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Resumen

Esta tesis se enfoca en el mejoramiento de una micropinza normalmente
abierta basada en un actuador chevron, realizada en un arreglo de barras
flexibles, que originan a los brazos con forma de pantografo; con la finalidad
de que no se genere una alta temperatura, en las mandibulas de la pinza
escalada e implementada en aluminio para su funcionamiento e incrementar,
con ello el potencial de uso se utiliza una fuente de alimentacion que genere
una temperatura de aproximadamente 300°C en una de las anclas del
actuador chevron. Nuestro interés se enfoca en la temperatura ya que, debido
a que se trata de un metal, la temperatura se eleva notablemente.

Cabe sefalar que, el desplazamiento total entre las mandibulas de la
micropinza sin escalamiento, cuando se aplica la temperatura maxima
mencionada, es de 3.43x10~> m. A este valor de temperatura se obtiene una
fuerza de reaccion en la punta de las mandibulas de 4.25x10~* N. Esta
apertura permite sujetar microobjetos en un rango de dimensiones entre 45
pmy 80 um. La apertura inicial es de 45 um de punta a punta de la micropinza.

La temperatura en las puntas fue de 232.9°C. Durante el proceso de
mejoramiento, con el propdsito de optimizar al microactuador chevrén, se
realizaron parametrizaciones considerando a sus elementos principales como:
grosor de la estructura, angulo de inclinacion, ancho y largo de brazo. Para
realizar las parametrizaciones se utilizo el software ANSYS.

Se realiz6 la validacion experimental del desempefio del prototipo con
un factor de escalamiento de 100, asi como del proceso de fabricacion, con
resultados de desplazamiento cercanos a los obtenidos en la simulacién, con
un error del 9.63%.

Considerando a las aperturas inicial y final, es posible sujetar objetos
como microalambres, micromanipulacion de ensamblaje de elementos

cuadrados de 40 pm, y dispositivos mecanicos de enchufe entre dos piezas de



40 um (con diametros entre 50 y 80 uym), con pesos menores a 43.32 x107°
kg y que tengan una temperatura de fusion menor a 232.94°C.

Con relacion a la estructura propia de la micropinza, debe sefialarse que
se trata de una configuracion basada en un arreglo de elementos flexibles,
donde la distribucion angular de la base y las proporciones en las longitudes
del pantdégrafo es fundamental en su respuesta. Ademas, su tamafio es
compacto puede mencionarse, ademas, que es competitiva tanto en fuerza,
como en desplazamiento, con relacion a las que fue comparada, dentro del

margen de voltaje aplicado.



Abstract

This thesis focuses on the improvement of a normally open micro gripper based
on a chevron actuator, made in an arrangement of flexible bars, which originate
the arms with pantograph shape; In order not to generate a high temperature
in the jaws of the scaled gripper and implemented in aluminum, for its
operation, and thus increase the potential for use a power supply that
generates a temperature of approximately 300 ° C in one of the anchors of the
chevron actuator is used. Our interest is focused on the temperature since, due
to the fact that it is a metal, the temperature rises significantly.

It should be noted that, the total displacement between the microgripper
jaws without scaling, when the maximum temperature is applied, is 3.43x107°
m. At this temperature value a reaction force is obtained at the tip of the jaws
of 4.25x10~* N. This aperture allows clamping micro-objects in a range of
dimensions between 45 um and 80 ym. The initial aperture is 45 ym from tip
to tip of the microgripper. The temperature at the tips was 232.9°C. During the
improvement process, in order to optimize the chevron microactuator,
parameterizations were performed considering its main elements such as:
thickness of the structure, angle of inclination, width and length of the arm.
ANSYS software was used to perform the parameterizations.

Considering the initial and final openings, it is possible to hold objects
such as micro-wires, micro-manipulation of 40 um square jigsaw assembly, and
mechanical plug device between two 40 um pieces (with diameters between
80 and 50 ym), with weights less than 43.32x107° kg, and having a melting
temperature lower than 232.94°C.

Experimental validation of the prototype performance with a scaling
factor of 100 and, of the manufacturing process was carried out, with
displacement results close to those obtained in the simulation, with an error of
9.63%.



Regarding the structure of the microgripper, it should be noted that it is a
configuration based on an arrangement of flexible elements, where the angular
distribution of the base and the proportions in the lengths of the pantograph is
fundamental in its response. In addition, its size is compact. It can also be
mentioned that it is competitive both in force and displacement, in relation to

those compared, within the applied voltage range.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los objetivos
particulares y general, asi como la justificacion de
esta investigacion y las limitaciones bajo las cuales

se desarroll6 este trabajo.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Introduccién

Las micropinzas forman parte de los Sistemas Microelectromecanicos (MEMS).
Ellas son ampliamente requeridas para la manipulacion de objetos en escala micro
y nanométrica. Gracias al rapido desarrollo de la ciencia y la tecnologia en las
tltimas dos décadas, estos dispositivos han sido ampliamente estudiados

(Electromecanicos, 2013).

Las aplicaciones clave de las micropinzas son: traslacién y manipulacién de
microobjetos, por ejemplo, en aplicaciones quirargicas (Agnus, Nectoux, & Chalillet,
2005), el microensamblaje, etc., por lo que se han disefiado bajo diferentes
geometrias. En el mercado se comercializan micropinzas con diferentes materiales

y especificaciones diversas.

Existen diferentes tipos de actuacién que se aplican para el funcionamiento de las
micropinza, tales como electrostaticos, electrotérmicos, piezoeléctricos, neumaticos
y electromagnéticos, los cuales pueden ser utilizados para actuar micropinzas,
dedicados a diversas aplicaciones (Power, Thompson, Anastasova, & Yang, 2018).

Nuestro interés en este trabajo es el electrotérmico.

En este trabajo se realizara la mejora en el disefio de una micropinza previa, con
actuacion electrotérmica, ademas de realizarse su escalamiento y fabricacion en

aluminio.

1.2 Antecedentes

La micropinza en la que se basa es en la micropinza con arreglos de pantégrafos,

para aplicaciones demostrativas, implementada en PLA.

La micropinza previa cuenta con las siguientes caracteristicas:



Se disefi6 en Polisilicio. Los brazos se basan en amplificadores de desplazamiento
en un arreglo similar al de un pantdgrafo. Las dimensiones de la micropinza se

muestran en la Figura 1.
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Figura 1: micropinza previa (Colin, 2020).

En la Tabla 1, se muestran los resultados de voltaje, corriente generada,
temperatura, desplazamiento, fuerza y esfuerzo maximo de la micropinza simulada

en Ansys.
Tabla 1 Resultados de la micropinza previa.
Voltaje Corriente Desplazamiento Fgerza Esfuerzo
generada maxima "
(m) (N) maximo

V) (A)

5 2.68 x1072 4.67 x107° 2.10 x107%®  1.63 x10*1°



Esta pinza fue escalada y fabricada en impresion 3D, utilizando PLA, la cual fue
utilizada para talleres infantiles llamados “Descubriendo a las microtecnologias”. El
uso continuo de estas pinzas hacia que se presentara una fractura en la base de

los pantdgrafos que forman a los brazos de la pinza.

1.3 Pregunta de investigacion.

¢ Es posible mejorar la flexibilidad de los brazos de una micropinza implementada

en aluminio?

¢Al engrosar la viga que conecta a las anclas de la pinza con los brazos de forma

similar a pantégrafos, superara el esfuerzo ultimo?

1.4 Hipotesis.

Antecedente

Una micropinza que utiliza dos secciones con forma de pantdgrafo como brazos,
genera un amplio desplazamiento, debido a que es un dispositivo de amplificacion.
Sin embargo, al implementar la bisagra en la viga que conecta a los brazos con el
ancla mecénica, es un elemento susceptible de ruptura.

Hipotesis
Si se engrosa la viga de conexion de brazos a ancla mecanica, es posible mantener

un valor de esfuerzo por debajo del esfuerzo ultimo, en una pinza escalada e
implementada en Aluminio.

1.5 Planteamiento del problema.

En el laboratorio de Electrénica y Dispositivos para sistemas de Comunicacion,
muchos de los disefios generados en los Ultimos afios sobre sistemas
microelectromecanicos (MEMS), no han podido ser microfabricados. Se cuenta con

las simulaciones de estos disefios. Cabe sefalar que, aunque el costo de



fabricacion es alto, la razén fundamental por la que actualmente no han sido

fabricados son las limitaciones debidas a la contingencia sanitaria.

Esto hizo necesario que algunas estructuras fueran escaladas para su fabricacion
utilizando impresion 3D, validando el funcionamiento de manera mecanica, tal es el
caso de la pinza en la que se basa este trabajo, la cual fue descrita en la seccién

anterior, cuyos brazos son similares a estructuras denominadas pantografos.

Por lo anterior, se determiné la realizacion de esta tesis para mejorar el disefio y
facilitar su uso continuo. Ademas, se planea posteriormente, utilizar un metal para
llevar a cabo su implementacion, con la finalidad de incrementar su potencial de

aplicacion.

1.6 Objetivo general

Mejorar el disefio de una micropinza basada en arreglos, flexibles, similares a
pantégrafos, utilizando un material metélico, empleando un escalamiento
determinado por las caracteristicas del proceso de fabricacion, asi como por los

materiales y recursos disponibles.

