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RESUMEN

Se propone un método novedoso capaz de generar circuitos impresos utilizando energia solar concentrada
(ESC). Hasta donde sabemos, la literatura abierta no ha informado que algin método emplee ESC para
obtener circuitos impresos de forma aditiva.

Basado en el método Mill & Fill, un material conductor (aleacion Sn63Pb37) se deposita dentro de una
trinchera trazada sobre un sustrato termoplastico (PETG). El haz solar concentrado funde el material
conductor para formar una pista solida, mientras que el sustrato relaja su estructura y permite la inclusion
de ésta.

La unién hibrida resultante entre pléastico y metal es similar a las obtenidas por LAMP (unioén asistida
por laser de metal-polimero). Las veinte pruebas realizadas encontraron que la magnitud de la radiacion
solar directa y la eficiencia general del sistema son las variables mas influyentes en el tiempo de
exposicion de la pista al haz solar concentrado.

Cada prueba, con sus condiciones propias, fue simulada en COMSOL Multiphysics®, y las temperaturas
obtenidas experimentalmente fueron comparadas con las obtenidas por simulacion. Se espera que esta
propuesta sirva como puente entre ambos campos de estudio para que los concentradores solares sean
considerados para la fabricaciéon aditiva de circuitos impresos y amplien el potencial de ESC para
desarrollar bienes de consumo.

A su vez, se culmina con el desarrollo de una segunda nueva propuesta capaz de crear sustratos completos
con pistas funcionales embebidas, empleando ESC para ello. Introduciendo un poco mas a los
concentradores solares y a ESC dentro de las posibles opciones y sistemas empleados por la manufactura
aditiva de nuestros bienes de consumo.



ABSTRACT

A novel method capable of generating printed circuits using concentrated solar energy (CSE) is proposed.
The open literature has reported that no method employs CSE to obtain printed circuits additively.

Based on the Mill and Fill method, a conductive material (Sn63Pb37 alloy) is deposited inside a trench
milled on a thermoplastic substrate (PETG). The concentrated solar beam melts the conductive material
to form a solid trace, while the substrate relaxes its structure and allows the inclusion of the path.

The resulting hybrid joining between plastic and metal is like those obtained by LAMP (laser-assisted
joining of metal-polymer). The twenty conducted tests found that the magnitude of direct solar radiation
and the overall system efficiency are the most influential variables on the exposure time of the trace to
the solar spot.

Each test, with its conditions, was simulated in COMSOL Multiphysics®, and the temperatures
obtained experimentally were compared with those obtained by simulation. This proposal is expected to
serve as a bridge between both fields of study so that solar concentrators will be considered for the additive
manufacturing of printed circuits and expand CSE’s potential for developing consumer goods.

In turn, it culminates with developing a second new proposal capable of creating complete substrates
with embedded functional traces, using CSE. Introducing a little more solar concentrators and CSE
within the possible options and systems used by the additive manufacturing of our consumer goods.
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OBJETIVO:

General:

Desarrollar un método y sistema, que emplee Energia Solar Concentrada (ESC), para realizar
el grabado de sustratos y con ello obtener circuitos impresos. Mediante esto se innovara en
las aplicaciones de la ESC, e incluird a la energia solar y a los sistemas de concentracion
entre los diferentes métodos y dispositivos disponibles para el grabado de circuitos impresos.

Particulares:

» Determinar el método de grabado que mejor se ajuste a las caracteristicas de los
concentradores solares de imagen.

» Disefiar e implementar el receptor adecuado, con el cual llevar a cabo el grabado de
sustratos y la obtencidn del circuito impreso.

HIPOTESIS

Por medio de un haz solar concentrado y seleccionando el método de grabado méas adecuado
a las caracteristicas de los concentradores solares de imagen, es posible el desarrollo de un
sistema encargado de realizar el grabado de un sustrato para la obtencién de circuitos
impresos.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1. Breve descripcion de los Circuitos Impresos

Desde que el ser humano entendi6 los principios que gobiernan a la electricidad y pudo darle
aplicaciones utiles para su vida diaria, surgi6 la necesidad de elaborar circuitos eléctricos.
Con el paso del tiempo y el surgimiento de la electronica; las capacidades, funciones y tareas
utiles de este tipo de dispositivos se vio aumentada.

El Embalaje Electronico (electronic packaging) es la disciplina encargada del desarrollo de
las diversas tecnologias que han permitido la miniaturizacion y fabricacion de estos circuitos.
Entre estas tecnologias se encuentran los circuitos impresos (PWB, printed wiring board o
PCB, printed circuit board) que son los elementos que funcionan como la base que permite
la interconexién entre los diferentes componentes que conforman al circuito electrénico
(Coombs et al., 2008, p. 2.3; Nakahara, 2008, p. 5.1).

Los circuitos impresos corresponden al segundo nivel de embalaje electrénico; el primer
nivel corresponde a los circuitos integrados y el tercer nivel corresponde a todo lo que supere
los dos previos; por ejemplo, circuitos integrados unidos entre si y montados sobre un circuito
impreso (Ritchey, 2008, p. 13.9).

Existen diferentes tipos de PCB que, a su vez, se pueden clasificar bajo diferentes criterios,
tal y como se observa en la Figura 1. Nakahara (2008) propone la siguiente a partir del
proceso por el cual se obtuvieron las pistas que conforman al circuito (Macleod, 2002, p. 45
- 46; Nakahara, 2008, p. 5.1 - 5.2; Kikkert, 2013, p. 277):

a) Substractiva: En este proceso se retira el cobre no deseado de la placa fendlica y se
deja aquel que forma la pista de conexion deseada. Esto se lleva a cabo; por ejemplo,
mediante ataque quimico (etching), fresado con una maquina CNC o ablacién directa
mediante laser.

b) Aditiva: En este proceso, se adhiere cobre o un material conductor a la placa en los
sitios deseados. Existen varios mecanismos para llevar esto a cabo, entre ellos:
revestimiento de cobre, cribado (screening) de pasta o plasticos conductores, técnicas
de impresién mediante laser y tendido de alambre aislado.
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Figura 1. Clasificacion de los circuitos impresos (Nakahara, 2008, p. 5.2). Significado de siglas: Single Sided Board
(SSB), Double Sided Board (DSB), Multilayer Board (MLB), Plated-Through-Hole (PTH).

En el esquema de la Figura 1, se observa que existe una clasificacion entre los PCB en cuanto
a la forma de interconexion de sus componentes: discreto o grafico. En los circuitos con
interconexion discreta, se realiza la conexion entre los componentes mediante la adhesion de
alambres de cobre aislados a un sustrato, uno por uno; el proceso no es adecuado para la
produccion en masa (Nakahara, 2008, p. 5.4).

Para el caso de los circuitos con interconexion grafica, existen diferentes métodos para
fabricarlos, en el mas comun de ellos, la fotolitografia, se crea una imagen del patron del
circuito en algun material fotosensible (llamada lamina foto-resistiva) adherido a una placa;
por ejemplo, una tarjeta fendlica (Nakahara, 2008, p. 5.3 - 5.4). La mayoria de los PCB que
se producen son de interconexién grafica y existen de tres tipos (Nakahara, 2008, p. 5.6):
placas de una sola cara, de dos caras y con multiplicidad de ldaminas conductoras.



Las placas con una sola cara se suelen denominar como “placas de imprimir y grabar” (print-
and-etch boards), esto se debe a que se traslada el patron a la placa mediante alguna técnica
(imaging), dejando una impresion del patron del circuito formada por tinta resistente al
ataque quimico para la remocién del cobre no deseado (Nakahara, 2008, p. 5.6).

La velocidad de la linea de produccion de los PCB de una sola cara esté en el intervalo de 30
hasta 45 pies/min (Nakahara, 2008, p. 5.7). Suelen usarse para circuitos que se producen en
gran volumen y de complejidad relativamente baja, su proceso de fabricacion es el siguiente
(Nakahara, 2008, p. 5.6):

1. Corte de las placas de dimensiones estandar al tamafio requerido.

2. Colocacion de las placas en el alimentador de la linea de produccion.

3. Limpieza de la superficie de cobre de la placa.

4. Recubrimiento de la placa con tinta curable mediante luz ultravioleta y resistente al
ataque quimico (photoresist).

5. Curado de la tinta resistente al ataque quimico (imaging: expose and develop).

6. Retiro del cobre expuesto mediante ataque quimico (etching).

7. Limpieza de la superficie de la placa (stripping).

8. Aplicacion de la pelicula resistente a la soldadura.

9. Grabado de indicaciones y leyendas sobre la placa.

10. Barrenado de la placa mediante taladrado o punzado.
11. Pruebas para verificar que esté libre de falsos contactos o cortos circuitos.

El proceso de traslado de patron (imaging) es aquel que permite darle un patron a la superficie
conductora de una tarjeta, para formar posteriormente al circuito (Conaghan, 2008, p. 26.1).
Los materiales poliméricos foto-sensitivos usados en la industria son liquidos o peliculas
secas formadas por una solucién liquida. Funcionan, en un sentido fotogréfico, en tono
positivo 0 negativo; la diferencia entre ambos procesos son las reacciones quimicas
posteriores que se llevan a cabo para obtener al circuito (véase Figura 2) (Conaghan, 2008,
p. 26.2).
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Figura 2. Secuencia del proceso de fotolitografia positiva y negativa para la obtencion de un PCB. En ambos casos el
proceso es sustractivo. (Conaghan, 2008, p. 26.2).

1.1.1. Los circuitos impresos y el medio ambiente

Actualmente, la industria electronica, a pesar de que es posible que ésta sea sustentable, ha
tenido un avance tal que ha propiciado un aumento del consumo de estos productos;
requiriendo mas recursos (tanto de materias primas como de energia) para cubrir la demanda,
generando asi mas desechos y emisiones de gases contaminantes (Négele et al., 2005, p. 26).

Se han realizado estudios para el reciclaje de circuitos impresos, evaluaciones del ciclo de
vida de éstos y los productos que los emplean; pero pocos estudios se han llevado a cabo en
aspectos de consumo de energia para su manufactura (Kanth et al., 2010; Bogdanski et al.,
2012; Esfandyari et al., 2015, p. 305).

Se sabe que el proceso de serigrafiado (screen-printing) de los circuitos impresos produce
tres flujos de desechos sobre la plantilla (Worhach et al., 1997; Esfandyari et al., 2015, p.
308): pasta de soldadura residual, soldadura y los solventes y agua usada para limpiar la
plantilla.

Por otra parte, si se usa un proceso de impresion de tinta conductora para las interconexiones,
se eliminan los pasos de retiro de cobre (etching) y limpieza de la placa (Kunnari et al., 2009;
Esfandyari et al., 2015, p. 309). La ventaja de eliminacion de pasos en la manufactura de los
circuitos impresos también estd presente en los métodos sustractivos de ablacion directa
(LDA), micro-maquinado con laser y de laser directo (LDI); y en casi todos los métodos
aditivos.



Es necesario continuar las investigaciones y desarrollos vinculados a lograr que la industria
electrénica se vuelva sustentable. Canal et al. (2013), han sefialado que son necesarias nuevas
investigaciones para encontrar alternativas a los procesos tradicionales de manufactura,
materiales utilizados y tecnologias de los PCB; sin embargo, este tema no ha atraido la
atencion de los investigadores en el ramo, ni de la industria (2013, p. 304).

Motivado por este ultimo sefialamiento, se vislumbra como oportunidad buscar alternativas
parael traslado del patron a las placas (imaging), debido a que se han realizado pocos estudios
en éste y otros aspectos suyos como su consumo de energia para manufactura, pero se sabe
que algunos de los métodos existentes consumen mucha energia.

1.2. Metodos Sustractivos mediante Laser para la
elaboracion de circuitos impresos

El método estandar para el grabado de circuitos impresos en la industria es la fotolitografia;
con auxilio de sustancias para el retiro del material no deseado de las tarjetas fendlicas (tanto
de la capa foto-resistiva como de la placa de cobre de la tarjeta).

Ademas de los desechos que este método genera, se derivan ciertos problemas del proceso
de Registro (que consiste en el acomodo preciso de las mascaras o foto-herramientas en los
dispositivos de exposicion); ejemplos de estos problemas son (Tachihara et al., 2002, p. 306;
Sutter, 2005, p. 5 — 6; Conaghan, 2008, p. 26.16 — 26.20):

e Si se realiza un cambio en alguna parte o conexion del circuito, serd necesario volver
a fabricar la méscara en particular. Son delicadas placas rigidas de vidrio o polyester,
que se diferencian entre ellas por propiedades Opticas, estabilidad dimensional y
durabilidad. Requieren ser inspeccionadas para conocer si se han elaborado con
suficiente precision y si estan libres de rayones o defectos.

e Derivado de los cambios en la temperatura ambiente o las que estén presentes durante
el proceso, puede haber cambios en las dimensiones de las tarjetas fenolicas. Para
solucionarlo se elaboran mascaras aumentadas o reducidas en un factor determinado
por la expansion o encogimiento que puedan presentar las placas. Lo cual lleva a
interrumpir el proceso para los cambios y ajustes necesarios, segin ocurre este
fendmeno durante el dia.

e Serequieren espacio y mantenimiento para un almacenaje cuidadoso de las mascaras
o foto-herramientas.



e Puede haber dispersion de luz sobre la mascara y extension de pistas por falta de
contacto entre la méascara y la pelicula foto-resistiva, generando errores sobre el
grabado del circuito.

Por estas razones se han investigado alternativas para llevar a cabo los procesos sustractivos
de grabado, que no involucren el uso de foto-herramientas ni de sustancias o solventes en lo
posible. Entre las soluciones ha surgido el Traslado de Patron Digital (Digital Imaging), que
son aquellas técnicas que crean una imagen compuesta por pixeles de valores discretos que
se pueden leer, manipular y trasladar a la placa mediante un ordenador, y sin la intervencion
de una mascara o foto-herramienta (Sutter, 2005, p. 4).

Entre las principales técnicas que pertenecen a esta familia se pueden encontrar (Stampanoni,
2003, p. 14; Sutter, 2005, p. 4 - 5): La deposicion de flujo guiado (Flow-guided deposition);
impresion mediante tinta (Ink-jet printing); el traslado de patron mediante accion térmica
(Thermal Direct Imaging, TDI, el cual usa un liquido foto-resistivo curable con luz infrarroja
de un diodo laser); Laser Directo (Laser Direct Imaging, LDI) y la Estructuracion Directa
mediante L&ser (Laser Direct Structuring, LDS).

La técnica de Laser directo (Laser Direct Imaging, LDI) consiste en usar un laser como la
luz de exposicidn para trazar el patron del circuito directamente sobre la hoja foto-resistiva
adherida a la placa (véase Figura 3), (Sutter, 2005, p. 4).
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Figura 3. Esquema que ilustra el proceso de obtencidn del patron del circuito mediante laser directo (LDI) (Sillau et al.,
1999; Barbucha et al., 2005, p. 2).




Es importante decir que este método de exposicion proporciona la mayor flexibilidad posible,
debido a que no requiere foto-herramienta (o0 méascara). Se han usado laseres de Argon y de
diodo, equipados con sistemas de espejos poligonales o dispositivos digitales de espejo
(digital mirror devices, DMD), con longitudes de onda correspondientes a los rayos UV, para
lograr anchos y espacios entre pistas de 50 um, 25 um y 8 um (Barbucha et al., 2016, p. 43,
44; Barbucha et al., 2008, p. 1; Conaghan, 2008, p. 26.23 — 26.26).

Por otra parte, en la Estructuracion directa mediante laser (Laser Direct Structuring, LDS),
se emplea al laser para realizar los barrenos y el patron sobre la placa de manera directa.
Hasta el momento se usa para aplicaciones especializadas y a pequefia escala; cuenta con
cuatro modalidades (Sutter, 2005, p. 5; Zhang et al., 2006, p. 818):

Mesoscale Technology. Es una modalidad aditiva de LDS usado para el recubrimiento
de barrenos y el trazo de patrones, donde un laser impulsa el material de recubrimiento
colocado debajo de una placa transparente (ribbon), y ésta a su vez sobre y en contacto
con el sustrato donde se depositara el material. Los materiales que se pueden depositar
son variados, y requieren de un proceso posterior (por ejemplo, curado o sinterizado) para
tener una adherencia permanente (Sutter, 2005, p. 5).

Sinterizado selectivo mediante laser (Selective Laser Sintering, SLS) y Fusion
selectiva mediante laser (Selective Laser Melting, SLM). Es una modalidad de LDS de
tipo aditiva con posibilidad de cambio de fase; donde se usa un laser de alto poder para
fusionar o fundir polvo de una cama sobre un sustrato. Es cominmente empleada como
una técnica de manufactura aditiva para la fabricacién de prototipos en tres dimensiones,
pero es capaz de realizar el trazo de un patrén de circuito sobre una tarjeta (Sutter, 2005,
p.5; Guetal., 2012, p. 135; Nagarajan, et al., 2019, p. 703).

Ablacion directa mediante laser (Laser Direct Ablation, LDA). En esta modalidad se
usa un laser para la ablacion del material en un patron. Se ha usado con éxito para el trazo
de vias sobre placas de cobre de manera directa, placas de polimero optico, mascaras de
soldadura, recubrimientos de estafio sobre sustratos y capas foto-resistivas organicas
(Sutter, 2005, p. 5; Zakariyah et al., 2009, p. 936).

Con esta modalidad se han obtenido anchos de pista de 50 um, con espacios entre pistas
de 25 um, y una precision de trazado de 2 um, superando asi la precision obtenible en los
procesos de grabado mediante ataque quimico. Ya existen maquinas capaces de alcanzar
velocidad suficiente para competir a nivel comercial, no requieren de quimicos toxicos
para el proceso, pero si una gran cantidad de energia para el funcionamiento del laser
(Kikkert, 2013, p. 284).



Micro-maquinado con laser (laser micromachining). También se le conoce como
estructurado de pelicula resistiva mediante laser (laser structuring of etch resist) (Zhang
et al., 2006, p. 818). Es una técnica intermedia entre dos ya mencionadas (LDl y LDA),
que consiste en un proceso que ataca la pelicula foto-resistiva, o alguna capa protectora
del cobre, directamente; pero deja intacto al cobre del sustrato. En contraste con laser
directo (LDI), esta técnica realiza el proceso de exposicion y retiro de la fraccion no
curada de la pelicula en un solo paso (exposure and development) (Nowak et al., 2013,
p. 320).

Con esta técnica se han logrado obtener circuitos impresos con anchos y espacios entre
pistas de 76 pum, incluso menores a 50 pum en algunos casos, con equipos laser cuyas
longitudes de onda son de aproximadamente 1 um; el proceso se observa en la Figura 4
(Zhang et al., 2006, p. 818; Nowak et al., 2013, p. 323 - 324).
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Figura 4. Comparacion entre los procesos de grabado mediante laser directo (LDI) (a la izquierda) y micro-maquinado

con laser (a la derecha) (Siillau et al., 1999; Nowak el al., 2013, p. 321).

