica propia del material en estudio.

Los datos obtenidos de la hoja de datos del material de la muestra mostrados en la Tabla 4,
se relacionan con las ecuaciones mencionadas en el Capitulo Il para poder encontrar la

frecuencia de muestreo adecuada para un analisis superficial.

Tabla 4. Caracteristicas térmicas de la muestra.

Conductividad Densidad | Calor
térmica especifico
Cal g Cal
-4 "7 142—
2.887x107 ————— oms | 0261
u=+a/2nf

Despejando de la Ecuacion 3 (Ecuacion de la longitud de difusion térmica), la expresion de
frecuencia queda definida por la Ecuacion 6:
f =a/2mu?

Ecuacion 6. Expresion de frecuencia de muestreo a partir de la Ecuacién 3.
Sustituyendo los valores de la Tabla 4, se obtiene la frecuencia de muestreo a utilizar en la
fuente de luz modulada para una profundidad aproximada de 2.36687x103cm, que
representa la seccién de la muestra comprendida entre el sustrato y la pista de cobre.
Obteniéndose una frecuencia de muestreo de 22 Hz para realizar el barrido superficial.

En la caracterizacion de materiales, la atencion se centra en el papel que la muestra juega con
la difusién de calor, es decir cuantificar la sefial de perturbacién en magnitud y fase,
caracteristicas que se muestran en la técnica de microscopia fototérmica como iméagenes

térmicas.

64



Y Axis Title

Figura 58. Magnitud en 2 dimensiones de la muestra de pista flexible.

X Axis Title

0

1.375E-5
2.750E-5
4.125E-5
5.500E-5
6.875E-5
8.250E-5
9.625E-5
1.100E-4

La escala de colores en la Figura 59, indica la amplitud de la sefial, que representa las distintas

zonas de absorcion de la muestra. La parte azulada da una sefial del sensor PVDF muy baja.

La parte roja representa zonas donde existe la mayor absorcion de luz en la muestra.

Y Axis Title

X Axis Title

Figura 59. Fase en dimensiones de la muestra de pista flexible.

-175.0
-128.1
-81.25
-34.38
12.50
59.38
106.3
153.1

200.0

En las imagenes obtenidas, las ondas térmicas fueron usadas como sondas para revelar

discontinuidades locales, es decir fallas en la capa examinada del material, siendo la Figura

65



60, la muestra real, con dimensiones fisicas de 10 mm x 8 mm, dichas fallas, son dificiles de

detectar por métodos de inspeccion visual convencionales.

SErus anney
i

Figura 60. Seccidn del circuito en estudio para la prueba 1.
Para contrastar los resultados obtenidos, se realiz6 una segunda prueba con una muestra de

otro tipo de circuito flexible visto desde el microscopio, donde es posible observar dafio en

el recubrimiento, el cual se muestra en la Figura 61.

Figura 61. Seccidn del circuito para la prueba 2.
Debido a la capa adicional que cubre el sustrato y las pistas, fue necesario cambiar la
frecuencia de muestreo en la muestra con dimensiones de 5mm x 5 mm, para localizar la
seccidn de las tres pistas paralelas ubicadas en un nivel diferente de profundidad comparadas

con la muestra 1, cuya imagen de respuesta en amplitud, se aprecia en las siguientes Figuras:
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X Atis Title X Aths Tite

Figura 62. Representacion de Magnitud y Fase en 2 dimensiones a una frecuencia de 20 Hz.

Y Axis Tt
Y Axis Tt

Y Axis Tt
Y Axis Tt

Figura 64. Representacion de Magnitud y Fase en 2 dimensiones a una frecuencia de 20.2 Hz.
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X At Title X Atis Tite

Figura 66. Representacion de Magnitud y Fase en 2 dimensiones a una frecuencia de 20.4 Hz.

