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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son una modalidad educativa del ITESO en la
que el estudiante aplica sus saberes y competencias socio-profesionales para el desarrollo
de un proyecto que plantea soluciones a problemas de entornos reales. Su espiritu esta
dirigido para que el estudiante ejerza su profesion mediante una perspectiva ética y

socialmente responsable.

A través de las actividades realizadas en el PAP, se acreditan el servicio social y la opcidn
terminal. Asi, en este reporte se documentan las actividades que tuvieron lugar durante el
desarrollo del proyecto, sus incidencias en el entorno, y las reflexiones y aprendizajes

profesionales que el estudiante desarrollé en el transcurso de su labor.

Resumen

El presente proyecto de aplicacién profesional (PAP4103) del Programa de apoyo a la
investigacidn y desarrollo en nano ciencias y nanotecnologia se llevd a cabo por primera vez
y bajo la supervisién de la Dra. Yenni Veldzquez, investigadora y docente del Instituto
Tecnolégico y de Estudios Superiores de Occidente (ITESO), en el que se realizd la
investigacidn, disefio y desarrollo de un material multifuncional magnetoeléctrico para la
generaciéon de un cosechador de energia magneto-mecano-eléctrico (MME).
Especificamente, durante el periodo del proyecto, se estuvd trabajando en generar la

nanoestructura con propiedades magnetoestrictivas que se requiere para dicho sistema.

El fin del mismo es lograr producir un dispositivo capaz de capturar, almacenar y alimentar
sistemas de manera sostenible. Se investigd el potencial del Galfenol (FeGa) como material

magnetostrictivo que presenta beneficios para la transferencia de energia magnético-



mecanica en ambientes de bajo campo magnético. Se realizaron pruebas de
electrodeposicidon quimica de FeGa sobre I[dminas de Cu en diferentes arreglos de celdas
electroquimicas y con diferentes recetas electroliticas. Esto para encontrar la receta y los
parametros optimos que resultaran en la composicién deseada (Fe:80%, Ga:20%.). Y, de
igual manera, estudiar el efecto de los diferentes parametros de sintesis, como el potencial

y el pH, en la composicién y propiedades del Galfenol.

Por otro lado, se aprovecharon diferentes métodos de caracterizacion para determinar la
presencia de los iones de interés, la estequiometria propuesta, asi como la topografia y
morfologia del depdsito. Los métodos empleados durante este proyecto fueron el
Microscopio Electrénico de Barrido (SEM) para medir el espesor y conocer la composicién
de las muestras, el Microscopio de Fuerza Atomica (AFM) para medir la rugosidad de los
depdsitos y el método de difraccion de rayos X (XRD) para conocer la estructura cristalina,

las fases presentes y la composicion.

1. Introduccion

Actualmente, el interés en los cosechadores de energia ha incrementado
exponencialmente, gracias a su capacidad de recolectar, almacenar y administrar toda
aquella energia que se encuentra a nuestro alrededor y no es aprovechada, como la energia
luminica, edlica, térmica. En el caso de esta investigacién, se demuestra un particular
interés en la energia generada por efecto piezoeléctrico y en el acoplamiento con la parte

magnética de un sistema hibrido (Twenergy, 2016).

Recientemente, los compuestos magnetoeléctricos (ME), que pueden convertir la energia
del campo magnético en energia del campo eléctrico por medio de un estimulo mecanico,
demuestran eficiencia en la recoleccidn de energia. Un compuesto ME presenta una mayor
eficiencia para convertir el campo magnético de baja amplitud en energia eléctrica,

especialmente en el rango de baja frecuencia. Es por eso el alto interés de este proyecto en



investigar y generar recolectores de energia MME basados en compuestos ME (Yu, Chu,
Yang, Asl, & Yuan, 2020). Los generadores MME utilizan el acoplamiento magnetoeléctrico
(ME) en compuestos de materiales piezoeléctricos y magnetostrictivos. Debido a que la fase
piezoeléctrica en el compuesto también responde directamente a la vibracién mecanica, un
recolector de energia basado en ME puede aprovechar la energia de las vibraciones
mecanicas y los campos magnéticos simultdneamente. El cosechador MME tiene un alto
potencial como proveedor de energia ubicuo y auténomo, ya que puede recolectar energia
a partir de niveles diminutos de ruido magnético, en un entorno ambiental y convertirla en
electricidad utilizable (Venkateswarlu , Haribabu , Geon-Tae , Mahesh, & Dae-Yong, 2017).
Como parte de los objetivos de este proyecto, se pretende aprovechar dicha energia para

alimentar sistemas o dispositivos de baja potencia.

