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OBJETIVO

A través de una recopilacién de informacion acerca del grafeno en journals se
realizara un estudio de prospectiva de las propiedades mecanicas, eléctricas y
térmicas del grafeno que sustenten la aplicacion de este material en la fabricacion
de prétesis de mano disminuyendo su peso, volumen de la parte electrénica y
desgaste de la parte mecanica con el fin de dejar una base tedrica para trabajos
futuros que requieran desarrollar nuevas protesis y mejorar los elementos

mencionados anteriormente.

ALCANCES DE LA INVESTIGACION

El grafeno es un material ligero y maleable, presenta caracteristicas que podrian
solucionar el problema tanto de consumo energético como de recarga Yy
desperdicio de baterias ya que debido a sus propiedades de alta velocidad de
transmision de datos, el tiempo de recarga puede llegar a ser de segundos con
ayuda de radiacion electromagnética proveniente del sol.

Samsung es una empresa con mucho interés en la aplicacion de grafeno en
multiples usos, como por ejemplo en la creacion de nuevos transistores; sin
embargo, no se llegara a implementar un modelo real debido a que las formas de
obtencion de grafeno no estan del todo optimizadas para su produccion a gran
escala; la investigacion cientifica seguramente la hara factible a corto plazo y por
lo tanto no se tiene aun una forma de produccidon en masa, por lo que se hara una
propuesta conceptual del grafeno en protesis. La presente investigacion pretende
dar una solucion al problema de peso y volumen de los elementos electronicos y
de control que forman parte de una protesis de mano mediante el empleo de
grafeno.




1. INTRODUCCION

La historia de la tecnologia estd marcada por épocas representativas en donde se
desarrollan saltos evolutivos sustanciales, gigantes que marcan la importancia de

su mencion.

Sin tomar en cuenta los avances primitivos, podemos asegurar que la primera
gran época para el avance de la tecnologia fue la revolucion industrial que se vivio
en el siglo XIX en donde el trabajo del hombre es reemplazado por primera vez

por una maquina.

El segundo gran salto se debié al desarrollo de la industria electronica en la
segunda mitad del siglo XX, en donde gracias al uso de los semiconductores, se

redujeron los grandes tamafios de los dispositivos eléctricos.

Ahora, en el siglo XXI nos encontramos dando el siguiente salto cuéntico del
desarrollo tecnoldgico, con el desarrollo de la nanotecnologia.

Richard Feynman, Premio Nobel de Fisica es considerado como el padre de la
nanotecnologia. En 1959 aporté una idea que revolucioné la forma de pensar de
aquel tiempo, ya que plante6 que ninguna ley fisica evitaba que se pudiesen hacer
cosas en pequefio, como miniaturizar las computadoras, escribir la informacién
contenida en todos los libros en un cubo del tamafio de una particula de polvo o

construir maquinaria con atomos y moléculas.

El prefijo nano- proviene del latin nanus, que significa “enano” y actualmente nano
tiene la acepciéon de una mil millonésima parte (1/1,000,000,000 ); existen dos
disciplinas que se dedican a indagar las propiedades y comportamiento de la

materia a la escala nano, asi como las aplicaciones de este “nuevo” mundo:

La nanociencia estudia los procesos fundamentales que ocurren en las estructuras
de un tamafio entre 1 y 100 nandmetros, las cuales se conocen como

nanoestructuras.

La nanotecnologia es el area de investigacion que estudia, disefia y fabrica

materiales o sistemas a escalas nanomeétricas y les da aplicacién practica.




Pero, ¢por qué estudiar sus propiedades? Las propiedades fisicas, quimicas y
biol6égicas que tienen los materiales y las leyes que rigen el comportamiento de la
materia a escalas nanométricas difieren en muchas formas de sus propiedades en

los sistemas macroscopicos.

Nanoparticulas de oro, como las mostradas en la figura 1, pueden ser de color
rojo, naranja, purpura o hasta verdoso, dependiendo de su tamafio hanométrico.
Estas nanoparticulas tienen punto de fusion y otras propiedades fisicas y quimicas
diferentes, entonces, a esas escalas el oro deja de comportarse como el oro que

conocemaos.
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Fig. 1. El oro varia sus propiedades Opticas dependiendo de la escala con que

se forme. Fuente: [1].

La investigacion en nanotecnologia busca entender y aprovechar las nuevas
propiedades que generan las escalas nanométricas para fabricar materiales
completamente nuevos y dispositivos que puedan superar las limitaciones del
presente ya sea creando estructuras con tipos de arreglos atomicos diferentes o

con nuevas composiciones quimicas.

El carbono representa el 0.2% de la corteza terrestre, es un elemento sélido a

temperatura ambiente y tiene una gran facilidad para unirse consigo mismo y con




otros atomos pequefios al punto de formar mas de diez millones de moléculas

diferentes.

El carbono si se combina con el oxigeno forma el diéxido de carbono,
indispensable en el ciclo vital de las plantas, ya que es la fuente de carbono para

la produccion de miles de compuestos organicos que requiere su supervivencia.

Los atomos de carbono se combinan con el hidrégeno y se forman los

hidrocarburos, esenciales para la industria energética y de la transformacion.

Cuando los atomos de carbono se combinan con el oxigeno y el hidrogeno, forma
compuestos como las grasas, alcoholes, cetonas, acidos, entre otros muchos. Si
ademas de oxigeno e hidrégeno, se combina con nitrégeno, se forman las

proteinas, biomoléculas indispensables para la vida.

Por otra parte, si se combina con el atomo de fllor genera los materiales
conocidos como teflones de amplia utilidad doméstica e industrial ya que se crean
polimeros con propiedades Unicas. Otros polimeros que contienen atomos de
cloro, por ejemplo el policloruro de vinilo, mejor conocido como PVC, es

igualmente importante en la vida doméstica e industrial actual.

Los &tomos de carbono, dependiendo de las condiciones en las que se formen
pueden encontrarse en la naturaleza en distintas formas que llamamos alotropias.

Se conocen cuatro alotropos del carbono (ver figura 2):

Tridimensionales. El grafito es el al6tropo mas abundante y representativo de este
tipo de alotropia. Una sola capa es muy estable, fuerte y flexible, pero entre capay
capa la fuerza de adhesibn es muy débil y puede haber facilmente
desprendimientos de porciones de material. Otro alétropo tridimensional es el

diamante, el material mas duro que existe y uno de los mas caros también.

e Bidimensionales. El grafeno, pertenece a esta categoria; esta constituido
por una sola capa atomica de carbono, o con un nimero reducido de capas

(por lo general, menor a diez), dispuestos en un enrejado hexagonal.

e Monodimensionales. Los nanotubos, son nanoestructuras con forma

cilindrica las cuales pueden tener una o varias capas (varios tubos




colocados uno dentro de otro), tienen un diametro de uno o varios
nandmetros y pueden ser tan largos como un milimetro. Cada extremo del

nanotubo puede estar cerrado por la mitad de una molécula de fulereno.

e Cero dimensionales. Los fulerenos, estructuras atbmicas de 60 atomos de
carbono (Ceo), muy parecida a un balon de futbol soccer; esta formado por
12 pentdgonos y 20 hexagonos. Su didmetro es aproximadamente de 0.7

nandémetros.

Como simil a los nanotubos de muchas capas, los fulerenos pueden estar
compuestos de varias esferas concéntricas en cuyo caso son llamadas

nanocebollas.
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Fig. 2. Alotropias del carbono. Fuente: [2].

El carbono ha focalizado en mayor grado la atencion cientifica y tecnoldgica
debido, principalmente, a las propiedades que presentan sus estructuras

nanométricas.

El fureleno por ejemplo, al ser hueco puede tener incluido otras clases de atomos
y de esta forma modificar sus propiedades. Se pueden intercalar metales entre

dos moléculas de Cgo Y tener propiedades superconductoras.

Asi mismo los fulerenos podrian usarse como nanocapsulas para almacenar y
transportar otras moléculas sin ninguna interaccion con el exterior y serviria, por
ejemplo para aislar desechos toxicos peligrosos. También podrian utilizarse en

medicina enlazando su estructura con antibidticos especificos para combatir




algunas bacterias, virus o células cancerosas. Su uso también esta pensado como

lubricante.

Los nanotubos de carbdn, son muy fuertes y resistentes al estirarlos, pueden ser
retorcidos, aplanados, y doblados sin romperse y se piensa que después de
deformarlos pueden recobrar su forma original, ademas son resistentes bajo
compresion. Estas propiedades mecanicas son favorables para aplicaciones en la
industria aeroespacial, se planea ademas usarlos como puntas en los
microscopios de efecto tunel y como fuentes de emision de campo para fabricar
pantallas ultradelgadas; por sus propiedades electrénicas pueden ser empleados

en transistores y como compuertas légicas.

La nanociencia y la nanotecnologia constituyen uno de los motores mas
importantes de la sociedad del conocimiento actual, pues sus aplicaciones tendran
fuerte impacto en el desarrollo de nuevos materiales, asi como en técnicas y
procesos de produccibn y en consecuencia en el desarrollo cientifico vy
tecnologico.

Los alcances de la nanotecnologia son ilimitados, actualmente se investiga en la
creacion de catalizadores mas rapidos, materiales mas livianos y mas resistentes,
celdas solares mas delgadas y con un costo por watt mucho mas barato, ahorro
energético, procesadores mas rapidos y mas pequefios, favorecer el crecimiento
de neuronas, eliminar tumores, decodificacion del ADN, tratamiento del cancer,
crear biosensores, hasta la invisibilidad en materiales cuya base de
funcionamiento radica en que las propiedades del material son distintas a las de

sus constituyentes.

Se espera mucho de la nanotecnologia pues tendra un impacto directo en todos
los aspectos de nuestras vidas: en salud, en la vivienda, en el transporte y
seguramente hasta en la seguridad del mundo.

El presente trabajo se concentra en las caracteristicas del grafeno, ya que por su
red atbmica bidimensional presenta propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas

Unicas.




El primer capitulo describe las caracteristicas fisicas, quimicas, 6pticas del
grafeno; las formas de obtencion que se han logrado hasta el momento, asi como
algunas de las propiedades mecanicas, eléctricas y térmicas que se tomaran en

cuenta para un disefio de protesis de mano.

El segundo capitulo hace un analisis tanto de las protesis de mano que existen en
el mercado como las que se usan para investigacién y se muestran las principales
limitantes que se refieren al peso, duracion de baterias, mantenimiento,

funcionalidad y costo.

El tercer capitulo hace una propuesta de como se podrian emplear las
caracteristicas mencionadas en el primer capitulo para mejorar los aspectos

deficientes de las protesis actuales.

Y finalmente se presentan las conclusiones a las que se llegan tomando como

base los capitulos anteriores.




2. MARCO TEORICO

2.1 CARACTERISTICAS DEL GRAFENO

El grafeno es un material constituido por atomos de carbono dispuestos en una
red de hexagonos fuertemente cohesionados por enlaces covalentes (ver figura 3),
es fuertemente reactivo en la orilla [16,14]; tiene un 98 % de transparencia [3]. La
principal caracteristica es que tiene un grosor de un atomo de carbono aunque
puede existir en dos o mas capas imprimiéndole propiedades diferentes a medida
gue se agrega una variante en su estructura. Es debido a esta bidimensionalidad
gue se generan propiedades inigualables [23], pero éstas se empiezan a perder a

partir de las diez capas. [14]

A continuacién se presentan las caracteristicas mas relevantes y posteriormente

se explicara la aplicacién que tienen (seccion 2.3).