1.7 Objetivos especificos

A continuacion, se presentan los objetivos especificos realizados en este periodo

de tesis.

e Analizar el funcionamiento de la micropinza previamente disefiada.
e Realizar simulaciones de desplazamiento, fuerza y esfuerzo.
e Mejorar el disefio previo para evitar la ruptura.

e Seleccionar un material apropiado para el escalamiento de la micropinza.



1.8 Justificacion

El interés en las micropinzas se debe a su amplio uso en diversas areas, tales como
la ingenieria bioquimica, la medicina y la electronica. Las micropinzas se utilizan

ampliamente en la micromanipulacion y el microensamblaje.

En el campo tecnoldgico, aportard una geometria mejorada que, a futuro podria
publicarse en alguna revista de investigacion, aportando al estado del arte.

1.9 Equipos
En este caso, la implementacion se llevara a cabo utilizando la maquina de control
numérico CNC, que se tiene en el laboratorio.

Para el uso de la CNC, se tomo un curso intensivo de capacitacion, aportando a

fortalecer el perfil del autor, ya que se adquirieron nuevas habilidades,

Pare el desarrollo de esta tesis, se requiere también de un conocimiento profundo
en el software Ansys™ Workbench, cuyo uso por el autor de este trabajo es reciente.

Cabe senalar que en CIICAp se cuenta con la licencia correspondiente.

1.10 Limitaciones

Este trabajo se desarrollo en el periodo noviembre 2021-marzo de 2022. Cabe
sefalar que, la asistencia de estudiantes al Centro se llevé a cabo a partir del mes
de enero de 2022, debido al entorno de pandemia, y que aun existen limitaciones

presenciales debido a él.

1.11 Organizacion de la tesis

La presente tesis esta organizada por 6 capitulos, mediante la siguiente distribucion:



Capitulo 1.

Capitulo 2.

Capitulo 3.

Capitulo 4.

Capitulo 5.

Capitulo 6.

Este capitulo presenta como punto de partida la introduccion, objetivo
general, objetivos particulares, planteamiento de problema, la

justificacion y limitaciones de este trabajo de investigacion.

En este capitulo se da una breve introduccién sobre los MEMS. Se
describen también las geometrias del cantiléver y el chevrén, los
cuales seran considerados como elementos basicos de la micropinza.
Ademas, se presenta una breve descripcién de las micropinzas, cuyo

funcionamiento se basa en un actuador chevron.

Se establece la metodologia seguida para el disefio de la micropinza.

Se presentan el disefio y la simulacion del actuador chevrén, con
apoyo del software ANSYS. Se lleva a cabo, la comparacion entre los
resultados teoricos y los resultados de la simulacion.

Se muestran los procesos de fabricacién utilizados y resultados de las
pruebas realizadas.

Conclusiones y trabajo futuro.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta, una breve introduccion
de los sistemas microelectromecanicos. También se
describe al actuador chevrén, ya que es el utilizado
en el disefo de la micropinza. Se muestran, ademas,
articulos representativos de micropinzas y, se
describen las caracteristicas basicas de su

funcionamiento.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En esta seccibn se presenta una breve introduccion de los sistemas
microelectromecéanicos (MEMS). Se enfoca el interés en micropinzas actuadas por

chevrén, que se llevan a cabo en la investigacion del estado del arte.

Ademas, se describe al actuador chevrén, debido a que es el utilizado para el disefio

de la micropinza.

2.1 Tecnologia MEMS

Los Sistemas Micro-Electro-Mecanicos, MEMS. Se definen tipicamente como
dispositivos de pequefias dimensiones compuestos por elementos activos y pasivos
microfabricados y que realizan diferentes funciones como percepcion, procesado de

datos, comunicacién y actuacion sobre el entorno (portaldoc, 2021).

Los tipos de MEMS pueden variar desde estructuras relativamente simples, hasta
sistemas electromecéanicos muy complejos en los que mudltiples elementos se
mueven bajo el control de la electrénica integrada. Gracias a los avances en el
campo de los semiconductores, los MEMS son una tecnologia que puede aplicarse
utilizando una gran diversidad de materiales y técnicas de fabricacion; la eleccion
dependera del tipo de dispositivo que se busque fabricar y el sector comercial en el
que desee operar. Esta vision de los MEMS, donde microsensores,
microactuadores, microelectrénica y otras tecnologias se pueda integrar en un

microchip, se espera que sea uno de los avances mas importantes del futuro.

2.2 Micropinza

Entre los MEMS, se encuentran las micropinzas, las cuales se utilizan en diferentes

campos como, por ejemplo, la manipulacion de particulas en la industria



mecatrénica, siempre y cuando se satisfaga los requerimientos de cada caso, los
mas importantes serian: frecuencia, apertura, fuerza y temperatura de operacion.

Algunas micropinzas se basan en actuadores chevrén o en arreglos de trampolines.

La mayoria de las micropinzas estan disefladas para sostener o manipular
diferentes formas de microparticulas o microcomponentes con suficiente fuerza sin

provocar algun dafio. También se utilizan para realizar microensamblaje.

2.3 Actuacion electrotérmica

Los actuadores electrotérmicos funcionan con tensiones bajas y ofrecen una gran
fuerza de salida. Sin embargo, su uso en operaciones de sujecién es limitado debido
al elevado consumo de energia y a las altas temperaturas de funcionamiento
(Varona et al, 2009).

La Figura 2 muestra una micropinza electrotérmica que contiene un par de
mordazas accionadas por dos actuadores electrotérmicos y un sensor integrado. La
tensién aplicada a través de los extremos de las vigas de los actuadores establece
un flujo de corriente a través de ellas que, a su vez, experimentan un calentamiento
debido al efecto Joule. El aumento de la temperatura provoca una expansion térmica
de las vigas que hace que la viga central se mueva. Se asigha un pequefio angulo
a las vigas para lograr el movimiento de la viga central en la direccién deseada hacia
arriba. Con la ayuda de flexiones horizontales y verticales, el movimiento vertical de
la viga central se transmite al movimiento horizontal de la punta de cada mandibula
(Ali et al, 2011).
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Gripper Jaws =

Displacement Amplification
Flexures

Actuator

Figura 2 Diagrama esquematico de la micro pinza electrotérmica reportada por (Ali et al, 2011).

En este trabajo, el actuador chevrén es el utilizado en el disefio de la micropinza
disefiada previamente, y que se espera mejorar, por lo que, su funcionamiento se

describe a continuacion.

2.4 Estado del arte sobre micropinzas

En la siguiente subseccion, se muestran algunas micropinzas impulsadas por

actuadores chevrén, los cuales se conforman por un arreglo de cantilévers.

2.4.1 Overview of Microgrippers and Design of a Micromanipulation Station Based on a
MMOC Microgripper (Agnus, Nectoux, & Chaillet, 2013)

En este articulo se presenta una descripcion general de las recientes micropinzas
desarrolladas. Se utiliza la terminologia end-effectors para los de sistemas de micro
manipulacion. Las micropinzas son punto crucial de tales sistemas para su eficiencia

y su fiabilidad.
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La mayoria de los efectores finales son mecanicos o electromecéanicos y sirven
como pinzas, herramientas de proceso o sensores. Van desde simples pinzas de
dos dedos para tareas de sujetar y colocar hasta complejos sistemas de sensores,

en particular, para la inspeccion robética (Ferrobotics, 2021) .

Agnus et al, 2013 enumera una gran cantidad de prototipos desarrollados en
laboratorios, y aun se observa un fuerte interés de la comunidad cientifica por las
micropinzas. Una pasién justificada porque el campo de la micro manipulacion
debido a que las necesidades crecientes de su uso. La micro manipulacion se refiere
al manejo de objetos con dimensiones de 1 um a 1 mm, y microensamblaje

concierne a muchas areas.

Observamos, que la mayoria de los micropinzas presentadas en este articulo
ofrecen un grado de libertad, normalmente movimiento de apertura / cierre de los
dedos o, en el mejor de los casos, dos grados de libertad, cuando los dos dedos se

controlan de forma independiente.

2.4.2 A novel electrothermal compliance microgripper (Vargas-Chable, Ferrara-Bello,
Sandoval- Reyes, & Tecpoyotl-Torres, 2019).

En este articulo, se muestra una micropinza de polisilicio basada en arreglos de dos
vigas perpendiculares y un actuador chevron. Su disefio es apoyado por
SIMSOLID™.,

En cada arreglo perpendicular, la restriccion del desplazamiento de las vigas de
doble abrazadera, unidas en su punto final, produce un pandeo en cada viga, lo que
favorece el desplazamiento de cada brazo de la micropinza, normalmente abierta.
Estos arreglos constituyen las estructuras altamente flexibles de la micropinza. Su
pandeo es producido por la fuerza aplicada por la flecha del chevrén, produciendo
una fuerza de reacciéon en un rango de 174.44 uN en las mandibulas de la
micropinza. El actuador chevron es alimentado por una fuente térmica. La
temperatura en las puntas de la micropinza es de 34.42° C y la frecuencia de

operacion es 33.966 kHz, a carga térmica maxima aplicada de 200° C. La mecénica,

12



el analisis térmico y modal de esta estructura integrada fue proporcionado por

SIMSOLID™  basado en analisis de elementos finitos.

2.4.3 Micro-tweezers: design, fabrication, simulation and testing of a pneumatically
actuated micro-gripper for micromanipulation and microtactile sensing (Alogla; Amalou;
Balmer; Scanlan; Shu; Reuben, 2015).