Estos materiales fabricados a partir de materiales nanoestructurados se encuentran en un
area de gran desarrollo en la actualidad, ya que estos dispositivos hacen posible la
fabricacion y aprovechamiento de aparatos electréonicos autosuficientes, que utilicen la
energia recolectada de su alrededor sin necesitar de ninguna otra fuente complementaria
(Twenergy, 2016). Algunas de sus aplicaciones mas innovadoras de estos sistemas hibridos,
gue se han propuesto hasta el momento, van direccionadas hacia el area médica para darle
un enfoque autosustentable a nuevos tratamientos y tecnologias médicas. Un ejemplo de
ello es el enfoque en aplicaciones de ingenieria de tejidos con biomateriales compuestos de

ME ( Kopyla, Surmenev , Surmeneva, Fetisov, & Kholkin, 2021).

Ademads, Hongye Guan y otros, han logrado un novedoso analizador de sudor-lactato
portatil autoalimentado para la construccién de grandes datos deportivos. El mecanismo
de funcionamiento se basa en el nuevo efecto de acoplamiento sudor-evaporacién-
biosensor. El biosensor autoalimentado del analizador puede generar electricidad a través
de la evaporacion natural del sudor, y el volumen de salida depende de la concentracién de
lactato del sudor. La sefial de salida no solo actia como fuente de energia del dispositivo,

sino también como informacion de biosensores. El analizador de sudor-lactato consta



principalmente de un biosensor de evaporacion del sudor, una carcasa que recoge el sudor,
un condensador, un transmisor inaldambrico, dos almohadillas de algoddn y un sustrato de

polidimetilsiloxano (PDMS) (Guan, y otros, 2019).

El rifdn tiene un interés clave en la nanotecnologia y la nanomedicina debido a sus
funciones esenciales en la fisiologia. La enfermedad renal crénica (ERC), describe una lesion
gradual debida a enfermedades adquiridas o congénitas que implican trastornos de la
regulacién inmunoldgica, diabetes, hipertension, enfermedades metabdlicas u otros
trastornos. La ERC, que puede conducir a la enfermedad renal terminal (ERT), la pérdida
permanente de la funcién renal requiere didlisis o trasplante de rifidon (Hauser, Chang,
Yanagawa, & Hamon, 2021). La ERC, se caracteriza por un aumento subito de la creatinina
sérica (CRS), la reduccién de la diuresis y la disfuncidn renal durante un periodo de horas a
dias, lo que se relaciona con una elevada morbilidad y mortalidad, que sigue siendo de
aproximadamente el 50% incluso con un tratamiento de apoyo como la terapia de

sustitucion renal (Zhao, y otros, 2021).

Se han desarrollado varios biomarcadores indicativos del dafio renal, como la interleucina-
18 (IL-18) urinaria, la lipocalina asociada a la gelatinasa de neutréfilos (NGAL), la cistatina C
(CysC), el Dickkopf-3, etc., para el diagndstico precoz de la ERC, pero estos siguen

presentando algunas limitaciones que deben abordarse (Zhao, y otros, 2021).