Fig. 3. Vista computarizada de la superficie del grafeno. Fuente: [48].




GENERADOR DE FORMAS GRAFITICAS

Dependiendo de como se corten algunas formas del grafeno se pueden crear
fulerenos, o nanotubos de carbono, los cuales también tienen propiedades que se
estan estudiando ampliamente por ser muy prometedoras. Por otra parte, si

apilamos grafeno, regresamos a su estado original: el grafito (figura 4). [14]

Fig. 4. A partir del grafeno se pueden crear fulerenos, nanotubos o grafito.

Fuente: [14].

ONDAS CUASI-SINUSOIDAL.

Las hojas de grafeno presentan ondas aleatorias a temperatura ambiente. Dichas
ondas pueden ser observadas por diferentes métodos, que incluyen la
microscopia de efecto tunel, usando un microscopio de fuerza atomica (AFM, por

sus siglas en inglés) (figura 5). Dichas ondas tienen un perfil casi sinusoidal.

Este corrugamiento es muy importante, ya que es el que permite la estabilidad que

se creia imposible en un cristal bidimensional. [25]
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Fig. 5. Imagen en tres dimensiones obtenida por microscopia de efecto tunel
de una monocapa de grafeno. Fuente: [2].

FORMAS DE APILAMIENTO

El grafeno puede ser clasificado mediante 3 tipos: monocapa (SLG del inglés
Single Layer Graphene), bicapa (BLG, Bilayer Graphene) o tricapa (TLG, Trilayer

Graphene) o superior a tres capas. [13]

Las propiedades del grafeno varian de acuerdo a las capas que tenga, una
pequeiisima diferencia en el apilamiento, dard como resultado propiedades de

transporte totalmente distintas.

Una hoja de grafeno de n capas puede tener 2n-2 érdenes de apilamiento, lo que
nos da muchas opciones para controlar las propiedades de sistemas basados en

grafeno.

GRAFENO BLG

Un tipo de ordenamiento atdmico se llama apilamiento Bernal (o apilamiento AB),
en donde la mitad de los &tomos de la capa superior se encuentran en los centros




de los hexagonos de la capa inferior. La figura 6 representa el apilamiento Bernal

gue es la unica forma estable para una bicapa BLG.
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Fig. 6. Esquema de dos capas de grafeno superpuestas. Fuente: [3].

GRAFENO TLG

En comparacion con el BLG que sélo tiene una configuracion estable, la tricapa de
grafeno TLG tiene dos alétropos estables naturales, apilamiento Bernal y
romboédrico, que se distinguen uno de otro solamente por la posicion relativa de
la primera y dltima capa. Pueden tener una apilacion tipo AA produciendo ABA
(ver figura 7) o apilacién Bernal (B-TLG) y a su vez puede tener una apilacion tipo
AB produciendo ABC o apilacion romboédrica (r-TLG).

Fig. 7. Configuracion de los tipos de apilamiento para TLG. Fuente: [49].




ORIENTACION DEL EJE CRISTALOGRAFICO

La orientacion del eje cristalografico se puede dar de dos formas, dando como
resultado dos tipos de patron en la forma de la orilla del grafeno: en Zigzag
(zGNR) y con forma de sillon (aGNR). La figura 8 muestra las dos posibles formas

de la orilla.

(a) {b)

Fig. 8. (a) Tipos de orientacion del eje cristalogréafico del grafeno. (b) Forma de

sillén. (c) Forma de Zigzag. Fuente: [50].

2.2 FORMAS DE OBTENCION

EXFOLIACION MICROMECANICA

En 2004, Andrei K. Geim y Konstantin S. Novosiolov lograron aislar las primeras
hojuelas de espesor atbmico de carbono mediante una técnica poco usual, a pesar
de que se habia pronosticado que este tipo de cristales bidimensionales eran

imposibles de conseguir debido a su inestabilidad termodinamica.[14]

Empezaron con grafito (tridimensional) y extrajeron una sola lamina (monoldmina
de atomos) usando una técnica llamada exfoliacion micromecanica con ayuda de

cinta adhesiva tipo diurex. El grafito es en realidad un material de varias capas de




grafeno las cuales estan débilmente unidas entre si (interacciones van der Waals).
El procedimiento es simple: a la superficie lisa y limpia de un cristal de grafito se le
pega cinta adhesiva (diurex) y después de removerlo se usa un segundo diurex
para obtener capas mas delgadas del primero. Después de repetir el proceso y
calculando que se tendra una sola capa, se disolvio el diurex en acetona para
finalmente sedimentar las hojuelas de grafeno sobre una oblea de 6xido de silicio -
los cristales bidimensionales tienen la propiedad de ser visibles al ser contrastados
con este material- para poder analizar su grosor por microscopia de fuerza

atomica y microscopia electronica de barrido (ver por ejemplo la figura 9).[13]

El proceso puede variar si en vez de usar diurex, el cristal se somete a un raspado

fino usando cualquier objeto sélido adecuado para este fin.

Este método es actualmente el mas eficaz y fiable para producir laminas de
grafeno de alta calidad porque no se contamina la muestra con residuos de

sustancias como lo veremos més adelante. [2]

1 pm

Fig. 9. Cristal de grafeno de un atomo de grosor suspendido en una estructura
de alambres de oro, visto gracias a la microscopia de transmision electrénica.
Fuente: [13].




EXFOLIACION QUIMICA

Esta técnica consiste en insertar atomos, preferentemente de gran tamafo entre
las capas del grafito para aumentar la distancia interplanar entre capas y facilitar la

eventual separacion (ver figura 10).

Generalmente se obtienen nuevos materiales, pero en algunos casos se logra

aislar una capa de grafeno insertada en una matriz tridimensional.

Mediante una reaccién quimica se separan los atomos que se insertaron y se
obtiene un sedimento y hojas de grafeno enrolladas, pero los alcances de este
proceso son cortos porque los sedimentos grafiticos no se han podido controlar. El
residuo consiste en hojas de multiples capas enrolladas en lugar de mono capas y
por lo tanto, este proceso ha llamado poco la atencién. [14]

No obstante, es uno de los métodos-base predilectos para obtener un producto

mejorado en una segunda etapa.

Fig. 10. Diagrama de la exfoliacién quimica. Fuente: [51].

EPITAXIA DE HACES MOLECULARES

El método de epitaxia de haces moleculares o MBE (del inglés molecular beam
epitaxy) es otro método para fabricar nanoestructuras en donde un haz de atomos
o0 moléculas es dirigido hacia un sustrato, y con el choque los atomos o las

moléculas se unen a la superficie para formar una nueva capa (ver figura 11).




Este proceso también se debe realizar en una camara con un vacio casi total, para

evitar que las moléculas del aire reaccionen con los haces moleculares.

A diferencia de otros métodos convencionales de crecimiento, el MBE permite que
los &tomos lleguen a la superficie y migren hacia el lugar adecuado para crear una

nueva capa cristalina.

Por medio de hornos diminutos llamados celdas de evaporacion, se producen

haces de atomos o moléculas que luego se dejan caer en una superficie.

En lugar de utilizar celdas de evaporacion para formar los haces moleculares, se
puede emplear un ldser muy potente. En este caso el procedimiento se llama

crecimiento por ablacion laser. [1]

W
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Fig. 11. Crecimiento de nanoestructuras utilizando el método de epitaxia de

haces moleculares. Fuente: [1].

El Unico problema es que el equipo requerido es muy caro y las operaciones

pueden llegar a ser muy lentas y complicadas.

El crecimiento epitaxial del grafeno probablemente ofrezca una ruta viable para la

generacion a gran escala para su uso en electronica.




DESCOMPOSICION TERMICA DEL CARBURO DE SILICIO (SiC)

La descomposicién térmica auxiliada por un alto vacio permite extraer los
compuestos volatiles de una muestra por calentamiento. A veces se usa el

arrastre de un gas inerte para desplazarlo y decantarlo en otro sitio.

En éste método, las peliculas delgadas de grafeno son creadas de forma epitaxial
sobre la cara de un cristal 6H-SiC. Después de la preparacién de la superficie por
oxidacion, se calientan las muestras por bombardeo de electrones en condiciones
de ultra alto vacio a 1000 °C para quitar el 6xido. Después de comprobar por
espectroscopia que el o6xido fue removido, las muestras son calentadas a

temperaturas que van de los 1250 a los 1450 °C y de uno a veinte minutos.

Bajo estas condiciones el carbono ya separado del silicio se deposita sobre la cara
seleccionada del cristal y se crean capas de grafeno, donde el grosor de las

muestras esta determinado predominantemente por la temperatura. [16]

DEPOSICION QUIMICA DE VAPOR

Para la Deposicion Quimica de Vapor o CVD (por sus siglas en inglés: Chemical
Vapor Deposition) existen variaciones de ejecucion, ya que se pueden usar varios

sustratos, como materia prima y tipos de horno.

El método mas comunmente empleado utiliza un horno de tubo de cuarzo con
calentamiento de hasta 1100 °C. El tubo de cuarzo tiene un metro de longitud y

35 mm de diametro interno y sirve como reactor (ver figura 12).

El grafeno crecera sobre una Ilamina de acero inoxidable de 0.1 mm de espesor.
La lamina se coloca sobre una base de alimina (Al,O3).

Antes de efectuar la reaccion de reduccion del sustrato (etanol, por ejemplo) la
camara de reaccion se lava abundantemente con hidrogeno (99,9 % de pureza) a
una presion ligeramente superior a la atmosférica, durante 1 hora para crear el

ambiente reductor.




La temperatura de la camara se incrementa y gracias al flujo de hidrégeno los
vapores de etanol son llevados al tubo de cuarzo. Después de 10 min de reaccion,
la cdmara es enfriada a temperatura ambiente aun con flujo de H,. De esta

manera se observan las muestras depositadas.

Cualquier hidrocarburo puede ser empleado como fuente de carbono; sin
embargo, se prefiere emplear metano (CH4). También se usa un horno de plasma
de microondas o un horno de plasma de radio-frecuencia como fuente de

calentamiento.

Paraffin oil Ethanol H;

Fig. 12. Diagrama del método CVD usado para la sintesis de grafeno, La
trampa de salida que contiene aceite de parafina actia como un sello para

evitar que el aire entre en el tubo de reaccién. Fuente: [15].

Con éste método se hace crecer al grafeno de forma epitaxial pero ninguno de
estas variaciones se han caracterizado bien y no dan mucho grafito ademas de

gue un inconveniente es el tiempo de generacion si se piensa en gran escala. [15]

LIMPIADOR ULTRASONICO

Este método tiene como base el principio de la exfoliacion quimica, que como ya
describimos consiste en insertar atomos mas grandes en la estructura del grafito

para asi aumentar la distancia interplanar.

El grafito expandido es creado a partir de hojuelas de grafito que ha sido sometido

a un proceso de intercalacion mediante oxidacion y expansién por microondas. De




esta forma la distancia entre capas del grafito se incrementa mas que si solamente

se aplica la oxidacion.