Este documento presenta un novedoso disefio de micropinzas con funciones duales
de manipulacion y deteccion de fuerza. El dispositivo consta de dos placas
paralelas, cada una montada en barras de torsién, que se pueden hacer girar hacia
o alejandose una de la otra, mediante el uso de una membrana elastica accionada
neumatica o hidraulicamente. Las placas se pueden fabricar coOmodamente
mediante fotograbado. El disefio permite una variedad de relaciones entre el
desplazamiento y la fuerza de apertura de la punta. Las puntas de agarre elasticas
pueden disefiarse para proporcionar un desempefio suficiente para que su tension
se pueda utilizar para monitorear y controlar la fuerza de agarre. Se fabrico un
prototipo, cuyo comportamiento se caracterizé por una serie de mediciones de

fuerza y desplazamiento.

2.4.4 A new design of piezoelectric driven compliant-based microgripper for
micromanipulation (Zubir, Shirinzadeh, & Tian, 2009)

Este documento describe el desarrollo de un mecanismo de micropinzas capaz de
entregar manipulacion de microobjetos de alta precision y fidelidad. EI mecanismo
adopta un concepto de uniones basadas en flexuras para abordar las no
linealidades inherentes, asociadas con la aplicacion de bisagras rigidas
convencionales, una combinacion de dos técnicas de modelado se da a conocer.
Se implementé el Modelo de Cuerpo Pseudo Rigido (PRBM) y el Analisis de
Elementos Finitos (FEA) para acelerar el procedimiento de creacion de prototipos
gue conduce al establecimiento de un mecanismo de alto rendimiento. Para fabricar

la estructura monolitica del mecanismo de agarre.
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La pinza mostrada en el articulo adopta una configuracion asimétrica dentro de su
mecanismo de mainframe con la capacidad de demostrar movimiento paralelo e
idéntico por sus mandibulas. Ademas, la pinza también implementa un enfoque de
disefio dividido en el que el actuador y el mecanismo de amplificacion se derivan de
fuentes independientes. Este atributo promovera la flexibilidad durante el desarrollo
del modelo para llegar a los mas pequefios y sistema de agarre de alta eficiencia.
La configuracibn de paralelogramo de cuatro barras se compone de una

combinacion de voladizo y estructuras de bisagra de flexion.

2.4.5 Design and simulation of an optimized electrothermal microactuator with Z-shaped
beams (Tecpoyotl, Cabello, & Vera, 2015)

En este articulo se describe El desplazamiento de la flecha central de un actuador
chevron con brazos basados en una geometria de forma Z puede ser calculado
utilizando una aproximacion desarrollada por otros autores, quienes probaron que
los actuadores con un solo brazo ofrecen un mayor desplazamiento comparado con
los actuadores en forma V convencionales, y que a su vez también ofrecen mayor
rango de rigidez y fuerza de salida. Este articulo esta enfocado en optimizar un
actuador de ocho brazos en forma Z, buscando incrementar la respuesta
anteriormente mencionada. La estructura fue disefiada en un paquete de modelado
paramétrico de sdlidos en 3D, Autodesk Inventor y simulada por el método de
elemento finito en Ansys 15.0. Se implementaron varias longitudes en el largo de la
forma Z, con la finalidad de seleccionar la longitud que proporcione el mayor
desplazamiento. El potencial eléctrico aplicado en todos los casos fue de 0.2 V hasta
5V (Tecpoyotl, Cabello, & Vera, 2015).

2.4.6 Comparison of Different Materials on Performance of Chevron Shaped Electrothermal
Microgripper (Aravind, Ramesh, Ramya, & Kalaiarasi, 2016).

En este documento, se presenta el rendimiento de una micropinza térmica de viga

doblada en forma de chevron. Se ha comparado el desplazamiento de esta
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micropinza térmica para diferentes materiales. La micropinza de chevron propuesta

funciona segun el principio del efecto de calentamiento y la expansion térmica de

Joule, que utiliza la forma de chevron para ampliar la expansiéon térmica de modo

que pueda producir un gran desplazamiento en el plano con un voltaje de

funcionamiento minimo.

La ley de Joule establece que un material sometido a una corriente eléctrica

adquirira energia térmica. Esto conduce a la colision de los electrones y atomos en

movimiento en el material. Esta colision de electrones y atomos a su vez provoca

vibraciones que bombean los &tomos circundantes (Joule, 2018).
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Figura 2-1 Diagrama esquematico de la micropinza electrotérmica Chevrén (Aravind, Ramesh,

Ramya, & Kalaiarasi, 2016)

Los resultados obtenidos en este documento para un potencial eléctrico aplicado de

0.2V para diferentes materiales como Aluminio (Al), Oro (Au), Argentum (Ag),

Cuprum (Cu) y Niquel (Ni) como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 2 Comparacion de diferentes materiales.

Materiales

Desplazamiento(pum)

Temperatura(°C)

Al

16.2

445
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Au 14.7 670

Ag 18.9 703
Cu 15.4 682
Ni 17.6 726

En la Tabla 1, se compara los parametros de desplazamiento y temperatura de la
micropinza para diferentes materiales. El estudio comparativo muestra que, entre
diferentes materiales como Aluminio, Oro, Argentum, Cuprum y Nickel, el aluminio
tiene el desplazamiento deseado de unos 16,2 um con una temperatura minima de
funcionamiento de unos 445 °C, lo que es compatible con aplicaciones biomédicas

y para manipular micro objetos (Aravind, Ramesh, Ramya, & Kalaiarasi., 2016).

En la siguiente seccion se presentan los fundamentos basicos de la actuacion del

chevron.

2.5 Microactuador Chevrén

El actuador chevron (asi llamado por su forma en “V”) es el que ofrece mayor fuerza
por unidad de area, entre otros actuadores reportados. Esta topologia presenta
ventajas como el desplazamiento lineal de su flecha y la capacidad de posicionar a
esta flecha, en los puntos intermedios de su recorrido, con precision

submicromeétrica.

Este actuador consiste en un arreglo de barras organizadas en pares y dispuestas
una contra la otra, para generar desplazamiento unidireccional. Cada par de barras

se encuentra unido por una flecha central.

En la Figura 2.2 se muestra el diagrama correspondiente a un actuador chevron de

un par de brazos.
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Desplazamiento (Uy) /
Fuerza de salida (Fy)

W.
::\E\_' Wa
L 8
Ancla Flecha Cenfral 0
) echa Cenfra Ancla | ™
Angulo de inclinacién (©) b

Figura 2-2 Actuador Chevrdn (Chable et al, 2019).

2.5.1 Ecuaciones para el modelado matematico del microactuador chevrén

Para el analisis del desplazamiento para un actuador chevréon de “n” brazos, en
funcién de la fuerza aplicada, puede utilizarse la ecuacion 2.1 (Zhu, Corigliano, &
Espino, 2016).

_ Fy
Uy = N (72 ) @1

L¢3

donde:

Fy = Fuerza del microactuador chevrén [N].

N = Numero de brazos [Adimensional].

s = Seno del angulo de apertura de cada brazo

¢ = Coseno del &ngulo de apertura de cada brazo
E = Mddulo de Young [GPa]

A = Area de seccion transversal [um?].
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Para calcular la fuerza, en funcién del cambio en la temperatura, puede utilizarse

la ecuacion 2.2 (Espinosa, Zhu, & Moldovan, 2007).

F = NaEAAT sin(60) (2.2)
donde:

N = Numero de brazos [Adimensional].

a = Coeficiente de expansion térmica [1/k]

E = Mddulo de Young [GPa].

A = Area de seccion transversal [um?].

AT = Cambio de temperatura [°C].

s = Seno del angulo de apertura de cada brazo

8 = Angulo de inclinacién [°]

Con estas ecuaciones se llevaran a cabo los calculos analiticos, cuando se realiza
el analisis con base en la temperatura, los cuales seran comparados con los
resultados obtenidos de manera numérica, mediante simulacién utilizando el
software ANSYS.

2.5.2 Ecuaciones para el modelado matematico del microactuador chevrén con
arreglos de resistencias.

Cuando se lleva a cabo el analisis de desplazamiento y fuerza a partir del voltaje
aplicado, es decir, debido a actuacion electrotérmica, puede considerarse el

siguiente modelo.

El actuador chevron se puede interpretar como un arreglo de dos resistencias
equivalentes en serie, donde cada resistencia equivalente es a su vez un arreglo de
resistencias en paralelo, de acuerdo con el numero de brazos en cada lado de la

flecha (Alvarez, 2011), como se muestra en la Figura 2-3.
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Figura 2-3 Modelo resistivo del actuador chevrén, adaptado de (Alvarez, 2011).

La Ley de Ohm se usa para determinar la relacion entre la tension, la resistencia y

la corriente en un circuito.

La resistencia en cada brazo se calcula a partir de la ecuacion (2.3).

pL
wt
donde:
Rb= Resistencia de un brazo [Q].
p = Resistividad [p].
L= Longitud del brazo [um].
w= Ancho del brazo [um].

t= Grosor del brazo [um].

(2.3)
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La resistencia equivalente, correspondiente a una de las mitades del dispositivo, se

calculan como se muestra en la ecuacion (2.4).

pL

donde:
Rn= Resistencia correspondiente a la mitad del dispositivo [Q].

n= Numero de brazos del chevrdn, en uno de sus extremos [Adimensional].