En la actualidad se ha desarrollé una innovadora plataforma de inmunosensores
electroquimicos con actividad redox inherente mediante un nanocompuesto de éxido de
grafeno funcionalizado con aminoferroceno (Fc-GO) y recubierto superficialmente con una
pelicula de polietilenimina (PEI). En resumen, los anticuerpos Anti-CysC se inmovilizaron en
la pelicula de PEIl fundida a través de sus porciones Fc con el fin de mejorar la sensibilidad y
la reproducibilidad del nanosistema. Por lo tanto, esta forma de nanoplaca podria capturar
eficazmente la CysC en muestras de suero y orina sobre la base de la interaccidn antigeno-

anticuerpo, logrando una prueba real en el punto de atencién del biomarcador en la etapa



temprana de la AKI sin soluciones adicionales de la sonda redox y pasos complejos (Zhao, y

otros, 2021).

En resumen, la nanotecnologia y los sistemas hibridos tienen mucho que aportar en
diferentes dreas y dar soluciones a problemas cotidianos a los que nos enfrentamos dia con
dia. Los cosechadores de energia presentan diversas aplicaciones. Especificamente, en la
medicina, los sistemas hibridos y los cosechadores de energia son una prometedora

alternativa que dar solucién a algunas limitaciones que presentan los tratamientos actuales.

En este proyecto se pretende aumentar la innovacién de estructuras de materiales para
sistemas de energia autosustentable, limpias y de alta duracién. Como resultado se busca
la fabricacion de cosechadores de energia MME que al aplicarlos en dispositivos
electréonicos y de salud, mejoren y eficienticen su funcionamiento como fuente
autosustentable. Ademads, debido a su versatilidad, la posible aplicacion del sistema hibrido

propuesto para biosensado.

Este proyecto consta del estudio y fabricacién de la nanoestructura magnética necesaria
para lograr generar el sistema del que se ha estado hablando. Durante el periodo de este,
se implementé la sintesis, por el método de electrodeposicidén, de la aleacidn de interés
(FexGax-1), con el fin de identificar y analizar los efectos del potencial aplicado, geometria y
distribucién de los electrodos, tiempo, densidad de corriente y pH del electrolito en un
sistema electroquimico. Para concluir la receta del electrolito y los parametros que
resultarian en la composicién (Fe:80%, Ga:20%.), que, segun los estudios, demuestra las

propiedades dptimas para ser aplicado como cosechador de energia y biosensor.

1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo General
= Estudiar y analizar los parametros de sintesis para fabricar naoestructuras de Ila

aleacién de Galfenol con la estequiometria de intéres (Fe:80%, Ga:20%.), ya que



dicha composicién la aleacidn presenta las propiedades de magnetostriccion que se
requieren para el funcionamiento del sistema MME. Ademas, encontrar vy
reproducir los pardmetros que eficienticen el proceso electroquimico y la pelicula
resultante. Esto con el fin de disefiar y desarrollar un material multifuncional
magnetoeléctrico para la generacién de un cosechador de energia MME para

capturar, almacenar y alimentar sistemas de manera sostenible.

1.1.2 Objetivos Particulares

Familizarizarse y aprovechar el método de sintesis de electrodeposicidon quimica
para el crecimiento de nanoestructuras de Galfenol (FeGa).

Identificar y analizar los efectos del potencial aplicado, geometria y distribucién de
los electrodos, tiempo de deposicién, densidad de corriente y pH del electrolito en
un sistema electroquimico.

Caracterizar la composiciéon quimica de depdsitos de Galfenl mediante EDS con
Microscopio Electrénico de Barrido, por sus siglas en inglés (SEM).

Caracterizar rugosidad y espesor de peliculas de FexGax.1 mediante Microscopio de
Fuerza Atdmica, por sus siglas en inglés (AFM).

Estudiar y familizarizarse con la depdsicon de la aleacién en membrana, con el fin

de obtener una composicion Fe:80%, Ga:20%.

1.2. Justificacion

Los cosechadores de energia tienen como funcidn retener energia después de capturarla

para que los dispositivos sean auténomos. En el caso de este proyecto es un cosechador de

energia magneto-mecano-eléctrico para un sistema sostenible de deteccién y sensado,

como lo es un biosensor. Los materiales ME laminados, resultan ser los candidatos mas

favorables para los sensores de campo magnético y cosechadores de energia, debido a su

respuesta ME efectiva y por la generacién de potencia con alto voltaje a dispositivos

electrénicos (Kambale, 2013).