El polvo obtenido de este modo -6xido de grafito- se suspendid en agua
posteriormente y se coloc6 en un limpiador ultrasonico. Las frecuencias de
vibracion ultrasénicas separaron las laminas oxidadas de grafeno unas de otras y

se obtuvieron hojuelas de menos de 5 capas. [17]

POSIBLES TECNICAS

Existen varias herramientas para interactuar con el nanomundo. Algunas, a pesar
de no ser utilizadas en este momento para experimentacioén o creacion de material
por una escasa relacion costo-beneficio, no quiere decir que hayan sido
descartadas por completo. La microscopia de efecto de tanel (STM, del inglés

scanning tunneling microscope) presenta una gran ventaja porque a veces se

necesita de manipulacion de mucha precision atémica.

El STM ademas de mostrar la topografia del paisaje atébmico, también permite
manipularlo o cambiarlo. Con el STM se pueden empujar, jalar y soltar atomos y

moléculas (ver por ejemplo figura 13).

Para poder hacer esto, el microscopio debe operar dentro de una camara a muy
baja temperatura y en un ambiente de vacio casi total. Las bajas temperaturas se
pueden mantener por medio de nitrégeno liquido si se quiere llegar a 210°C bajo
cero, o con helio liquido para llegar a 270 °C bajo cero. El objetivo de bajar tanto la
temperatura es poder estabilizar la punta del microscopio sobre un solo atomo por

largos periodos de tiempo. [1]

Las condiciones de ultra-alto vacio limpian la camara de oxigeno dioxido de
carbono y otras moléculas que estan en el aire y que podrian inferir con el

funcionamiento del STM para la manipulacion de atomos.




El STM también puede inducir reacciones quimicas en las superficies: con la punta
es posible romper enlaces entre &tomos, reacomodarlos y formar nuevos

compuestos. [1]

Fig. 13. Proceso de reacomodo atomico usando STM. Fuente: [1].




2.3 PROPIEDADES

Debido al tamafio del grafeno, algunas de sus propiedades son dificiles de

encontrar experimentalmente.

Mediante la simulacion se pueden calcular con detalle las propiedades fisicas
como las posiciones atémicas, la estructura electrénica, los modos vibracionales,
etc. Debido a que no es necesario tener ningln conocimiento previo del material,
como algun parametro experimental, estos métodos no solamente se pueden
utilizar como complemento de las técnicas experimentales, prediciendo
tedricamente propiedades nuevas de materiales conocidos, sino que pueden

predecir la existencia de nuevos materiales.[1]

Las mediciones experimentales de las propiedades mecanicas del grafeno es una
tarea dificil por lo que se hace una prediccion mediante simulacién y técnicas de
modelado, las cuales juegan un papel importante en cuanto a caracterizar sus

propiedades y al entender su comportamiento mecéanico.[5]

El grafeno es poco sensible a la presencia de un defecto en su estructura [18] por
lo que haremos énfasis en ella dependiendo de lo relevante que sea.

2.3.1 PROPIEDADES MECANICAS

MODULO DE YOUNG

La ley de Hooke establece que en los materiales sometidos a esfuerzos de
traccibn a niveles relativamente bajos, el esfuerzo y la deformacién son

proporcionales, es decir:
o =Ee

Donde o es el esfuerzo, E es el modulo de elasticidad o médulo de Young y € es la

deformacion.




El modulo de Young es un parametro que caracteriza el comportamiento de un

material elastico, segun la direccién en la que se aplica una fuerza.

En la mayoria de los metales comunes, la magnitud de este moédulo esta

comprendida entre 45 GPa, para el magnesio, y 407 GPa, para el tungsteno.

La tabla 1 muestra los médulos de elasticidad para varios metales a temperatura

ambiente. [6]

En el caso del grafeno es importante el estudio del moédulo de Young porque nos
habla implicitamente de las aplicaciones que se le pueden dar para efectos

mecanicos.

Metal o aleacion Modulo de
elasticidad [GPa]

Tungsteno 407
Acero 1020 207
Niquel 207
Cobre 110
Titanio 107
Laton 97
Aluminio 69
Magnesio 45

Tabla 1. Modulos de elasticidad para varios metales y aleaciones a

temperatura ambiente.




En la tabla 2 se muestran los distintos valores calculados para el médulo de Young

del grafeno de acuerdo a varios investigadores. [5]

Modulo de Young

[TPa]
Mahmood M. Shokrieh 1.04
Li & Chou 1.03
Lier et al. 1.11
Kudin et al. 1.03
Xiao et al. 1.06
Reddy et al. 1.11
Wu et al. 1.06
Natsuki et al. 1.06

Tabla 2. Variacion del valor calculado del médulo de Young del grafeno.
Fuente: [5].

Como se puede observar, el valor minimo es de 1.029 TPa y el maximo de 1.1
TPa. Aunque se trata de una proyeccion teérica, podemos ver gue los valores son
muy parecidos entre si, pero sobre todo, que estos valores son superiores a los de
materiales metdlicos, por lo cual esta latente su empleo como sustitutos. Si

hacemos el promedio de estos valores obtenemos un modulo de Young:

E =1.06275 TPa




FUERZA DE RUPTURA E INTRINSECA

El esfuerzo maximo que puede soportar un material pristino, sin defectos antes de

fallar se le conoce como esfuerzo ultimo o esfuerzo intrinseco.

Debido a la presencia de defectos y limite de grano en muestras macroscopicas

de grafeno, no se habia podido obtener el esfuerzo intrinseco [18].
La forma en cOmo se obtuvieron estos datos fue la siguiente:

Se hicieron pequefios huecos de 1.5 ym y 1 pum de diametro y 500 nm de
profundidad en un sustrato de 5x5 mm de silicio, luego se coloc6 una hojuela de

grafeno de tal modo que tapara algunos de estos agujeros circulares y se tenso.

A continuacion, mediante un microscopio de efecto tlnel con puntas de diamante

se procedio a indentar el material hasta llegar a su ruptura.

Debido a la fuerza de las peliculas, se utilizaron efectores con puntas de diamante

de 27.5y 16.5 nm de diametro para la prueba.

Fig. 14. (A) Micrografia electrénica de barrido de una hojuela de grafeno de
gran tamafio que abarca una serie de orificios circulares 1 ym y 1.5 um de
diametro. La zona | presenta un agujero parcialmente cubierta por el grafeno,
la zona Il esté totalmente cubierta y zona Il tiene un agujero por indentacion.
La barra de escala, 3 um. (B) Una membrana de 1.5 um de diametro. La linea
azul es un perfil de altura a lo largo de la linea discontinua. La altura de paso




en el borde de la membrana es de aproximadamente 2.5 nm. (C) Esquema de
nanoindentacion sobre la membrana de grafeno suspendido. (D) Imagen de un
microscopio de fuerza atomica (AFM) de una membrana fracturada. Fuente:
[18].

Después de calibrar la constante eléstica del efector con punta de diamante se
indenta varias veces sin llegar a la ruptura y se comprueba que el grafeno no se
mueve al realizar esta operacion. Posteriormente se llega a la ruptura y se toman

los datos.

Las peliculas de grafeno se rompen a una deflexién arriba de 100 nm y fuerzas de
1.8 uN y 2.9 pN para la punta pequefia y grande respectivamente.

Los resultados se muestran a continuacion en la tabla 3:

PROPIEDAD VALOR

Fuerza de ruptura 1770, nN
Fuerza intrinseca 42+ 4, N/m

Esfuerzo intrinseco 130 = 10, GPa

Tabla 3. Valores de fuerza de ruptura, fuerza intrinseca y esfuerzo intrinseco

para una hojuela de grafeno sin defectos.

PERMEABILIDAD SELECTIVA

Hojas de 6xido de grafeno (GO) y su forma reducida (RGO) con diferentes
proporciones carbén - oxigeno, 2.3:1 y 10.5:1 se recubrieron sobre electrodos de
carbon vitreo (GCEs) para medir la cantidad de sustancia que podia atravesarlos.

Las peliculas de GO y RGO permiten la penetracion de vapor de agua,

ferrocenemetanol neutro (FCOH) y Ru(NHs)s 3" catidnico casi como si estuviera




abierto el recipiente, pero restringen la penetracién de helio, Fe(CN)s * aniénico y

otros gases a traveés de sus capas. [19]

TIPOS DE DEFECTOS Y AUTOREPARACION

Como habiamos mencionado, el grafeno es un enrejado de atomos de carbono
dispuestos en hexagonos, pero los defectos estructurales pueden ser facilmente

formados durante su sintesis o el proceso de post crecimiento.

En esencia son formaciones de otras formas geométricas en el enrejado que

pueden ser pentagono, heptagono, octagono o sus agrupaciones. [20]

Fig. 15 (a) Corrugamiento de la red debido a cambios por defectos de
pentagono-heptagono. (b) Elevacion por una linea de pentdgonos y
heptagonos. (c) Altura de la deformacion; inversamente proporcional al

namero de defectos. Fuente: [25].

Dichos defectos son importantes ya que el corrugamiento produce un cambio en la
distancia entre los atomos de la red lo cual modifica a su vez la conductividad

eléctrica. [25]

Para que la estructura se mantenga estable, se necesita un nimero par de atomos
de carbono. Si falta uno el defecto se llama mono vacante (SV), y suele generar

pentagonos que pueden curvar la superficie como media esfera [23].




Si faltan dos atomos, se llama de vacante doble (DV) y a pesar de que se

mantiene la estructura de atomos par en el enrejado se pueden formar anomalias

en forma de pentagono-octagono-pentagono (5|8|5) figura 15(a) o el conjunto de

tres pentagonos y tres heptdgonos figura 15(b). La repeticién de este defecto en

cadena (555-777) se llama formacién haeckelitiana y ha demostrado ser muy

estable.

La vacante multiple (MV) puede ser creada removiendo varios &tomos de carbono

gue a su vez generan distintos tipos de anomalias estructurales como las

siguientes:

)

i)

ii)

Remover un patrén circular crea una formacién en agujero (h), alrededor
del cual, “cuelgan” &tomos de carbono figura 15(c).

i) Quitar una cadena en zigzag (ZZ) de atomos de carbono deja un
hueco unidimensional figura 15(e) y los enlaces de los carbonos se
juntan de nuevo, sellando el hueco dejando sélo dos pentagonos y
grupos de heptdgonos (5|7s), a la cual se le llama nucleos de
dislocacion de borde (ED) figura 15(f). Dicho sellado tensa bastante el
grafeno ya que jalan la estructura para cerrar los enlaces.

Es posible reducir la tension afiadiendo un atomo de carbono entre cada
par de enlace de carbono, figura 15(g), asi, el reacomodo, genera
patrones de pentdgono-pentagono-octdgono (5/5|8). Esta cadena lineal
de (5/5|8) es conocida como un limite especifico de grano conocido
como GBMV, figura 15(h).
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Fig. 16. Tipos de defectos en la estructura del grafeno. Fuente: [20].

La estabilidad de la estructura con los defectos multivacantes depende mucho del
grosor de cuantas capas tiene el grafeno y es muy diferente del grafeno de un
atomo de grosor.