¥ Asis Titw
¥ Axis Tt

Figura 67. Representacion de Magnitud y Fase en 2 dimensiones a una frecuencia de 20.5 Hz.
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X Aths Tite X Aths Title

Figura 68. Representacion de Magnitud y Fase en 2 dimensiones a una frecuencia de 21 Hz.

Y Asis Titw
Y Axis Titw

Y Asxis Tt
Y Axis Tt

Figura 70. Representacion de Magnitud y Fase en 2 dimensiones a una frecuencia de 22 Hz.

De las Figuras 62 a la 70, en la columna izquierda es posible distinguir las tres zonas de lineas
paralelas que representan las pistas del circuito, por los diferentes rangos de absorcion

generados.
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Conclusiones.
El grado de aceptacion para la deposicion de cobre, lejos de basarse en una cantidad
meramente cualitativa, involucra cuestiones mas estadisticas que en este trabajo en particular,

fueron abordados con la implementacion de la técnica de microscopia fotopiroeléctrica.

Para la muestra del segundo circuito flexible afectado “mecanicamente” por una raspadura
en su capa externa, se demostrdé que es posible realizar el mismo ensayo para conocer
caracteristicas internas de la muestra en cuestion. Cuyas figuras, si bien no arrojaron
imagenes claramente bien definidas, marcaban la tendencia de deposicién en paralelo

correspondiente a las pistas reales.

La presencia de discontinuidades en la seccion de cobre, indica un posible error de
manufactura en cuanto al proceso de revelado por ataque quimico y, siendo esta una pequefia
seccion del circuito flexible original, se puede llegar a estimar en términos cualitativos la
calidad promedio de todo el circuito.

En base a los resultados obtenidos en las pruebas, se demostré que es posible detectar
imperfecciones no solo superficiales, sino internas de la muestra analizada mediante la
obtencion de imagenes térmicas. Basandose en las imagenes obtenidas, es posible hacer una
afirmacion de que la muestra 1, tiene una mejor deposicion de cobre en comparacion de la
muestra 2.

Como trabajo a futuro, en cuanto al desarrollo del prototipo una opciéon de mejora seria
sustituir los tornillos de avance tipo ACME por tornillos micrométricos similares a los
utilizados en los instrumentos de precision conocidos como micrémetros, para hacer ain mas
fino y estable el desplazamiento entre ejes.

La desventaja de esta mejoria, seria la reduccidn del area de trabajo, pero teniendo en cuenta
que las dimensiones de la muestra en estudio no son mayores a 7 mm por lado, es obvio que
el espacio tridimensional de trabajo del prototipo actual esta excedido, pero aun asi es
funcional.

Esto gracias a que es una plataforma multipropdsito y teniendo la certeza de que los
comandos enviados desde la interfaz al prototipo corresponden a aquellos del estandar de
comunicacion CNC, se puede utilizar como tecnologia aditiva y sustractiva sin realizar

grandes cambios considerables, tema que sin embargo que no se trata en esta tesis.
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Resumen

En la actualidad, los circuitos impresos flexibles han adquirido mayor importancia en diversos campos de
innovacion como el de sensores y tecnologias utilizables en vestimentas. Existen diversos métodos de
inspeccidn para conocer la calidad estructural de la manufactura de los disefios creados antes y después de ser
sometidos a andlisis por aplicacion de estrés y asi conocer el desgaste obtenido. De entre estos métodos, la
técnica de microscopia fototérmica fue utilizada en este estudio para obtener informaciéon acerca de la
deposicion de las capas de cobre sobre el sustrato flexible del circuito. Se desarrollé una interfaz grafica en el
software Labview que, en comunicacion con el instrumento de precision Stanford Research 830 permitié adquirir
y almacenar sefales provenientes de un sensor piroeléctrico en contacto con la muestra en estudio. Se utilizo el
efecto fototérmico para valorar cualitativamente las discontinuidades que se hacen presentes mediante la
obtencién de imagenes térmicas.