La magnetostriccidon es un fendmeno fisico por el cual un material cambia de forma o
dimension a medida que se magnetiza y viceversa. Esta tiene el potencial de ser una
propiedad muy util para los sensores, actuadores y transductores basados en MEMS, pero
los dispositivos magnetostrictivos actualmente tienen un tamafio mesoscépico y estan
comercialmente restringidos a aplicaciones de sensado debido a las limitaciones con las
propiedades del material, el costo y la capacidad de fabricacidn de las muestras (Kay , Hoyd-

Gigg, Popov, Record, & Desmulliez, sf).

El generador MME basado en acoplamiento ME utiliza vibraciones mecdnicas inducidas por
la alternancia de un campo magnético. En teoria, la amplitud de la vibracién mecanica del
generador MME es proporcional a la intensidad del campo magnético que rodea al
generadory, por lo tanto, la distribucion del campo magnético dentro del generador afecta
la deformacidn y la potencia de salida resultante del dispositivo (Venkateswarlu , Haribabu

, Geon-Tae, Mahesh, & Dae-Yong, 2017).

El uso de estos sistemas, de baja potencia, ha ido incrementando, y a su vez, la demanda de
energia para mantenerlos en funcionamiento. Estos sensores requieren de energia
permanente que es suministrada por baterias quimicas. Sin embargo, la energia de las

baterias es finita y deben ser cargadas constantemente.

El desarrollo de un MME permitird reemplazar la fuente de energia que actualmente se
utiliza, ya que las baterias comunes, en su mayoria, estan compuestas de quimicos téxicos
como pueden ser mercurio, litio, niquel, cadmio, manganeso, plomo; que al ser desechadas
y entrar en contacto con el medio ambiente y contaminan los ecosistemas. Las baterias
desechables no solo representan un riesgo para el medio ambiente sino también para la
salud humana; al ser téxicos algunos componentes de las baterias, si los humanos tienen
contacto con ellos por algin medio, ya sea cuerpos de agua o cultivos, por poner algin

ejemplo, pueden provocar diarrea, vémitos, dano al sistema nervioso, incluso la muerte,



dependiendo la exposicidn a las sustancias peligrosas, algunos de ellas también son

cancerigenos.

El funcionamiento continlo de estos sistemas requiere de una mayor autonomia en
aplicaciones remotas, ya que estos dependen de un suministro permanente. Desarrollar e
implementar un cosechador de energia fomenta la investigacion para el desarrollo de
energias alternativas y auténomas que no impliquen dafios y consecuencias para el medio
ambiente y el usuario. La visibilidad y concientizacion de este problema ecoldgico y la
busqueda de alternativas sustentables y ecoldgicamente responsables, ha incitado el
avance de los estudios de los fendmenos de magnetismo, electricidad y conductividad, en
los cuales se ha descubierto y demostrado la utilidad de la aplicacidn de estas propiedades

en los cosechadores de energia.

Es importante que surjan nuevas tendencias e iniciativas que promuevan la utilizacién de
tecnologias que permitan aprovechar muchas de las fuentes renovables de energia. Los
beneficios de la implementaciéon de un MME no solo impactan en el cuidado ambiental, sino
gue, también, genera avances tecnolégicos que impacten y den soluciones importantes
para la humanidad. Como lo son los sensores para enfermedades, por ejemplo,
enfermedades renales. Esto pueden llegar a ser dispositivos menos invasivos, auténomos,

innovadores y efectivos.

Se ha demostrado que los sistemas hibridos de ME recientemente desarrollados, los cuales
combinan fases piezoeléctricas (PE) y magnetostrictivas (MS) acopladas eldsticamente,
producen efectos de ME muy fuertes incluso a temperatura ambiente, lo que los convierte
en una prometedora caja de herramientas para resolver muchos problemas de la medicina

moderna (Kopyl, Surmenev, Surmeneva, Fetisov, & Kholkin, 2021).