Entre los materiales que se han utilizado de capa protectora de cobre, o0 grabado
mediante esta técnica, se encuentran (Srinivasan et al., 1989; Zhang et al., 2006, p.
818; Girardi et al., 2014; Criales et al., 2015; Contreras-Saenz et al., 2017, p. 119):
Polimeros organicos, metales (como peliculas de estafio), vidrio, ceramicas,
tereftalato de polietileno (PET), poliimida, polimetilmetacrilato (PMMA),
polidimetilsiloxano (PDMS), entre otros.

Adicionalmente, existe una variacion de esta técnica donde se usa una impresora
capaz de depositar tinta resistente al ataque quimico, de manera selectiva, sobre la
capa de cobre de la tarjeta fendlica; logrando con ello la reduccion de pasos en el
proceso de grabado como se ilustrar en la Figura 5 (Scott, 2005, p. 35).
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Figura 5. Comparacion entre los pasos del proceso de grabado de circuitos impresos mediante fotolitografia (arriba), y
los pasos eliminados mediante la impresion selectiva de la capa protectora (abajo) (Scott, 2005, p. 35).

Existen métodos alternativos, incluso “caseros”, para la obtencion de un PCB, los cuales
consisten en la adhesion de estampas sobre la tarjeta, usar un plumoén de tinta permanente
para pintar el patrén del circuito sobre la placa, la transferencia de la tinta de impresion que
se hizo sobre un acetato (o cualquier material similar) a la placa o usar tinta conductora sobre
alguna superficie que funcione como sustrato.

La mayoria de estos métodos realizan la misma tarea que la capa foto-resistiva después de la
exposicién, que es proteger las zonas de cobre que se quieren preservar durante el ataque
quimico sobre la placa. Otro tipo de método sustractivo, que es el fresado de tarjetas fenolicas
para obtener circuitos impresos, mediante una maquina CNC, es usado para prototipos; y se
debe de prestar atencion en el tipo de sustrato de la tarjeta debido a que la fibra de vidrio que
se usa en algunas es carcindgena (Kikkert, 2013, p. 279).

1.3. La Manufactura Aditiva y los circuitos
Impresos

La Manufactura Aditiva (AM), también conocida como impresion en 3D, es un conjunto de
tecnologias y procesos que llevan a cabo la fabricacion de una pieza mediante la adicion
sucesiva de las capas transversales que le conforman, partiendo de un modelo tridimensional,
por ejemplo, el archivo CAD de la pieza (Gao et al., 2015, p. 65 - 66).

Esta rama de la manufactura tiene sus origenes en la foto escultura (de la década de 1860) y
en la topografia (de la década de 1890), cuya combinacion dio por resultado la técnica de
grabado mediante foto-glifos (patentada en 1951, otorgada en 1956) que consiste en la
exposicion a la luz, de manera sucesiva, de las capas transversales que conformaban a la
pieza, utilizando una foto emulsion transparente (Munz, 1956; Gao et al., 2015, p. 66).
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A su vez, las tecnologias asociadas a la manufactura aditiva cuentan con capacidades Unicas
(Gao et al., 2015, p. 67 - 68): Flexibilidad en el disefio, la complejidad geométrica no causa
costos adicionales (no se requiere herramental ni operadores extra), precision dimensional,
se pueden producir conjuntos de piezas ya ensambladas entre ellas y eficiencia en tiempo y
costo en un ciclo de produccion (por ejemplo, una reducida produccion de prototipos se puede
iniciar de inmediato).

La Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales (American Society for Testing of
Materials, ASTM International) tiene la siguiente clasificacion para los principales procesos
asociados a la manufactura aditiva (ASTM F2792, 2013; Gao et al., 2015, p. 69 -70):

e Extrusion de Material (Material Extrusion): Introducido por Scott Crump en 1988,
consiste en la extrusion de algun material termopléstico fundido (por ejemplo, ABS
0 PLA) sobre un sustrato, de manera que se ira formando la pieza en particular a partir
de las capas depositadas de este material. Ejemplos de tecnologias que usan este
proceso son: Modelado por deposicién fundida (FDM) y elaboracion de contornos.

e Cama de fusionado de polvos (Powder Bed Fusion): Para estos procesos se requiere
de un rayo de energia (por ejemplo, un laser o haz de electrones) para sinterizar de
manera selectiva el polvo que se encuentra en un contenedor. Para la elaboracion de
las capas subsecuentes, un mecanismo vuelve a distribuir una nueva capa de polvo
sobre el contenedor, el cual se fundird de manera selectiva y adherira a la capa
anterior.

Ejemplos de tecnologias asociadas a este proceso son (Ehmann et al., 2005, p. 57,
Gao et al., 2015, p. 69 -70): Deposicién de polvo basado en rodillo para micro
sinterizado por laser (roll-based powder deposition for the micro-laser sintering),
sinterizacion selectiva por laser (SLS), sinterizacion de metal por laser directo
(DMLS), fusion selectiva con laser (SLM) y fusién mediante haz de electrones
(EBM).

e Tina de fotopolimerizacion (Vat Photopolymerization): Introducido por Charles
Hull en 1984, mediante el primer sistema comercial de manufactura aditiva basado
en la tecnologia Estereolitografia (SLA). Consiste en usar un laser ultravioleta para
selectivamente polimerizar resinas curables mediante UV, de esta manera se ira
construyendo capa a capa la pieza en particular (Cooper, 2001; Noorani, 2006; Gao
et al., 2015, p. 70).

e Propulsién de material (Material Jetting): En este proceso se va depositando, gota
a gota, sobre un sustrato el material que conformara a la pieza en desarrollo, de
manera similar a una impresora; es posible depositar cera y/o fotopolimero (Le, 1998;
Calvert, 2001; de Gans et al., 2004; Gao et al., 2015, p. 70).

11



Existe una variacion, la manufactura por deposicion de forma (Shape Deposition
Manufacturing, SDM), la cual puede realizar maquinados, o remocién del material de
soporte de la pieza, a la par (Ehmann et al., 2005, p. 58).

Propulsion de adhesivos (Binder Jetting): El material propulsado es una sustancia
adhesiva o aglomerador, el cual se deposita de manera selectiva sobre un contenedor
de polvo. La pieza se formara a partir de la aglomeracion de las capas sucesivas de
polvo que se iran depositando, y requerird procesos posteriores para adquirir
propiedades mecéanicas adecuadas.

Laminacién de hojas (Sheet Lamination): Las piezas se crean a partir de perfiles
cortados sobre laminas, los cuales luego se apilan y unen entre si.

Deposicion dirigida de energia (Directed Energy Deposition): Consiste en la
alimentacion directa de polvo o un alambre al punto focal de un rayo de energia para
crear una alberca de material derretido. Si se usa un sistema de movimiento multi eje,
el proceso se torna en una maquina de soldado en tres dimensiones (Griffith et al.,
1996; Atwood et al., 1998; Schlienger et al., 1998; Gao et al., 2015, p. 70).

Este proceso se usa fundamentalmente para la reparacion de piezas debido a la
deposicion selectiva del material restaurador (Wilson et al., 2014; Gao et al. 2015, p.
70). También tiene la capacidad para realizar recubrimientos sobre las superficies de
las piezas (Kathuria, 1997; Zhong et al., 2001; Gedda et al., 2002; Tuominen et al.,
2003; Wilson et al., 2013; Gao et al., 2015, p. 70).

Ejemplos de tecnologias vinculados a este proceso son la red conformadora por laser
(LENS) y la soldadura por haz electronico (EBW).

1.3.1. La manufactura aditiva y la escritura directa de
circuitos impresos

Muchos investigadores han aprovechado las capacidades de la manufactura aditiva para
combinarla con las tecnologias de Escritura Directa (Direct Write, DW), para llevar a cabo la
elaboracion de circuitos impresos (Gao et al., 2015, p. 71).

También conocida como Escritura Digital (Digital Writing), o Impresion Digital (Digital
Printing), es una familia de tecnologias, y procesos flexibles multi escala, que permiten la
deposicion selectiva de materiales funcionales para el traslado de un patrén de pistas
conductoras a un sustrato; sin la necesidad de mascaras o capa foto resistiva (Church et al.,
2000; Hon et al., 2008, p. 601; Kim et al., 2010, p. 2; Gao, et al., 2015, p. 72).
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Algunos métodos convencionales que se incluyen en esta categoria son (Abas et al., 2016, p.
1; Espera et al., 2019, p. 247): Deposicion quimica a partir de la fase vapor (CVD),
deposicién fisica a partir de la fase vapor (PVD), pulverizacion catddica (sputtering),
flexografia, impresion offset, impresion en huecograbado (gravure printing) y serigrafia
(screen printing).

Existen diversas técnicas y tecnologias de Escritura Directa, pero la mayoria de éstas se
pueden agrupar en alguna de las cuatro categorias siguientes (Zhang et al., 2009, p. 498 -
501):

e Basada en goteo (Droplet-based direct writing): Son aquellos métodos que utilizan
la eyeccion de gotas o particulas de un material liquido a través de una o varias
boquillas.

Los ejemplos principales de estos métodos son: la impresion mediante chorro de tinta
(inkjet printing), aerosoles (aerosol jet printing) (Zhang et al., 2009, p. 498 — 499),
escritura mediante deposicion de micro dispensacion (microdispensing deposition
write, MDDW) y deposicion de materiales mesoescala sin mascara (maskless
mesocale materials deposition, M3D) (Kim et al., 2010, p. 1 - 2).

e Basado en filamento, flujo o depdsito continuo (Filament-based or Flow-based
direct writing): En este método, la deposicién del liquido funcional se hace de manera
continua mediante un flujo; los materiales utilizados en éstos tienen una viscosidad
mayor con respecto a los sistemas basados en goteo. Ejemplos de tecnologias dentro
de esta categoria son: MicroPen y nScrypt.

e Basado en punta (Tip-based direct writing): Este método consiste en el uso de una
punta para depositar material en un sustrato y esta dirigido para aplicaciones nano
escala.

A esta categoria pertenecen: Nano pluma fuente (Nanofountain pen, NFP) (Hon et
al., 2008, p. 612), nano litografia mediante punta sumergida (dip-pen
nanolithography, DPN), su version compatible con fuente de calor (thermal dip-pen
nanolithography, tDPN) vy litografia mediante pluma de polimero (Polymer pen
lithography) (Zhang et al., 2009, p. 500).

e Basado en haces de energia concentrada (Energy beam-based direct writing): La
Escritura Directa mediante haces de energia es una rama de las tecnologias de
Escritura Directa que engloba aquellas que involucran el uso de un laser (Laser Direct
Write, LDW) o un rayo focalizado de iones para la modificacion, substraccion o
adicion de materiales directamente sobre sustratos, con el fin de crear el patron sin la
necesidad de méscaras ni litografia (Arnold et al., 2007, p.23; Hon et al., 2008, p. 606
—610; Piqué et al., 2008, p. 2).
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La interaccion del laser con el sustrato, o la superficie de trabajo, resulta en la
modificacion del material (por ejemplo, fundicion o sinterizado) o su remocion
(denominada ablacién) de manera selectiva; incluso es posible la combinacion de
ambos efectos; por ejemplo, para obtener un circuito con componentes embebidos
(Piqué et al., 2005; Piqué et al., 2006; Piqué et al., 2008, p. 2).

Uno de sus pioneros, Peter Soszek, describid un sistema para producir circuitos
impresos en el cual se esparcia sobre la placa un adhesivo sensible al calor y una capa
de polvo conductor; posteriormente se calentarian mediante un laser, o cualquier otro
haz concentrado, aquellas zonas que conformarian al circuito, y removiendo el polvo
no utilizado para futuros usos (Soszek, 1989, p. 268).

Ejemplos de tecnologias que se basan en este método son:

Grabado quimico asistido mediante laser (laser assisted chemical etching) (Nowak et
al., 1994, p. 492), transferencia posterior inducida por laser (Laser Induced Backward
Transfer), consolidacion de peliculas delgadas mediante laser (laser consolidation of
thin film solids), polimerizacion multi foton (multi-photon polymerization), rayo
focalizado de iones (Focussed ion beam, FIB) (Hon et al., 2008, p. 608 - 610), fresar
y llenar (mill and fill, M&F) y sus variaciones (Bhattacharya et al., 2009, p. 1 — 2),
sistema de laser para micro recubrimiento (laser micro-cladding system, LMCs) (Cao
et al., 2009, p. 1990), deposicion quimica de vapor mediante laser (Laser Chemical
Vapor Deposition LCVD), recubrimiento electrolitico o recubrimiento quimico
(electroless) con asistencia de laser (electroless plating or electroplating with laser
assistance), escritura directa por evaporacion asistida mediante matriz e impulsada
por laser (matrix assisted pulsed laser evaporation direct write, MAPLE-DW),
transferencia frontal inducida por laser (laser induced forward transfer, LIFT),
escritura directa guiada por laser (Laser Guided Direct Write, LGDW), escritura
directa mediante flujo dirigido (Flow-Guided Direct Write, FGDW) (Zhang et al.,
2009, p. 500 — 501), estructurado mediante laser (laser structuring process) (Amend
etal., 2010, p. 563), sistema de impresion y curado directo (Direct Print/Cure system,
DPC) (Vatani et al., 2015, p. 1375), micro sinterizado por l&ser, litografia-
recubrimiento electrolitico-moldeado (lithography, electroplating, and molding,
LIGA) (Teh, 2017, p. 492), entre otros.

1.3.2. Tintas, polimeros y otros materiales conductores
usados en la escritura directa de circuitos impresos

En la elaboracion de circuitos impresos, por los métodos aditivos de Escritura Directa
descritos antes, se emplean diferentes sustancias conductoras, cada una con sus respectivas
propiedades, caracteristicas y procesos para su activacion.
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Las tintas conductoras para impresion se componen de un material conductor diluido en un
vehiculo liquido (acuoso u organico) y varios aditivos (modificadores de tension superficial
y reologia, humectantes, enlaces y antiespumantes) necesarios para su correcto desempefio y
aplicacion (Kamyshny et al., 2011; Kamyshny et al., 2012; Kamyshny et al., 2014, p. 3516).

Los materiales conductores de estas tintas pueden ser nanoparticulas, nanomateriales basados
en carbono (grafeno y nanotubos de carbono), compuestos organometalicos o polimeros
conductores (Nir, et al., 2009; Kamyshny et al., 2011; Cummins et al., 2012; Kamyshny et
al., 2014, p. 3516).

Cabe mencionar gue también se han utilizado otro tipo de sustancias con caracteristicas y
propiedades diferentes a las tintas de impresion descritas; por ejemplo: Polvos de metal o
complejos metal organicos contenidos en matriz de polimero y activados mediante laser
(Amend et al., 2010, p. 562 — 563), metal liquido EGaln (Trlica et al., 2014, p. 3 — 5), pastas
metalicas conductoras (Gao et al., 2015, p. 70), adhesivo conductor isotrépico (ICA) (Espera
et al., 2019, p. 255), entre otros.

Las propiedades requeridas por el circuito impreso son las que determinan la seleccién del
material o tinta conductora; las cuales pueden ser conductividad, transparencia optica,
resistencia a la flexion, adhesion al sustrato utilizado, propiedades fisicoquimicas de la tinta
y compatibilidad con el resto del sistema (Kamyshny et al., 2014, p. 3516).

Debido a que la mayoria de las tintas y sustancias utilizadas en los métodos de Escritura
Directa se conforman de particulas conductoras, suspendidas en varias sustancias necesarias
para su manejo y aplicacion, se requieren de procesos posteriores para su activacion; por
ejemplo, curado, recocido y sinterizado.

Cada tinta conductora posee su propia temperatura de sinterizado para alcanzar la mejor
conductividad posible; en general, se requieren temperaturas desde 200°C hasta 350°C,
durante 10 hasta 60 minutos; pero hay aquellas que pueden requerir hasta 900°C, y en
contraste existen reportes de algunas tintas y sus temperaturas de sinterizado menores a
200°C (Caglar et al., 2008; Scandurra et al., 2010; Yung et al., 2010; Chiolerio et al., 2011,
p. 2481; Kamyshny et al., 2014, p. 3523).

Por otra parte, es posible alterar esta temperatura aplicando procesos de compresion al patron
del circuito o combinando diferentes tecnologias de sinterizado (Kim et al., 2008; Chiolerio
et al.,, 2011, p. 2481; Cummins et al., 2012, p. 195). También se ha encontrado que la
temperatura para el curado de tintas conductoras esta relacionada con el tiempo del proceso;
tal que tiempos de curado mas prolongados permiten procesos a temperaturas menores (Kim
et al., 2001; Pudas et al., 2003, p. 324).
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Cabe mencionar que hay algunas tintas de nano particulas sensibles a la oxidacion de sus
particulas conductoras (por ejemplo, aquellas basadas en cobre), cuyo oOxido causa la
disminucion de la conductividad eléctrica de la pista, aumenta la temperatura de sinterizado
y es posible que obligue al uso de un sistema para la deposicién de la tinta al vacio (Jeong,
etal., 2008; Joo et al., 2012, p. 2878; Adner et al., 2014, p. 143).

A continuacién, se describen las principales tecnologias de sinterizado utilizadas para la
activacion de las sustancias conductoras (Cummins et al., 2012, p. 200 — 201):

e Sinterizado térmico: Involucra el uso de hornos convencionales (de conveccion o de
plato caliente), tiempos mayores a 30 minutos y temperaturas mayores a 200°C
(Cummins et al., 2012, p. 200; Tobjork et al., 2012, p. 2950). Puede causar que el
sustrato del circuito se encoja, deforme, agriete 0 emita gases.

e Sinterizado Eléctrico: Se emplea el Efecto Joule, por el cual se eleva la temperatura
de un conductor al hacer pasar una corriente elevada a través de él. El valor de dicha
corriente depende de las caracteristicas y dimensiones de la pista en cuestion (Allen,
et al., 2008; Cummins et al., 2012, p. 200).

Se aplica una diferencia de potencial a cada pista y trazo del circuito, lo cual causa el
flujo de una corriente a través de la pelicula de nanoparticula y el calor que se genera
por el Efecto Joule. Dependiendo de la complejidad del trazo del circuito, los procesos
de sinterizado son menores a un minuto, los dafios en el sustrato son reducidos y es
posible monitorizar el proceso mediante lecturas de la corriente.

e Sinterizado Fotdnico: Consiste en la absorcion de energia luminosa por el circuito
impreso, lo cual causa calentamiento a través de la disipacion de energia no radiante
y reacciones exotérmicas fotoquimicas.

En esta categoria se incluyen laseres, lamparas de destello, lamparas incandescentes,
lamparas infrarrojas (IR), ldmparas o exposicién a radiacion UV y otras fuentes
luminosas semejantes (Radivojevic et al., 2006, p. 134; Yun et al., 2008a; Yun et al.,
2008Db; Kang et al., 2011; Rapp et al., 2011; Cummins et al., 2012, p. 201; Tobjork et
al., 2012, p. 2950; Shrivas et al., 2020, p. 6).

e Sinterizado mediante microondas: Este proceso involucra el uso de microondas de
una frecuencia cercana a 2.54 GHz, cuya profundidad de penetracion es de 2 ym
aproximadamente, y se puede realizar en tiempos mas cortos a comparacion de los
métodos térmicos convencionales (alrededor de 3 minutos) (Perelaer et al., 2006;
Cummins et al., 2012, p. 201).

e Sinterizado mediante plasma: El sinterizado por este proceso se logra al exponer al
circuito impreso a una fuente de plasma de argon a baja presion; las pistas se iran
sinterizando desde su exterior, con direccion a la superficie en contacto con el sustrato
(Kamyshny et al., 2014, p. 3524).
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Sinterizado a temperatura ambiente por agentes quimicos: Son métodos de
sinterizado, desarrollables a temperatura ambiente, en donde agentes quimicos inician
o permiten la coagulacion de las nano particulas conductoras de la tinta (Kamyshny
etal., 2014, p. 3524).