Por lo que, la resistencia total del actuador chevrén se calcula mediante (ecuacion

2.5)

R = 2R, (2.5)

La corriente del dispositivo se calcula a partir de la Ley de Ohm, substituyendo a

Rn, como sigue:

|4 %4 |4
I = — = = T
R 2Ry p
witn
Por lo tanto:
_ Vwtn 26

En la siguiente seccion, se presentan los fundamentos del pantégrafo, debido a que

es la seleccionada para implementar a los brazos de la micropinza.
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2.6 Pantografo

El pantografo es un mecanismo bien articulado basado en las propiedades de los
paralelogramos. Es un mecanismo bien conocido. Se trata de una herramienta
ampliamente utilizada que se utiliza para replicar / imitar y amplificar / reducir el

movimiento al seleccionar las longitudes de enlace adecuadas.

En general, se compone de varillas o vigas conectadas entre si que se pueden

mover sobre un punto fijo llamado pivote.

En (Deshmukh & Pardeshi, 2012), se presenta un arreglo mecénico conectado en

una configuracion de paralelogramo, de acuerdo con la Figura 2-4.

Figura 2-4 Pantdgrafo (Patila, Aneraob, & Chinchanikar, 2018).

2.8 Herramienta CAD

El Computer-aided design (CAD) es el uso de programas de computadora para
crear, modificar, analizar y registrar en dos o tres dimensiones (2D o 3D)
representaciones gréaficas de objetos fisicos como una alternativa para borradores
manuales y prototipos de productos. CAD es usado ampliamente en animacién por
computadora y efectos especiales en medios de comunicacion como también en
productos y disefio industrial. CAD es usado durante el proceso de ingenieria, para

el disefio conceptual del producto y el disefio grafico a través del andlisis de
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ensamblaje para la definicion del método de fabricacion. CAD les permite a
ingenieros disefar interactivamente pruebas con prototipos fisicos minimos para

obtener:

e Bajos costos de desarrollo de productos
e Mayor velocidad
e Productividad incrementada

e Garantia en calidad

2.8 Ansys

Existen en la actualidad numerosos programas de andlisis por elementos finitos,
tales como ABAQUS, COSMOS, PATRAN, etc.; de entre todos ellos hemos elegido
ANSYS por tratarse de una herramienta versatil de andlisis por elementos finitos,
teniendo en cuenta la relacion entre la calidad del producto y su coste, a la fecha de
hoy (Ansys, Academia.edu, 2022). Un elemento fundamental en la seleccién es que,

en el Centro, se cuenta con la licencia correspondiente a esta herramienta.

Ansys es un ecosistema de programas CAE para disefio, andlisis y simulacion de
partes por elementos finitos FEA, incluye las fases de preparacion de meshing o
mallado, ejecucion y post proceso, el programa ejecuta analisis de piezas sometidas
a fendmenos fisicos usadas en ingenieria y disefio mecéanico, puede resolver
problemas fisicos sometidos a esfuerzos térmicos, fluidos, vibracion y aplicaciones
especificas, brevemente se describen sus modulos principales por disciplina.
ANSYS Workbench es una plataforma de software desde donde se crean los
proyectos de analisis CAE en diferentes disciplinas, Workbench despliega
graficamente el intento de la simulacién en ingenieria y se establecen las relaciones

entre fendmenos fisicos y sus modulos incluyendo multifisicas (Ansys, 2018).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

En este capitulo, se presenta la metodologia
seguida en esta tesis, en la cual se describe el
proceso de disefio y simulacion de la micropinza

basada en arreglos flexibles y su escalamiento.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 Metodologia de la tesis.

La metodologia general de este trabajo se presenta en la Figura 3.1

Especificacion de las
caracteristicas basicas

Modelado matematico
g de elementos basicos.

Analisis del estado

del arte. de la micropinza.

Disefio y simulacion de Andlisis de resultados Escalamiento de la
la micropinza en Silicio. tedricos y numéricos. micropinza.

Validar mediante

Simulacion de la i i : .
Realizar ajustes implementacion en

micropinza escalada necesarios.
en aluminio.

aluminio.

Figura 3-1 Metodologia general.

Partimos del andlisis del estado del arte, en el que se realizaron varias basquedas
del comportamiento de micropinzas impulsadas por un actuador chevrén.
Posteriormente, se determinaron las especificaciones de los componentes basicos
para el desarrollo de la micropinza, se establecieron sus dimensiones y el material

a utilizar.
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Con base en el modelo matemético, se desarrollaron los resultados teoricos. Se
genero un codigo en el sistema de computo numérico Matlab para llevar a cabo los
calculos tedricos, y asi compararlos con los resultados obtenidos mediante la

simulacion y llegar a obtener un porcentaje de error aceptable.

Siguiendo con la metodologia general, procedemos a determinar los parametros de
desempeiio de nuestro dispositivo mediante simulacion, primero utilizando Silicio, y
posteriormente en Aluminio, ya que, se cuenta con una CNC (Modelo: 6090X y
sistema de control: Mach 3), por lo que, es posible realizar su fabricacion y algunas

pruebas.

3.2. Proceso de disefio y simulacion de la micropinza y sus respectivos
componentes en ANSYS.

La metodologia por seguir en el disefio y la simulacion del dispositivo en el que se

enfoca esta tesis de investigacion se muestra en la Figura 3-2.

De acuerdo con la Figura 3-2, se inicia con el disefio y modelado en ANSYS
Workbench. Posteriormente, se determinan las condiciones iniciales y de frontera,
se selecciona también a la fuente de alimentacion, en este caso se considera un
rango de 0 a 2 V, generando con el valor mayor una temperatura maxima de 112 °C
y una diferencia de temperatura AT de 90 °C, debido al efecto de Joule. Cabe
sefalar que, se considera como temperatura inicial a la temperatura ambiente (22

°C). Esto se obtiene con la micropinza implementada en Silicio.

Posteriormente, se realizan las parametrizaciones correspondientes, con el objetivo
de optimizar las dimensiones de los elementos del actuador que proporcionan los

resultados mas adecuados correspondientes al desplazamiento y fuerza.

Después, de comparar nuestros resultados y que se obtenga un porcentaje de error
aceptable, se procede al escalamiento de la micropinza en ANSYS. Posterior a ello,
se debe realizar la simulacion, en esta ocasion debemos de agregar como material

a aluminio, de manera manual, y llevarlo a la simulacién, como se mencioné
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anteriormente, tenemos que comparar los resultados teoricos y simulados, pero

ahora con aluminio.

Disefio y modelado
en ANSYS Ajustes del disefio.

Workbech.

B EE e e Obtencion de resultados

condiciones iniciales del disefio preliminar,

adquiridos mediante

y de frontera.
simulacion.

los elementos de
interés del actuador

chevron.

Figura 3-2: Proceso de disefio en Ansys.

En el caso de que, la corriente tenga un valor demasiado grande, que incremente el
valor de la temperatura, de tal forma que pueda fundir el material, es necesario
volver a calcular la corriente mediante las formulas con diferentes medidas (grosor,
largo, ancho) de los brazos, ya sea en el simulador o de manera tedrica, asi como

también el valor del voltaje.

3.3. Proceso de obtencidon de resultados numéricos.
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Posteriormente, se realiza el modelado matematico tedrico, mostrado en la Figura
3.3 desarrollando un software Matlab para obtener resultados analiticos, vy
compararlos con los resultados numéricos obtenidos con el software ANSYS™
Workbench, y obtener un porcentaje de error aceptable. De lo contrario, se
realizaran las modificaciones y correcciones correspondientes, cuantas veces sea

necesario para llegar a obtener un porcentaje de error aceptable.

Implementacién de
Modelado c6digo en el Obtencion de

matematico teorico sistema de cémputo resultados teéricos
numérico Matlab

Comparacion de

T resultados Modificacion del
Disefio preliminar obtenidos del disefio preliminar

modelado tedrico y
numérico

Desempefio
satisfactorio y
porcentaje de error
aceptable.

Figura 3-3: Diagrama de obtencién de resultados numéricos.

En este capitulo se determinaron las metodologias a llevarse a cabo durante el
desarrollo de la investigacion, de acuerdo con cada procedimiento, para lograr

obtener resultados satisfactorios.

27



28



CAPITULO 4: DISENO, SIMULACION Y
CARACTERIZACION DEL ACTUADOR
CHEVRON

En este capitulo se realizaran el disefio y la
simulacion del actuador chevron. Se especificara el
software a utilizar, asi como las caracteristicas
principales del material utilizado.

Se realizara, ademas, la comparacion entre los

resultados analiticos y numeéricos.
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CAPITULO 4: DISENO, SIMULACION Y CARACTERIZACION DEL
ACTUADOR CHEVRON

4.1. Proceso de disefio del actuador chevrdn

En este capitulo se presenta el procedimiento de disefio de un actuador chevron
que sera utilizado en el disefio de la micropinza. Para lo cual, se sigue la

metodologia planteada en el capitulo 3.

4.1.1 Software utilizado en la simulacién

ANSYS™ Workbench es una plataforma de software, donde se crean proyectos de
andlisis CAE (Computer Aided Engineering) en diferentes disciplinas, el cual sera el
software principal para el desarrollo de simulacién del sistema formado por la
micropinza y el actuador chevron.

Ansys Multiphysics es una herramienta en la que se someten problemas a evaluar,
en varias disciplinas como analisis estructural, térmicos, fluidos, y relacionados con
el electromagnetismo. Ademas, es posible analizar y simular problemas donde
intervengan estos fendmenos en conjunto, o algunos de ellos (Ansys, 3DCadPortal,
2022).