El acoplamiento entre las propiedades eléctricas y magnéticas de los materiales ME ofrece

oportunidades excepcionales para desarrollar cargas eléctricas sin ninguna conexién de



cables, lo que permite una integracion menos invasiva en los dispositivos para aplicaciones

biomédicas (Kopyl, Surmenev, Surmeneva, Fetisov, & Kholkin, 2021).

Como es bien sabido, el cuerpo humano es un sistema de ingenieria extremadamente
complejo formado por billones de células interconectadas que se ha optimizado a lo largo
de muchos afios de evolucién. Los campos eléctricos intrinsecos a nivel subcelular
desempeiian un papel importante en estas interacciones, y esta gran cantidad de efectos
electro-fisicos determina los mecanismos fisioldgicos fundamentales. Los materiales ME
pueden permitir que las células reaccionen de forma remota a nano y microescala, abriendo
asi posibilidades sin precedentes para las aplicaciones biomédicas. Al controlar sus propios
campos eléctricos que subyacen a las interacciones célula a célula y célula a célula, se espera
gue los materiales ME desempefien un papel importante en el desarrollo de métodos de
imagen y tratamiento que permitan eliminar los dafos colaterales y mejorar
significativamente la eficacia de los tratamientos modernos (Kopyl, Surmenev, Surmeneva,

Fetisov, & Kholkin, 2021).

Actualmente, Kopyl y otros, realizaron una investigacidon para aprovechar estos efectos y
sistemas para aplicaciones biomédicas como la magnetocardiografia, la
magnetotomografia, la magnetomiografia y la magnetoneurografia. Ademas, otra revisiéon
considera los problemas asociados con el desarrollo y la aplicacién de un nuevo tipo de
materiales médicos "inteligentes" basados en compuestos ME, principalmente para la
regeneracién del tejido dseo, capaces de crear estimulos adicionales que afectan al proceso

de generacién (Tikhonova, y otros, 2020).

Para este proyecto en especifico se pretende trabajar con Galfenol (FexGax.1). Este es un
material interesante por su gran constante de magnetostriccion (hasta 400 ppm) y sus
solidas propiedades mecanicas. El Galfenol es una aleacidn de hierro y galio nacida de la
necesidad de encontrar un material que sea mecanicamente robusto a la vez que altamente

magnetostrictivo. Los estudios tedéricos han demostrado que manteniendo un porcentaje
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de galio entre el 15% y el 35% se puede conseguir alta magnetostriccion, como se puede
ver en la figura 1, alcanzando un maximo en el 27%, soportando tensiones de 500 MPa y

logrando deformaciones cercanas al 0.25% (Lopes, 2020).
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Figura 1. Comparacion de los valores de magnetostriccion para el Galfenol monocristalino (100) y (111) de la literatura,
calculando el Galfenol policristalino y Galfenol electrodepositado.

Se puede fabricar una amplia gama de dispositivos aprovechando la combinacién Unica de
propiedades magnéticas y mecanicas del Galfenol. Puesto que, ademas, este presenta alta
resistencia a la corrosién, alta permitividad magnética, una propiedad importante para
MME magnéticos de baja potencial, y la materia prima es aproximadamente 6 veces menos
costosa que el Terfenol D, una aleacién basada en Fe de tierras raras, lo que convierte al
Galfenol en un material muy atractivo para aplicaciones basadas en MME (Kay , Hoyd-Gigg,

Popov, Record, & Desmulliez, sf).

A pesar de las altas propiedades magnetostrictivas del Terfenol D, su gran anisotropia
magnetocristalina, que da lugar a altos campos de saturacién, limita su uso en aplicaciones

practicas. Por lo que la alternativa para estas aplicaciones de deteccidn y actuacién que
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requieren baja potencia, alta frecuencia de funcionamiento, excelente fiabilidad o
despliegue en entornos dificiles, es el Galfenol (Kay , Hoyd-Gigg, Popov, Record, &

Desmulliez, sf).