Sinterizado mediante sustrato construido (Substrate-Fabricated Sintering,
SUFS): De manera previa a la deposicion de tinta, al sustrato se le da un
recubrimiento especifico capaz de reaccionar y remover la liga estabilizadora de la
tinta con nanoparticulas, facilitando que las particulas conductoras entren en contacto
(Allen, 2011; Zhang et al., 2012, p. 316).
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Investigaciones relevantes en torno al uso de
la energia solar concentrada para la
modificacion superficial de materiales

Como se ha mostrado en las secciones anteriores, los laseres se estan convirtiendo en la
principal herramienta para hacer el grabado de circuitos impresos. Estas técnicas y métodos
de grabado no requieren el uso de mascaras o foto herramientas, pueden adaptarse a los
cambios dimensionales que se presentan en las tarjetas debido a la variacion de la
temperatura, son flexibles al momento de cambiar el patrén que se grabara en las tarjetas,
entre otras ventajas.

Aunque la densidad energética que se obtiene a partir de un laser es de dos a tres veces la
magnitud que se alcanza mediante los sistemas de concentracion solar, estudios demuestran
que los sistemas de concentracién solar ofrecen oportunidades en los procesos de sintesis de
materiales y transformaciones a altas temperaturas, desde el punto de vista técnico y
econdmico (Flamant et al., 1999; Herranz et al., 2010, p. 145).

Por ejemplo, Flamant et al. (1999), sefialan el latente potencial de los hornos solares que
tienen la capacidad para hacer tratamientos térmicos y superficiales a temperaturas menores
a 3000 K; ofreciendo energia de alto poder sobre grandes superficies en comparacion a
laseres convencionales, y la ausencia de interaccién entre fuente energética y material que
dificulta el proceso de control (Flamant et al., 1999, p. 118).

En la Tabla 1 se muestran algunos datos relevantes en torno a la comparacion realizada entre
las tres tecnologias mencionadas, y empleadas para el tratamiento térmico y superficial de
materiales (Flamant et al., 1999, p. 118; Sierra et al., 2005a, p. 1340):
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Tabla 1. Comparacion entre l&ser, plasma y energia solar concentrada para el procesamiento de materiales (Flamant et
al., 1999, p. 118; Sierra et al., 20053, p. 1340).

Demanda de Den5|d§d del Area de superficie Temperatura Ef'C'ep(.:'a
. . flujo - energetica
Tecnologia energia . expuesta al flujo alcanzada en la
s energético . > Iy en general
tipica (kW) (Wlem?) energético (cm?) superficie (K) (%)
; 10° — 108
Laser de 25 <1 > 5000
CO2 (en pulsos) "
' _ 10°—10° -
Laser Nd ~05 <1 > 5000
YAG (en pulsos)
Plasma 10 — 2000 104 ~ 100 > 5000 25
Horno solar <1000 108 ~ 1000 <3500 60
Lente de
Fresnel 0.05 260 0.20 <1500 -
(CENIM)*

*CENIM: Centro Nacional de Investigaciones Metalrgicas, Madrid, Espafia

Debido a que el fendbmeno principal que tiene lugar en el grabado de circuitos impresos
mediante métodos aditivos consiste en la modificacion superficial del sustrato o tarjeta
fendlica; entonces es conveniente presentar los experimentos y desarrollos mas relevantes en
cuanto al uso de la Energia Solar Concentrada (ESC) en la modificacion superficial de
materiales, entre otros.

Entre las diferentes aplicaciones, desarrollos y experimentos que se han realizado con ESC
se encuentran (Siores, 1997, p. 1274; Flamant et al., 1999, p. 122 — 125; Stoynov et al., 2000,
p. 333; Fernandez-Gonzélez et al., 2018, p. 521 — 525, 528 — 530, 532, 534 — 536):

Tratamientos térmicos y superficiales en aceros; soldado de piezas (e. g. acero, aluminio y
aleaciones de titanio); procesos de union (e. g. policarbonato, ABS y PMMA); cortado y
curado de polimeros y polimeros en matrices compuestas; secado de peliculas de
recubrimientos superficiales; elaboracion de nanomateriales (e. g. Circonita o alumina
dopada con itria, nanofases de La (0 Nd)xSrixMnOs.s y Nd23Sr1i3Mn0Os.g peroskovitas);
fundicion de metales (e. g. acero, plata, aluminio, estafo, zinc); secado, fundicion y obtencion
de ceramicas (e. g. adobe, porcelana, alumina, 6xido de cromo, zirconio, hafnio, torio,
cordierita, carburo de calcio, nitruros de carbono, carburo de silicio, nitruro de silicio, carburo
de titanio, carburo de tungsteno, carburo de tantalio, carburo de molibdeno); estudios de
exposicion de materiales a condiciones térmicas extremas (e. g. materiales con aplicaciones
aéreo espaciales, impactos térmicos); procesamiento de minerales y compuestos para la
extraccion de metales y otras sustancias (e. g. silicio, aluminio, zinc, acero, hierro);
elaboracion de combustibles solares, aplicacion de recubrimientos superficiales (e. g.
recubrimientos de molibdeno, nitrurado), en reacciones de sintesis auto — propagadas a alta
temperatura (Self-propagating high temperature synthesis, SHS), revestimiento de metales,
produccién de fullerenos y nanotubos de carbono, produccion de cal, entre otros.
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En la Tabla 2, se enlistan los experimentos mas relevantes realizados, donde hubo sintesis,
tratamiento, modificacion y union de materiales mediante ESC, y los concentradores
utilizados en cada caso:

Tabla 2. Experimentos de sintesis, tratamiento, modificacién y unién de materiales, mediante el uso de energia solar

concentrada, mas relevantes.

. - Concentrador .
Titulo Descripcion A Referencia
utilizado
. . Utilizando dos concentradores parabolicos,
Fusién y fundicién - - . :
de diferentes dimensiones, se logré la Hornos solares Sureshy

de aleaciones en un
horno solar

Uso de energia
solar concentrada
en la aplicacion de
recubrimientos en

suspension

Sintesis por
vaporizacion-
condensacion y
caracterizacion de
nanofases de y-
Fe,03, In203, SnO,,
Zn0O Y Zr1xYxOa-s
Unién
termoplastica
mediante
concentrador de
energia solar

Revestimiento de
polvos de
superaleacién de Ni
sobre acero AlSI
4140 con energia
solar concentrada

Anélisis estadistico
de Weibull del
rendimiento de

rotura por flexion
de discos ceramicos
de alimina
sinterizados
mediante
calentamiento por
radiacion solar

fundicion de estafio, plomo y zinc de
manera exitosa.

parabdlicos

Rohatgi, 1979.

Mediante el uso de ESC, se realizaron

. . Korol’, Korol’,
recubrimientos delgados de las aleaciones .
it . SGU-5 Kasich-
TICNiB 'y WCNiIB sobre muestras . -
s L - | helioapparatus y un Pilipenko,
cilindricas de acero inoxidable. Se reportd
. : - : concentrador de Verkhovodov,
evidencia de fusion del material de : -
- - espejo parabolico Dvernyakov, et
recubrimiento  entre  las interfaces
al., 1983.
resultantes.
Se realizaron pruebas con diferentes 6xidos REIENEL,

: Solmon,
en polvos para producir nano fases. Esto a Horno Solar de Pichelin
partir del proceso de vaporizacion - imagen en Font- Roucau,
condensacion, utilizando para ello un horno | Romeu (Francia) _ '
solar de imagen Sibieude, et al.,

‘ 1995.
Se realizaron experimentos con el fin de
probar si es posible realizar procesos de Lente parabdlica
union entre ciertos materiales | con lente esférica Siores, 1997.
termoplasticos (PVC, PE, PP y PS) acoplada
mediante el uso de ESC.
Por medio de un horno solar, se realizaron .

L Fernandez,

procesos de recubrimiento sobre barrenos , .

- Horno solar del Lopez, Vazquez
de 2 mm de profundidad, rellenados con - :

-, . . PSA y Martinez,
polvo de aleacion base Ni, en piezas

o 1998.

cilindricas de acero.
Discos ceramicos de alimina, obtenidos a
partir de la sinterizacion de polvos del | Horno solar de la
mismo material en un horno solar, se Academia de Cruz, Amaral,
comparan contra discos obtenidos mediante Ciencias Uzbek Guerray
un horno eléctrico. Se concluye que no hay (Tashkent, Shohaoji, 2000.
una diferencia apreciable entre sus modulos Uzbekistan).

de ruptura.
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Tabla 2. Experimentos de sintesis, tratamiento, modificacion y union de materiales, mediante el uso de energia solar
concentrada, mas relevantes (continuacion).

Un estudio de
viabilidad sobre
la union de
termoplasticos de
ingenieria
utilizando
radiacion solar
concentrada

Viabilidad del uso
de la radiacién
solar concentrada
al proceso de
sinterizacion de
cobre

Sobre la
investigacion de
la soldadura de

aleacién de
aluminio 7075
utilizando energia
solar concentrada

Sinterizacion de
cobre en horno
solar mediante
control difuso

Propiedades
mecanicas de los
discos densos de

cordierita
sinterizados
mediante
calentamiento por
radiacion solar

Espumado de una
aleacion de
aluminio y silicio
mediante energia
solar concentrada

Consiste en una serie de experimentos
para probar la posibilidad de usar ESC

para IIa unign de materialesI Telescopio de Stoynov

termoplésticos de interés ingenieri . ’

(ABS,p PC y PMMA). Se descrigben los Casge_gram Yarlagadday
. modificado Yen, 2000.

resultados obtenidos y comparan con

uniones realizadas mediante procesos

convencionales.

A través de dos receptores con

diferentes acomodos de alambres de Cafiadas

cobre de 0.1 mm de didmetro, y un Martl’nez’

modelo matematico que emplea | Horno solar del RO driguez'y

particulas ideales (esferas o cilindros), PSA* Gallardo

se examina la posibilidad de llevar a 2005 '

cabo procesos de sinterizado de cobre '

mediante ESC.

Es una descripcion de los experimentos

realizados, usando un horno solar y un | Horno solar del Karalis,

receptor en forma de domo, para llevar laboratorio Pantelis y

a cabo la union soldada entre diferentes | PROMES-CNRS | Papazoglou,

arreglos de placas de aluminio mediante fadaiaied 2005.

un haz solar concentrado.

Mediante la aplicacion de Ldgica

Difusa, se desarrolla un control Lacasa

inteligente con el cual mover Berenguél

automaticamente el atenuador del horno | Horno solar del Yebray '

solar del PSA. Se probd su efectividad PSA* Martinez

mediante  un  experimento  de 2006 ’

sinterizacion de delgados cables de ‘

cobre.

Utilizando un haz de ESC, se logré el

sinterizado de una mezcla de polvos Almeida

para la formacion de discos de | Horno solar del GUErTa Cr,uz

cordierita. Estos se equiparan en varios | pga_CIEMAT Rodriéuez ’

aspectos con discos obtenidos mediante . Cafiadas e’t

el método convencional, pero en un al 200§

ciclo de calentamiento méas breve (60 B '

min contra 24 h).

Se emplea un horno solar como sistema Cambronero

de calentamiento para la obtencion de | orno solar del Cafiadas '

espuma de aluminio, a partir de una | pga_CIEMAT Martinez’

aleacion de precursores, formada por . Ruiz-Roméyn

Al-Si, sintetizada mediante metalurgia 2010 '

de polvos.

29




Tabla 2. Experimentos de sintesis, tratamiento, modificacion y union de materiales, mediante el uso de energia solar
concentrada, mas relevantes (continuacion).

Soldadura de
metales de alto
punto de fusién

mediante energia
solar concentrada

Estructura
soldada de
espumas de
aluminio unidas
con energia solar
concentrada

Peliculas gruesas
nanoestructuradas
de MgTIO3
obtenidas por
deposicion
electroforética a
partir de
nanopolvos
preparados por
PVD solar

Aleacién de
titanio Ti6AI4V
soldada con
energia solar
concentrada

Produccion
sostenible de
espumas de titanio
para aplicaciones
biomédicas
mediante
sinterizacion de
energia solar
concentrada

Experimentos
sobre soldadura
de polimeros
mediante energia
solar concentrada

Se examina la posibilidad de llevar a

cabo uniones soldadas entre muestras | Horno solar del %Oar?cel,g)’
de acero de herramienta H13 y acero laboratorio Arenas. L é o7
inoxidable AISI 316L, utilizando como | PROMES-CNRS > 0P
L . y Vazquez
fuente energética un haz solar
2013.
concentrado.
Mediante el uso de energia solar Camtzr%nero,
concentrada y un precursor para la C_ana as,
v L Horno solar del Ruiz-Roman,
formacion de espuma de aluminio, se PSAX Cisneros
realizo la unién soldada de varias placas Corpas y
de espuma de aluminio. Iglesias, 2014,
Utilizando una combinacion entre
deposicion solar y fisica de vapor (solar
o) Y esn SREICIOS % | omosor | st
gro P . parabdlico del Mahajan,
MgTiOs, con comparables o mejores .
caracteristicas a los que se obtienen laboratorio Monty y

. . PROMES-CNRS Saravanan,

mediante el proceso convencional. .
L 2015.
Estos polvos son de interés para el
desarrollo de capacitores especiales y
otros componentes electrénicos.
Se describen las diferentes pruebas

. o Horno solar Romero,
realizadas para lograr una union bolico del .
soldada de buena calidad entre dos ~ Paravolico de Garmal

. R laboratorio Arenas, Lopez
placas de esta aleacion de titanio. Se .

e ” PROMES-CNRS y Vazquez,

utilizo6 ESC como la fuente energética ek 2015
que llevaria a cabo el proceso. ‘
Mediante la sinterizacion solar de una .

. Garecia,
mezcla de polvos de titanio, cloruro de Horno solar .

. o L L) Gracia-
sodio y aditivos, se logro sintetizar | parabdlico del Escosa
muestras de titanio poroso utilizado laboratorio Bavod Coﬁ de
para la elaboracién de prétesis que | PROMES-CNRS yod, ’

. L . etk Arenas, et al.,
requieren de vascularizacion sanguinea

) 2016.
del paciente.
Por medio de un concentrador solar de
lente esférica, se realiza la unién de
varias laminas o sustratos de PMMA. El Concentrador Alami
arreglo consiste en una |&mina | solar con lente y

Lo L Aokal, 2017.

transparente, con alta transmitancia al esférica
espectro  visible, y una oscura,

absorbente del espectro visible.
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Tabla 2. Experimentos de sintesis, tratamiento, modificacion y union de materiales, mediante el uso de energia solar
concentrada, mas relevantes (continuacion).

Un intento de
soldadura de
aleacion de
aluminio 5083-
H111 utilizando
energia solar
concentrada
variable

Soldadura de
laminas delgadas
de aleaciones de
titanio con el uso
de energia solar

concentrada

Investigacion
experimental y
numérica de la

soldadura de
placas delgadas

AA6082-T6
utilizando energia
solar concentrada
(ESC)

Energia solar
concentrada
utilizada para el
tratamiento
térmico de la
aleacién Ti6Al4V
fabricada por
fusion selectiva
por laser

Sinterizacion de
espumas de
Titanio en un
horno solar
parabdlico

La influencia del
flujo de energia
solar concentrada
en la estructuray
las propiedades
de las uniones
soldadas de acero
inoxidable

A diferencia del proceso de exposicion

: Karalis,
usual, de los materiales o receptores ;

. Pantelis,
solares, a un haz concentrado directo y Horno solar del Daniolos
constante, en este estudio se describen * A

) ., PSA Bougiouri,
varias pruebas de union entre placas de ;

; . . Rodriguez, et
aleaciones de aluminio utilizando un

. al., 2017.
haz concentrado variable.
Descripcion de varias pruebas con Horno solar .
e . . L) Pantelis,
laminas de diferentes aleaciones de | parabdlico del S
o . . Kazasidis y
titanio; soldadas entre ellas mediante la laboratorio -

, ' Karakizis,
energia proporcionada por un haz solar PROMES- 2017
concentrado. CNRS**** ’
En este estudio se describen varias
pruebas de unién mediante soldadura, P .

. antelis,
practicadas sobre placas delgadas de Karakizis
una aleacion en particular de aluminio, L

e Horno solar del Kazasidis,
utilizandko un haz de ESC. * .

. PSA Karalis y
Posteriormente se comparan los :

; Rodriguez,
resultados experimentales con los 2017
obtenidos mediante  un  modelo '
matematico desarrollado para este caso.
Por medio de un haz de ESC, se realiza .

. . ; Chicos,
un tratamiento térmico sobre piezas de | Hornos solares Zaharia
aleacion de titanio Ti6Al4V, obtenidas (vertical y ’

. ., X . Lancea, Pop,
empleado la técnica de fusion selectiva | horizontal) del ~

. ; . « Cafadas, et
mediante laser (selective laser melting, PSA

al., 2018.
SLM).
Se describe la sinterizacion de espumas Romero,

Y Horno solar ,
de titanio empleando un horno solar L) Rodriguez,

- . parabolico del
parabdlico de 2 kW, en un tiempo de . Conde,

. . laboratorio
tratamiento de 30 min (menor al Damborenea,

. N PROMES- :
convencional de 10 H), utilizando un CNRS*** Garcia, et al.,
receptor con atmdsfera inerte de Argon. 2018.

En esta investigacion se llevo a cabo la
union de ensambles de acero inoxidable Luca, Tierean,
AISI 316L, utilizando la aleacion Horno solar SF40 Pisu,
basada en niquel Monel 400 y ESC para - Rodriguez y

; ., . del PSA .
realizar la unién. Se incluyen las Croitoru,
pruebas de tension realizadas sobre los 2020.

elementos unidos.

*PSA: Plataforma Solar de Almeria (Espafia)
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**CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (Madrid, Espafia)
*** UCLM: Universidad de Castilla-La Mancha (Espafia)

**** PROMES-CNRS: Laboratorio de Procesos, Materiales y Energia Solar (PROcédés, Matériaux et Energie
Solaire) del Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (Centre National de la Recherche Scientifique)
(Odeillo, Francia)

****x*CENIM-CSIC: Centro Nacional de Investigaciones Metallrgicas — Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (Madrid, Espafa).

Los concentradores con Lente de Fresnel, cuyas lentes planas contienen en su interior una
serie de surcos concéntricos que conforman la superficie de una lente convexa, poseen como
principal ventaja la eliminacion del material interno de las lentes que no aporta a la refraccion
de la radiacion incidente, adicionalmente se reduce el peso (Sierra et al., 2005a, p. 1339).