Los defectos mono vacante y el multivacante en agujero (h) en hojuelas de
grafeno son dependientes del tamafo y la hojuela puede “autorepararse” a altas
temperaturas via migracion del defecto a un extremo del material. Los demas
defectos so6lo cambian la estructura del grafeno.

LUBRICACION Y DESGASTE

Los métodos mas tradicionales para controlar la friccion y desgaste involucran el
uso de lubricantes soélidos y liquidos en las partes mecanicas en contacto, sin
embargo, encontrar un lubricante que sea amigable con el ambiente y competitivo

econdmicamente es dificil.

Lubricanes sdélidos como MoS,, Pb-Mo-S o grafito pueden proveer baja friccion y
desgaste. Sin embargo, la mayoria de ellos requieren gran cantidad y en
ocasiones recubrimiento total del material lubricante. [21]




De la misma forma sus procesamientos a altas temperaturas o “sputtering
magnetronico” (proceso mediante el cual, atomos de un objetivo soélido son
eyectados debido a un bombardeo de particulas con cierta energia) limitan la
aplicaciéon de estos lubricantes.

Se prueba la capacidad de lubricacion del grafeno:

En un ambiente de nitrégeno seco, a 900 mbar y a temperatura ambiente, se
aplicé una solucién de etanol con grafeno (Solution Processed Graphene Flakes
SPGF) sobre superficies de acero inoxidable (AISI 440C, uno de los aceros mas
duros) deslizantes de tal forma que cuando el etanol se evaporo, sélo quedaron
las capas de grafeno, en su mayoria de una sola capa. El grafeno ocup6 no mas
alla del 25% de la superficie del acero. Se hace una prueba triboldgica (figura 16)
con una bola en disco de 9.5 mm de acero 440C a 600 ciclos a una carga de 2 N.

El coeficiente inicial de friccion entre aceros es variable y vade = 0.3a = 1

—0— Steel vs Steel

L
Nitrogen, 900 mbar 2
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Fig. 17. Coeficiente de friccion del acero con y sin SPGF (a), desgaste en la
prueba acero con acero (b y ¢) y contra SPGF/acero (d y e) en pruebas de 600
ciclos. Fuente: [21].

Se obtienen coeficientes de friccion p del acero con SPGF, el cual logro reducirse
casi seis veces que el maximo inicial y que van de 0.15 a 0.3.




Al hacer la comparacion entre las figuras (a) y (d) se puede observar que la marca
que deja la bola en la primera es de un didmetro de cerca de 245 um mientras que
en la segunda es de 75 pm.

Posteriormente se hace una prueba a 2000 ciclos bajo las mismas condiciones
(figura 17) y vemos que en este caso, el coeficiente de friccion va en aumento a
medida que los ciclos avanzan, lo cual nos habla de un desgaste del mismo
grafeno, pero que aun asi, disminuye bastante el coeficiente g a comparacion del

caso acero/acero.

Posteriormente se hace una prueba variando la carga y se observa que el
coeficiente de friccion aumenta al llegar a los 5 N, punto donde la lamina de

grafeno desaparece casi inmediatamente.

. Mean (Diameter) 63.057 pm +
= CRA T
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S L] 100 pm

Fig. 18. Las marcas que deja la bola después de 2000 ciclos para SPGF/acero
contra acero para: 1N de carga (a), 3N de carga (b) y 5N de carga. El volumen
de desgaste a diferentes cargas esté representado en (d). Fuente: [21].

Los valores de volumen y velocidad de desgaste a 600 y 2000 ciclos con carga de
2 N se muestran en la tabla 4:




Condiciones Volumen Velocidad de desgaste Volumen Velocidad de desgaste
de prueba calculado calculado
P (desgaste/carga-distancia) (desgaste/carga-distancia)
de de
desgaste. (600 ciclos) (mm*N-m) desgaste. (2000 ciclos) (mm*/N-m)
(600 ciclos) (2000
(mm?) ciclos)
(mm?)
Acero/Acero 3.7x10° 3.28x10” 4.9x10* 13.05x10”
Con SPGF 3.2x10” 2.83x10° 1.2x10"* 4.43x107
Mejora 99.13% 99.13% 75.51% 66.05%

Tabla 4. Valores de desgaste y velocidad de desgaste para diferentes ciclos.

El tiempo de vida del grafeno depende de los ciclos de trabajo y en gran parte de

la carga a la que sea sometido, ya que bajo cargas de 5 N el grafeno es removido

de la superficie deslizante instantaneamente, mientras que bajo carga de 1 N es

capaz de aguantar hasta 2000 ciclos. [21]

En conclusién podemos decir que el grafeno ayuda bastante a disminuir el

coeficiente de friccidn, lo cual ayuda a disminuir a su vez el desgaste y por lo tanto

a aumentar el tiempo de vida del material bajo condiciones de poca carga.

El grafeno inhibe también la tribocorrosiébn bajo condiciones de humedad, la

oxidacion y la formacion de sales de nitruro.

2.3.2 PROPIEDADES ELECTRICAS

MOVILIDAD ELECTRONICA

En fisica del estado sélido, es muy importante la movilidad electrénica, es decir,

gué tan rapido se mueven los electrones a través de un metal o semiconductor

cuando son atraidos por un campo eléctrico.




Esta propiedad es mucho mas eficaz a la hora de tomar en cuenta qué tan bien
conduce un material porque toma en cuenta la cantidad de portadores de carga de
dicho material y el tiempo de colisiones entre &tomos.

Cabe destacar que cualquier tipo de impureza en su estructura frena la movilidad
electronica en metales, semiconductores o en el grafeno, por lo que para los

métodos de obtencidon definen qué tipo de aplicaciones se le dara al material.

La movilidad electrénica no es afectada fuertemente por la temperatura [14] a la
gue se encuentra sometido el material; sin embargo, esta movilidad se mejora

mucho a temperaturas cercanas al cero absoluto.

En una capa de grafeno, la movilidad electrénica p varia en el rango 2,000 —
15,000 cm?/V-s en dispositivos con soporte de Si/SiO.. En la capa de grafeno
suspendido (sin soporte) la movilidad se incrementa notablemente cuando se le

aplica la técnica de “recocido por corriente”.

Cabe sefialar que se ha encontrado que el recocido éptimo es alcanzado cerca de

0.2 Z—:l por cada capa, a una temperatura de 4 K. [13] Después del recocido, la

movilidad del dispositivo a la temperatura inicial de 4 K alcanza un valor de
250,000 para una lamina monocapa (SLG) y de 350,000 — 500,000 para la bicapa
(BLG) y la tricapa (TLG).

Se estima que la temperatura en el centro de la hoja de grafeno después del
recocido alcanza un valor cercano a los 500 K lo cual es suficiente para efectuar la
desorcion de los residuos y adsorbatos volatiles.

Debido a la combinacién entre movilidad electrénica y propiedades intrinsecas del
grafeno (por su caracteristica bidimensional), los electrones se comportan como

particulas relativistas sin masa, en reposo y viajan a velocidades de 10° m/s [13].




COMPORTAMIENTO SEMICONDUCTOR

El grafeno presenta movilidad electronica muy alta, por lo que para producir
dispositivos electronicos se necesita controlar su conductividad. A continuacion se

muestran cuatro maneras de crear la propiedad semiconductiva del grafeno:
1) BLG

El grafeno de dos capas, BLG es un semiconductor de “banda cero” [14] lo cual
guiere decir que la energia que se necesita para pasar de la banda de valencia a

la de conduccién es practicamente cero.
2) DOPADO

Es un método para crear materiales semiconductores extrinsecos en el que se
agrega un elemento nuevo o “impureza” a un material base (semiconductor
intrinseco) para darle nuevas propiedades eléctricas. De esta forma se convierten
en materiales donadores o aceptores dependiendo del tipo de impureza que se
inserte. [6]

Al igual que con el silicio, los elementos mas empleados para dopar el grafeno son
del grupo llI-A y V-A de la tabla periddica, ya que son éstos tienen en su ultima
capa de valencia 3 y 5 atomos respectivamente. Dado que el carbono se comporta
como el silicio y tiene 4 electrones en su Ultima capa de valencia se puede dopar
al material con nitrégeno o boro para hacerlo de tipo N o P, como se aprecia en la
figura 19. [23]
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Fig. 19. Las posiciones de los &tomos de impurezas se muestran en rosa para
el boro y en azul para el nitrégeno. La union A no tiene regiones separadas. La
region B si tiene regiones separadas. Fuente: [23].

Este tipo de uniones P-N pueden ser usadas para disefiar dispositivos electronicos

moleculares como nano-diodos y nano transistores.

3) MODIFICANDO EL EJE CRISTALOGRAFICO DEL GRAFENO

Como se mostré en la seccion 2.1, solamente existen dos formas de orientacién

del perimetro del grafeno sin defectos: en zig zag y en disposicion de sillon.

Se demostré que cada una de ellas tiene propiedades eléctricas distintas y que si
un pedazo de grafeno donde predomina la forma de zig-zag tiene un
comportamiento metélico por poseer una banda prohibida muy pequefia, la cual es
la transicion entre la banda de valencia y la de conduccion. A su vez, la forma de
sillon en la orilla genera propiedades semiconductoras. [23]




4) VARIANDO EL ANCHO DEL GRAFENO

El grafeno puede comportarse como semiconductor o metal dependiendo de su
ancho (atomos de carbono, como se presenta en la figura 20) con respecto a una
referenciar. Al reunir varias secciones de grafeno se crea una puerta de un

transistor y asi se controla la conductividad. [22]

La figura 20 muestra la geometria propuesta para la puerta de un transistor tipo
FET que es creada por tres secciones de “sillon”. La seccion de en medio es
elegida de tal forma que el numero de atomos de carbono a través del ancho
(denotado por W,) esta regido por la proporcién 3p (p €s un nimero entero).
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Fig. 20. Una puerta de largo L hecho de grafeno, con anchos W; y W,. Un
potencial eléctrico V es aplicado para controlar la puerta. La corriente es

producida por el potencial Vy en la direccion x. Fuente: [22].

Como resultado, la seccion central exhibe una brecha de energia y se comporta
de forma semiconductora. Esta nanocinta est4 conectada con las dos aledafnas
gue contienen propiedades metalicas, mismas que obtienen al ajustar W, de tal
forma que se tenga 3p +1 6 3p +2 atomos de carbono. Un namero 3p + 2 de

atomos de carbono, tiene comportamiento totalmente metalico.

Debido a la naturaleza semiconductora de la nanocinta central, la conductancia es
muy pequefia. Sin embargo, cuando se aplica un potencial en la seccién céntrica,

la banda de energia en la parte central se mueve en cantidad eV, y la

( 1
1 37 )



conductividad se incrementa. De esta forma se puede inducir un comportamiento

semiconductor para limitar la corriente.

En la figura 21 se observa una vista esquematica de la estructura de bandas para

las tres secciones de la puerta.

Fig. 21. Representacion esquematica de las bandas en cada seccion. La
seccion media presenta una brecha de energia, mientras que las otras

secciones son metalicas. Fuente: [22].

COMPORTAMIENTO RESISTIVO

El comportamiento resistivo en el grafeno se puede lograr modificando el largo L
de la puerta donde se aplicara el voltaje, ya que el nimero de atomos de carbono

gue conforman la anchura de la misma varia.