4.2. Caracteristicas del material a utilizar en el chevron

La generacion de movimiento depende principalmente de la deformacion térmica de
la estructura, por lo tanto, la seleccién del material adecuado es uno de los pasos
principales en el disefio de la micropinza. Asi que, es importante usar un material

con las propiedades térmicas y mecéanicas deseadas.

Diferentes materiales, como silicio, aleacién de aluminio, acero inoxidable, latén y
algunas aleaciones superelasticas, como la aleacion niquel-titanio (NiTi), se utilizan
en las micropinzas. La compatibilidad entre las mordazas de agarre y los objetivos

de sujecion en el area de contacto son otros factores importantes. La seleccion del
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material también depende de condiciones de trabajo especiales como, entornos
biolégicos o electronicos. Ademas, el tipo de microactuador puede ser determinante
en el tipo de material. El silicio se usa a menudo en las micropinzas con actuador

electrotérmico (Yang & Qingsong, 2017).

El silicio es el segundo elemento mas abundante de la corteza terrestre, después
del oxigeno. Este material semiconductor se usa ampliamente en dispositivos de

estado solido en las industrias de computadoras y microelectrénica (Bogado, 2012).

Los parametros fisicos y mecanicos del silicio y alumino, a utilizar en el analisis se

presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Parametros del silicio (Si) (Yang & Qingsong, 2017) y aluminio (Thangavel,
Sekar, R, & Sukumar, 2016)

Parametros Silicio Aluminio
Densidad,
p [kg/m3] 2329 2710

Médulo de Young,
E [GPa] 130.1 68.3

Coeficiente de expansion térmica,

2.568x10° 2.33 x10°
a [1F°K] X X
Conductividad térmica
148 160
K [W/ m°K]
Raz6n de Poisson 0.33 0.33
Calor especifico,
712 712
Cp [J/ kg°K]
Resistividad, 1.5x10 4.00x108
p [Q'm]
Punto de fusién, [°C] 1414 1450
Esfuerzo ultimo, 250 250

[MPa]
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4.2.1 Determinacién de requerimientos y restricciones

Para esta prueba se utilizara como material estructural al Silicio. Cuando se tenga
al dispositivo funcional, se realizaran pruebas con Aluminio (Tabla 4.1). La
estructura inicialmente esta a temperatura ambiente (22 °C), posteriormente las

anclas o pads, seran alimentadas por una diferencia de potencial de 0.06 V (60 mV).

El microactuador Chevrén es excitado en sus anclas por un potencial eléctrico o una
fuente de alimentacion térmica. Esta excitacion por el coeficiente de expansion
térmica del material y al efecto Joule genera una deformacion o desplazamiento y
una fuerza direccional sobre el eje Y. Este principio de funcionamiento permite

proponer las dimensiones de la estructura, asi como su material estructural.

Las anclas ademas de funcionar como elementos de sujecion de la estructura son
utilizadas para alimentarla, ya sea mediante una fuente de voltaje o una fuente de

energia térmica, por lo que deben ser lo suficientemente robustas.

Las reglas de disefio proporcionan el tamafio minimo de los elementos. Sobre el
tamafo de brazos, debe cuidarse que no tengan un largo excesivo y un ancho muy
delgado, puesto que tenderian a colapsarse o bien a fracturarse, respectivamente.
En este caso, se consideraron las reglas de disefio del Centro de Ingenieria y
Desarrollo Industrial, CIDESI, basicamente, el grosor minimo de vigas debe ser de

5 um, anclas de 100 x 200 ym?, ya que Se usan arcos.

La separacion entre brazos también es importante, para evitar el traslape de los
mismos, cuando el dispositivo se encuentra en funcionamiento. En estudios
previamente realizados se han utilizado separaciones de 12 ym o 13 pym (Varona,
Tecpoyotl-Torres, & Hamoui, 2007), cuando los grosores de brazo son de 5 ym.

Nuevamente, debe evitarse el uso de altas temperaturas, ya que ellas limitarian a

las posibles aplicaciones.
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4.3. Disefio y modelado del chevron

Tomando en cuenta los paradmetros de la Tabla 4.2 correspondientes al silicio, se
procedio con el disefio y modelado del microactuador chevrén de 16 brazos (Figura

4.3) para el andlisis de fuerza y el desplazamiento.

Tabla 4.2: Dimensiones del Microactuador Chevron

Variable Descripcion Tamafio(um)

Lb Largo del brazo 600
Whp Ancho del brazo 5

tb Grosor del brazo 15

W Ancho de la flecha 30

Lt Largo de la flecha 300

] Angulo de inclinacion del 1°

brazo

Se realizaron las parametrizaciones del angulo de inclinacion y grosor de la
estructura.

Ancla Flecha
300pum Brazo

600pm Pl

350pum

15pum

“—> 30umm

300um
Angulo 8=1°

Figura 4-3 Microactuador chevrén (Elaboracién propia).
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4.3.1 Seleccidon de componentes

Las anclas son utilizadas para sujecion de uno de los lados de los brazos, mientras
que la flecha es el elemento que se desplaza ante la deformacion sufrida por los
brazos. De manera simplificada, puede decirse que el Chevréon es un arreglo de

cantilévers o trampolines.

4.3.2 Actuacion electrotérmica del chevron

El actuador chevron sera actuado electrotérmicamente. Por lo que, se determiné
que se utilizara un voltaje maximo de 2 V, el cual generara una temperatura maxima
de 112 °C, cuando se considera una resistividad de 0.00015 Ohms:m, que es la que

se tiene en las librerias convencionales de Silicio.

4.4. Resultados de la simulacion del actuador en Silicio

La simulacién es desarrollada en Ansys Workbench. Se asigna como temperatura
ambiente 22 °C. En la Figura 4.4 se muestra la distribucién de temperatura generada
por el rango de voltaje asignado. Puede observarse que la temperatura maxima
corresponde a 112°C, ubicada en el ancla donde se aplica el potencial alto, mientras

que, en la flecha, la etiqueta sefala que se tiene una temperatura de 89.59°C.

B: Thermal-Electric
Temperature

Type: Temperature
Unit: "C

Time: 1

112.09 Max
102.07

92055

82.037
v20z2

B2.002
51.964

41 967
31.949
21.931 Min

If;.
o 0.0006 (m) "
|

0.0003

Figura 4-4 Distribucion de temperatura.
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La deformacion total del dispositivo, considerando un angulo de inclinacion en los
brazos de 1° y un rango de voltaje de 0 a 2 V es de 6.07 um, como se muestra en

la Figura 4.5.

Posteriormente, en la Figura 4.6, se muestra que la fuerza de reaccion es de 2.7

mN en el eje Y, nuestro eje de interés.

C: Static Structural
Total Detormation

Type: Total Deformation
Limit: m

Time: 1

6.0764e-6 Max
5401 3e-6

4 T261e-6

4. 031e-6
3.3758e-6

2. 7005e-6
2.0255e-6
1.3503e-6
E.7516e-7

0 Min

L-.
o] 0.000 () i

L I |
00004

Figura 4-5 Deformacidn total del microactuador chevrén.

D: Static Structural
Force Reaction
20/03/2022 08:24 p. .,

Q 0.0003 0.0006 (m)
L~ ESESaaaa— ES—
0.00015 0.00045
Sraph v B OX | TabularData 40
Animation |4 P E | @ 20 Frames v|zsectaut) ~|EE I QEE S EHE e ¥ |Time [s] | [ Force Reaction () [N] |[v Force Reaction (Y) [N] | ¥ Force Reaction @) [N] | [ Force Reat
1]1. 5.5174e-003 -2.7722¢-003 8.4607e-006 6.1747e-003

Figura 4-6 Fuerza total de reaccidn.
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En la Figura 4.7, se observa el esfuerzo de la flecha.

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

1.7762ed Max
1.5759e8
1.3315e8
1.1842e8
9.6651e7
7894487
592087
3947267
1.89736e7
0 Min

ll.
0 0.0006 (m) X
[ eee—

0.0003

Figura 4-7 Esfuerzo en la flecha.

4.4, Comparacion de resultados analiticos y numericos, asi como los
porcentajes de error del chevrén implementado en Silicio

Para el disefio del microactuador chevron, puede utilizarse la ecuacion 2.7, para
calcular el desplazamiento de la flecha y la fuerza de reaccién mediante la ecuacién
2.8.

En la Tabla 4.3, se presentan los resultados analiticos y numéricos
correspondientes al desplazamiento y a la fuerza, obtenidos al parametrizar el
angulo de inclinacién de los brazos del microactuador chevrén y el porcentaje de

error.