La lente de Fresnel fue ideada por George-Louis Leclerc, pero la primera fue construida hasta
1820 por el fisico y matematico francés Augustin-Jean Fresnel, usando el disefio de Leclerc
(Sierra et al., 2005a, p. 1339). Si se eligen lentes de Fresnel como los medios de
concentracion solar, se obtienen ventajas adicionales como la facilidad para hacer ajustes y
cambios en el sistema, y la estructura del concentrador es sencilla (Herranz et al., 2010, p.
145).

Dependiendo de las caracteristicas del proceso a desarrollar usando un concentrador con lente
de Fresnel, se determina el rango de amplitudes de onda dtiles y con ello el material de la
lente; por ejemplo, las lentes de acrilico, vinil rigido o policarbonato son utiles para
concentrar el rango de luz visible, mientras que hay lentes de cristal que pueden aprovechar
un rango que parte de las amplitudes cercanas al infrarrojo, hasta parte de las amplitudes del
ultravioleta (Sierra et al., 2005a, p. 1340).

Entre las principales investigaciones realizadas usando este tipo de concentradores, se
encuentran:

Sinterizado de aleaciones metalicas, tratamientos térmicos y superficiales (templado de
aceros y hierros fundidos, endurecimiento a través de fundicion superficial de hierro
fundido), nitrurado de acero mediante bafio en sales, nitrurado gaseoso de aleaciones de
titanio, recubrimiento de NiAl sobre acero a través de una reaccion de sintesis auto —
propagada a alta temperatura (Self-propagating high temperature synthesis, SHS) (Herranz
et al., 2010, p. 147, 154, 156 — 159), aplicacién de soldadura (e. g. carrete de estafio)
(Fernandez-Gonzalez et al., 2018, p. 529), entre otros.

En la Tabla 3, se enlistan los experimentos mas relevantes, usando concentradores con lente
de Fresnel, donde hubo sintesis, tratamiento, modificacion y union de materiales mediante
ESC:
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Tabla 3. Experimentos de sintesis, tratamiento, modificacién y unién de materiales, mediante el uso de concentradores

solares con lente de Fresnel y ESC, més relevantes.

Titulo Descripcion Referencia
N .| Se explora la posibilidad de realizar uniones soldadas
La viabilidad de unir .
metal utilizando un entre metales, utilizando para !as pruebas un haz de Kaddo_u y Abdul-
ESC, soldadura de plomo-estafio, cables, alambres y Latif, 1969.

horno solar

Sintesis de TiN con
energia solar
concentrada por una
lente de Fresnel

Recubrimientos de
NiAl sobre acero al
carbono mediante
sintesis
autopropagable a
alta temperatura
asistida con energia
solar concentrada:
influencia de la masa
en la adherenciay la
porosidad

Endurecimiento solar
de aceros con un
nuevo concentrador
solar a pequefia
escala

Comportamiento
frente al desgaste de
la aleacion Ti6Al4V

nitrurada con
energia solar
concentrada

Desarrollo de acero
sinterizado de alta
velocidad utilizando
energia solar
concentrada

pequefias placas de acero, laton y cobre.

Se reporta por vez primera, el uso de un haz de ESC
proveniente de un concentrador con lente de Fresnel
para obtener peliculas de nitruro de titanio; mediante
el calentamiento de muestras de este metal, inmersas
en una atmasfera de nitrégeno.

Sanchez Olias,
Garciay Vazquez,
1999.

Se describe la realizacion de experimentos utilizando
polvos de Ni y Al compactados sobre muestras
cilindricas de acero. Estas muestras se expusieron a
un haz de ESC para comenzar una reaccion de
sintesis auto propagante a alta temperatura (SHS),
para obtener recubrimientos de NiAl sobre una de las
caras de los cilindros de acero.

Sierra 'y Vazquez,
2005b.

Mediante un nuevo tipo de concentrador solar, se
llevan a cabo varios experimentos de templado de
aceros utilizando ESC para elevar su temperatura. El
concentrador solar con lente de Fresnel usado
pertenece al UCLM***,

Llorente y Vazquez,
20009.

Estudio realizado para plantear la posibilidad del uso
de ESC para la nitruracion gaseosa a altas
temperaturas, de la aleacion de titanio Ti6AI4V;
utilizando para ello una lente de Fresnel de 1 m de
diametro y un factor de concentracion de 2644. Se
utilizo el concentrador solar del UCLM*** en estos
experimentos.

Herranz, Rodriguez
y Alonso, 2010.

Se realizaron procesos de sinterizado de polvos de
acero en un horno solar y un concentrador con lente
de Fresnel, usando receptores con una atmosfera
interna de N, — H,. Se utilizé para las pruebas el
Horno solar del PSA-CIEMAT * ** y el concentrador
con lente de Fresnel del UCLM***,

Herranz, Romero,
de Castroy
Rodriguez, 2013.
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Tabla 3. Experimentos de sintesis, tratamiento, modificacion y union de materiales, mediante el uso de concentradores

Nitruracion
gaseosa y solar de
aleacion Ti6Al4V

Procesamiento de
acero rapido AlSI
M2 reforzado con
carburo de vanadio
mediante
sinterizacion solar

Comportamiento
mecanico de las
piezas metalicas
soldadas con
simulante de
regolito
extraterrestre por
el concentrador
solar en aplicacion
ISRU e ISRF

Analisis térmico
mediante induccion
y radiacion solar
concentrada para
el calentamiento de
metales

Caracterizacion de
componentes de
cobre puro
producidos
mediante
fabricacion aditiva
por filamento
fundido (FFF)

solares con lente de Fresnel y ESC, mas relevantes (continuacion).

Se describe un proceso de nitrurado sobre una
muestra de aleacion Ti6Al4V, empleando para
ello un concentrador con lente de Fresnel.
Posteriormente, se compara el resultado obtenido
con el que se consigue mediante un horno tubular
eléctrico.

Rodriguez,
Herranzy
Romero, 2013.

Se lleva a cabo la sinterizacion de polvos de
acero M2, reforzados con carburo de vanadio,
sobre especimenes cilindricos en receptores con
atmosfera de N2-5%H:, en dos concentradores
solares. Para el experimento se utilizd el
Concentrador con Lente de Fresnel del
UCLM*** y el horno solar del PROMES-
CNRS****

Herranz, Romero,
de Castroy
Rodriguez, 2014.

Utilizando muestras simuladas de suelo lunar y
marciano como elemento adhesivo, se realizaron
varias pruebas para llevar a cabo uniones
soldadas entre probetas de aleaciones de titanio
y acero. La fuente de energia térmica utilizada
para esta union fue el haz solar concentrado
proporcionado por una lente de Fresnel. El
propésito del estudio es simular las condiciones
in situ que afrontarian los exploradores de la
Luna o Marte para llevar a cabo instalaciones o
reparaciones de su equipo.

Zheng y Qiao,
2020.

Se describe el uso combinado de un horno de
induccion, y el haz solar concentrado de una
lente de Fresnel, para llevar a cabo el
calentamiento de una probeta de metal. Se
incluye el analisis de los alcances de cada

Rojas-Morin,
Flores-Salgado,
Alvarez-Brito,
Jaramillo-Mora 'y
Barba-Pingarron,

mediante un proceso de Fabricacién por
filamento fundido.

método por separado y el satisfactorio 2022
desempefio al trabajar a la par. '
Se emplea un concentrador con lente de Fresnel Cariadilla
para llevar a cabo el paso de sinterizacion de . '
. . Rodriguez,
piezas de cobre puro, las cuales fueron obtenidas
Romeroy

Caminero, 2022.
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Tabla 3. Experimentos de sintesis, tratamiento, modificacion y union de materiales, mediante el uso de concentradores
solares con lente de Fresnel y ESC, mas relevantes (continuacion).

PROCESAMIENTO
DE PIEZAS DE
ACERO DE Prado, Garcia
HERRAMIENTAS | Se emplea energia solar concentrada para llevar Caﬁ’adilla ’
MEDIANTE a cabo el proceso de sinterizado de piezas de ROMEro ’
IMPRESION CON | acero, obtenidas mediante el método de Rodriauez e’t al
FILAMENTO Deposicion de Filamento Fundido (FFF). 92022’ T
FUNDIDO Y '
SINTERIZACION
SOLAR

*PSA: Plataforma Solar de Almeria (Espafia)
**CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (Madrid, Espafia)
*** UCLM: Universidad de Castilla-La Mancha (Espafia)

***%* PROMES-CNRS: Laboratorio de Procesos, Materiales y Energia Solar (PROcédés, Matériaux et Energie
Solaire) del Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (Centre National de la Recherche Scientifique)
(Odeillo, Francia)

**xx*CENIM-CSIC: Centro Nacional de Investigaciones Metallrgicas — Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (Madrid, Espafia).

2.2. Patentes relevantes donde se usa la Energia
Solar para el grabado de circuitos impresos

En esta seccion se mencionan las patentes mas relevantes donde se menciona el uso de
energia solar para llevar a cabo el grabado de circuitos impresos, o alguno de los pasos de
este proceso. Las patentes y su informacion relevante se enlistan en la Tabla 4:

Tabla 4. Patentes relevantes por el uso de la energia solar para el grabado de circuitos impresos, o en alguno de sus
pasos intermedios.

No. de Patente Titulo Afo de

y Referencia publicacion Descripcion

Para mejorar la adherencia y caracteristicas de la
JPH0465185 pelicula foto resistiva aplicada a la tarjeta fendlica,

Método de . . . .
Kondo y formacion del 1992 previo a realizar el proceso de exposicion de la tarjeta
e ante la mascara con el patron del circuito, se irradia a la
Maruyama, recubrimiento P

1992. pelicula con una fuente luminosa. Entre las opciones de
fuentes luminosas aplicables, se menciona luz solar.
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Tabla 4. Patentes relevantes por el uso de la energia solar para el grabado de circuitos impresos, o en alguno de sus

pasos intermedios (continuacion).

Proceso de
imagen directa
para formar un

Se describe el método y sus caracteristicas para sustituir
a la pelicula foto resistiva del proceso de grabado, por

EP0557138 patrén de una pelicula termo resistiva. Esta Ultima se puede usar
Grunwald, resistencia en 1993 para grabar circuitos impresos mediante iméagenes
Gal, Hirshy una superficie y positivas o negativas; y en lugar de emplear un
Mozel, 1993. su uso en la dispositivo de exposicidn optico, se usa un dispositivo
fabricacién de de exposicién térmico (p. ej. un laser cuyo haz esta en
placas de la zona infrarroja).
circuito impreso
Se describe el armado de un circuito impreso mediante
la unién de diferentes capas, algunas de materiales
Manufactura de poliméricos, las cuales se unen entre si cuando los
JP1995231163 tarjetas de 1995 conectores de unién alcanzan la temperatura de
Hiroshi, 1995. circuitos transicién vitrea o de plasticidad. Se aprovecha esta
impresos condicidn de las placas para que el material fluya entre
ellas al compactarlas una contra la otra, realizando asi
la union.
CN205539924 Equip_q de Es un equipo que realiza la exposicién de PCB
. . exposicion de auxiliandose del uso de luz solar y prismas trasparentes,
Hua, Wei, Wel, | pcg que emplea 2016 con los cuales realiza un escaneo sobre las placas;
Hanwen y luz solar y permite la exposicion de dos placas a la vez y de manera
Ruzhi, 2016. prismas simétrica, o de una sola, pero con doble cara de cobre.
nO\I/\(/elggsuallnaara El dispositivo cuenta con sistemas de control ON/OFF,
CN205507359 0sap banda de alimentacion y fibra 6ptica; en la parte
. . realizar la . - - D ;
Xiongxiong, exposicin de 2016 superior del dispositivo se hace la exposicion mediante
2016. posicl luz, y ésta es auxiliada por exposicién inferior y cuya
circuitos . N .
. fuente luminosa es luz solar redirigida mediante lentes.
impresos
CN205507357 | Dispositivo para Es un marco para realizar la exposicion de la pelicula
Zhanliang, exposicion de 2016 foto-resistiva de la tarjeta fendlica mediante el Sol,
Ming y Tao, circuitos con cuenta con conductos propios de ventilacién y evita
2016. doble cara deformaciones en la placa.
Consiste en un equipo y sus multiples sistemas (marco
Equino 6ptico de exposicidn, mecanismo para alineacion, estructura
CN206411418 gutpo op movil, etc.) con el cual es posible llevar a cabo la
. de inversion que 2017 L . - -
Zhiwei, 2017. exnone al Sol exposicion de la pelicula foto-resistiva de las tarjetas, y
P obtener placas expuestas y listas para el grabado de
circuitos impresos y semiconductores.
Dispositivo de
exposicion de Sistema de exposicion para PCB que redirige la
CN206877037 luz paralela 2018 iluminacion natural (o solar) del cuarto, a un receptor
Bo, 2018. para la interior, para llevar a cabo el proceso; emplea un
fabricacion de reflector eliptico y un espejo parabdlico.
PCB
CN208013667 o Consiste en un sistema que emplea la iluminacién
Maquina de natural (solar) para llevar a cabo la exposicion de
Dahong, exposicion 2018 tarjetas fendlicas. Se auxilia de varios mecanismos que
Liang, Kal, completamente lo alimentan con tarjetas sin exponer, las coloca en un
Xuecilg’oli;gn' et automatica marco de exposicion (con su propio espacio de trabajo)
al. :

y retira del mismo.
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Tabla 4. Patentes relevantes por el uso de la energia solar para el grabado de circuitos impresos, o en alguno de sus

pasos intermedios (continuacion).

Es una maquina de exposicion de tarjetas fenolicas, con
CN207181951 Méquina para marco incluido, el cual reallga el_progfzso mediante la
. exXDOSICION 2018 luz solar de un cuarto de iluminacion. Cuenta con
Juling, 2018. P varios sistemas de regulacion de la exposicion,
ventilacion y temperatura.
DIEpOsIie 6l Consiste en un marco sobre el cual se fijan y desplazan
CN207118093 |ocalizaci6n , : 11an y desplazan,
. Gptica para PCB 2018 a I_o largo de un area de trabajo, a los circuitos impresos
Qionghuang, X mientras se lleva a cabo el proceso de exposicion de la
2018. multicapa que . L
pelicula foto resistiva al Sol.
expone al sol
CN207965471 Maquina de Consiste en una maquina que realiza el paso de
L exposicion exposicion de las placas mediante un marco conectado
Xiaoliang, usada para la 2018 a un cuarto de luz, donde la fuente luminosa de dicho
Xiaobin y preparacion de cuarto es la luz solar ambiental; el marco posee motores
Xuehui, 2018. PCB a pasos como actuadores y un sistema de atenuacion.
Aparato de
CN208584305 procesamiento Aparato que lleva a cabo procesos previos al
Yona. Zhixin previo al recubrimiento de la placa, cuenta con mecanismo de
Xi g ' recubrimiento alimentacion de material y un mecanismo que, entre sus
inquan y 2019 - : . i
de base del funciones, pule, cepilla y retira el polvo de las placas;
Houwen, 2019. .,
sustrato para la cuenta con un tangue de solucién y un aparato solar con
fabricacién de mecanismo de soporte.
placas de PCB
Es una méaquina de exposicion que cuenta con una
Maquina para seccion superior donde esta el marco de exposicion del
CN208506494 | exposicién con 2019 dispositivo, y se encuentra descubierta para que la luz
Zhencai, 2019. pedal de solar se encargue de hacer el proceso. El sistema se
accionamiento acciona mediante un pedal, aunque cuenta a su vez con
controles digitales y pantalla tactil.

2.3. Descripcion de métodos de grabado de
circuitos impresos relevantes al proyecto

El método de grabado de circuitos impresos denominado “fresar y llenar” (Mill and Fill,
M&F) consiste en tratar quimicamente al sustrato, grabar las trincheras que daran lugar a las
pistas sobre la superficie tratada, deposicion del material conductor (e g. una pelicula de
polimero conductor) sobre éstos y su posterior curado (Bhattacharya et al., 2009, p. 1).

Este método ha ofrecido una posible alternativa para el desarrollo de circuitos impresos con
el empleo de Energia Solar Concentrada (ESC); a continuacion, se incluye una tabla con los
avances mas importantes para esta tecnologia en particular (veéase Tabla 5):
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Tabla 5. Patentes, desarrollos y avances relevantes para el método de grabado de circuitos impresos "Fresar y Llenar™

(Mill & Fill).
Titulo A*?O d(.a, Descripcién Referencia
publicacion
US4417393 -
Meétodo de Descripcion del método de grabado “fresar
fabricacion de y llenar” (Mill & Fill). Consiste en el micro
circuitos 1983 maquinado de trincheras sobre un sustrato, Becker,
electronicos de deposicion de material conductor y su 1983.
alta densidad con posterior encapsulado con una capa de
conductores muy material aislante.
estrechos
US6163957 — Es un método para crear circuitos multicapa
Sustratos partiendo del maquinado mediante laser de
laminados cada nivel, conformado a su vez por un Jiang,
multicapa con 2000 propio arreglo de capas. Es decir, sobre el | Massingill,
interconexiones de sustrato se incluyen capas removibles y de = McCormack
alta densidad y sus adhesivos colocadas segin el lugar que vy Lee, 2000.
métodos de tendré esta capa en el circuito completo, y se
fabricacion maquinan junto con ella.
Utilizando diferentes configuraciones de un
equipo laser, se logra la obtencion de un
Embebido de circuito impreso embebido en el sustrato. Piqué,
circuitos Para obtenerlo, el equipo laser realiz6 un Mathews,
electronicos 2006 micro maquinado sobre el sustrato, trazando Pratap,
mediante escritura las trincheras que conformarian las pistas  Auyeung,
directa mediante del circuito; para después llenarlas mediante =~ Karns, et al.,
laser un proceso aditivo de transferencia frontal 2006.
mediante l&ser (laser induced forward
transfer, LIFT).
US7014727 — Consiste en una mejora para este_memdo de
. grabado, donde se lamina y maquina junto al Wargo,
Método de e S
L sustrato una capa de sacrificio. El incluir Kydd,
formacion de . .
L esta capa permite, que al final del proceso, Mathews,
circuitos 2006 - , . .
. el material conductor esté ubicado Duignan,
electronicos de . L .
. Unicamente en los sitios deseados debido a ~ Gordon, et
alta resolucion
que se le contuvo durante el proceso de al., 2006.
sobre un sustrato
grabado.
Tecnologfa de En II_ugar de aplicar una capa de sglcr_lflcm, se
interconexion de realiza un pr,oc:edlmlento quimico  que
. vuelve hidrofobicas las superficies del
alta densidad .
. - sustrato. De esta manera, la pelicula gruesa = Bhattacharya
simple, econémica ., o .
confiable para 2009 de .pollmero conductor utilizada, ho se 'y Marinov,
y adhiere excepto a las zonas desprovistas de 2009.

aplicaciones
electronicas
flexibles

la capa quimica hidrofébica (que a su vez
son las trincheras micro maquinadas
anteriormente).
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Tabla 5. Patentes, desarrollos y avances relevantes para el método de grabado de circuitos impresos "Fresar y Llenar"

(Mill & Fill) (continuacion).