La mayoria de los materiales magnetostrictivos sufren de ser extremadamente fragiles,
incluido el Terfenol D. El Galfenol, sin embargo, es un material mucho mas ductil y, por
tanto, funcional para muchas aplicaciones. Este presenta, también, magnetostriccion a
campos magnéticos muy bajos ~1000e (8000 Am™) con baja histéresis debido a su alta
permitividad magnética, una propiedad importante para MEMS magnéticos de baja

potencia (Kay, Hoyd-Gigg, Popov, Record, & Desmulliez, sf).

Los métodos tradicionales para producir dichos componentes magnetostrictivos implican
mecanizar piezas para generar la geometria requerida. Tal proceso es dificilmente
compatible para la fabricacién de alto volumen de dispositivos MME vy, por lo tanto, la
incorporacion de la funcionalidad magnetostrictiva dentro del campo de los microsistemas
ha sido limitada hasta la fecha. El Terfenol D y otros materiales altamente magnetostrictivos
no pueden depositarse electroquimicamente a diferencia del Galfenol, lo que lo convierte
en un material muy atractivo (Kay , Hoyd-Gigg, Popov, Record, & Desmulliez, sf). El Galfenol
también puede depositarse por pulverizacidn, aunque esta técnica de fabricacién requiere
un costoso equipo de vacio y la tasa de deposicién depende de la presion parcial del gas
inerte (H.G. Ng, y otros, 2015). Por lo que, el método que se utilizard, por sus beneficios en
comparacion, sera el método electroquimico. La electrodeposicion de Galfenol tiene
muchas ventajas sobre los métodos de deposicidén anteriores, como el bajo coste, la alta
tasa de deposicidn y la capacidad de recubrir superficies grandes o no planas. Este método
puede utilizarse para la deposicidn de peliculas finas y la produccidén una gran variedad de
nanoestructuras haciendo uso de membranas porosas, por ejemplo, nanocables., lo que
demuestra la viabilidad de este método para la produccién a gran escala de

microestructuras magnetostrictivas y dispositivos MEMS (H.G. Ng, y otros, 2015).
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1.3 Antecedentes

Diferentes sistemas y metodologias experimentales de MME han sido propuestas y
desarrolladas en la dltima década, por ejemplo, la fabricacion de piezoeléctricos
monocristalinos o de compuestos de microfibras (MFC), sistemas multimodales de
compuestos ME para la cosecha de energia magnética y mecanica, o la implementacién de
Galfenol texturizado en su fase magnetostrictiva para mejorar la suministracidn de potencia

a dispositivos electrénicos (Yu, Chu, Yang, Asl, & Yuan, 2020).

En la bibliografia se menciona que recientemente se han desarrollado algunos nuevos
grados de aleaciones de Ferroaluminio (Fe-Al) y Galfenol (Fe-Ga). Estas aleaciones no solo
mostraron buenas caracteristicas de magnetostriccién, sino también fuertes
comportamientos anisotrdopicos magnéticos. Ademads, estos materiales magnetostrictivos
podrian exhibir buena ductilidad y acoplamiento magneto-mecanico, que son benéficos
para la transferencia de energia magnético-mecdnica en ambientes de bajo campo
magnético (Venkateswarlu , Haribabu , Geon-Tae , Mahesh, & Dae-Yong , 2017). Ademas,
las peliculas delgadas tienen valores de acoplamiento ME directo de mayor magnitud y una
clara evidencia de acoplamiento ME indirecto en comparacién con los materiales a granel.
Por ello se utiliza la técnica de electrodeposicidn para generar depdsitos de materiales con

estas propiedades como es el Galfenol (Ortega , Kumar, Scott, & Katiyar, sf).

La electrodeposicién de FeixGax fue demostrada por primera vez por McGary y luego
refinada y caracterizada por Reddy y Estrine (Lupu, Chiriac, & Pascariu, 2008). Hasta la
fecha, los pardmetros de electrodeposicion de Fe1«Gax solo se han definido para superficies
planas (Hein, Park, Cozzo, Flatau, & Stadler, sf). Por otro lado, también se ha aprovechado
los métodos de deposicion fisica de vapor (PVD) debido a las propiedades que presenta esta
aleacion, varios grupos han estado trabajando en peliculas delgadas de FeGa, estudiando el
efecto de parametros como, la influencia de la tasa de evaporacién de Ga, la densidad de
potencia para la pulverizacion catddica de Fe y el efecto de la temperatura del sustrato en