Tabla 4.3 Resultados simulados y analiticos obtenidos de la parametrizacién del angulo de

inclinacion.
p . . Porcentaje Fuerza Fuerza Porcentaje
Angulo Desplazamiento Desplazamiento liti -
°C) Analitico (um) Numérico (um) De error Analitica Numérica De error
(%) (N) (N) (%)
1 6.520x10° 6.101x10°® 6.4 2.940x10° 2.753x10° | 6.3

36



2 3.35x10°® 3.56x10°® 6.2 5.880x10°% | 5.561x10° | 5.4

3 2.32x10°® 2.46x10°® 6.0 8.818x10%  8.862x10° 5.1
4 1.7x10°® 1.87x10°® 5.6 1.175x102  1.117x102 4.9
5 1.43x10°® 1.51x10°® 5.4 1.468x102  1.399x102 @ 4.7
6 1.23x10°® 1.27x10® 3.1 1.761x102?  1.680x102 @ 4.6
7 1.08x10°® 1.09x10°® 1.2 2.053x10% | 1.960x10? | 4.5
8 9.55x107 9.66x107 1.1 2.345x107% | 2.234x102% | 4.7
9 8.57x107 8.63x107 0.6 2.635x10% | 2.510x10?% 4.7
10 7.77x107 7.81x107 0.4 2.925x10%  2.784x102 4.8

Se puede observar en la Tabla 4.3 que, el porcentaje de error del desplazamiento
para un angulo de inclinacion de 1° es de 6.4 %. Sin embargo, si se tomara en
cuenta un angulo mayor a 1°, su porcentaje de error con respecto a los resultados
analiticos se reducirian considerablemente, esto a su vez disminuye el
desplazamiento ejercido en la flecha, siendo el desplazamiento un factor importante,
por lo que, al hacer el andlisis paramétrico del angulo de inclinacion se determina

gue utilizar 1° es conveniente debido a el desplazamiento obtenido.

Al parametrizar el grosor, mediante los resultados obtenidos analiticamente y por
simulacién se puede observar que la variacion en el valor del desplazamiento es
poco significativa. Con respecto a la fuerza, para un grosor de 25 pm, el porcentaje

de error es de 6.9 %.

Tabla 4.4 Resultados simulados y analiticos obtenidos de la parametrizacién del grosor de
la estructura.

Grosor de Desplazami- Desplazami- Porcentaje Fuerza
la P ento De error (%) e Fuerza Porcentaje
ento : Analitica .
estructura -, Simulado Simulada(N) De error (%)
Analitico (um) (N)
(um) (um)
25 6.520x10°® 6.101x10°® 6.43 1.050x103 9.770x10* 6.9
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30 6.520x10°® 6.101x10°® 6.43 1.260x10°3 1.174x103 6.8

35 6.520x10° 6.101x10° 6.43 1.470x10%  1.370x1073 6.8
40 6.520x10° 6.101x10° 6.43 1.680x10%  1.567x1073 6.7
45 6.520x10° 6.101x10° 6.43 1.890x10°  1.764x107 6.6
50 6.520x10° 6.101x10° 6.43 2.100x10% = 1.962x1073 6.5
55 6.520x10° 6.101x10° 6.43 2.310x10%  2.159x10° 6.5
60 6.520x10° 6.101x10° 6.43 2.520x10%  2.357x10° 6.4
65 6.520x10° 6.101x10° 6.43 2.730x10° = 2.554x1073 6.4
70 6.520x10° 6.101x10° 6.43 2.940x10%  2.753x107 6.3
4.5. Graficas

Las graficas mostradas en la Figura 4.8 - 4.10, muestran el desplazamiento y la
fuerza, parametrizando al angulo de inclinacion y al grosor de la estructura,

mostrando los resultados simulados y analiticos.

Como puede observarse de las Figuras 4.8 y 4.9, el desplazamiento es mayor para
un angulo de 1°, pero la fuerza de reaccion resultante, es menor que en el caso de

angulos mayores.

De la Figura 4.10, puede observarse la influencia del grosor con respecto a la fuerza
generada. Se considerard a 70 um, debido a la disponibilidad de este grosor en
obleas SOI.

El desplazamiento se muestra en la Figura 4.11, como puede apreciarse, no hay

cambios aparentes, con relacion a la variacion en el grosor.
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Figura 4-8 Angulo de inclinacién vs desplazamiento.
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Figura 4-9 Angulo de inclinacién vs fuerza.
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Figura 4-11 Grosor de la estructura vs desplazamiento.
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4.6. Disefio y modelado del chevrén en aluminio

Tomando en cuenta los parametros de la Tabla 4.2 correspondientes al aluminio,
se procedio con el disefio del microactuador chevron de 16 brazos para el andlisis
de fuerza, desplazamiento y esfuerzo, con las dimensiones que se presentan en la
Tabla 4.2.

4.7 Resultados de la simulacion en aluminio

La simulacién es desarrollada en Ansys Workbench. Se asigna como temperatura
ambiente 22 °C. La Figura 4.12 muestra la distribucién de temperatura que se
genera en el chevrén en aluminio. La temperatura en la flecha es de 232.96 °C.

B: Thermal-Electric
Temperature

Type: Tempersture
Unit: °C

Time: 1

303.2% Max
2787
24907
20942
17615
14687
11554
34.317
33.041
21.765 Min

IL.
] 0.0007 (m) #

L I
0.00035

Figura 4-12 Distribucion de temperatura en Aluminio.
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El desplazamiento maximo corresponde a 141.11 pm. Se utiliz6 nuevamente un

angulo de inclinacién en los brazos de 1°, como se muestra en la Figura 4.13.

C: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Linit: m

Time: 1

0.00014111 Max
0.0001 2543
0.00010875
9.40735e-5

¥ .8385e-5
6.2716e-5

4. 7037e-5
3.15358e-3
1.5673e-5

0 Min

l;.
0 0.0007 () ®
[ —]

0.00035

Figura 4-13 Deformacion total.

En la Figura 4.14, se muestra a la fuerza de reaccion resultante, con un valor de

33,480 mN.
v
IL.
0 0.0004 0.0008 {m)
L SEEaa——— SSSS——
0.0002 0.0006
« 3 O X TabularData e Wnp)
) Frames v|2Seciaute) ~|CE QS BB/ ¥ |Time 5] |[ Force Reaction () [N] |[¥ Force Reaction (¥} [N] | [ Force Reaction @) [N] |[¥ Force React
= = = 8.1239e-002 -3.348e-002 9.599e-005 8.7868e-002

Figura 4-14 Fuerza total
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En la Figura 4.15 se muestra el esfuerzo de la flecha en Aluminio.

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent [von-Mizes) Stress
Unit: Pa

Tirme: 1

2.343e9 Max
2 082E6=9
1.8223e9
1.562=9
1.301Bed
1.041 33

7 .50939e5

5. 20665

2 B033ed

0 Min

4 E335e+005 7

L‘
0 0.0007 (i) b

I
0.00035

Figura 4-15 Esfuerzo de la flecha.

4.8 Comparacion de resultados analiticos y numéricos, asi como los
porcentajes de error del actuador chevron en aluminio.

A partir de la comparaciéon de los resultados analiticos y numéricos, podemos
observar que el cambio en el desplazamiento es poco significativo, obtenido
conforme se aumenta el grosor de la estructura. Con respecto a la fuerza, para un
grosor de 70 um, el porcentaje de error es de 23 %, el cual es aceptable, de acuerdo

con los obtenidos en algunas bibliografias como (Kaajakari V. , 2009)

Tabla 4.5 Resultados analiticos y numéricos obtenidos de la parametrizacion del grosor de
la estructura.
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Grosor Desplaza- Porcentaje

Desplaza- : Fuerza Fuerza Porcentaje
de la miento miento De error Analitica Simulada | De error
estructura oo Numeérico (%) o
(um) Analitico (um) (um) (N) (N) (%)

25 1.660x10* 1.411x10* 5 1.561x107 1.189x107 23
30 1.660x10* 1.411x10* 15 1.873x107 1.427x107? 23
35 1.660x10* 1.411x10* 15 2.185x10? 1.667x107? 23
40 1.660x10* 1.411x10* 5 2.497x10%? 1.906x107? 23
45 1.660x10* 1.411x10* 15 2.810x10? 2.146x10? 23
50 1.660x10* 1.411x10* 15 3.122x10%2 2.386x102 23
55 1.660x10* 1.411x10* 15 3.434x10? 2.626x10? 23
60 1.660x10* 1.411x10* 15 3.746x10? 2.867x10? 23
65 1.660x10* 1.411x10* 15 4.059x10? 3.106x10? 23
1
70 1.660x10* 1.411x10* > 4.371x10? 3.348x10? 23

4.9 Graficas del actuador chevrdon en Aluminio

En la Figura 4.16 se muestra la fuerza de reaccion con los resultados simulados y

analiticos.

Los resultados que se muestran en la Figura 4.16, corresponden al chevron
implementado en aluminio. El valor de la fuerza aumenta conforme se incrementa
el grosor de la estructura. Puede observarse un mayor error que en el caso donde

el Silicio es utilizado como material estructural.
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Figura 4-16 Grosor de la estructura vs fuerza del chevrén en aluminio.

El desplazamiento se muestra en la Figura 4.17, como puede apreciarse, no hay
cambios aparentes, con relacion a la variacion en el grosor. Mientras que el valor

de la fuerza si se incrementa con el aumento en el grosor.
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Figura 4-17 Grosor de la estructura vs desplazamiento.

En este capitulo, se llevaron a cabo los procesos de disefio y simulacion del
microactuador chevron, en Silicio y Aluminio. Cabe sefialar que dimensiones de

ambos chevrones fueron iguales.

Se obtuvieron y compararon los resultados analiticos y numéricos del
desplazamiento y la fuerza. Las tendencias mostradas son congruentes con las

mostradas en la literatura sobre este bien conocido actuador.
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CAPITULO 5. DISENO, SIMULACION
Y FABRICACION DE MICROPINZA

En este capitulo se muestran los procesos de
fabricacion y los resultados de las pruebas
realizadas, asi como el disefio y la simulacién de la

micropinza.
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CAPITULO 5: DISENO, SIMULACION Y FABRICACION DE MICROPINZA

5.1 Especificaciones de disefio

Con los resultados obtenidos en el capitulo anterior, con respecto al microactuador
Chevron, se procede a realizar su integracion para generar el disefio de la

micropinza en Aluminio.