Palabras clave: Circuitos flexibles, Efecto fotopiroeléctrico, microscopia fotopiroeléctrica.

Abstract

Nowadays, flexible printed circuits have acquired greater importance in many fields of innovation such as
sensors and technologies that can be used in clothing. There are several methods of inspection to know the
structural quality of the created designs manufacture before and after of being subjected to analysis by
application of stress and thus, to know the damage obtained. Among these methods, the photothermic
microscopy technique was used in this study to obtain information about the deposition of the copper layers on
the flexible substrate of the circuit. A graphical interface was developed in the Labview software which, in
communication with the Stanford Research 830 precision instrument, allowed to acquire and store signals from a
pyroelectric sensor in contact with the sample under study. The photothermal effect was used to qualitatively
assess the discontinuities that are present in the thermal images.

Key words: Flexible circuit, photopyroelectric effect, photopyroelectric microscopy.

Introduccidén

El desarrollo de software en un entorno de desarrollo grafico como Labview, aumenta la productividad al crear
soluciones de prueba, medida y automatizacién a través de adquisicién, analisis y visualizacion de datos. La
automatizacion de un proceso de medida reduce el fallo de origen humano, minimizando el dafio catastrofico
sobre la instrumentacion, que provoca una mala gestién en el uso de la misma. La automatizacién posibilita
trabajar con mas de un instrumento de manera simultanea y permite realizar procesos de forma continua por
medio de secuencias programadas, lo que afiade robustez al sistema.

Por otra parte, se reducen los tiempos de recopilacion y procesamiento de la informacién obtenida, permitiendo
un conocimiento mas detallado del proceso de medida.

En la automatizacion de este proceso de medida, se involucra un instrumento de precision que en particular, es
capaz de detectar con el correcto sensor [Jiménez, 1995] las variaciones que produce el efecto fototérmico
cuando un haz de luz modulado en frecuencia se incide sobre la muestra.



El fendmeno fototérmico es la generacion de ondas térmicas por medio de un proceso de fotoinduccion, es decir,
absorcién de luz y conversion de ésta en energia calorifica. Durante el proceso de foto-induccion, se trasfiere
energia en forma de calor al sistema a través de distintas formas. El proceso en conjunto provoca cambios en el
sistema y su entorno, tales como la variacion de temperatura, presion y densidad, los cuales ocurren como
consecuencia de los procesos de difusion térmica. Cuando el material es iluminado se genera una gran
diversidad de fenémenos, que generan calor [Garcia, 2014]. Cuando un material es iluminado por un haz de luz
en amplitud, se presentan variaciones periddicas de temperatura a las cuales se les denomina ondas térmicas.
Esto se debe a que muestran el comportamiento analogo de una onda.

Al incidir los fotones en un cuerpo receptor que tiene la capacidad de absorcién, se produce una excitacion de
los electrones que lo componen. El decaimiento del electron excitado a su estado normal se produce liberando
la energia absorbida, es decir, generan vibraciones en toda la estructura del sélido, de este modo, el fotén
absorbido es utilizado para aumentar la temperatura del cuerpo a través de las vibraciones de los atomos que lo
componen. Asi, la energia luminosa es convertida en energia térmica al incidir sobre una superficie absorbente,
ilustrado en la Figura 1.
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Figura 1. Efecto fototérmico.

Las técnicas fototérmicas, permiten analizar diversos fendmenos de transporte de calor. Se pueden analizar
vibraciones en sdélidos, liquidos y gases. Otra de las ventajas de las técnicas fototérmicas, radica en que este
fenémeno se puede detectar de muy diversas formas. Dependiendo del sistema de deteccion se da el nombre a
la técnica, en el caso concreto de este articulo, el detector o sensor piroeléctrico utilizado es una lamina de
Difluoruro de Polivinilideno.