Por medio del sistema multi®®, conformado
por dos sistemas de modelado mediante

filamento fundido (fused deposition
Multifuncionalidad modellng, FDM) y un dlSpOS_ItIV(?,CNC Espalin,
. ., integrado, se realiza la fabricacion de Muse,
de la impresion ; -
. 2014 sustratos con  sistemas  electrénicos | MacDonald y
3D: estructuras : .
con electronica embebldos._Como parte del proceso, una Wicker,
vez se ha impreso parte del sustrato, el 2014.
dispositivo CNC maquina los trazos que
posteriormente se rellenan con tinta
conductora o algin otro material similar.
CN111148363 — La invencion consiste en un método para
Método para grabar circuitos impresos flexibles sobre
preparar una placa membranas poliméricas, mediante un
de circuito flexible proceso de grabado y escritura usando un Huoyong,
mediante grabado: material nano conductor. En este caso se Duanchaoy
S ) 2020 - :
escribir material utiliza una punta para realizar el grabado, = Zhaofeng,
nanoconductor en después un aditamento que emplea tanto la 2020.
la superficie de la capilaridad como la gravedad va
membrana depositando el material conductor sobre las
polimérica pistas grabadas.
Empleando un sustrato con una pelicula de
US2020260591 oxido de grafeno, se maquina gl patron
) deseado sobre esta capa. Mediante un
Metodo para - . .
proceso quimico y de enchapado, el | Ming - Huei,
formar la 2020 . N,
material conductor se deposita s6lo en las 2020.
estructura de .
o zonas previamente grabadas sobre el
metalizacion

2.4. Proyectos de Investigacion relevantes

sustrato, las cuales conforman al circuito
deseado.

A continuacion, se enlistan los proyectos de investigacion mas relevantes y similares al que
se describe en este trabajo:

++ Solar Sinter:

Proyecto desarrollado por Markus Kayser en el 2011, el cual consistié en utilizar un
concentrador solar con lente de Fresnel, y una cama de arena, para realizar impresiones
en 3D de diferentes piezas artisticas con vidrio sinterizado a partir de las sales dispersas
en la arena (véase Figura 6 y 7) (Kayser, 2011).
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Este proyecto ha servido de inspiracion para el desarrollo de otros similares; por ejemplo,
el desarrollo de un sistema de impresion en arena en 3D que también utiliza ESC,
destinado a paises en desarrollo como una alternativa para la manufactura de sus
utensilios o productos (Rietema, 2013, p. 5).

Figura 6. Concentrador solar con Lente de Fresnel y cama de arena usados para la impresion en 3D de figuras de vidrio
(Kayser, 2011).

Figura 7. Escultura de vidrio impresa mediante el concentrador solar y cama de arena de Markus Kayser (Kayser, 2011).
“ RegoLight Proyect:

Es un proyecto, y otros similares derivados del mismo, donde se investiga la posibilidad
de sinterizar el suelo lunar o marciano para obtener elementos de construccion y crear
diversas estructuras, con el proposito de establecer bases fijas para los astronautas y
exploradores espaciales (véase Figura 8) (Imhof et al., 2017, p. 1; Chicos et al., 2021, p.
2-3).

Usan para ello diversas configuraciones y equipo de concentracion solar, entre ellos
aquellos con lente de Fresnel, asi como tecnologias de manufactura aditiva, como la
impresion en 3D y sinterizado selectivo mediante ESC (Imhof et al., 2017, p. 6; Maurisse
etal., 2018, p. 800; Anderson et al., 2021, p. 733).
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Figura 8. Figura en forma de S impresa mediante sinterizado solar en 3D (Imhof et al., 2017, p. 13).

% Solar tanning printer:

Es una impresora que utiliza la energia solar concentrada para realizar pequefias
guemaduras de manera selectiva sobre una hoja de papel, de esta forma logra imprimir
imagenes y texto en blanco y negro (Seth, 2011). Esta impresora se caracteriza por el uso
de energia solar concentrada, no requerir tinta, no necesita alimentacion y es amigable
con el medio ambiente (Seth, 2011) (véase Figura 9).

Figura 9. Impresora solar (solar tanning printer) (Seth, 2011).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE
GRABADO ADITIVO CONESC Y
MODELO DEL FENOMENO

3.1. Descripcion del receptor solar para realizar
el grabado de circuitos impresos

Con base en los diversos dispositivos, métodos de grabado y el Estado del Arte descrito antes,
se encontro que los equipos para el grabado aditivo de circuitos impresos mediante laser, uno
desarrollado por Eliot V. Cook (1990) y reportado en la patente US4895735 (Radiation
induced pattern deposition), y con modificaciones para realizar el grabado de sustratos en la
cara posterior (Laser-induced backward transfer) presentado por Mir-Hosseini et al. (2005),
resultaron ser los adecuados para realizar la tarea de grabado empleando ESC (p. 205).

De los dispositivos mencionados antes sélo se tomaron caracteristicas como la configuracion
y la composicion, debido a que el principio de funcionamiento es diferente al emplear ESC.
El esquema del receptor se ilustra a continuacion (véase Figura 10):

Material conductor

Tapa Haz solar a depositar sobre
concentrado
l 1 Ventana el sustrato

7/,, 1 | Y,

I s

Cuerpo del Base Sustrato termoplastico con
receptor Termopar trincheras pregrabadas
Tarjeta fendlica FR4 Guia de alambre
con capa de cobre de cobre

Figura 10. Esquema del prototipo para realizar el grabado de circuitos impresos mediante ESC.
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El receptor esta constituido por tres piezas principales:

Tapa con ventana. La ventana ofrece una via de acceso al haz solar concentrado al interior
del receptor. Esta tiene que ser de un material lo mas transparente posible, de esta manera
se buscan minimizar las pérdidas debido a la absorbancia o reflexion por su parte.

Hay que tener en cuenta la naturaleza del material de la ventana. Si se elige una ventana
de acrilico transparente PMMA, debera de reemplazarse después de varias exposiciones
debido a que se deforma, no limita el movimiento del conductor eléctrico a depositar y
causa distorsiones al haz concentrado que lo atraviesa en su camino a la pista en
formacion.

La frecuencia a la que se debe de reemplazar esta ventana depende de la complejidad de
los circuitos expuestos, ya que entre mayor sea el nimero de pistas se requerird de un
mayor tiempo de exposicion al haz. La ventana también ayuda a la formacion de la pista
al darle un limite superior al material conductor eléctrico; a su vez, mantiene aislado al
arreglo de materiales, evitando pérdidas inmediatas de calor por conveccion.

La tapa, a su vez, cuenta con numerosos barrenos, alineados con otros presentes en la
base. Estos permiten el ensamble y sujecion, mediante tornillos, entre las tres piezas que
conforman al receptor.

Cuerpo contenedor de material a depositar y sustrato. EI material para depositar sobre
el sustrato puede ser material conductor eléctrico (material conductor o conductor en lo
sucesivo) que permita adaptarse a cualquiera que sea la forma que vayan a tener las pistas
del circuito (e. g. solder ball) (Ténshoff et al., 1997, p. 192).

El sustrato utilizado es de termoplastico, el proceso de grabado es aditivo y requiere que
el material a depositar sea conductor. Se han seleccionado estos sustratos debido a la
capacidad de este tipo de materiales de suavizar su estructura con el aumento de la
temperatura, sin quemarse o destruirse en el proceso (Stoynov et al. 2003, p. 68;
Amancio-Filho et al., 2009, p. 1464).

El uso de este tipo de materiales como sustrato para circuitos impresos ha sido reportado
con anterioridad por otros autores (Srinivasan et al., 1955; Criales et al., 2015; Contreras-
Saenz et al., 2017, p. 119; Karnati et al., 2017, p. 1 - 4).

También se ha reportado el grabado de circuitos impresos usando soldadura de estafio
plomo sobre sustratos termoplasticos. Dou et al. (2021) describen un sistema que emplea
goteo por demanda (drop-on-demand) de metal fundido; en el cual gotas de aleacién
Sn60Pb40 se depositan sobre uno de estos sustratos, lo que causa que parcialmente se
embeban en ella (2021, p. 1).
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Por ahora, en el método de goteo por demanda de metal fundido los componentes
electrénicos se han unido a las pistas del circuito mediante pasta conductora de plata; y
tiene como ventajas adicionales la formacion de estructuras en 3D y que el circuito
impreso es reciclable al término de su ciclo de vida (Duo, et al., 2021, p. 1, 3).

En el sistema desarrollado aqui, los sustratos poseen trazos prexistentes de las pistas que
conforman al circuito en particular. A estos trazos se les denomina trincheras, con ello el
proceso de grabado es similar al método de “fresar y llenar” (Mill & Fill, M&F) (Piqué
et al., 2006, p. 2528; Bhattacharya et al., 2009, p. 2; Espalin et al., 2014, p. 970).

En el fondo de cada trinchera se ha colocado un alambre de cobre (e. g. AWG 35), con
el proposito de que la pista guarde continuidad eléctrica de extremo a extremo sin
importar que el material conductor eléctrico, como causa del cambio de fase a liquido,
sufra interrupciones. Esta idea fue tomada por los cables embebidos descritos en la
patente US20160324009 Al para la obtencion de circuitos impresos (Wicker et al., 2016).

Durante el proceso de exposicion de las pistas al haz concentrado, como consecuencia
del aumento de temperatura del sustrato termoplastico y de un material conductor en
esferas con huecos llenos de aire, apareceran burbujas en el sustrato (tanto alrededor de
la pista como en su proximidad) y en la pista conductora (como resultado del aire atrapado
desplazandose hacia arriba aprovechando la reorganizacion del material durante el
cambio de fase).

Las burbujas al interior del sustrato termopléstico ya han sido reportadas por multiples
autores en los procesos convencionales de uniones hibridas plastico — metal asistidas por
laser (LAMP, laser-assisted joining of metal-polymer) (Kawahito et al., 2006, p. 378;
Chen et al., 2016, p. 776; Hussein et al., 2017, p. 67).

Debido a lo anterior, los elementos involucrados presentaran desplazamientos que
pueden afectar o interrumpir la continuidad de la pista. EI alambre embebido, al fondo y
de extremo a extremo de la pista, cobra su importancia al mantener la conexion a lo largo
de la trayectoria.

En circuitos con pistas ramificadas, o que conectan mas de dos puntos a lo largo de su
trayecto, es preferible que el alambre embebido pase por todos esos puntos con el fin de
asegurar la conexion a lo largo de toda la pista. Incluso se puede recurrir a varios alambres
embebidos, los cuales se empalmen en algunos sitios a lo largo de la trayectoria.

Cuando ocurre el cambio de fase a liquido por parte del material conductor, es importante
que el receptor se mantenga en posicion horizontal para evitar que éste se salga o derrame
fuera de la trinchera. Es preferible que el receptor se mantenga en esta posicion a lo largo
de todo el proceso; aun cuando cause que el foco del haz concentrado sobre el receptor
sea eliptico.
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Debajo del sustrato se coloca una tarjeta fenolica FR4 con capa de cobre, como medida
de proteccion para la base del receptor. Al ubicarse entre el sustrato y la base, ayuda a
reflejar el haz solar concentrado que pudiera llegar a traspasar al material conductor, o
porque éste no se encontraba en ese sitio en particular del sustrato.

Debido a que el cobre es un buen conductor y disipador de calor, impide que el sustrato
se queme, dafie o se adhiera a la base. La capa inferior de baquelita de la tarjeta fendlica
funciona como aislante térmico. Esto permite dar un freno a la transferencia de calor
iniciada por el haz concentrado incidente en el receptor, y que ya ha atravesado todo el
anterior arreglo de materiales de interés.

Base. La base del receptor es removible y permite acceso por la parte posterior. Cuenta
con numerosos barrenos, alineados con los ubicados en la tapa, y cuya funcion es permitir
el ensamble entre las piezas principales del receptor mediante tornilleria.

Posee al menos un barreno que le atraviesa desde la cara posterior hasta la frontal. Este
barreno permite la colocacion de un termopar con el cual se podra medir la temperatura
de la tarjeta fendlica FR4 a lo largo del experimento. EI nimero y ubicacién de los
barrenos para termopares dependeran del circuito en particular del que se trate y el interés
por conocer la distribucion de temperatura por zonas.

La sujecién mediante tornilleria, ayudada por la geometria de la pieza, permite que se

pueda ejercer presion entre los elementos contenidos; sobre todo, entre sustrato y el
conductor a depositar.

3.1.1. Disefo de detalle del prototipo

Con base en el disefio conceptual descrito, se procede a generar las piezas que conforman al
receptor solar mediante un software de CAD. En la Figura 11 se muestran las tres piezas
principales que conforman al receptor (tapa, cuerpo y base); y en la Figura 12 se muestra la
simulacion de ensamble donde estas piezas se involucran:
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Figura 11. Piezas desarrolladas mediante software de CAD que conforman al receptor solar. De izquierda a derecha, las

piezas son la tapa, cuerpo y base del receptor.
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Figura 12. Ensamble de las piezas que conforman al receptor solar.

A partir de la informacion de las piezas obtenidas mediante el software de CAD, se obtienen
los archivos STL necesarios para manufacturarlas mediante impresién en 3D. En la Figura
13 se muestran las piezas resultantes, junto con los tornillos, tuercas y roldanas necesarios
para su ensamble. En la Figura 14 se muestra la secuencia de ensamble de las piezas previo
al paso de colocacion del arreglo de materiales para el grabado del circuito.

Figura 13. Total de piezas involucradas en el ensamble del receptor solar
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Figura 14.Secuencia del ensamble de las piezas que conforman al receptor solar: a) se muestran la tapa y su tornilleria,
b) el ensamble de éstas, c) se muestran las piezas que conforman el ensamble cuerpo y tapa, d) se observan unidos el
cuerpo y la tapa, asi como la base y elementos restantes. Estos Gltimos se usaran para el ensamble final una vez que el
arreglo de materiales se encuentre en posicion.

3.1.2. Metodologia para grabar circuitos impresos
mediante ESC

Paso 1. Preparacion del arreglo de Materiales

Para llevar a cabo el grabado de un circuito impreso, de manera aditiva mediante ESC, es
necesario preparar el arreglo de materiales que se alojan al interior del receptor. En la Figura
15 se muestran los materiales involucrados, los cuales son:

una ventana de PMMA transparente de 50 mm por lado y 3 mm de espesor,

un sustrato de PETG calibre 80 (50 mm por lado y 2 mm de espesor),

una tarjeta fenolica FR4 con capa de cobre con 50 mm por lado,

alambre de cobre delgado (e. g. AWG 35, la cantidad de alambre varia segin el
namero, forma y dimensiones de las pistas de cada circuito en particular)

oo o
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e. solder ball en cantidad suficiente para cubrir todas las trincheras grabadas en el
sustrato (e. g. solder ball aleacion Sn63Pb37 de 0.5 mm de didmetro, A1, Profound
Material Technology).

Figura 15. Materiales involucrados en el arreglo alojado al interior del receptor

Paso 2. Grabado de trincheras sobre el sustrato

Utilizando cualquier software de simulacion de circuitos eléctricos y generador de PCB, se
imprime una imagen que sirve de guia para el trazo de las trincheras sobre el sustrato.
Mediante una navaja de corte se hace el primer trazo de las trincheras sobre el sustrato.

Se repite cada trazo del patron auxiliandose de un Dremel 3000 equipado con una fresa para
grabar de 0.8 mm (105), hasta obtener un milimetro de profundidad en todos ellos; esto se
realiza auxilidndose a su vez de un escariador cilindrico con 1/16 de pulgada de diametro
(113) de Dremel. Los elementos involucrados y el resultado obtenido se pueden observar en
la Figura 16:

Figura 16. Elementos para realizar el grabado de las trincheras sobre el sustrato (izquierda) y los resultados del proceso
para un circuito en particular (derecha).
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El paso siguiente es la colocacion de alambre embebido al interior de cada trinchera grabada
sobre el sustrato. Debe cuidarse que el alambre recorra de extremo a extremo cada pista; si
ésta cuenta con ramificaciones, se recurre a utilizar mas de uno; no importa que en alguna
seccidn de la pista se tenga un empalme de alambres.

Paso 3. Colocacion del arreglo de materiales en el receptor solar

Se procede a colocar la tarjeta fendlica FR4 sobre la base, seguida por el sustrato PETG con
las pistas grabadas orientadas hacia arriba. En la Figura 17 se muestra la secuencia de los
pasos descritos, mientras que en la Figura 18 se muestra el resultado obtenido:

Figura 17. Sustrato PETG y sus alambres respectivos para cada trinchera (izquierda). Base del receptor, sustrato de
PETG y tarjeta fenolica FR4 (derecha).

LN
|

Figura 18. Sustrato de PETG con alambres colocados, seguido por una tarjeta fenélica FR4, en posicion sobre la base
del receptor.
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Se rellena cada trinchera con solder ball (para este caso, aleacion Sn63Pb37 de 0.5 mm de
didmetro). Debido a las dimensiones de la trinchera y del material conductor depositado, el
acomodo del material no queda uniformemente distribuido al interior de cada trazo. Para
evitar que falte material conductor, a cada trinchera se coloca un nivel adicional de material
sobre cada pista que equivale cerca del 20 al 25% del que le corresponde al trazo en particular.

Por medio de la ventana de PMMA transparente, se aplica una presion uniforme de
aproximadamente 50 kPa sobre todo el arreglo de materiales. Esta presion empuja al material
conductor al interior de la trinchera y causa una distribucién mas uniforme de éste. Se cierra
y ajusta todo el arreglo de materiales al colocarle la tapa y cuerpo del receptor sobre la base.
El ajuste se realiza mediante la tornilleria disponible en el ensamble del receptor y debe
quedar firme. La nueva presion que se ejerce sobre el arreglo ya no es importante.

El verdadero propdsito del ajuste es evitar el movimiento del material conductor debido a la
manipulacion del receptor. La presién resultante entre la ventana del receptor y el arreglo son
Unicamente para confinar al material conductor. En la Figura 19 se observa la condicion final
del arreglo de materiales, el cual se encuentra listo para el paso de exposicion al haz de ESC.

Figura 19. Arreglo de materiales alojado al interior del receptor solar, listo para su exposicion a ESC (izquierda).
Detalle de las pistas grabadas sobre el sustrato de PETG con alambre embebido y material conductor colocados
(derecha).

Paso 4. Obtencion del foco solar y exposicion del circuito

Debido a que el propdsito es que se irradie lo mejor posible cada pista del circuito con un haz
suficientemente concentrado para causar los cambios deseados (fusidn del material conductor
y adherencia al sustrato), se busca determinar mediante pruebas la distancia a la lente que da
por resultado el foco requerido.
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Se emplean sustitutos del arreglo de materiales con una simulacién del circuito de interés. El
sustituto consiste en una tarjeta de MDF con las mismas dimensiones del arreglo (50 mm por
lado), colocado al interior del receptor junto con la ventana de PMMA. En la Figura 20 se
observan los sustitutos empleados, asi como la colocacion de uno al interior del receptor. En

la Figura 21 se observan los focos obtenidos al exponer a los sustitutos al foco que se obtiene
a 140 mm de la lente de Fresnel.