La figura 22 exhibe el comportamiento de la conductancia para tres diferentes
largos centrales (N.= 8, 12 y 16). Se observa una relacién inversamente
proporcional entre el largo de la seccién central (N.) y la conductancia pero
solamente en la regién de bajas energias (0.0 a 0.3 eV), mientras que la

conductancia es muy similar cuando la puerta de control de voltaje aumenta.




De esta forma podemos crear diversas resistencias eléctricas variando el largo L

de la puerta para voltajes bajos.
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Fig. 22. Conductancia para tres diferentes largos (L) de la seccion central, a T
= 30 K, en dependencia del voltaje de la puerta. N_ es el numero de columnas

verticales de &tomos en la seccién central. Fuente: [22].

EFECTO HALL CUANTICO A TEMPERATURA AMBIENTE

En un conductor por el cual circula una corriente |, al aplicarle un campo
magnético perpendicular a su movimiento se genera una deflexion en la
trayectoria de |. Este cambio de ruta de los electrones genera que los portadores
de carga se separen y concentren a lados opuestos de dicho conductor generando
un voltaje llamado voltaje de Hall (ver figura 23). A su vez, se puede medir la

resistencia que hay entre los puntos donde se genera el voltaje de Hall.

El efecto Hall cuantico aparece en sistemas bidimensionales cuando los
materiales se encuentran a temperaturas cercanas al cero absoluto y bajo fuertes

campos magnéticos.




La relacion que existe entre el voltaje de Hall y la corriente que circula por el
conductor es un valor constante, multiplo de 2.5812 KQ. Esta cuantizacién es muy

exacta y permite calibrar sensores con una alta precision.

En el grafeno esta propiedad se encuentra a temperatura ambiente. [14]

Fig. 23. Efecto Hall esquematizado. Fuente: [52].

EFECTO TERMOELECTRICO

Es la conversion de la diferencia energética producida por temperatura a

diferencia de potencial y viceversa.

En algunos materiales se presenta esta propiedad a temperaturas muy cercanas
al cero absoluto, cuando son impactadas por energia de un laser de alta potencia.
En el grafeno se encuentra esta propiedad en un rango de temperaturas entre 10
Ky 300 K [28], bajo la accién de radiacion electromagnética no méas intensa que la
solar. [27]




El coeficiente Seebeck es una medida de la magnitud de un voltaje termoeléctrico
inducido en respuesta a una diferencia de temperatura a través de un material

dado. Para el grafeno ese coeficiente es de 12 pV/K a una temperatura de 40 K.

En la tabla 5 se pueden apreciar los coeficientes Seebeck referenciados al platino
para diferentes materiales. [29]

Material Coeficiente Seebeck referido al platino
(MVIK)
Selenio 900
Telurio 500
Silicio 440
Germanio 330
Oro, plata, cobre 6.5
Carbono 3.0
Platino 0 (referencia)

Niquel -15
Bismuto -72

Tabla 5. Valores de los coeficientes Seebeck para varios elementos. Fuente:
[29].




2.3.3 PROPIEDADES TERMICAS

EXPANSION TERMICA NEGATIVA

La mayoria de los materiales tienen coeficiente de expansion térmica (TEC por
sus siglas en inglés) positiva, es decir que se expanden cuando se calientan y se
contrae cuando se enfria. El grafeno posee un TEC negativo en el rango de 30 a
400 K. [3]

CONDUCTIVIDAD TERMICA

El grafeno tiene una conductividad térmica muy alta a través de los enlaces
carbono-carbono. La conductividad térmica del grafeno esta aproximadamente
entre los 2000 y los 5000 W/m-K en las cercanias de la temperatura ambiente y de
aproximadamente 600 W/m-K a una temperatura de 600 K. La tabla 6 muestra una

comparacion entre algunos materiales a temperatura ambiente.[3]

Material Conductividad térmica [W/m-K]
Grafeno 2000-5000
Plata 429
Cobre 400
Oro 317
Aluminio 209
Silicio 150

Tabla 6. Comparacion de la conductividad térmica de algunos materiales.

Fuente: [3].




Cuando el grafeno se soporta sobre algunos sustratos, el valor K disminuye a
cerca de 600 W/m-K. Aun asi este valor de K es bastante favorable comparado
con el cobre y el silicio, lo que lo hace un material muy atractivo para el manejo de
la temperatura como en el caso de los disipadores de calor para la industria

electrénica.




3. ESTUDIO DEL PROBLEMA

Una prétesis es un elemento desarrollado con el fin de mejorar o reemplazar una
funcién, una parte o un miembro completo del cuerpo afectado, por lo tanto, una
prétesis para el paciente y en particular para el amputado, también colabora con el
desarrollo psicolégico del mismo, dando una percepcion de totalidad al recobrar

movilidad y aspecto.

Fig. 24. Prétesis de dedo, empleado en Egipto hacia 600 A.C. Fuente: [10].

A lo largo de la historia, las protesis han evolucionado a la par de la tecnologia y
de los conocimientos en materiales. Un ejemplo que data de aproximadamente
2500 afios es el mostrado en la figura 24. Asi pues, han pasado desde prétesis
estéticas de madera o metal hasta algunas con mecanismos de sujecion, garfios o
accesorios como unidad terminal, tales como anillos, ganchos y otros
instrumentos metalicos que brindaban la capacidad de realizar trabajo de fuerza o
de precision. En el siglo XIX se empiezan a usar nuevos materiales como
polimeros naturales y se incluyen resortes que dan paso al desarrollo de nuevos
mecanismos para la fabricacion de transmisiéon de la fuerza. Es en Alemania
donde las prétesis dan un gran salto evolutivo gracias al cirujano Ernst Ferdinand
Sauerbruch. Su disefio logra conectar la musculatura flexora del antebrazo con el
mecanismo de la mano artificial mediante varillas de marfil que hace pasar a

través de tlneles cutaneos y asi moverla debido a la contraccion muscular. [8]




Las protesis mioeléctricas comienzan a surgir en 1960 en Rusia. Este tipo de
prétesis funciona con los pequefios potenciales eléctricos producidos durante la
contraccion de las masas musculares del mufion siendo estos conducidos y
amplificados para obtener el movimiento fino de la prétesis de mano. Las protesis
de mano han evolucionado favorablemente en tamafio, velocidad y acciones como

puede apreciarse en la figura 25.

Fig. 25. Protesis actuales a) Prétesis de Toronto, b) Mano Cyberhand. Fuente:

[8].

La mano realiza principalmente dos funciones: tactil y prension. [8]

Los principales tipos de prensiéon de la mano son (ver figura 26): prensién en pinza
fina con la punta de los dedos, prension en pufio, gruesa o en superficie; prension

en gancho y prension en llave. [8]

Fig. 26. Formas de prension de la mano. Fuente: [8].




El tacto desarrolla totalmente la capacidad de la mano para mejorar el control de
posicion fina, para medir la fuerza prensora, detectar textura de materiales,

distinguir vibracion, temperatura, presion, dolor, peligro.

El dedo pulgar representa el miembro mas importante de la mano ya que sirve
para completar la funcion de pinza, funcidon de mas uso en la mano. Sin el pulgar,

la capacidad de la mano se reduce hasta en un 40%.

Toda protesis activa necesita una fuente de energia, un sistema de transmisién de
energia mecanica; un sistema de mando o accion y un dispositivo prensor o

efector final. [8]
Las prétesis de mano se dividen por su funcién en pasivas y activas.

Las primeras, como su nombre lo indica, no tienen alguna funcion mas alla de

restablecer el aspecto exterior. No proveen funciones de agarre o movilidad.
Las protesis activas se dividen en: [8]

e Mecanicas. Su funcionamiento se basa en la extension de una liga por
medio de un arnés y de la relajacion del masculo para la apertura o el

cierre.

Dado que estas proétesis son accionadas por el cuerpo, es necesario que el
usuario posea al menos un movimiento general de expansion del pecho, depresién

y elevacion del hombro, abduccién y aduccion escapular y flexion glenohumeral.

e Eléctricas. Usan motores eléctricos en el dispositivo terminal, mufieca o
codo con bateria recargable. Estas prétesis se controlan de varias formas,
ya sea mediante un servo-control, control con boton pulsador o botén con

interruptor de arnés.

Son mas costosos en cuanto a adquisicion, reparacion y mantenimiento,

ademas de que no se puede exponer a un medio hiumedo.

e Neumaticas. La fuente de energia proviene de la produccion de diéxido de
carbono comprimido, que proporciona gran cantidad de energia, lo cual lo
hace también peligroso.




e Hibridas. Combina la accion de la prétesis mecanica y la eléctrica. Usan
con frecuencia un codo accionado por el cuerpo y un dispositivo terminal
controlado en forma mioeléctrica (gancho o mano). La mayor ventaja es la
de controlar simultdneamente la flexion y la extension del codo al abrir 0

cerrar la mano/ganchos eléctricos o mientras se gira la mufieca.

Pesa menos y es menos costosa que una proétesis similar con un codo y

una mano accionados por electricidad

e Mioeléctricas. Son protesis eléctricas basadas en el concepto de que
siempre que un musculo en el cuerpo se contrae o se flexiona, se produce
una pequefia sefial eléctrica que es creada por la interaccion quimica en el
cuerpo. Esta seflal es muy pequefia (5 a 20 pV) e interacciona con la
prétesis a través de electrodos, la sefial es amplificada, filtrada y procesada
por un controlador que conmuta los motores encendiéndolos y apagandolos
en la mano, mufieca o codo. Estas prétesis son hoy en dia el tipo de
miembro artificial con mas alto grado de rehabilitacion. Sintetizan el mejor
aspecto estético, tienen gran fuerza y velocidad de prension, asi como
muchas posibilidades de combinacién y ampliacion aunque debido al peso
del sistema de bateria y de los motores eléctricos, ésta opcidon suele ser

mas pesada que otra.

3.1 TIPOS DE PROTESIS EXISTENTES

La presente investigacion hace énfasis en las prétesis mas avanzadas por su
complejidad y gran campo de aplicacion del grafeno, ya que el objetivo no es
regresar a un disefio primitivo de protesis, sino ver hacia el futuro y mejorar las

caracteristicas de las actuales.
BEBIONIC3

El bebionic 3 (ver figura 27) es una protesis mioeléctrica multiarticulada, disefiada
y manufacturada en el Reino Unido por la empresa RSLSteeper. Cada dedo es

controlado por un motor, permitiendo a la mano moverse en 14 formas de sujecion




seleccionables; tiene control de velocidad para posicionamiento de precision, dos
posiciones seleccionables para el pulgar, sujecion automatica con sensor de desliz
y autocorrecciéon [33]. Cuenta con un sofware que permite cambiar ajustes que
dependeran de la respuesta del control de las sefiales musculares del usuario, las
cuales estan limitadas cuando hay amputaciones de mayor nivel.[34] De esta
forma el usuario podra ajustar el funcionamiento del elctrodo, resetear las sefiales
de co-contraccion, cambiar las caracteristicas de sincronizacion de sefiales, elegir
entre uno o dos electrodos o control de transductor y habilitar la caracteristica de

auto agarre.

Fig. 27. Bebionic 3. Fuente: [33].