Uno de los propésitos fundamentales de las técnicas fototérmicas es el de evaluar propiedades térmicas y
Opticas de los materiales [Flores Cuautle y col., 2012] dispuestos en pequefias muestras para su analisis. Este
efecto fototérmico de absorcion de luz se combina con el uso de un sensor piroeléctrico, ubicado por debajo de
la muestra como se indica en la Figura 2 en configuracion directa [lvanov R. y col., 2005] para detectar
variaciones de temperatura que se correlacionan con las discontinuidades de fabricacion buscadas.
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Figura 2. Sensor piroeléctrico en configuracion directa.

En la industria de los circuitos impresos de cobre, las discontinuidades de fabricacién son un factor de vital
importancia a evitar. Existen aquellas imperfecciones que son propias de la fijacién del cobre sobre el sustrato
segun el método de deposicion. Para los sustratos rigidos es Electrodeposicion de Cobre (Electrodeposited) y
para los de sustrato flexible es Laminado recocido (rolled-annealed).

Tradicionalmente, las propiedades eléctricas de los materiales flexibles no eran consideradas “criticas” debido a
qgue la flexibilidad y la adhesién de cobre era las preocupaciones primordiales [Oliver, 2014]. El incremento



dramatico en los requerimientos de ancho de banda y la miniaturizacion de dispositivos puso en evidencia la
importancia de las propiedades como la constante dieléctrica y el espesor de la pista de cobre, que dictaminan
la integridad de la sefial que es detectada o producida a través del circuito flexible.

Metodologia

En su descripcion mas simple, para poder hacer microscopia fototérmica se necesita una mesa de trabajo en
tres dimensiones que permita generar los movimientos para el barrido superficial con el laser. El esquema
completo del montaje empleado para dicha técnica que se observa en la Figura 3, integra ademas elementos
como la fuente de luz modulada, el sensor PVDF [Baumgértel y col., 2016], el driver para los motores, el
amplificador Lock-In Stanford Research SR-830 y una computadora para el registro de las mediciones.
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Figura 3. Esquema del equipo para microscopia fototérmica.

La aplicacién fue desarrollada en Labview® para permitirle al usuario indicar las dimensiones de la muestra, la
resolucién de avance, la frecuencia de muestreo y que esta mostrase el conteo de mediciones calculadas y
realizadas y una estimacion de la duracion de la prueba, lo que se aprecia en la Figura 4.

Figura 4. Vista de la interfaz gréafica para la técnica fotopiroeléctrica.



El papel fundamental de la aplicacion se basa en establecer la comunicacion entre el instrumento de medicion
mediante protocolo GPIB con la computadora al proporcionarle los parametros de interés que su configuracién
necesita, como son la frecuencia de referencia interna o frecuencia de muestreo y el puerto de comunicacion.
Ademas de esta conexion, es necesario que se generen las coordenadas en las cuales el haz de luz se debe
posicionar. Acorde a las dimensiones de la muestra y la resolucion espacial de avance, se generan los
comandos necesarios para que el driver CNC de Arduino los interprete mediante comunicacion serial.

Este proceso de generacién de coordenadas y medicion puntual es coordinado por la aplicaciéon, como se

observa en la Figura 5.
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Figura 5. Esquema de generacion de movimientos y adquisicion de sefial.

Al posicionarse en la coordenada deseada, se almacena el promedio de diez mediciones en una tabla de Excel,
para su posterior conversion a informacion grafica, lo que se aprecia en la Figura 6.
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Figura 6. Programacion por flujo de datos para el almacenamiento de las mediciones en Excel.

Resultados y discusion

A continuacién, se muestran imagenes Opticas e imagenes térmicas de una muestra de circuito impreso flexible
a la cual se le aplic6 microscopia fototérmica. Para la conversion de los datos almacenados en las tablas de
Excel, se utilizo el software OriginPro 8®, generando dos imagenes para cada frecuencia de muestreo,
correspondientes a las Magnitud y Fase de la sefial medida.