Figura 20. Sustitos del arreglo de materiales con una simulacion del circuito de interés (izquierda). Montaje del sustituto
al interior del receptor solar (derecha).

Figura 21. Focos resultantes de la exposicion del sustituto al haz solar concentrado a 140 mm de la lente de Fresnel.

Se puede observar en la Figura 21 que el foco que se obtiene a 140 mm de la lente es
suficiente para cubrir toda la zona donde se ubica la pista de interés. S6lo se realizan las
exposiciones de las pistas en las esquinas para visualizar mejor los resultados. Aun asi, no se
esta exento de que las marcas sobre el sustituto se deformen debido a la proximidad con otra
zona previamente expuesta.
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En la Figura 22 se muestra un bosquejo con las dimensiones de las pistas expuestas y los
focos utilizados, ubicados de manera aproximada a la exposicion real. Los focos
corresponden a una exposicion a 140 mm de distancia a la lente de Fresnel y dos angulos de
elevacion (84.3¢ ilustrado en rojo, y 81.4° ilustrado en verde):
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Figura 22. Bosquejo de las dimensiones de las pistas del circuito de prueba (izquierda) e ilustracion de los focos elipticos
obtenidos a 140 mm de distancia a la lente de Fresnel (derecha, a 84.3° en color rojo y 81.4° en color verde, de
elevacion). Medidas en mm.

Cada equipo de concentracion solar de imagen es diferente, asi que estos ajustes se realizan
tomando en cuenta las caracteristicas del equipo en particular. En este caso se esta empleando
una lente de Fresnel de 30 cm por lado como el equipo éptico de concentracién. El cual
implica una distancia a la lente de 140 mm, y una eficiencia general de 18%, para buscar
garantizar un haz solar concentrado de 8000 kWm, idealmente.

Dependiendo de las caracteristicas del concentrador solar de imagen utilizado, para
garantizar un foco de intensidad aproximada al mencionado, tal vez no le es posible hacer
una exposicion global de sustrato porque las dimensiones del foco resultante no lo permiten.
Entonces, se debe de optar por idear una trayectoria o secuencia de exposicion del circuito,
a la vez sujeto a la configuracion, nimero y geometria de las pistas distribuidas a lo largo del
sustrato.

En este caso se seguira describiendo la ruta de desarrollo sobre el circuito de muestra descrito
en la Figura 16, junto con las condiciones de operacion resultantes y caracteristicas para el
tipo de concentrador de imagen disponible y descrito en el Capitulo 4. A su vez, para este
caso se requirié de una secuencia de exposicion, la cual es particular para el circuito de prueba
elegido, dicha secuencia se encuentra descrita en la Figura 24.

Cuando el circuito se encuentre listo para la exposicion al haz solar concentrado, lo que
implica su correspondiente montaje al concentrador y afinar todos los detalles ya
mencionados, la exposicién consiste en usar el haz solar concentrado sobre la pista en
particular sobre la cual se esta trabajando y mantenerlo asi hasta conseguir el cambio de fase
del material conductor eléctrico utilizado.
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Logrado este paso, se debe de cambiar de blanco, o cesar la exposicion si se trataba de la
ultima pista. No se debe de mantener el haz solar sobre una pista que ya alcanzé su cambio
de fase, debido a que se corre el riesgo de que el material conductor en fase liquida se derrame
fuera de la trinchera o se sobre exponga la pista, causandole deformaciones.

Una vez que se logra el cambio de fase del conductor utilizado, se espera que el sustrato haya
alcanzado la temperatura de transicion vitrea (esto depende del par de materiales elegidos
para conformar el arreglo, es decir, el sustrato termoplastico y el material conductor
elegidos), la cual permite que la pista conductora se aloje sobre la superficie del sustrato y
quede incrustada en él. Para el circuito en particular aqui descrito, esta secuencia de
exposicion se encuentra ilustrada en la Figura 30.

Para garantizar que el par de materiales elegido para la realizacién del circuito (material
conductor y sustrato termoplastico) se unan mediante la unién hibrida esperada tras el paso
de exposicion, se hace referencia al apartado 3.2, en el cual se describe el modelo de
interaccion entre haz solar y arreglo de materiales.

Antes de probar cualquier par de materiales elegido, se recomienda haber realizado una
simulacion preliminar donde se compruebe que los materiales alcancen sus respectivas
temperaturas deseadas bajo las condiciones de operacion conocidas del equipo de
concentracion (es decir temperatura de fusion del material conductor y de transicion vitrea
del sustrato termopléastico). Un ejemplo de esto se encuentra detalladamente descrito en el
apartado 3.3.1 de este trabajo.

Una vez que se ha concluido la exposicion de todas las pistas en el circuito sobre el cual se
esta trabajando, se retira el receptor solar del concentrador y se deja enfriar por medio de
convencidn libre a temperatura ambiente. Una vez que se encuentre en equilibrio con el
ambiente, es posible desensamblar el receptor y retirar de su interior el circuito resultante, tal
como se muestra en la Figura 31.

3.2. Modelo de la interaccion entre haz solar y
arreglo de materiales

Este apartado contine al modelo empleado para describir las variables principales
involucradas y el desarrollo del proceso de grabado de circuitos impresos mediante el uso de
ESC. El interés por este modelo estd en que es de suma importancia el control de la
morfologia de las pistas, su estabilidad y adhesion al sustrato; sin embargo, escasea este tipo
de investigaciones en torno a estos temas (Kim et al., 2006, p. 1; Smith et al., 2006, p. 4153;
Berg et al., 2007, p. 677; Perelaer et al., 2010, p. 272).
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El Sol, nuestro astro mas cercano, con un diametro de 1.39 x 10° my ubicado a una distancia
media de 1.5 x 108 km con respecto a la Tierra, emite alrededor de 3.8 x 10%2° MW de
energia radiante en todas direcciones, de la cual llega al planeta cerca de 1.7 x 10** kW
(Kalogirou, 2009, p. 49).

De la radiacion emitida por el astro y captada por la Tierra, aquella con longitud de onda
entre 0.15 a 3.0 um, es decir, radiacion dentro de las regiones ultravioleta, visible e infrarrojo
con efectos principalmente térmicos sobre los receptores, es la que interesa para aplicaciones
con energia solar (Kalogirou, 2009, p. 72 — 73, 89). Para una ubicacién geografica en
particular, la energia captada por los colectores solares ahi ubicados se le llama insolacion
(Kalogirou, 2009, p. 91 — 92).

La insolacion recibida sobre un area en particular sobre la superficie terrestre se compone de
radiacion directa, la cual es energia radiante que atraviesa directamente la atmosfera, y
radiacion difusa, la cual tiene origen en la interaccion atmosférica y del entorno con la
radiacion solar (energia radiante que fue absorbida, dispersa o reflejada) (Kalogirou, 2009,
p. 91 -92).

La energia solar en cualquier punto sobre la Tierra depende de lo siguiente (Kalogirou, 20009,
p. 92):

= El grueso de la capa de ozono

= Ladistancia que recorri6 la energia radiante a través de la atmosfera para llegar a ese
punto

= Lacantidad presente en el aire de neblina, polvo, vapor de agua, etc.

= Lacantidad de nubosidad presente

Los dispositivos utilizados para la medicion de la energia solar que llega a un sitio en
particular son el pirheliometro y el piranémetro. El primero se usa para medir la irradiacion
solar directa (bloquean la radiacion difusa presente); mientras que el segundo mide la
radiacion total (directa y difusa) sobre su campo de visién hemisférico (Kalogirou, 2009, p.
104).

El concentrador elegido emplea una lente de Fresnel, debido a que es un concentrador de
imagen que permite observar al foco del haz concentrado sobre la superficie receptora
colocada a cierta distancia de la lente. A su vez, la forma y funcionamiento particular de este
tipo de concentradores, permite el montaje de mecanismos, ajustes e inclusién de otros
sistemas; sin intervenir en la funcion principal de la lente, la concentracion de energia solar.
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Si las lentes de Fresnel fueran ideales, sin pérdida energética alguna entre la radiacion
incidente sobre su superficie y el haz concentrado presente en el foco, seria suficiente dato el
factor de concentracion para conocer la magnitud de la irradiacion incidente sobre el receptor.
Puesto que esto ultimo no ocurre, es necesario incluir una estimacion de la eficiencia de la
lente. La eficiencia se ve afectada por dos grupos de fendomenos; Victoria et al. (2016)
propone la siguiente clasificacion (p. 407) (véase Figura 23):

» Eficiencia oOptica efectiva. Son aquellos que disminuyen la magnitud del poder radiante
a la salida (absorcion por parte del material de la lente, reflexiones en cualquier de las
caras de la lente, pérdidas debidas al numero de surcos y los angulos de los trazos,
dispersion lambertiana debido a &ngulos grandes en las interfaces, etc.).

» Factor de concentracion efectiva. Aquellos que afectan la distribucidon espectral y
espacial de la irradiacion presente en el foco (aberracion cromatica, el ancho de los surcos
de la lente, dispersion a angulos bajos debido a la calidad de la superficie, presencia de
curvatura en la lente, errores de manufactura y efectos debidos a la temperatura).

Reflexion de
Fresnel >.J Absorcién

.,

La luz incidente
afectada por estos
factores se pierde sin
importar el receptor
utilizado.

Angulo del trazo
y redondeo de
punta

Parametros que afectan la | Temperatura
trayectoria del haz, y que _| Ancho del surco
dependen del tamafio y tipo | Aberracion cromatica
de receptor. | Errores de manufactura

Figura 23. Esquema y resumen de los factores principales que afectan la eficiencia de la lente de Fresnel (Victoria et al.,
2016, p. 408).

La eficiencia general n, de una lente iluminada por una fuente de luz, se define como el
cociente del poder radiante presente a su salida P,,;, entre el presente en la abertura de
entrada P;,, (Anton et al., 2003; Victoria et al., 2016, p. 408). Esta se puede expresar en
funcién de G;,, la irradiacion promedio en la apertura de entrada de la lente; G,,;:, la
irradiacion promedio a la salida y presente en el foco de la lente; A;,,, el area de entrada de la
lentey A,,;, €l area del foco a la salida (Victoria et al., 2016, p. 408):

Pout — GoutAout (1)

r] =
P GinAin
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La expresion (1) es intuitiva pero realmente til para estimar la eficiencia de lentes utilizadas
en sistemas de concentracion fotovoltaica (Victoria et al., 2016, p. 408). Esta expresion se
reescribe de la siguiente manera, y considerando que se posee algun dato de la eficiencia
general de la lente utilizada, es posible estimar la energia concentrada incidente sobre el
receptor:

_ ng GinAin

out —
Aout

()

No se estan tomando en cuenta las pérdidas debidas a la conveccién que pueden ocurrir en el
aire presente entre la lente y el receptor. Existen diversos sistemas de concentracion que
construyen un cono que parte de la lente hasta el receptor para minimizar esta pérdida. Si el
interior de este cono esta al vacio, las pérdidas disminuyen aun mas y la precision de la
anterior aproximacién aumenta.

Teniendo conocida o aproximada la magnitud de la energia concentrada incidente sobre el
receptor, es momento de describir el proceso de absorcion de esta energia por los materiales
participantes y las interacciones que ocurriran entre ellos. La suma y consecuencia final de
estas interacciones deben de resultar en el trazado de las pistas sobre un sustrato que
conformaran al circuito impreso deseado.

Las tecnologias usadas para realizar uniones hibridas termopléstico — metal, sin uso de
materiales de aporte (e. g. adhesivos) o elementos utilizados para la sujecion mecanica entre
éstos, se denominan uniones térmicas (thermal joining) (Schricker et al., 2020, p. 1565).

El proceso de union mediante el método convencional, también conocido como uniones
LAMP (laser-assisted joining of metal-polymer), consiste en colocar dos laminas de estos
materiales en contacto, una interpuesta sobre la otra, y con el auxilio de un léser, se calienta
la I1dAmina de metal mientras que el polimero se funde debido a la transferencia de calor entre
ambos materiales en contacto (Schricker et al., 2020, p. 1565).

La unidn entre éstos se logra debido al enclavamiento mecanico y a las interacciones
fisicoquimicas que tienen lugar en la interface de estos materiales; éstas se forman conforme
el termoplastico “suavizado” recubre la superficie de la ldamina metélica en contacto, para
posteriormente solidificarse con él (Schricker et al., 2020, p. 1565).

Existen dos configuraciones para realizar este tipo de uniones (Hussein et al., 2013; Hussein,
etal., 2017, p. 64):

e Union mediante transmision laser (laser transmission joining, LTJ). En esta
configuracién se coloca la lamina de termopléastico transparente en la parte superior, y la
metalica en la inferior. El haz del laser atraviesa la lamina de polimero y calienta
unicamente la superficie metalica en contacto con el termopléstico. La union se forma
debido a la transferencia de calor entre las superficies de las laminas en contacto.
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e Unidn mediante conduccion laser (laser conduction joining, CJ). En esta configuracion
la lamina de metal va en la parte superior, y la de termoplastico por debajo. El haz del
laser calienta la superficie metalica en la parte superior, y la unién se forma debido a la
transferencia de calor que hay desde la ldmina metalica hacia la de termoplastico.

Para ambas configuraciones, la lamina de metal es la que recibe al haz proveniente del laser.
Esto se debe a que el metal es un material absorbente de la radiacion utilizada por estos
dispositivos, mientras que las ldaminas de termoplastico son transparentes a la misma.
Adicionalmente, se calienta inicamente la zona de contacto, la cual es de interés para realizar
la union (Bauernhuber et al., 2016, p. 1095).

Los parametros clave para llevar a cabo una union hibrida termopléstico — metal mediante
laser son los siguientes (Wang et al., 2012, p. 657, 660 - 661):

%+ Potencia del laser (laser power). Su control es vital para llevar a cabo la union, debido
a que la fuerza de ésta aumenta con el aumento de la potencia suministrada, pero solo
hasta cierto punto. Si la energia suministrada por el l&ser es excesiva, se crean burbujas
en gran cantidad en la interface, las cuales son un defecto en la unién y por consiguiente
la debilita (Chen et al., 2016, p. 776).

¢+ Velocidad de la unién (joining speed). Para una determinada potencia del laser utilizada,
si la velocidad a la cual pasa el haz sobre las laminas en contacto es demasiado alta, y no
suministra suficiente calor para que el termoplastico alcance su temperatura de transicién
vitrea, entonces la union sera débil.

% Distancia al receptor (stand-off-distance). La fuerza de la union aumenta conforme se
aleja al laser del receptor, puesto que crea un area de radiacién mayor; pero solo hasta
cierto punto, ya que, si la distancia es demasiado grande, decaeré la energia suministrada
a las placas y por consiguiente la fuerza de la union.

Los termoplasticos tienen la propiedad de cambiar de una fase rigida o vidriosa, a una suave
y flexible al exponerlos a una fuente térmica (Brydson, 1989; Stoynov et al., 2000, p. 341).
Este cambio en su estructura y comportamiento, donde se desenrollan y relajan los enlaces
moleculares de las largas cadenas de estos polimeros, ocurre cuando el material alcanza la
temperatura de transicion vitrea (Brydson, 1989; Stoynov et al., 2000, p. 341).

La temperatura de transicion vitrea varia en cada termoplastico y con la velocidad a la que
se calienta la muestra; si el calentamiento ocurre lentamente, esta temperatura de transicion
es menor debido a que el material tiene la oportunidad de desenrollarse poco a poco, en
cambio, si el calentamiento es muy rapido, la temperatura de transicion es mas alta debido a
que el material no ha tenido la oportunidad de desenrollar y relajar sus enlaces moleculares
(Brydson, 1989; Stoynov et al., 2000, p. 341).
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La importancia de conocer este dato para el proceso de union hibrida termoplastico — metal,
estd en que el objetivo debe de ser calentar el conjunto de materiales hasta alcanzar esta
temperatura de transicion. Con ello se logra que el sustrato se relaje, dando oportunidad al
material conductor de adherirse a la superficie del sustrato.

Sin embargo, también se debe de considerar que los materiales conductores en esferas no son
buenos conduciendo electricidad hasta que ocurre un proceso de fusion entre ellas. Esto
ocurre asi porque las esferas no tienen suficiente contacto entre ellas como para permitir que
un flujo de electrones viaje por ahi.

La fusidn de estas esferas permite que se unan y tengan un mayor contacto; por consiguiente,
puede viajar un flujo de electrones a través. Cada material conductor tiene su propia
temperatura de fusion, la cual debe tomarse en cuenta para el proceso de grabado de pistas
como la temperatura de transicion vitrea de los sustratos termoplasticos.

Cabe recordar cuales son los elementos principales dentro del sistema de estudio, asi como
describir la manera en la que se plantea abordar el analisis. Los materiales principales, su
acomodo al interior del receptor y la secuencia de exposicion se ilustran en la Figura 24

Material conductor a depositar

Foco del haz solar concentrado
Receptor solar

Y
X Secuencia de /ﬁj?

. exposicion
é% —
- -

7" f
Z xl/( Ventana del receptor
Sustrato termoplastico
Trinchera grabada sobre el sustrato Tarjeta Fendlica FR4
Guia de alambre de cobre con capa de cobre

Figura 24. Esquema completo de los materiales, componentes y secuencia de grabado de circuitos impresos mediante
ESC.

En la Figura 24 se observa la secuencia en la cual se realiza la exposicion del circuito al haz
concentrado. El objetivo es que el foco del haz incida lo mejor posible sobre la pista completa,
sin importar la forma, ubicacion u orientacion en el circuito. Ahi permanecera hasta haber
logrado los efectos deseados sobre esa zona (fusion del material conductor y adhesion al
sustrato); hecho esto se desplazara entonces a la siguiente zona de exposicion.