Cuenta ademas con un guante cosmético de 19 tonos de piel (ver figura 28) hecha

de silicon para darle una apariencia humana.

Fig. 28. Guante cosmético. Fuente: [33].




Operada por contraccibn muscular, tiene cuatro formas de conexion de mufeca.
Cuenta con un software llamado bebalance que permite al sistema de bebionic ser
programado inalambricamente con ajustes de control especificos para cada
usuario. Datos interesantes de protesis Bebionic 3 estan sefialados en la tabla 7.
[33] Detecta sefales de hasta 10 pV y su precio oscila entre los 25,000 y 35,000
ddlares. Usa baterias de 2200 mAh y 1300 mAh de capacidad.

Maxima fuerza de empufiadura 140.1 N
Tiempo minimo de apertura/cierre de empufadura 1ls
Maxima carga estatica de agarre en gancho 45 Kg
Maxima carga individual de dedo en gancho 25 Kg
Fuente de alimentacién 7.4V
Duracion de bateria 1 dia

Peso 0.550 Kg - 0.598 Kg

Tabla 7. Caracteristicas de la bebionic 3.

EH1 MILANO

La empresa italiana Prensilia, produjo un prototipo de prétesis de mano para fines
de investigacion. Tiene un tipo de comunicacion RS232 a 115200 Baudios [31] con
conexiéon a PC por medio de cable USB, no es a prueba de agua, tiene seis
motores de corriente directa para articular los movimientos de flexion/extension de
los cinco dedos, ademas del movimiento de abduccion/aduccion del pulgar. El
movimiento no es transmitido de los dedos a los motores para evitar que se abra
la mano en caso de fallar el suministro de energia. Cada dedo estd compuesto por
dos falanges donde el mas préximo a la palma o falange proximal esta fabricado




de aluminio y la falange proximal es de caucho. La transmisibn mecanica del
movimiento en los dedos se realiza mediante cables Bowden. [30] En la figura 30
se puede observar una mano extendida en donde se aprecian las falanges. Si se
desea se puede pedir con movimiento de la mufieca. Cuenta con 6 encoders para
los motores y asi medir la posicién de los dedos, seis sensores para la corriente
del motor, doce sensores de proximidad que detectan cuando el dedo esta
completamente flexionado/abducido o extendido/aducido; cinco sensores de
tensién de tendones y un convertidor analégico a digital de 10 bits. [30] Las
principales caracteristicas de EH1 Milano estan reflejadas en la tabla 8 y en la
figura 30 se aprecia el articulado de los dedos y en particular, del movimiento de
una falange y su correspondiente motor que le permitird efectuar una correcta

flexibn/extension.

l‘;! 3

Fig. 29. EH1 MILANO. Fuente: [30].




Maxima fuerza de empufiadura 50 N
Tiempo minimo de apertura/cierre de empufiadura 1ls
Maxima carga estatica de agarre en gancho 5 kg
Grados de libertad 16
Fuente de alimentacién 8V-T7A
Peso: mano y muieca 1.42 kg

Tabla 8 Caracteristicas de EH1 Milano.

Tendon
Slider

Screw
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Fig. 30. GDL de los dedos y mecanismo usado para la flexion/extension.

Fuente: [30]

En la figura 31 se muestra la utilidad en la prension de cuatro formas diferentes de

objetos pequefos y medianos:




e Agarre lateral.
e Agarre pulgar - indice (pellizco).
e Agarre tridigital

e Agarre cilindrico.

Estos tipos de agarre pueden ser efectuados con tres niveles de fuerza: Bajo

medio y alto.

Fig. 31. Cuatro tipos de agarre de EH1 Milano. Fuente: [30].

En cuanto al mantenimiento, tiene la posibilidad de reemplazar los tendones,

engrasar los engranes, reemplazar el sensor de tension en los tendones.

IH2 AZZURRA

Este prototipo, desarrollado en 2011, es muy similar al EH1 Milano solamente que
mas liviano (ver tabla 9) lo que ser& benéfico para el usuario aunque tiene una
menor fuerza de empuiadura (35 N), cuenta con cinco motores de corriente
directa: uno para la flexion/extensiéon del pulgar, otro para el indice, otro para el
medio y un solo motor para el mismo movimiento del anular y mefiique juntos,

ademas de tener otro motor para la aduccion/abduccion del pulgar.

En el afo 2013 hizo una mejora sustancial dando al paciente la capacidad de

sentir a través de la protesis, lo cual puede mejorar el control y uso de la misma.




Fig.32. Mano IH2 Azzurra. Fuente: [32].

Maxima fuerza de empufiadura 35N
Tiempo minimo de apertura/cierre de empufiadura 1ls
Maxima carga estatica de agarre en gancho 5 kg
Grados de libertad 11
Fuente de alimentacién 8V-5A
Peso 0.640 kg

Tabla 9. Caracteristicas del prototipo de mano IH2 Azzurra. Fuente: [32].

[-LIMB ULTRA REVOLUTION

Este prototipo fue desarrollado por Touch Bionics, tiene 24 posiciones pre
programadas incluyendo una personalizada. Cada dedo tiene su propio motor y el
pulgar tiene dos grados de libertad. Usa baterias de polimero de litio de 1,300
mAh y 2,000 mAh. [35]

A través de biosim, programa por el cual la prétesis se comunica por bluetooth a la

computadora o i-pod se pueden seleccionar las caracteristicas y patrones de




agarre deseadas. Se ofrece un entrenamiento para mejorar el control; posee un

procedimiento para obtener el diagndéstico de funcionamiento de la mano.

Los 24 movimientos se activan a través de cuatro “disparadores musculares”:
Mantener abierto: Sefal de apertura para un tiempo determinado (2-3 segundos)
Co-contraccion: La sefial de abrir y cerrar deben ser activadas al mismo tiempo
Doble impulso: Dos sefiales rapidas

Triple impulso: Tres sefiales rapidas

. ‘ Motorized Digit
¥ &

Knuckle

Palmar Fairing

Motorized Thumb
On/ Off Switch
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Fig. 32. Mano i-limb ultra revolution. Fuente: [35].

Maxima fuerza de empufiadura 100 N
Tiempo minimo de apertura/cierre de empufiadura 1.2s
Maxima carga estatica de agarre en gancho 90 kg
Fuente de alimentacion 7.4V -5A
Peso 0.443 kg — 0.515 kg
Tiempo de recarga de bateria 2-4h

Tabla 10. Caracteristicas del prototipo i-limb revolution.




Cuenta con un guante cosmético con 10 tonos de piel

Fig. 33. Guante cosmético. Fuente: [35].
Se puede afiadir una mufieca multiflexora que puede ser usada en modo pasivo 0
modo bloqueado. El modo pasivo permite la flexion/extension SPRINGLOADED y
desviacion lateral. EI modo bloqueado permite la dorsiflexién a 30°, 0° neutral y

flexion palmar a 30°

Fig. 34. mufieca multi flexora. Fuente: [35].

I-limb digits
Es una herramienta para mejorar las funciones individuales de manos con pérdida
parcial o con deficiencias. Los candidatos a usar el i-limb digits presentan pérdida
o deficiencia distal a la mufieca y proximal a la unién metacarpofaldngica de 3, 4 6
5 dedos, mientras que pacientes con pérdida de 1 6 2 dedos son candidatos

siempre y cuando los dedos sean el pulgar o indice y dedo medio.

( 1
| % )



| A 4 4
1 4

Fig. 35. Tipos de pérdida o deficiencia digital que son candidatos para usar i-
limb digits. Fuente: [36].

Cada dedo tiene su propio motor. Incluye una mufiequera que contiene el PCB y
las baterias de 3.7 V.

Fig. 36. Prensado de un objeto con i-limb digits. Fuente: [36].

Los sensores usados son electrodos o un FSR que es activado por los
movimientos de la mano residual. Se comunica via Bluetooth con una aplicacién

de un i-pad o con la computadora. Viene con 14 movimientos [36]




Levantarse con toda la mano 80 kg

Levantar con un dedo 20 kg
Cargar con toda la mano 100 kg
Cargar con un dedo 25 kg
Cargar con el pulgar 25 kg
Tiempo de recarga de la bateria 2h

Tabla. 11. Propiedades de i-limb digits [36].

Mano MICHELANGELO

El prototipo fue creado por la empresa Ottobock. Tiene un motor para cada dedo y
el pulgar tiene dos grados de libertad que se ajustan manualmente o por sefales
mioeléctricas. Tiene articulacion en la mufieca para flexion, extension y rotacion.
Se comunica con la computadora a través de bluetooth. Usa baterias de Li-lon de
1500 mAh de capacidad. Tiene 7 posiciones. Cuenta con la opcion de un guante

cosmetico. [37]

N
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Fig. 37. Michaelangelo Hand. Fuente: [37].




Maxima en agarre de oposicion 70N
Tiempo minimo de apertura/cierre de empufiadura 0.36 s
Fuente de alimentacién 111V
Tiempo de recarga de bateria 3.5h
Peso de la mano 0.420 kg
Peso de la mufieca 0.180 kg
Peso del sistema de control 0.015 kg
Peso de una bateria 0.140 kg

Tabla 12. Caracteristicas de la mano Michaelangelo. Fuente: [37].

3.2 LIMITANTES

PESO

Un problema en general es la incompatibilidad de los tamafos y pesos de las
proétesis, lo cual podria llegar a causar molestias musculares dependiendo de si la

prétesis excede el peso que tendria normalmente la mano de un paciente.

La masa de la mano de una persona varia de acuerdo a su masa corporal; para el
hombre el valor correspondiente es del 0.6% y para las mujeres es de 0.5% [39].
En la tabla 13 se muestran los valores de masa corporal y de mano para hombres

y mujeres.
Rango de edad/sexo Masa corporal Masa de la mano
Hombres de 18 a 25 afios 70.4 kg 0.422 kg
Mujeres de 18 a 25 afios 62.9 kg 0.314 kg
[ 55 )




Hombres de 40 a 50 afios 77.3 kg 0.463 kg

Mujeres de 40 a 50 afios 72.2 kg 0.361 kg

Tabla 13. Edades, masa corporal y de mano. Fuente: [38].

Haciendo un promedio tenemos que para el hombre el peso de la mano es de
0.4425 kg y para la mujer 0.3375 kg.

El peso de las protesis de mano que se venden para consumidores varia entre
0.420 kg y 0.598 kg y en promedio tenemos un valor de 0.509 kg.

En el caso del hombre la protesis excede en 66.5 g el peso ideal y en el caso de la
mujer 171.5 g. En ambos casos, este excedente no es muy significativo pero
podria crear tension y dolor muscular un tiempo hasta que el paciente se

acostumbre a la diferencia de peso.

BATERIAS

Las baterias para proétesis actuales tienen en general un tiempo de vida cercano a
las 12 h. Es claro que ese célculo no es preciso, debido a que existen varios

factores que pueden aumentar el consumo de energia.

En general, los proveedores de protesis ofrecen dos tipos de baterias de acuerdo
al tipo de uso: normal y alto, donde el maximo valor es de 2200 mAh. La bateria se
puede agotar aunque la protesis no esté en funcionamiento porque en ocasiones,
las sefiales mioeléctricas se hacen mas potentes a medida que se tiene mas

experiencia, lo que motiva un mayor consumo de energia [35].