En la Figura 7 se muestra una imagen 6ptica obtenida desde un microscopio, del impreso flexible sobre el cual
se realiz6 un desplazamiento en un area de 7x7 mm, con una resolucion en los movimientos de los motores de
100 micras en un rango de frecuencias de 19 a 21 Hertz. La imagen muestra las tres capas del circuito flexible,
la capa externa protectora, las pistas de cobre internas y el sustrato plastico sobre el cual se adhieren las pistas.



Figura 7. Imagen de la muestra vista desde el microscopio.

La escala de colores en la parte superior derecha de las Figuras 8, 9, 10, 11 y 12 indica la amplitud de la sefial
fotopiroeléctrica, siendo esta una representacion de las distintas zonas de absorcién de la muestra. La parte
azulada da una sefial de absorcién muy baja. La parte roja representa zonas donde existe la mayor absorcion
de luz en la muestra en la cual se encuentra la pista.

Especificamente, la representacion grafica de Magnitud de la sefial fotopiroeléctrica depende de las
propiedades térmicas y Opticas, mientras que la representacion de Fase proporciona una imagen puramente

térmica.
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Figura 8. Representacién de Magnitud y Fase con una frecuencia de muestreo de 19 Hz.
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Figura 9. Representacién de Magnitud y Fase con una frecuencia de muestreo de 19.5 Hz.
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Figura 10. Representacion de Magnitud y Fase con una frecuencia de muestreo de 20 Hz.
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Figura 11. Representacion de Magnitud y Fase con una frecuencia de muestreo de 20.5 Hz.
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Figura 12. Representacion de Magnitud y Fase con una frecuencia de muestreo de 21 Hz.



Trabajo a futuro

Otra forma de interpretar los datos obtenidos mediante la aplicacién de la técnica es el de determinar,
primeramente, el comportamiento térmico de la muestra definiendo mediante los modelos matematicos la
efusividad y difusividad térmica del material. Esto se logra, al realizar barridos de frecuencia con el haz
modulado sobre la muestra y mediante observacion estadistica se puede establecer una relacién entre los datos
obtenidos del amplificador Lock-In, el valor Real y complejo de la sefial medida cuando estos sean mayores al
promedio del barrido.

La frecuencia que arroje el valor promedio mas alto de estos parametros se utiliza para determinar los
parametros térmicos antes mencionados de la muestra en particular. Lo que permitiria finalmente, un
acercamiento mas preciso para la frecuencia adecuada de muestreo a profundidades o espesores de la
muestra de interés para el usuario. Ademas, se busca la miniaturizacién del sistema de posicionamiento y cerrar
el lazo de control para el control de los motores a pasos.

Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados arrojados en las imagenes térmicas, se demostré que es posible determinar
pequefias imperfecciones en los materiales, no solo en la superficie, sino a diferentes profundidades segun la
frecuencia seleccionada de muestreo.

Se observo que la deposicion de cobre en la seccién de muestra del circuito flexible original no es homogénea.
Es por eso, que en las representaciones de Magnitud a las frecuencias de muestreo de 20 y 21 Hertz
respectivamente, aunque se alcanzan a visualizar patrones de distribucién paralelos que corresponden a las
pistas de cobre, estas no forman las lineas bien definidas en longitud y anchura que uno esperaria encontrar.
Siendo estas discontinuidades un indicativo de que el espesor de estas pistas es variable.

Con las imagenes obtenidas, se pudo comprobar que mediante la medicion del efecto fotopiroeléctrico
acompafiada del sistema de posicionamiento, se puede brindar informacion en forma grafica de muestras de
distintos materiales, revelando caracteristicas que, con métodos de inspeccion visual regulares serian
incapaces de observarse a simple vista. En base a estas representaciones gréficas, se sugiere trabajar de
manera paralela a la investigacion con metodologias y proyectos que permitan asegurar el control de calidad de
circuitos impresos flexibles en su manufactura haciendo uso de nuevos materiales y procesos.
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