Circuitos con mayor numero de pistas al mostrado en la Figura 24, con trayectorias mas
elaboradas o con dimensiones mayores a las del foco; causan que la secuencia de exposicién
se tenga que alterar para adaptarse a las condiciones del circuito en particular. Se debe de
cuidar no sobreexponer ninguno de los materiales del arreglo. De otra forma se puede causar
su deterioro o destruccion.
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El modelo de transferencia de calor se propone que sea de dos dimensiones; y se asume que
existe homogeneidad e isotropia en los materiales utilizados. La distribucidn de temperatura,
a lo largo del arreglo de materiales, se describird por medio de la ecuacion de transferencia
de calor por conduccion. Se emplean las direcciones X y Z, debido a que los gradientes de
interés se encuentran en estas direcciones, y en régimen transitorio (véase Figura 25).
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Wzini)*

(CXend: CZend)

ICAsup.- Interface conductor-alambre cara superior
ICAlat.- Interface conductor- alambre cara lateral

Figura 25. Esquema para la definicidn de dominios, interacciones de calor, dimensiones e interfaces de cada uno de los

ICSlat.- Interface conductor-sustrato cara lateral
ICSinf.- Interface conductor-sustrato cara inferior

elementos del arreglo de materiales
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Describiendo las interacciones y condiciones de los materiales dentro del arreglo, desde
arriba hacia abajo, el primer material es la ventana del receptor. Su ecuacion de transferencia
de calor por conduccidn es la siguiente:

d ( 0 TWIN) 0 ( OTwin Twin

Ix kwin “ox 97 \fWIN T) = PwiIN " CpwIN T (©)

Donde intervienen ky,;y que es la conductividad térmica, py,y la densidad y c,y 1y €l calor
especifico de la ventana del receptor. Sus condiciones de frontera son las siguientes:

o Para la superficie expuesta al exterior, donde se considera que existe conveccion y se
absorbe la fraccion correspondiente al haz solar concentrado:

—k aTWIN
WIN oz

= awn " Gour — hwin(Tvzo — Tamp) (4)
z=0

Donde se presentan ay,;y la absortividad de la ventana del receptor, hy,y el
coeficiente de transferencia de calor por conveccién, Ty, la temperatura superficial
en la cara exterior de la ventana y Ty,,,; la temperatura ambiente.

o Para la fraccion de la cara interior de la ventana que se encuentra en contacto con el
sustrato termoplastico, se considera un caso de conduccion:

aTWIN aTSUB
—k =— S)
WIN aZ s SUB aZ s ( )
Donde:
VS = {(x, Z)lx € (CXend: VXend):Z = VZend} (6)

Tal que IVS es el conjunto de puntos en la interface ventana-sustrato, y participa ksy g
el coeficiente de conductividad térmica del substrato termoplastico.

o Para la fraccion de la cara interior de la ventana que se encuentra en contacto con el
material conductor a depositar se considera conduccion entre los elementos:

0Twin _ dTcon
—kwin EP = ~Keon T3,

(7)

vc wc
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Donde:
1Ive = {(x: Z)lx € [0' CXend]’Z = VZend} (8)

En este caso se emplean los puntos de IVC, la interface ventana-conductor. A su vez
interviene k.o y, la conductividad térmica del material conductor.

El siguiente material en el arreglo es el material conductor por depositar, el cual se encuentra
conformado por esferas lo suficientemente pequefias como para adaptarse a la forma de la
pista grabada sobre el sustrato. Su ecuacion de transferencia de calor por conduccion es la
siguiente:

d ( aTCON) d ( 0Tcon 0Tcon
0z

3 \Keon —5-— CON 6—2) = Pcon " Cpcon " 5 9)

Donde aparecen pcoy, la densidad y c,con, la capacidad térmica especifica del material
conductor por depositar. Debido a que este material presentard un cambio de fase cuando
alcance su temperatura de fusion, se requiere de otra ecuacion para cuando se alcance esa
condicion:

d aTCON) 6( 0Tcon 0Tcon
55 \/ccont

a(kcomw T) = Pcont” Cpcont” (10)

Donde la I minascula agregada a cada uno de los términos participantes indica que los valores
a utilizar corresponden a los del material conductor en fase liquida. En cuanto a la mezcla
presente durante el cambio fase, se utiliza la siguiente expresion (Alexiades et al., 1993):

oT, d¢ aT,
—kcon % — Pcon * Leon E = - CON% (11)

z=( z=(

La cual es funcion de L.y calor latente de fusion del material conductor y {(t), un frente o
limite que separa las fases solida y liquida durante la transicion. Para las condiciones de
frontera del material conductor se utilizaran las siguientes expresiones:

+ Para la cara superior en contacto con la ventana del receptor, la cual recibe al haz

concentrado:
aTCON aTWIN
_kCON 6 = KwIN a + GCON - gCONO—(TéZini - T;mb) (12)
Z lc Z e
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Donde:
Geon = Acon “ Twin * Gout (13)

Estas expresiones estan en funcion de G,y la irradiacion solar promedio absorbida
por el conductor, .oy la emisividad del material conductor, o la constante de Stefan
Boltzmann, T.;,,; la temperatura superficial en la cara superior de la pista, acoy la
absortividad del material conductor y 7,y la transmisibilidad de la ventana del
receptor.

Cuando el haz concentrado llega al receptor, antes de ser absorbido por el conductor,
sufre de pérdidas debido a que atraveso la ventana y la reflexion del haz por parte del
mismo conductor. Aunque el conductor a depositar se encuentra en forma de esferas,
se supondra que las propiedades Opticas (absorbancia, transmitancia y reflectividad)
de este material se aproximan a las que tendria si se tratara de una pieza solida.

El término que involucra una pérdida de energia debido a radiacion emitida por la
misma pista se debe a que la ventana es un material transparente. Al contrario de los
materiales opacos donde la energia radiada es absorbida, esta radiacién emitida por
el conductor resulta ser una pérdida de calor a considerar.

¢ Para las caras laterales e inferior de la pista en las cuales el material conductor esta en
contacto con el sustrato, se emplean las siguientes expresiones:

aTCON aTSUB

—kcon 9x |icsiar = —ksyp “ox estat — econ0(Tgxena — Tamb) (14)

—kcon a’;CON = —ksyp Msus — econ0(T¢zena = Taimp) (15)
Z lcsinf 0z ICSinf

Donde:
ICSlat = {(x,2)|x = Cxena Z € [Czini, Czenal} (16)
ICSinf = {(x,2)|x € [Wxena, Cxenal z = Czenal 17)

En las cuales intervienen los puntos que conforman a ICSlat, la interface conductor-
sustrato para la cara lateral, e ICSinf, la interface conductor sustrato para la cara
inferior de la pista.
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La variable T¢x.nq S€ refiere a la temperatura superficial que se presenta en la pared
de la trinchera. Para el caso de la cara inferior se requiere de T¢z.nq, 1a cual es la
temperatura superficial en el fondo de la pista en la fraccion correspondiente al

conductor.

¢ Y para las caras del conductor que se encuentren en contacto con la guia de alambre,
se emplean las siguientes expresiones:

d TCON 0 TWIRE
—k = —kyirg ——— 18
N ox ICAlat WIRE " 9x ICAlat (18)
0Tcon 0Twire
—k = —k 19
con 0z ICAsup WIRE 0z ICAsup ( )

Donde:

ICAlat = {(x, Z)Ix = Wxena Z € [Wzini' WZend]} (20)

ICASUP = {(X, Z)lx € [O' WXend]'Z = WZini} (21)

Que involucran a los puntos pertenecientes a ICAlat, interface conductor-alambre en
las caras laterales, e ICAsup, interface conductor-alambre en la cara superior; asi
como ky g, la conductividad térmica del alambre embebido.

El siguiente elemento en el arreglo se trata de la guia de alambre que se coloca en el fondo
de cada pista y a lo largo de toda su trayectoria. La ecuacion de transferencia de calor por

conduccion correspondiente a este elemento es la siguiente:

d oT, d aT, aT,
ER (kWIRE %) + e (kWIRE %) = PwiIRE " CpwIRE " % (22)

En esta expresion participan pyre Y Cpwire, que son la densidad y calor especifico
respectivamente del alambre embebido. Las condiciones de frontera quedan representadas
por las siguientes ecuaciones:

¢ Para las superficies en contacto con el material conductor, se emplean las expresiones
(18) y (19).

¢+ Para la superficie en contacto con el sustrato, se utiliza:
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OTwirE 0Tsyp
—Kwire —8 ~ s = —ksyp 92 |pas — EWIREOD (TIfI‘/Zend - T;mb) (23)
1 1

IAS = {(X, Z)lx € [0» WXend]rZ = WZend} (24)

Donde intervienen ey re Y Twzena, 12 emisividad y la temperatura superficial en la
cara inferior del alambre embebido respectivamente. La expresion (23) es valida en
los puntos de A4S, la interface alambre-sustrato.

El sustrato termoplastico da alojamiento tanto al material conductor por depositar como a la
guia de alambre por medio de las trincheras grabadas en ella. Se trata de un material
transparente que también esta en contacto con la ventana del receptor y el fondo conformado
por una tarjeta fendlica FR4 con capa de cobre. Su ecuacion correspondiente es la siguiente:

(25)

d ( aTSUB) 0 ( 0Tsyp 0Tsyp
0x

— — — = - C —
SUB ~ 5 SUB 62) PsuB " CpsuB ot

0z

Donde participan psyp Y cpsyp, la densidad y calor especifico del sustrato termoplastico

respectivamente. Las condiciones de frontera dependen de la fraccidn de su superficie que se
encuentre en contacto con cada elemento en particular:

++ Para la fraccidn en contacto con la ventana del receptor y que recibe parte del haz solar
concentrado:

9Tsyp _ Twin
—Ksup 9z = TRwin "5

+ asys * Twin * Gour (26)
s

IVS
Donde hace su aparicion agys, la absortividad del sustrato termoplastico.

+»+ Para las fracciones en contacto con el material conductor se emplean:

0Tsyp 0Tcon
-k =—k 27
SUB ax ICSlat N 9x ICSlat (@7)
0Tsyp 0Tcon
—koyp —— =—k —_— 28
SUB 9z ICSinf N 9z Icsinf (28)

«» Para la fraccion en contacto con el alambre embebido:
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aTSUB aTWIRE
—_— —_ - _— 2
kSUB oz 1AS kWIRE 0z 1AS ( 9)

++ Para la cara en contacto con la capa de cobre perteneciente a la tarjeta fenolica colocada
al fondo del arreglo:

oT oT,
—ksus aSZU 2 = —k¢y a—;u (30)

z=UZini

En la cual aparece k., la conductividad térmica de la capa de cobre perteneciente a la
tarjeta fenolica FR4.

Al fondo del arreglo de materiales se encuentra la tarjeta fendlica FR4 con capa de cobre.
Esta se encuentra descrita por la siguiente ecuacién de transferencia de calor por conduccion:

(31)

0 0Tcy 0 0Tcy 0Tcy
(ke ") + 35
0z

a kcy ox Cu 97 )=pCu'CpCu' ot

En la cual participan pc, Y cpcy, la densidad y calor especifico de la capa de cobre
perteneciente a la tarjeta fendlica, respectivamente. En cuanto a las condiciones de frontera
de la capa de cobre, se tienen las siguientes expresiones:

» Para la superficie superior de la capa de cobre, en contacto con el sustrato y que a su
vez recibe parte del haz solar concentrado:

dT¢ 0Tsyg
—kcy a_u = —Ksyp 3 + Gey — €cu0 (TGzini — Tamp) (32)
Z lz=Uzini Z lz=Uzini
Donde
Gew = Acy " Tsup " Twin " Gout (33)

En donde participan a-, Y &cu, la absorbancia y emisividad del cobre
respectivamente; tg; 5, la transmitancia del sustrato; Ty i, 1a temperatura superficial
de la cara superior del cobre y G, la irradiacion solar promedio presente sobre la
capa de cobre.

» Paralasuperficie inferior se considera que hay conduccion con la baquelita, o sustrato
de FR4, presente en las tarjetas fendlicas.
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Todo el sistema se encuentra a temperatura ambiente al momento de realizar la exposicion
del circuito al haz solar concentrado. Las condiciones iniciales quedan expresadas de la
siguiente forma:

T(x,2,0) = Tgmp (34)

3.2.1. Simulacion del arreglo de materiales en el
software COMSOL®

Utilizando el modelo descrito y con ayuda del software COMSOL Multiphysics®, se
pudieron realizar las simulaciones que describen la transferencia de calor ocurrida entre los
diferentes elementos del arreglo, durante el paso de exposicion al haz solar concentrado.

Entre las maltiples herramientas disponibles en el software de simulacion COMSOL®, estéa
la posibilidad de exportar archivos CAD de otros softwares de disefio; por ejemplo, Autodesk
Inventor. Este software fue el empleado para generar un archivo de pieza (.ipt) para cada
elemento del arreglo, y posteriormente unirlos en un archivo de ensamble (.iam).

Las dimensiones propuestas para el arreglo de materiales corresponden a las de un foco de
15%13 mm, tal como se observa en la Figura 22. Se propuso una pista solida (sin los huecos
causados por las esferas de solder ball) en forma de L con dimensiones de 8.35 mm por lado,
grosor de 1.7 mm y profundidad de 1 mm. El ensamble del arreglo de materiales se muestra
en la Figura 26, y los datos alimentados a la simulacion se muestran en las Tablas 6y 7:

Figura 26. Ensamble del arreglo de materiales para un foco de 15x13 mm y una pista en forma de L, con 1 mm de
profundidad (izquierda). El alambre embebido al fondo de la pista, rodeado por el material conductor (derecha).
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Tabla 6. Resumen de los pardmetros, valores y ecuaciones utilizadas para la simulacion.

Nombre Expresion o valor Descripcién
Gin (variable) Irradiacion solar directa medida por el pirheliémetro [W/m?]
A 0.08775842 Area de captacion de la lente de Fresnel [m?]
Ng (variable) Eficiencia general del sistema de concentracion
T 0.0075 Radio A de la elipse del foco [m]
Tp 0.0065 Radio B de la elipse del foco [m]
Ajue (3.14159) "1y - 1 Avrea del foco solar sobre el receptor [m?]
Gout ng?—nAm Irradiacion concentrada presente en el foco [W/m?]
out
T amb (variable) Temperatura ambiente [K]
Paim (variable) Presion atmosférica [atm]
Ay 0.0025 Area de la ventana del receptor [m?]
Pyin 0.2 Perimetro de la ventana del receptor [m]
L Awin Longitud caracteristica [m]
PWIN
AT, 10 Intervalo de transicion entre fase 1y fase 2 [K]
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Tabla 7. Componentes del arreglo y disponibles en la biblioteca de materiales en COMSOL®, junto a los datos

Nombre
FR4 (Circuit board)

Copper [solid, residual
resistivity ratio of 30]

PET (polyethylene
terephthalate or Mylar)
[solid]

63 Sn — 37 Pb [solid, 0.1/s
strain rate]

63 Sn — 37 Pb [liquid]

PMMA — Polymethyl
methacrylate

agregados manualmente y sus referencias.

Datos agregados

Emisividad del cobre pulido:
g0y = 0.01

Absortividad del cobre pulido:

@y = 0.18

Capacidad térmica especifica a presién constante:

J
CpSUS = 11001{g—-K

Relacion de Poisson:
vsys = 0.4
Absortividad del sustrato:
asys = 0.1
Transmitancia del sustrato:
Tgys = 0.88
Emisividad del conductor:
gcon = 0.08
Absortividad del conductor:
acon = 0.66
Conductividad térmica:

w
kCONl = 23.13752 ﬁ

Capacidad térmica especifica a presion constante

(aleacion Sn60Ph40):
-
kg-K
Temperatura de fusion:
Teonpe = 456.15 K
Calor latente de fusion:

J
LCON = 48000 k_g

CpCONl = 180

Absortividad de la ventana:
CIWIN = 0.05
Transmitancia de la ventana:

TwIN = 0.8
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CAPITULO 4. EXPERIMENTACION Y

RESULTADOS

4.1. Exposicion del arreglo al haz solar

concentrado

Para este caso de estudio, se usa un concentrador solar ubicado en el Centro de Ingenieria
Avanzada (CIA) perteneciente a la Facultad de Ingenieria, UNAM (19° 19° 34.28” N, 99°
10’ 55.13” W), Ciudad de México, México; el cual recibe irradiacion directa y difusa. Sin
embargo, se menosprecia la radiacion difusa dentro del modelo debido a que su aportacion
al fendmeno se considera mindscula en magnitud. Siendo entonces la lectura de irradiacion
solar directa, proveniente de un pirheliometro, el dato de consideracién inicial.

El concentrador solar cuenta con dos grados de libertad (acimutal y elevacion), equipado con
una lente de Fresnel de aproximadamente 30 cm por lado. En las Figuras 27 a 29 se muestran
las imagenes del concentrador, diagrama de instrumentacion y sus caracteristicas principales:

oo oQ e

Pirheliometro DRO1 — 05 Hukseflux (+0.08 x 107 Vm?W™1)

Adquisidor de datos / unidad de interruptores Keysight Agilent 34972A LXI,
equipado con un multiplexor de 16 canales Agilent 34902A

Lente de Fresnel de PMMA transparente de area cuadrada con 300 mm por lado, pero
con esquinas en diagonal (area de recepcion de 0.08775842 m?), 4 mm de grueso, y
distancia focal principal de 167 mm con un didmetro focal de 6 mm, 18% de
eficiencia general en promedio.

Cubierta de plastico transparente para prevenir o atenuar cualquier corriente de aire
al interior de la zona del receptor

Cortina protectora de la lente de Fresnel

Riel para el desplazamiento vertical del marco cartesiano (distancia a la lente)

Nivel digital e inclindmetro, 935DAG Klein Tools (+0.2°)

Soporte para la camara fotografica digital

Marco cartesiano y sujetador de receptor solar

Nivel de burbuja

Estacion meteorologica digital e inalambrica Taylor 1733, con barometro y reloj
(£1°C)

Camara Termografica TI250 Klein Tools (+£3° 0 3%, considerar el que resulte
mayor)

Termopar Adafruit tipo K con trenzado de vidrio aislante.
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Figura 27. Concentrador solar con Lente de Fresnel y equipo usado para la experimentacion (izquierda). Detalle de los
diferentes instrumentos utilizados (derecha).

Figura 28. Configuracion alternativa de los instrumentos

\Irradiacion solar

Nivel digital

Pirheliémetro

L

Camara fotografica o
termografica

Lente de Receptor solar
Fresnel
— XY
Angulo_de elevacion/ __ M, - .
oA MU R 5/ el e Estacion meteoroldgica
'l Termopar digital
Adquisidor de datos Jr + (tiempo, Tamb, Patm)

—leoopgool |
[ | ordenador
_

Figura 29. Diagrama de instrumentacion
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Con la informacion de los focos que irradian de la mejor forma posible cada pista (véase
Figura 22), se procede a realizar la exposicion al haz solar concentrado. La secuencia de
exposicion de las pistas es como se ha descrito en la Figura 12. En la Figura 30 se observa la
exposicion paso a paso del circuito muestra, acompafiado por las imagenes de la distribucion
de temperaturas proporcionadas por la camara termogréfica:

Pista bajo exposicién Inicio de exposicion Fin de exposicién

Figura 30. Secuencia de exposicion del circuito al haz solar concentrado
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En la Figura 30 se observa como va ocurriendo el proceso de exposicion para el circuito
elegido. La primera pista es la Unica que parte con condiciones iniciales a temperatura
ambiente, debido a que, en adelante, el arreglo de materiales no pierde la energia recibida por
el paso previo.

Para determinar el momento en el que se debe de cambiar de pista, se emplea el examen
visual sobre la que se encuentra en exposicién. Si se observa que ya ha cambiado de fase de
extremo a extremo, es momento de cambiar de blanco para continuar con el proceso y evitar
la sobre exposicion de la pista. Si esto no se realiza en el momento adecuado, la pista bajo el
haz quedara inutilizable, con muchas interrupciones y distorsiones a lo largo de su
trayectoria.