En ocasiones puede haber sefales presentes incluso cuando no se utiliza la mano
y se encuentra en stand-by, situacion que merma el tiempo de actividad de la

proétesis.




El tiempo de recarga de la bateria es hasta de 3.5 h, situacibn que hace mas
conveniente tener dos juegos de baterias en caso de que una se acabe antes de

finalizar el dia.

En cuanto al tiempo de vida se tienen aproximadamente de 300 a 500 ciclos
antes de que la capacidad maxima baje a un 80% y un promedio de 1000 recargas

en total, [40] es decir, cerca de dos afios y medio.

MANTENIMIENTO
El desgaste es el dafio de la superficie por remocién de material de una o ambas
superficies solidas en movimiento relativo. En este proceso las capas superficiales

de un sdlido se rompen o se desprenden.

El desgaste puede causar deformacién de los elementos en contacto, vibracion,
grietas, cavidades, y fallas mecanicas. Los elementos moéviles de las protesis
estan expuestos a desgaste por fatiga, abrasion o corrosion.

Al ser la mano una extremidad de uso diario, el continuo uso genera desgaste en
los elementos moviles y es necesario reemplazar las piezas periédicamente como
mantenimiento preventivo, pero hay ocasiones que no se proveen los elementos
necesarios para reemplazar todas las piezas por lo cual un mantenimiento

correctivo es necesario.

FUNCIONALIDAD

Actualmente las funciones de las protesis de mano ya no estan limitadas al cierre
y apertura de la pinza, la diferencia entre éstas radica en la cantidad de
movimientos que tienen pre-programados. La mayor cantidad de posiciones que
tiene una proétesis es de 24. Para el caso de la mufieca se tienen los dos grados
de libertad que tiene una mano normal. Estas prétesis no tienen movimientos de
abduccion/aduccién en sus dedos, la movilidad independiente de los dedos esta
restringida y en algunos casos hay que mover mecanicamente el pulgar para

adoptar nuevas posiciones de agarre.




Las protesis no absorben el impacto como una mano normal y no cierran el lazo
de control a través del tacto sino que tienen sensores internos de los cuales la

persona no puede saber qué tanto esta apretando.

El tacto es un sentido muy util para la supervivencia del hombre, pues actia como
un mecanismo de alarma en situaciones potencialmente peligrosas o anémalas.
La falta de este sentido en la prétesis evita la deteccion de peligros para la
persona y para la misma prétesis como son: fuentes de calor y de frio, objetos

punzo cortantes, presidn excesiva, sustancias corrosivas, etc.

Las nuevas modificaciones hechas a la mano IH2 Azzurra contienen un sensor
gue le permite a la persona sentir. Esta protesis es para fines de investigacion

solamente.

COSTO

Los costos de las protesis son muy elevados. Aproximadamente de 700,000 pesos
gue no incluyen la operacion para insertar los electrodos, los accesorios ni la

rehabilitacion.




4. PROPUESTA DE DISENO

En la seccion 2.2 se muestran las diversas formas de obtencion del grafeno.
Muchas de ellas son faciles de lograr, con materiales encontrados facilmente en
los laboratorios y siendo la materia prima barata. Actualmente se estan probando
variantes a estos métodos que sirven para mejorar el procedimiento y elevar la

calidad, el volumen, area, disminuir la cantidad de defectos, etc.

Por si mismo el grafeno tiene propiedades superiores a las de otros materiales
ademdas de gran versatilidad de usos, pero la proyeccion de las propiedades de los
materiales a través de la simulacién nos deja ver que estas se pueden mejorar

mucho mas.

La figura 38 muestra la comparacion de las propiedades del grafeno con otros

materiales.
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Fig. 38. El grafeno y sus propiedades mecénicas, térmicas y eléctricas,

comparadas con otros materiales. Fuente: [41].

Debido al bajo costo que pueden llegar a tener los procesos de obtencion, es
factible pensar que los materiales basados en grafeno pueden tener facil y

relativamente rapida aplicacion en varios campos de la ingenieria.




En cuanto al disefio de proétesis, las caracteristicas del nuevo material pueden ser
aplicadas en tres areas del disefio principalmente, éstas son: electronica,

mecanica y térmica

ELECTRONICA

La base de la electronica digital es el transistor. El tamafio actual es de 22 nm y
los microprocesadores actuales tienen alrededor de 1.4 x10° transistores con

tecnologia tri-puerta en una superficie de 160 mm?. [43]

Las posibilidades que existen de crear un transistor con grafeno son detalladas en
la seccién 2.3.2. Es precisamente la bidimensionalidad que tiene el material que
permite meter mas transistores por unidad de volumen, asi como resistencias,

capacitores y conectores entre dispositivos.

Tal crecimiento en la cantidad de elementos electrénicos, sobre todo en la
cantidad de transistores, puede aumentar la capacidad de procesamiento del

micro controlador, permitiendo movimientos mas rapidos y precisos.

Los musculos son capaces de contraerse en tiempos muy cortos, hacia los 0.01
segundos [39], lo cual es 36 veces mas veloz que una protesis de mano con la
apertura/cierre mas rapida y 120 veces que la mas lenta.

Usar transistores de grafeno en la PCB de la protesis puede aumentar
sustancialmente la velocidad de manipulacion, haciendo mas eficientes los

movimientos.

La fuerza de agarre en la mano promedio para mujeres es de 245 + 49 N y para
hombres es de 445 + 67 N [44]. Tomando en cuenta que la maxima fuerza de
empufiadura de una mano protésica es de 140 N, vemos que hay limitaciones en

cuanto a funcionalidad.

Existe un actuador hecho con un cristal de polidiacetileno (PDA) y una lamina de
grafeno que puede solucionar este problema. Sus dimensiones son de 25 mm x 4
mm y 10-12 um de grosor y con peso de 1 a 2 mg, genera mayor esfuerzo que los
musculos naturales (~0.4 MPa) aplicando corriente directa, ademas no presenta




sintomas de desgaste o rotura después de cientos de ciclos y con angulos de

flexion no mas alla de 90°. [45].

Graphene paper

Silver paste

Fig. 39 llustracion esquematica de la flexion del actuador de grafeno-PDA sin
aplicar (a) y aplicando (b) corriente directa. Fuente: [45].

Sabemos que la capacitancia es directamente proporcional al &rea entre las

placas e inversamente proporcional a la distancia que las separan

— 1A
Cc= g’ D

Donde C es la capacitancia, ¢ es la permitividad del espacio libre y €‘es la
constante dieléctrica del material, A es el area de las placas y D es la distancia

entre ellas.

Los capacitores convencionales tienen relativamente alta densidad de potencia
pero relativamente baja densidad de energia comparado con las baterias
electroquimicas o pilas, eso significa que la bateria puede almacenar mas energia

gue el capacitor pero no es capaz de entregarla rapidamente.

Por otro lado, los capacitores almacenan relativamente menos energia por unidad
de volumen pero la entregan de forma rapida, por lo que su densidad de potencia
es alta.




Los super-capacitores estan gobernados por los mismos principios que los
capacitores ordinarios pero incorporan electrodos con areas A de placas muy altas
y dieléctricos muy delgados, que disminuyen la distancia D. Estas caracteristicas
pueden aumentar tanto la capacitancia como la energia porque la energia que

puede almacenar un capacitor depende del voltaje segun la siguiente relacion:
1 2
E=ZCV (2)

Donde V es el voltaje y E es la energia almacenada en el capacitor medida en

Joules [J].

El area especifica del grafeno oscila entre 2630 y 2675 m? g [12], [46] lo que lo
convierte en un candidato perfecto para la creacion de dichos super-capacitores
con ventajas sobre las actuales como mayor capacitancia, mayor almacenamiento
de energia, el tiempo de descarga es mas lento, el tiempo de carga es menor y
tiene una capacitancia especifica de 550 F/g [46].

Cathode end

-
J—
o

Air-Gap/Dielectricgap

Anode end
Seperator

Fig. 40. Disefio propuesto de un super capacitor. Fuente: [46].

Actualmente se estan estudiando las aplicaciones en el campo de
almacenamiento de energia. Unas de las baterias mas usadas son las de lones de
litio. La implementacion del grafeno puede aumentar la capacidad, el tiempo de

duracion y ser mas amigable con el ambiente.




El grafeno también puede ayudar a mejorar las baterias. Estas requieren de un
catodo y un anodo y existe una alternativa para fabricar &nodos de baterias que
usen Oxido de grafeno reducido (RGO) y ZnMn,O,4. Este Gltimo no tiene mucha
conductividad eléctrica por si mismo pero la combinacién ofrece la oportunidad de
crear baterias con efecto reversible estable y gran capacidad por 50 ciclos [47].

Existe también un anodo hecho de Mn3O,4 que por si solo tiene una capacidad
especifica de 400 mAh/g y combinado con grafeno da cerca de 900 mAh/g. [42]

El efecto termoeléctrico mencionado en la seccion 2.2.3 puede ser usado en
sensores que provean un elemento de alarma en respuesta a una fuente de calor

potencialmente dafina para la prétesis y a la persona que lo usa.

MECANICA

El mal funcionamiento de un dispositivo puede ser causado por la vibracién de uno
o varios elementos madviles problema que en su mayoria es provocado a su vez
por la rotura, desgaste, picadura agrietamiento o gripaje del diente, de algun
engrane o elemento de transmision de potencia; por un mal reparto de

temperaturas en un elemento o por lubricante contaminado.

Existen varios tratamientos para metales que aumentan la dureza externa y evitan

la corrosion, estos son:
Tratamientos térmicos, como el recocido, revenido, temple, normalizado, etc.

Tratamientos termoquimicos, como el borurado, sulfinizacion, cromado,

nitruracion, etc.

Estos procedimientos necesitan infraestructura especial y materiales controlados a
ciertas temperaturas y tiempo de exposicién especifico, por lo que generan un alto

valor agregado y un mayor tiempo de consolidacién del material.

Como se pudo ver en la seccién 2.3.1 una sola capa de grafeno esparcida en no
mas del 25% de la superficie del acero rociada con una soluciéon de etanol es

capaz de proveer suficiente lubricante para disminuir la velocidad y el volumen de




desgaste mecanico por fatiga, y aumentando la eficiencia a cargas de hasta 2 N

en un 99% a 600 ciclos y en un 66% a 2000 ciclos.

La mayor fuerza de agarre de las prétesis comerciales es de 140 N y tomando en
cuenta que debe haber una fuerza similar al momento de aplicar dicha fuerza,
entre la carcasa de los dedos y todo el tren de distribucion de potencia, ya sea por
cable Bowden o engranes y contemplando que las pruebas tribolégicas a 5 N
eliminaron casi inmediatamente la lamina de grafeno se necesitaria de una
solucion que dejara capas de varios atomos de grosor en una mayor superficie
para hacer mas duraderos los elementos y postergar lo mas posible el cambio de
piezas, esto es posible mediante una aplicacion en rocio. Hay una gran ventaja en
este aspecto y es que, como se Vio en la seccion 2.1 las propiedades del grafeno
disminuyen a medida que el grosor del grafeno aumenta pero el grafito también es
un buen lubricante [21], por lo que el grosor no deberia ser un problema, y por el
contrario, ayudaria a hacer mas duradera la lubricacion y a tolerar mas ciclos de

trabajo.