5.2 Determinacion de los materiales

Se utilizara el aluminio, como material estructural, debido a su disponibilidad, y a

relativa facilidad de implementacion, debido al grosor de las laminas disponibles.

5.3 Determinacion de requerimientos y restricciones

Una de las condiciones de frontera es la alimentacion y ésta se realiza en las anclas
del dispositivo. La alimentacion puede ser térmica, eléctrica 0 mecanica. En esta
investigacion, la alimentacion se implementd mediante una actuacion
electrotérmica. Para las simulaciones iniciales, el material estructural seleccionado
es aluminio, con un espesor total de la micropinza actuada por chevron de 1.2 mm.

La temperatura ambiente corresponde a 22 °C.

5.4 Disefio preliminar

La adaptacion y asignacion de elementos al dispositivo Chevrén en Aluminio,
genera al disefio preliminar de la micropinza, el cual se puede observar en la Figura

5.1. Posteriormente, la escalaremos para su fabricacion.
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350 um

600 um

300 um

Figura 5-1 Dimensiones de la micropinza preliminar.

5.5 Resultados de simulacion en pinza sin escala

En la Figura 5.2 se muestra el desplazamiento de la micropinza preliminar, podemos
observar que el desplazamiento es de 18.3 pum, esto es por el tipo de material que
se esta utilizando, ya que es un poco complicado de generar el desplazamiento con
un voltaje pequeiio. El voltaje aplicado no puede ser muy elevado, debido a que
puede generarse una alta temperatura, pues el Aluminio es un buen conductor de

calor. Su temperatura de fusion es de 1450°C.

En la Figura 5.3 se presenta a la fuerza de reaccién, con un valor de 243.4 uN.
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F: Static Structural
Tatal Deformation

Type: Total Deformstion
Unit: m
Time: 1

1.5319e-5 Max
1 B284e-5
1.4245e-5
1.2213e-5
10177e-5
3141926
G.1064e-6

4 07096
20355e-6

0 Min

IL.
0 0.0008 (m) b

I 000
0.0004

Figura 5-2 Desplazamiento total, correspondiente a 18.3 um, ubicado en las puntas de la pinza,

obtenido al aplicar 0.6 V.

L]
X
0 0.0005 0.001 (m)
[ IIIaaaaa—
0.00025 0.00075
« 1 O X TabularData *lOox
25ec (Aute)  ~ v |Time [s] ||7 Force Reaction () [N] H7 Force Reaction (¥) [N] |[7 Force Reaction (Z) [N] |[7 Force Reactior
TN 1.7836e-005 2.4343e-004 3.0631e-007 2.4408e-004

Figura 5-3 Fuerza total de reaccion.
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5.6 Resultados de simulacién de pinza escalada, en Aluminio.

En la Figura 5.4 se muestran las dimensiones de la micropinza escalada con un

factor de escalamiento de 100.

30mm 10mm
O | O
— —
35m — —1
— |
— — 1
[ —1
, O = L O |
60m

Figura 5-4 Dimensiones de la micropinza escalada.

En la Figura 5.5 se muestra el desplazamiento total de la micropinza escalada, el
cual es de 1.8161x103 mm, aplicando una temperatura de 180°C en las anclas del

chevron.

K: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1 F)

0.0018293 Max

00014223

00012195

00010163

000081302

000060976

000040651

000020325

0 Min
W
L.

0.000 0,080 (m) Bt
[ I

0.045

Figura 5-5 Desplazamiento total de pinza escalada, correspondiente a 1.82 mm, ubicado en las puntas de la
pinza, obtenido al aplicar 0.6 V.
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En la Figura 5.6 se muestra el esfuerzo maximo de la micropinza, localizado en el
ancla donde se aplica el potencial alto (0.59V). El esfuerzo en el extremo de los
brazos, donde el prototipo a mejorar presentaba problemas, tiene un valor de 132.9

MPa, el cual est& por debajo del esfuerzo ultimo del Aluminio (250 MPa).

K: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Egquivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

9.8935e8 Max
5.7942e8

7 .695ed
E.5957e8

5 49648
4,397 el
3.2975e8
219868
1.0993e8

0 Min

b
0.000 0.050(m) ®
|

0.040

Figura 5-6 Esfuerzo total.

Por dltimo, en la Figura 5.7 se muestra la fuerza total, con un valor de 2.462 N

aplicando una temperatura de 180 °C.
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Figura 5-7 Fuerza total.

5.7 Comparacion entre las micropinzas desarrolladas

Para observar, las mejoras generadas, se presenta la Tabla 5.1, donde pueden
apreciarse, tanto las imagenes correspondientes al esfuerzo Von-Mises como los
valores correspondientes. Puede observarse que solo uno de los disefios excede el
valor del esfuerzo ultimo, y se trata de la pinza sin escalamiento implementada en
aluminio. Pero que, al escalarse, en un factor de 100, se resuelve este
inconveniente. Es este ultimo disefio el que, es considerado para llevar a cabo la

validacion de desemperio y del proceso de fabricacion.
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Tabla 5.1. Comparacion de valores de esfuerzo Von-Mises.

0: Static Struetural

Equivalert Stress

Type: Equivalert (von-Mises) Stress
Unit. Pa

Time: 1

2630868 Max
2516268
2.2017e8
1.6672e8
1572688
1258185
9435887
6.200657
3145367

0 Min

{7

7631008 o

0

¥

LL.
0 0.0005 (m) X
[ ]

0.00025

C: Static Structural
Equivalert Stress

Type: Equivalent (von-hiises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

1.814e8 Max
161258
1418
1209466

1 D604e+008 1

1007868
8062667
504697
4031367
2015667
0 Min

Lo
0 0.0007 (m) ®
L S

0.00035

Pinza de origen

Pinza modificada

Material: Silicio

Material: Silicio

Esfuerzo Von Mises: 176 MPa en la

base de los brazos.

Esfuerzo Von Mises: 106 MPa en la

base de los brazos.

C: Static Struetural
Equivalent Stress

Type: Eguivalert (von-Misss) Stress
Unit: Pa

Time: 1

1.4655e9 Max
1.3028e9
1139829
97697es
G1414e8
6513268
48543928
3256688
16283e8
0 Min

2.9431 e+UU

A

l-..

0 0.001 (m)

0.0005

K: Static Structural
Ecpivelent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
unit: Pa

Time: 1

9.8935€8 Max
8794288
759588
6505785
5496488
4397185
32976888
2198688
1.089385
0 Min

1.3293e+008 I

LL.
0.000 0.080 (m) "
L S|

0.040

Pinza modificada implementada en

Silicio (sin escalamiento)

Pinza modificada implementada en

Silicio (con escalamiento)

Material: Aluminio

Material: Aluminio

Esfuerzo Von Mises: 294 MPa en la

base de los brazos.

Esfuerzo Von Mises: 132.93 MPa en la
base de los brazos.
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5.8 Proceso de fabricacion

Para el proceso de fabricacion se exporta la micropinza al programa de AutoCAD.
En la figura 5. 8 se muestra como debemos de guardar el archivo, con la extension
de IGES.

Nombre: IGeom.igs j Guardar I

oo [ |  Concdx

Figura 5-8 Extension de ANSYS a AutoCAD.

Abrimos el programa de AutoCAD, en un nuevo archivo, después en la parte
superior izquierda, donde muestra las opciones de abrir, guardar, nuevo, etc. Vamos

a la opcién que dice importar. Como se muestra en la Figura 5.9.

- £¥Modelado 3D
Anotar
Al
Importar desde un formato diferente twal
¥ -

b PDF Cotas ~
Importe los datos de un archivo PDF en

el dibujo actual como objetos.

DGN
'% Importe los datos de un archivo DGM en

el dibujo actual.

A Otros formatos
L
al o

dibujo
x

Opciones Salir de Autodesk AutoCAD 2021

Figura 5-9 Importar la pinza en AutoCAD.
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Al abrirlo, nos manda un mensaje en la parte inferior derecha, que muestra la
direccion donde guardamos la micropinza en formato IGES. Damos clic sobre el

mensaje azul, como se muestra en la figura 5.10.

ﬁ El procesamiento de importacion del archivo se ha completado

El archivo transformado esta listo para importar:

CAMueun sccalamientolPrusbas de alumnic\mejoramiento\Temperatura\Geom.igs

Figura 5-10 Procesamiento de importacion.

En la Figura 5.11 se muestra nuestra micropinza escalada en milimetros (mm),

acotamos algunas medidas para corroborar que se importo correctamente.

Figura 5-11 Micropinza importada en AutoCAD.

Posteriormente, guardamos el archivo con la extension DXF, como se muestra en
la Figura 5.12.
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Mombre archivo: M r Guardar

Archivos de tipo: | DXF de AutoCAD 2010/LT2010 (" dxf) ~ Cancelar

Figura 5-12 Micropinza guardada en extension DFX.

Aspire proporciona una solucion de software potente, pero intuitiva para crear y
cortar piezas en un enrutador CNC. Hay herramientas para el disefio 2D y el calculo
de trayectorias 2D, como perfilado, cajera y taladrado, asi como trayectorias 2.5D
que incluyen; Tallado en V, tallado de prisma, trayectorias de moldeado, acanalado,
trayectoria de chaflan e incluso una estrategia de texturizado decorativo.