El circuito mostrado tuvo un tiempo de exposicion de 186 s; registré una radiacion solar
directa promedio de 750.33 Wm, una temperatura ambiente de 22°C, 781 hPa de presion
atmosférica, una temperatura maxima de 70.58°C en la parte inferior del FR4 y un angulo de
elevacion de 87.1°. Las pistas obtenidas poseen una resistencia eléctrica de 0.1 Q (medida
desde sus extremos por un multimetro Astro Al DM6000AR True RMS de 6000 cuentas).

Las temperaturas y todos los datos registrados para este circuito de muestra son sélo con fines
ilustrativos. Estos varian dependiendo del nimero, longitud, distancia entre pistas, trayectoria
de exposicion, irradiacion solar actual y muchos otros factores de cada circuito y prueba. El
enfriamiento del arreglo de materiales ocurre a través de conveccién libre. El Gnico paso que
se realiza es retirarlo del interior del receptor una vez que ha alcanzado la temperatura
ambiente.

4.1.1. Armado del circuito

Concluido el proceso de exposicion, se obtiene un sustrato con pistas conductoras adheridas
a ella. Esto significa que se cuenta con un circuito impreso con grabado aditivo impulsado
por ESC. En la Figura 31 se muestra el circuito impreso obtenido mediante el proceso de
exposicion descrito en la Figura 30:
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Figura 31. Circuito impreso obtenido mediante grabado aditivo impulsado por ESC.

Para este circuito se han seleccionado elementos de montaje superficial, los cuales se unen a
las pistas por medio de tinta conductiva de plata INKCU, la cual puede ser utilizada como
soldadura en frio.

La tinta a su vez completa las pistas depositadas en los casos en los que alguna de ellas sufra
alguna interrupcion a lo largo de su trayectoria; o bien, para permitir el contacto entre el
componente electrénico y las pistas en los casos en donde el espacio designado resulta mayor
al del componente utilizado. El curado de la tinta se realiza a temperatura ambiente.

En la Figura 32 se muestran los elementos unidos al circuito y prueba de su funcionamiento.
En la Figura 33 se muestran otros circuitos elaborados mediante el mismo procedimiento.

Figura 32. Elementos de montaje superficial montados sobre el circuito de prueba (izquierda) y prueba de
funcionamiento (derecha).
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Figura 33. Otros circuitos elaborados mediante el mismo procedimiento, se muestran tanto circuito impreso obtenido
como prueba de funcionamiento: A) se observa un circuito donde la luminosidad del LED depende de la iluminacién
presente sobre la fotorresistencia, B) se muestra un circuito cuyo potenciometro se encarga de repartir la energia entre
los LEDs’ conectados, C) y D) muestran circuitos con temporizadores 555, C) esta en configuracion monoestable y D) en
aestable.

También es posible utilizar elementos de montaje convencional sobre estos circuitos, para
ello es necesario barrenar sobre las pistas o0 en las proximidades a ella para poder insertar al
componente de interés. Las pistas obtenidas por este proceso han demostrado tener la
suficiente adherencia al sustrato para no verse afectadas por la realizacion de los barrenos.

4.2. Resultados experimentales

Debido a que solo la primera pista expuesta al haz solar concentrado comenz6 con
condiciones de temperatura ambiente, los experimentos consistieron en exponer una pista
con forma de L, que hace referencia al circuito de muestra ilustrado antes. Se realizaron un
total de 20 pruebas en diferentes dias a lo largo del mes de agosto de 2022 cuando las
condiciones climaticas estaban despejadas (ver Figura 34). La Tabla 8 muestra un resumen
de las variables medidas en cada una de estas pruebas:
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Figura 34. Imagen de las veinte pruebas realizadas de una pista en forma de L

Tabla 8. Resumen de las variables medidas a lo largo de la serie de experimentos y sus valores méas representativos

Irradiacién
Tiempode  solar Temperatura
exposicion  directa ambiente
[s] promedio K]
(Wm?]
Minimo 40 554.2852 295.15
Maximo 131 934.5883 299.15

Promedio 58.15 802.79602 296.3

Desviacion

< 20.1136  101.3030 1.1367
estandar

Presion
atmosférica
[hPa]
777
780
779.35

0.9333

Te’m.peratura Temperatura Angulo de Resistencia
maxima en la . 9 P
ventana maxima enla elevacion eléctrica de
K] tarjeta FR4 [K] [°] la pista []
320.85 312.341 83 0.1
371.75 360.641 89.7 0.2
348.07 333.0752 87.585 0.135
13.5036 13.7305 1.7394 0.0489

Partiendo de las pistas obtenidas a lo largo de la experimentacion, se pueden enlistar las

siguientes observaciones realizadas:

1. Ocurri6 el desplazamiento del material conductor durante su fase liquida. Esto causé
que a lo largo de pista se formaran huecos, o que éste se saliera y derramara fuera de

la pista.

2. En el sustrato se form6 una prominencia que hace sobresalir a la pista con respecto al
resto. Se pueden observar la presencia de burbujas alrededor de la pista,
principalmente en el doblez interno de la pista y debajo de ella.

3. Algunos de los sustratos presentan huecos o dafios en alguna de sus caras, de manera

cercana o sobre la pista.

4. La union entre substrato y material conductor se debe al enclavamiento mecénico
ocurrido a lo largo de la interface en donde estan en contacto.
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La Figura 35 muestra las imagenes obtenidas usando un microscopio digital Motic DM143
sistema NTSC de Thomas Scientific, en las cuales las observaciones anteriores se pueden

corroborar:
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Figura 35. Imagenes de algunos de los resultados experimentales: a) y b) son de la prueba 03E (vista frontal y posterior),
c) y d) son de la prueba 04B (vista frontal y posterior) y €) y f) que muestran cortes a lo largo de las pistas pertenecientes
a pruebas con circuitos completos. Escala en mm.
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4.3. Resultados del modelo matematico

La Unica variable por determinar es la eficiencia general del sistema. Se considera el valor
de cada variable medida en cada prueba; sin embargo, la radiacién solar directa promedio y
el tiempo de exposicion para que ocurra el cambio de fase se consideran los mas
significativos.

Esto se debe a que ambas variables (radiacion solar directa media y tiempo de exposicién)
son las que varian significativamente en cada caso, en comparacion con la ligera variacion
de las otras a lo largo de toda la serie de experimentos. Mientras que la resistencia eléctrica
de las pistas resultantes, y las temperaturas registradas en la ventana del receptor y la placa
FR4, son consecuencia o resultado de las otras variables.

Para este caso de estudio, se espera que la eficiencia general del sistema varie en cada prueba
debido a la relacion de concentracion efectiva (Victoria, et al., 2016, p. 407). Esta relacion
asociada con la distribucion espectral y espacial de la irradiacion presente en el foco se ve
afectada por la aberracion cromatica, el ancho de los perfiles de la lente, la dispersion de
angulo bajo debido a la calidad de la superficie, la presencia de curvatura en la lente, los
errores de fabricacion y los efectos de la temperatura (Victoria, et al., 2016, p. 407). Esta
relacion también se ve afectada por el tamafio y el tipo de receptor utilizado.

Debido a la restriccién de mantener el receptor en posicion horizontal para evitar el derrame
del material conductor y que no esté en su distancia focal principal, siempre se obtuvo un
foco solar eliptico y no paralelo a la lente. Se esperaba que la eficiencia general cambiara en
cada prueba debido a los ajustes realizados.

Utilizando el hecho de que la exposicion de la pista al haz solar concentrado termina cuando
se logra el cambio de fase, la simulacién se realiza ajustando el valor de la eficiencia general
hasta obtener una temperatura final en el material conductor apenas superior a su punto de
fusion (para aleacion Sn63Pb37 es 456.15 K, eutéctico).

En todos los casos, se verifico que esta temperatura existia en todo el interior de la pista, lo
que indica un cambio de fase completo del material conductor dentro de la trinchera. Esto va
de acuerdo con lo que se ha encontrado experimentalmente, como se ve en la Figura 35. Para
comparar las temperaturas maximas obtenidas a través de la simulacién y las obtenidas
experimentalmente, se selecciona una temperatura del centro del arreglo de materiales
simulado.

En el software COMSOL®, se puede dar un valor de temperatura a cada punto dentro del
sistema en estudio. Sin embargo, la camara termogréafica detecta una temperatura media sobre
la zona bajo observacién. Ademas, la irradiacion incidente simulada sobre el arreglo de
materiales se representa con una distribucion uniforme, pero experimentalmente es una
campana gaussiana inclinada con un foco eliptico.
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Una estimacién de la radiacion solar media en la mancha solar puede obtenerse utilizando la
informacion de la Tablas 6, 8 y la Ec. (2). El error relativo se calcul6 entre las temperaturas
obtenidas experimentalmente contra las obtenidas por simulacion. Los resultados se pueden
ver en la Tabla 9, mostrando sus valores mas representativos.

Tabla 9. Resumen de la eficiencia general del sistema y comparacion entre las temperaturas del arreglo de materiales
obtenidas mediante experimentacion y mediante simulacion.

Temperatura Temperatura  Error relativo en Error relativo en

Radiacion solar . s
méximaenla maximasobrela latemperatura latemperatura

Eficiencia general

del sistema [%] prcfngid[llgvsvontq)_rze] el ventana tarjeta FR4 méaxima de la maxima de la

(simulacién) [K] (simulacién) [K]  ventana [%] tarjeta FR4 [%]
Minimo 13.000 4128.962 392.000 386.000 8.272 9.527
Méaximo 24.000 10678.955 412.000 425.000 22.176 27.012
Promedio 17.850 8201.763 400.200 398.700 15.116 19.892
Desviacion 2.889 1510.330 4.873 9.149 3.941 5.510

Estandar

La Figura 36 muestra las imagenes con las simulaciones realizadas con los valores promedio
de las Tablas 8 y 9. Ambas simulaciones se implementaron para cada prueba. El primero con
los dominios fraccionados permite conocer la condicion dentro del arreglo y determinar la
eficiencia general del sistema. La segunda simulacion permitié la seleccion de temperaturas

representativas del mismo arreglo.
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Figura 36. Simulaciones del arreglo de materiales realizadas mediante el software COMSOL Multiphysics®. La imagen
superior muestra el interior de la pista, mientras que la inferior muestra el arreglo de materiales completo.
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Conociendo la eficiencia global para cada prueba, se estudia la relacién entre estos datos, el
tiempo de exposicion y la radiacion solar directa promedio. Las Figuras 37 y 38 muestran los
gréficos resultantes con estas relaciones y permiten las siguientes observaciones:

e Es imposible identificar cualquier tendencia cuando solo se analizan dos de las tres
variables. Sin embargo, cuando se analizan conjuntamente, se puede sefialar que a medida
que se dispone de cantidades mas significativas de radiacion solar directa y se utilizan
adecuadamente (lo que significa que con eficiencias generales mas considerables), se
obtienen tiempos de exposicion mas cortos.

e Se requieren mas experimentos para establecer la tendencia descrita. Hasta ahora, ese
comportamiento existe cualitativamente entre las variables a través de una superficie
ajustada, que no necesariamente pasa por todos los puntos.
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Figura 37. Diagrama mostrando la relacion entre la eficiencia general del sistema, la radiacion solar directa y el tiempo
de exposicion de cada prueba. Cada punto representa uno de los experimentos llevados a cabo bajo sus condiciones
particulares de irradiacion, tiempo de exposicion y eficiencia general del sistema.
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Figura 38. Superficie ajustada a los puntos experimentales llevador a cabo. La relacion entre la radiacion solar directa,
la eficiencia general y el tiempo de exposicion se puede observar.
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CAPITULO 5. DISCUSION DE
RESULTADOS

5.1. Metodologia para el grabado de circuitos
Impresos mediante ESC

A partir de los resultados obtenidos y mostrados anteriormente, se posee evidencia suficiente
para declarar que la metodologia propuesta en el Capitulo 3 es capaz de generar circuitos
impresos funcionales. Aunque hasta este momento, el circuito mas complejo que se ha podido
elaborar son los circuitos 555 en ambas configuraciones (monoestable y astable), no hay un
impedimento para realizar circuitos con pistas mas delgadas y con un mayor nimero de ellas.

Esto conlleva a que se involucren componentes electronicos méas elaborados y un mayor
namero de ellos, aumentado las capacidades y funciones que puedan realizar los circuitos
obtenidos mediante esta metodologia. Hasta este momento no existe una clara limitacion que
impida la manufactura de circuitos méas grandes y elaborados.

Un sistema cuyo receptor permita alojar un arreglo de materiales de mayores dimensiones,
debe de dar por resultado circuitos de mayor complejidad y funcionalidad. Parte del trabajo
a futuro se centra en encontrar una forma de construir un sistema de exposicion continua que
permita la elaboracion de circuitos de todos los tamafios, nimeros de pistas o configuracion.
Que a su vez aprovecha una energia no convencional y renovable, marcando una ventaja
sobre su competencia con sistemas convencionales que emplean laseres.

5.2. Posibles causas del error entre resultados
experimentales y simulacion

Este primer modelo capaz de describir el proceso de unién hibrida entre una pista conductora
y un sustrato termoplastico ayudard a futuras investigaciones a predecir las mejores
condiciones en las que puede ocurrir y los resultados alcanzables del proceso. Ademas de
que permite experimentar con los materiales elegidos para un arreglo en particular, y conocer
si se alcanzaran las dos temperaturas clave para asegurar la obtencion de resultados
funcionales.

95



Es decir, la temperatura de fusion del material conductor y la temperatura de transicion vitrea
del sustrato termoplastico. Estas temperaturas son clave debido a que permite la formacién y
habilita la conduccion de electricidad a lo largo de la pista; mientras que la segunda permite
la inclusion del material conductor sobre el sustrato, conformando una base sobre la cual se
podran unir los componentes electronicos necesarios para el funcionamiento del circuito. Con
futuras mejoras sobre este modelo, se podrian obtener mejores circuitos.

Las causas de error entre este modelo y el sistema experimental se enumeran a continuacion.
Este andlisis es crucial porque se presta para conocer las principales caracteristicas que rigen
este novedoso procedimiento aditivo.

1. No se consideran las pérdidas de energia que pueden ocurrir entre la lente de Fresnel
y el receptor. Por ejemplo, la conveccion entre estos elementos a lo largo de la
trayectoria del haz solar.

2. So6lo una fraccion del arreglo de materiales, rodeada por condiciones ficticias de
aislamiento térmico, se considera para la simulacion. El sistema comprende un
arreglo de 50 mm por lado con un receptor que también se calienta durante la
exposicion.

3. El haz solar concentrado esta representado por una distribucion uniforme cuando, de
hecho, tiene una forma de campana gaussiana inclinada. Ademas, los valores de las
propiedades del material conductor son validos si fuera una pieza sélida, pero consiste
en esferas no conectadas. Esto es importante porque una matriz porosa afecta las
propiedades como la absorcién, la densidad, la conductividad térmica, entre otras.
Estas propiedades tienen multiples efectos secundarios, como una mejor absorcion
solar por parte de la matriz (Wang, et al., 2020; Song, et al., 2021). Se necesitan
valores efectivos para todas sus propiedades.

4. Las propiedades Opticas (absortividad y transmitancia), y sus valores
correspondientes para cada material y caso, son validas para el espectro visible. Sin
embargo, el espectro solar contiene frecuencias infrarrojas y ultravioletas para las
cuales los valores no son validos.

Esto significa que hay fracciones de energia radiada que pueden reflejarse, absorberse
o transmitirse de manera diferente a lo que se considera en la simulacion. La
caracterizacion optica de todos los materiales involucrados en todo el espectro solar
es necesaria para obtener valores efectivos de absorbancia, transmitancia y
reflectividad.

Reemplazar estos valores efectivos en la simulacion actual ayudara a brindar
simulaciones y eficiencias generales del sistema mas precisas. Ademas, se necesita
un espectrorradiometro para conocer la naturaleza del haz solar concentrado en el
receptor, sus frecuencias dentro del espectro electromagnético y su magnitud.
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Esto se recomienda debido al efecto de fotoactivacion que el rango UV-vis tiene sobre
los materiales metalicos, como han sefialado otros investigadores (Herranz et al.,
2013; Alvarez et al., 2018).

5.3. Similitudes entre las uniones hibridas

obtenidas y el estado de arte

Las similitudes entre las uniones hibridas plastico y metal durante la obtencién de los
circuitos impresos y lo que se informa sobre el estado del arte se presentan a continuacion:

1.

La presencia de lo que se supone que son burbujas se puede observar, en gran
cantidad, en la cara posterior del sustrato, en la parte inferior de las trazas conductoras
y alrededor de ellas (ver Figura 35). Esto indica que podria haber una unién entre
plastico y metal, como las descritas por otros autores, mientras se utiliza el método
LAMP (Kawabhito et al., 2006; Katayama et al., 2008; Chen et al., 2016; Hussein, et
al., 2017).

Debido a la transferencia de calor por conduccién entre el material conductor y el
sustrato termoplastico, este Gltimo alcanzd una temperatura superior a su temperatura
de transicion vitrea (para PETG es 348.15 K). Esto hizo que el sustrato termoplastico
adquiriera un comportamiento suave y flexible, permitiendo que el material
conductor se alojara en €l y resultando en la union entre estos materiales.

En ambos casos, la lamina o pista de metal se calienta mientras el polimero se funde
debido a la transferencia de calor por conduccién (Schricker et al., 2020). La unién
entre estos materiales se obtiene debido al enclavamiento mecanico (ver Figura 35) y
las interacciones fisicoquimicas en la interfase. Estos se forman a medida que el
termopléastico ablandado cubre la superficie de la ldmina de metal en contacto para
solidificarse con ella posteriormente (Niwa et al., 2007; Schricker et al., 2020).

Experimentalmente, el cambio de fase en la pista ocurre de manera desigual debido a
la forma de campana gaussiana del foco solar. Sin embargo, este cambio ocurre en
cuestion de momentos (entre 2 y 3 s), y se requieren maniobras rapidas para evitar
que el material conductor se derrame fuera de la trinchera. Esta es la razén principal
para considerar solo la conduccion entre el arreglo de materiales, ya que la fase
liquida no dura mas de un par de segundos.

Se necesitan mas estudios para describir completamente la naturaleza de las uniones
conseguidas con energia solar concentrada, se puede afirmar que ambos tipos
comparten comportamientos similares a pesar de las diferencias en sus métodos de
obtencion (laser o energia solar), como se describe en la seccidén de resultados.
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Ademas, en la misma seccidn, se pueden observar los valores de resistencia eléctrica,
dando evidencia del éxito de los experimentos.

5.4. Trabajo a futuro

Para trabajo a futuro, se pueden destacar los siguientes puntos:

e La posibilidad de variar los materiales utilizados dentro del arreglo, ampliando el
mapa de opciones con sus resultados, alcance, calidad y caracteristicas de los circuitos
impresos obtenibles. Se estd desarrollando un nuevo sistema con cambios en su
configuracién, lo que permitira diferentes resultados.

e La Ultima serie de experimentos mostré que es imperativo implementar sistemas de
control con reacciones lo mas breves posibles y mas instrumentacion. A su vez,
abordar méas experimentos para encontrar las relaciones entre las variables descritas
en este trabajo so6lo a nivel cualitativo.

e Es necesario encontrar el flujo solar en la longitud de exposicion y reemplazar 