Otra propiedad que puede ser aprovechada es la permeabilidad selectiva, ya que
es util para proteger la protesis del desgaste por abrasion y corrosién, situaciones
comunes para ambientes hiumedos y ricos en sales como zonas costeras, frias o
en época de lluvias; de contaminacion y bacterias, manteniendo el ambiente

aséptico que necesita la junta con el brazo.

Rociar elementos moéviles constantemente con esta solucion es facil de hacer y
puede alargar considerablemente el tiempo de vida de dichos elementos y de la
prétesis en general.

También se puede disminuir el peso de algunos componentes ya que el grafeno
tiene un coeficiente de elasticidad de 1 TPa y una fuerza de ruptura de 42 N/m,
caracteristicas que catalogan como el material mas resistente [42], por lo que se
pueden recubrir materiales menos densos que los que se ocupan para las protesis
convencionales y rociar grafeno a fin de que la capa de recubrimiento proteja de la
indentacion o rayaduras y aprovechando la migracion de atomos cuando es

indentado, esta auto reparacion es de gran utilidad para aumentar la durabilidad.




De esta forma se puede personalizar el peso de la protesis y asi dar al paciente
una mano del mismo peso que la tendria normalmente para evitar problemas

musculares.

TERMICA

En los dispositivos electronicos se suelen usar disipadores de calor para evitar un
aumento de latemperaturaen algunos componentes. Se emplean
sobre transistores en circuitos de potencia para evitar que las altas temperaturas

los dafen.

En general, todos los componentes electréonicos funcionan mejor a bajas
temperaturas, por eso es indispensable tener disipadores de calor. El material mas
usado para este fin es aluminio aunque también se usa el cobre pero es mas caro.
Usar el grafeno como disipador de calor es muy util ya que su conductividad
térmica es de hasta 5000 W/mK, el del aluminio de 209 W/mK vy el del cobre de
400 W/mK, por lo que se observa que es 12.5 y 24 veces mas eficiente que el

cobre y el aluminio respectivamente.

En el grafeno a comparacion de otros materiales, el enfriamiento es superior a la
acumulacion de calor, lo que permitiria disefiar dispositivos que se auto enfrien sin
ayuda externa lo que ayuda a disminuir el volumen y el peso de todo un sistema

electronico incluyendo actuadores.




Por otra parte, el efecto termoeléctrico puede ser usado en sensores que provean
un elemento de alarma en respuesta a una fuente de calor potencialmente dafina
para la prétesis y a la persona que lo usa. Los nuevos materiales que incorporan
grafeno pueden dar una respuesta a una velocidad como las respuestas que se

producen en los organismos humanos.

Finalmente, otra propiedad importante que se debe considerar durante la creacién
de nuevos materiales es el coeficiente de expansion térmica (TEC), parametro que
tiene importantes implicaciones en la electrénica ya que el TEC en distintos
materiales es el mecanismo mas comun que conduce a esfuerzos inducidos, y
éstos a la ruptura o bien, a la eventualmente la falla del dispositivo, por lo que es
crucial tomarlo en cuenta durante el disefio de nuevos dispositivos. En materiales
que incorporan grafeno, como los “super” capacitores, el TEC es practicamente

nulo.




5. CONCLUSIONES

El grafeno es uno de los materiales mas investigados actualmente y al respecto se
presentan nuevas propiedades, extraordinarias, y a medida que se le conoce
mejor, se le pueden dar mas aplicaciones sobre todo en la creacion de nuevos
materiales. Por tanto, es importante hacer énfasis que la tecnologia tiene un gran

futuro en los materiales en los cuales interviene.

Ninguna nanoestructura estd libre de defectos estructurales, los cuales son
basicamente producidos durante el proceso de su creacion. Los defectos
estructurales pueden influenciar el rendimiento y propiedades del grafeno y de los
materiales que lo contengan. Los defectos estructurales no son necesariamente
indeseables ya que la calidad del material dependerd del uso que se le dara. Si
acaso el grafeno es empleado como lubricante, los defectos no tienen gran
importancia, pero si se va a diseflar un PCB que incluya elementos en los cuales

participa el grafeno entonces si se deben tomar en cuenta los defectos.

Las protesis mioeléctricas son una solucion para las personas que han perdido
algun miembro o han nacido sin él, pero tienen ciertas limitantes, como el peso, el
costo, duracion de baterias y la limitacion de funcionalidad. Actualmente sélo se
fabrican con tres disparadores mioeléctricos que controlan el movimiento
predeterminado de la prétesis y cada vez que se requiere hacer un movimiento
diferente a los previamente programados, se necesita cambiar la configuracion.
Por lo anterior, existe actualmente una investigacion para crear protesis
controladas por el cerebro, que requieren incluir mas y mas dispositivos y por
tanto, se requiere proveer nuevos materiales para que se pueda obtener una
prétesis que no difiera en mucho a la natural; este es un reto en el cual los

materiales que incorporan grafeno tienen una gran perspectiva.

Los materiales basados en grafeno pueden disminuir el peso, mejorar los
actuadores para aumentar la fuerza de prensién, hacer mas rapidos los
movimientos, dar el peso adecuado para evitar problemas musculares pero sus
usos no acaban ahi. Al ser materiales basados en carbono son mas amigables

con el medio ambiente tanto por composicion como porque requieren menos




recargas por unidad de tiempo como en el caso de las baterias, menos tiempo
para la misma, e incluso pueden prescindir de una instalacién eléctrica para la
recarga, debido a la propiedad termoeléctrica ya que no se necesita luz mas
intensa que la solar a diferencia de otros materiales. En este sentido hay un gran
optimismo ya que se piensa que la velocidad de recarga puede ser de segundos.

Esta misma propiedad lo hace buen material para sensores fotovoltaicos y
potencial candidato para celdas solares, ya que algunas celdas fotovoltaicas estan
restringidas a un rango especifico de longitud de onda

El area especifica lo hace excelente para crear “super” capacitores y baterias no
solamente para su empleo en prétesis sino también para su uso industrial,

didactico o doméstico a gran escala.

Un material que fue fabricado usando grafeno de pocas capas (FG) y poliuretano
termoplastico (TPU) no sélo muestra propiedades mecéanicas mejoradas sino que
se repara constantemente por varios métodos incluyendo Iluz infrarroja,
electricidad y ondas electromagnéticas con eficiencias mas alla del 98% lo cual
deja la posibilidad de crear materiales con “memoria” y capacidad auto

regeneradora.

En la seccion 4 se hace referencia a la posibilidad de aumentar la velocidad de los
movimientos de la mano o la fuerza de prensién, pero hay que aclarar que estas
nuevas caracteristicas podrian dificultar la manipulacion de la mano protésica con
tareas de precision, por lo cual es bastante util un sistema de entrenamiento como
el que provee el proyecto Ixtli de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, Unica en
su tipo que permite al usuario saber si es candidato a usar una proétesis de mano y
adiestrar de forma controlada los movimientos creados por los disparadores

mioeléctricos.

Existen protesis como las mencionadas en el capitulo 3.1, en especifico, la mano
EH1 Milano y IH2 AZZURRA que son prototipos para investigacion pero hay
investigacion muy importante dentro de nuestro pais, como la mano desarrollada
en la UNAM CDMIT Il que busca solucionar los problemas existentes en las

comerciales.




Es complicado hacer un analisis econémico de prétesis que basan sus materiales
y componentes en grafeno porque como ya se mencion0 antes, en este momento

las formas de obtencién se siguen modificando de acuerdo al uso que se le dara.

El precio actual de una lamina de grafeno depositada en un cuadro de cobre de 2”
por 2" [55] es de 250 ddélares lo que lo hace poco factible para las aplicaciones
industriales, pero a medida que se tenga un método definido de obtencion y exista
infraestructura para ese fin, los precios bajaran y podra ser usado para fines de
mejora como los propuestos en el presente trabajo.

La tecnologia electronica actual basada en el silicio llegara a término algun dia,
aunque se puede aprovechar unos afios mas con una modificacion que da como
resultado el silicio estirado, que puede aumentar la velocidad de los dispositivos
un 35% mas sin necesidad de hacer mas pequefios los transistores y reduciendo
el consumo de energia[l].

La tecnologia basada en grafeno es muy innovadora y detrds de cualquier
innovacion hay una investigacion exhaustiva y un proceso de pruebas, por lo que
tiene tiempo mas que suficiente para que se perfeccionen los métodos de

obtencién y purificacion (en caso de que se requiera) a niveles industriales.

A la par de la investigacion en grafeno, existe un gran interés en los nanotubos de

carbono y nanodiamante, aunque ninguno presenta caracteristicas tan versatiles.

El presente trabajo tiene como fin mostrar las caracteristicas del grafeno que
pueden incorporarse en una protesis de mano, y a su vez mostrar que puede
mejorar también las propiedades de materiales existentes, de esta forma, se
puede seleccionar el material adecuado.
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ABA
ABC
ADN
AGNR
AlSI
Al,O3
AFM
bar

BLG

CH,4

CvD

DV

ED
eV

F

FCOH
Fe(CN)s"

FG

TABLA DE NOMENCLATURA
area
ampere
apilamiento paralelo
apilamiento Bernal
apilamiento Bernal de tres capas
apilamiento romboédrico
4cido desoxirribonucleico
orientacion cristalografico con forma de sillén
instituto americano del hierro y el acero
oxido de aluminio
microscopio de fuerza atémica
unidad de presion
grafeno bicapa
carbono
capacitancia
metano
deposicién quimica de vapor
distancia
vacante doble
maodulo de Young
energia
dislocacién de borde
electronvolt
faradios
ferrocenometanol neutro
tetraanion de ferrocianuro

grafeno de pocas capas




FSR

GBMV
GCEs

GO

kg

mAh
MBE
Mn3;0,
Mo
MoS,

MV

No
Pa
Pb
PCB
PDA
PVC
RGO

Ru(NH3)s **

sensor de fuerza resistivo

gramo

tipo especifico de limite de grano
electrodos de carbon vitreo
oxido de grafeno

hora

agujero

molécula de hidrégeno

joule

grados Kelvin

kilogramo

metro

unidad de capacidad de las baterias
epitaxia de haces moleculares
oxido manganico

Molibdeno

Disulfuro de molibdeno

vacante multiple

newton

Largo de seccién central

pascal

plomo

tarjeta de circuito impreso
polidiacetileno

policloruro de vinilo

oxido de grafeno reducido
trication de rutenuro de amoniaco

segundo




S azufre

Si silicio

SiC carburo de silicio

SiO, dioxido de silicio

SLG grafeno monocapa

SPGF solucion con hojas de grafeno
ST™M microscopia de efecto tanel

SV mono vacante

TEC coeficiente de expansién térmica
TLG grafeno tricapa

TPU poliuretano termoplastico

\% Volt

W watt

ZnMn,0O, Tetroxido de dimanganeso zinc
zGNR orientacion cristalografico con forma de zig zag
77 zig-zag

€ deformacion

€ permitividad del espacio libre

' constante dieléctrica

o esfuerzo

Q Ohm
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