Las exclusivas herramientas de modelado 3D de Aspire, junto con el completo
conjunto de herramientas de edicién y disefio 2D, facilitan la creacién de sus propias
piezas 2D y 3D desde cero, asi como la capacidad de importar y editar datos
externos 2D y 3D (Vetric Passionate About CNC, 2022).

Procedemos a importar el archivo (Micropinza) que se guard6 anteriormente, en el

programa de Aspire.

Cuando ya se tiene la geometria, en este caso la micropinza, se siguen una serie

de pasos:

a. Generar un coédigo automaticamente, dependiendo del proceso a realizar
para cada uno de los cortes de la geometria, y posteriormente, este codigo

se carga a la CNC, generando las trayectorias deseadas.

b. Seleccionar la broca adecuada para el corte.
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c. Posteriormente, colocar la lamina a utilizar como sustrato, la cual sera

aluminio.
d. Verificar el funcionamiento del Spindle.

e. Por ultimo, abrir y ejecutar el software de Mach3 CNC Controller (Figura
5.13).

pertor Plogin Contror  bey

e Cortry Fumcven gy Yiew Wiaseay | €
Progenm munant ] W0LAKZY touwam Ay Omsets ABS] Semimga ABS Dussosvcs ATl MMSG1Y GO GIT G0 (21 GAO GOA G54 (49 GO G54 GIT

s o ; 1 +196.81921[" %
100 000Y 1 7% 00025 000 A *1.000Q
N210G12-0 850F 1200 O
N22051X400 000F 36500 O | Sonte —
G0c0is 000 VI #175.00021| 7 s
N2I0GOGK100 000 .
12506123 T00E12000 — e
17060028 000 MNEIEZ0008| .. oo
X : t

RPM Li0
Feedrate
! 3500.00 S-ov 11240001
.' ..... 123.31 Spindle Speed I

Q014 12000

Toopath - Perfado 2 gMach3NiI

Figura 5-13 Software Mach3 CNC Controller.

En la Figura 5.14 se muestra una de las micropinzas que se fabricaron en la CNC,
la cual, tuvo ligeros desfases al momento de fabricarlo, pero que nos pueden servir

como modelo de pruebas al final.

Cabe sefialar que, se hicieron varias fabricaciones de micropinzas en la CNC que
no resultaron correctamente y tuvieron ligeros desfases en el corte de cada parte
de la micropinza como en el chevrén. Esto debido a problemas de calibracion y falta

de mantenimiento durante el periodo de pandemia.
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Figura 5-14 Fabricacion de la micropinza con desfases en el corte.

En la ultima micropinza fabricada hubo imprecisiones menores, es decir, no hubo
desfases significativos de corte en cada parte del chevrony de la pinza. En la Figura

5.15 se muestra a esta micropinza.

También fue necesario hacer una base para realizar las pruebas de la micropinza,
debido a que se le aplica temperatura y voltaje para su funcionamiento, no llegan a

inflamar a la madera, se utiliz6 este material debido su disponibilidad.

Figura 5-15 Fabricacion de la micropinza final y base.

5.7 Resultados de las pruebas fisicas
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Los primeros resultados de prueba fueron de la micropinza que se muestra en la
Figura 5.14, aplicando diferentes temperaturas en las anclas del chevrén, con esto
veremos el desplazamiento que tiene la micropinza en la flecha, ya que las anclas
de la pinza no estan fijas, simplemente se consideran como una carga que no afecta

el desempefio intuitivo.

En la Figura 5.16 se muestra el montaje para la realizacion de prueba.
Posteriormente, en la Figura 5.17 se presenta a la posicién inicial de la micropinza

antes de aplicar temperatura.
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Figura 5-17 Posicidn inicial de la micropinza.

Al aumentar la temperatura en un rango desde 50°C hasta 100°C la flecha tiene un
movimiento de 1 mm. En la Figura 5.18, se muestra la temperatura aplicada en el
ancla caliente del chevrén. Posteriormente, en la Figura 5.19 se muestra el

movimiento generado en la flecha.

Figura 5-18 Temperatura aplicada 75.4°C. Figura 5-19 Movimiento de la flecha.

Cuando entramos en el rango de temperatura de 100°C a 180°C, el movimiento de
la flecha varia de 1.2 a 1.5 mm, es la maxima temperatura que se aplica nuestra
micropinza, debido a que, los elementos presentes en el sistema de medicion
empezaban a presentar problemas, como flameado, en particular el material de

soporte.

En la Figura 5.20 se muestra la temperatura maxima aplicada, generando un
desplazamiento de 1.5 mm, y en la Figura 5.21 se muestra el desplazamiento de la

flecha.
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Figura 5-21 Movimiento de la flecha a 180°C.
5.7.1 Resultados de las pruebas de la fabricacion final de la micropinza
Los resultados de esta prueba se consideran para la comparacion de los resultados

numéricos de la micropinza escalada, los cuales fueron cercanos a los resultados

experimentales. En la Figura 5.22 se muestra el montaje para la realizacion de la
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prueba, en la cual se utilizar4d un microscopio para observar el desplazamiento de

la flecha, asi como para observar la apertura de las puntas de la micropinza.

Figura 5-22 Montaje de prueba final.

En la Figura 5.23 se muestra la apertura inicial de las mandibulas de la micropinza.

En la Figura 5.24 se muestra la posicion inicial de la flecha.
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Figura 5-24 Posicidn inicial de la flecha.
Al aplicar una temperatura de 90 °C las mandibulas se abren aproximadamente 10
um como se muestra en la Figura 2.25 y en la flecha también presenta un pequefio
desplazamiento, de 50 pum, con una temperatura de 90°C (Figura 2.26).
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Figura 5-25 Apertura de las puntas.

Figura 5-26 Desplazamiento de la flecha.

Cuando aplicamos una temperatura de 150 °C, las mandibulas se abren
aproximadamente 25 pm, como se muestra en la Figura 5.27. La flecha se desplaza
70 pm como se muestra en la Figura 5.28.
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Figura 5-27 Apertura de las puntas a 150°C.

Figura 5-28 Desplazamiento de la flecha.

Al aplicar una temperatura de 173°C las puntas se abren aproximadamente 30 um,
como se muestra en la Figura 5.29.

Posteriormente en la Figura 5.30 se muestra el desplazamiento de la flecha a 173
°C.
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Figura 5-29 Apertura de las puntas a 180°C.

Figura 5-30 Desplazamiento de la flecha.
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Figura 5-31 Temperatura.

En este capitulo se desarrollé el sistema formado por, chevrén y micropinza, y se
realizaron las pruebas necesarias. Se obtuvieron resultados satisfactorios para

desplazamiento y fuerza, lo cual valida tanto el desempefio, como el proceso de

fabricacion.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y
TRABAJO FUTURDO.

En este capitulo se presentan las conclusiones
derivadas de este trabajo de tesis, asi como los

trabajos futuros propuestos.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.

6.1 Conclusiones

En este trabajo, el objetivo general fue logrado. Esto es, mejoramiento en el disefio
de una micropinza basada en arreglos, flexibles, similares a pantografos, utilizando

un material metalico.

El enfoque en general, de la mejora del disefio de la micropinza en silicio y aluminio
fue implementar un engrosamiento en la viga que conecta a las anclas de la pinza

con los brazos de forma similar a pantégrafos.

Se busco reducir el nivel de esfuerzo en la base de los brazos de la micropinza. En
Silicio, se logré obtener un valor menor de Esfuerzo Von-Mises, de 70 MPa.

Con la geometria mejorada, implementada en aluminio, el valor del esfuerzo es
mayor (294 MPa), superando al ultimo esfuerzo de este material, sin embargo, con
un escalamiento de 100, se logré reducir este esfuerzo a 132 MPa. Con este Ultimo
disefio, se procedio a validar su funcionamiento y fabricacion, mediante pruebas de

desplazamiento, aplicando calor. Esto se llevé a cabo en el laboratorio.

Posteriormente, se llevé a cabo exitosamente el escalamiento a la micropinza de
aluminio para poder llevar a cabo su fabricacion utlizando una CNC. El
escalamiento fue determinado por las caracteristicas del proceso de fabricacion, asi

como por los materiales y recursos disponibles.

Los resultados obtenidos de la simulacién, realizada en ANSYS, de la micropinza
escalada fueron similares a los resultados que se obtuvieron de manera
experimental. El desplazamiento simulado fue de 1.81 mm en cada brazo, dando un
desplazamiento total de 3.62 mm, con una temperatura de 180°C, mientras que el
desplazamiento de la micropinza fabricada fue de aproximadamente 3 mm a la
misma temperatura. La diferencia se puede atribuir a la precision del proceso de
fabricacion, ademas de que, la fijacion de las anclas puede tener un cierto

alejamiento de la idealidad, debido al método de sujecion empleado.

70



6.2 Trabajo futuro

Es recomendable continuar con la implementacién, y en su caso mejora, de la

micropinza en aluminio, la cual ha mostrado un alto potencial de desarrollo.

Cabe sefialar que, es la primera vez que se implementa en nuestro laboratorio la

fabricacion de prototipos en metales.

Se recomienda, ademas, implementar un arreglo experimental de medicién que
permita tener fijos varios de los equipos utilizados, tal es el caso de la camara
termografica, contar con dos microscopios para tener una vista lateral, ya que existe
un ligero desplazamiento out of plane, que no puede determinarse con precision

desde una perspectiva del plano.

También se recomienda generar un arreglo experimental que permita la medicion

de la fuerza y el esfuerzo.
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