las peliculas de FeGa.
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Debido a que la electrodeposicion de Fei.xGax ha sido estudiada poco y existen solo algunos
articulos cientificos relevantes relacionados con su estudio mencionaremos los mas
importantes y en los que nos basamor para el desarrollo de este proyecto. Kay y otros,
presentan un trabajo en el que se depositd electroquimicamente Galfenol, en una celda
Hull. Esta permite andlizar el efecto de un amplio rango de densidades de corriente en la
morfologia y composicion del depdsito. En este estudian el efecto de incorporar citrato de
sodio en ele electrolito, concluyendo que al afadirlo como agente complejante se obtenian
depdsitos metalicos brillantes. Y, por el contrario, los intentos de utilizar dcido acético, acido
citrico y acido fosférico mezclados con sulfato de galio dieron como resultado un pH inferior
a 2, lo que provoca una excesiva evolucion del hidrégeno en el catodo cuando se aplica la

corriente a la celda (Kay, Hoyd-Gigg, Popov, Record, & Desmulliez, sf).

Sélo hay unas pocas combinaciones de pH y voltaje en las que los iones de Ga permanecen
estables en soluciones acuosas . H.G. Ng, Jack y otros, estudian el efecto de este parametro
en la composicidn resultante de la aleacidén FeixGax y en la evolucién del hidrégeno en el
electrolito, lo cual provoca la formacién de hidréxido y éxido de galio y su inclusién en los
depdsitos. Con esta investigacidn se concluye que el valor de pH sugerido por la bibliografia,
ligeramente inferior a 3.0, no permite una deposicidn significativa de galio hasta que la
concentracion de iones Fe2+ se reduce a 1/10. Por el contrario, sélo cuando el pH es de 4.0
logran depositar una pelicula homogénea a través de un sustrato de gran superficie con una

longitud de unos pocos centimetros (H.G. Ng, y otros, 2015).

Sin embargo, como se menciond anteriormente, aln se debe de profundizar y estudiar mas
a fondo el comportamiento y los parametros influyentes en la deposicién de esta aleacién
para garantizar los avances en las aplicaciones en tiempo real (Nivedita, Manivel, Pandian,

& et al., 2018)
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1.4. Contexto

Los recientes avances en diferentes tipos de dispositivos electrénicos, como por
ejemplo sistemas microelectromecdanicos (MEMS) y redes de sensores inalambricos (WSN),
ha permitido un creciente campo de aplicaciones que facilitan el trabajo de diagndstico y
monitoreo en dreas especificas que asi lo requieran, sin embargo, estos sensores requieren

de energia permanente que es suministrada por baterias quimicas (Vargas Sanchez, 2019).

El impacto ambiental de las baterias representa la explotacidén de recursos, desperdicio y
contaminacién de agua; para dar una idea del alcance perjudicial de una pila de mercurio,
estd puede llegar a contaminar hasta 600 mil litros de agua, las pilas de reloj hasta 2 millones

de litros de agua.

En las ultimas décadas, diferentes alternativas han sido propuestas para generar de forma
remota energia aprovechable, con el fin de convertir estos sistemas dependientes en
autéonomos. Un cosechador de energia es una de las alternativas innovadoras que se han
propuesto puesto que estos son capaces de obtener energia de una fuente natural externa,
ya sea de la luz del entorno, energia mecanica, energia térmica, solar, edlica, etc. Hasta
ahora los sistemas de captura de energia no han logrado abastecer cantidades de potencia
como para lograr trabajos grandes. Solo para sensores o algln otro dispositivo intermitente

que utilice alta potencia.

La recoleccidon de energia a partir de la vibracion ambiental mediante la tecnologia MEMS
es una de las alternativas mdas prometedoras. La vibracion puede convertirse en energia
eléctrica utilizando tres tipos de transductores electromecanicos: electromagnéticos,

electrostaticos y piezoeléctricos (Liu, y otros, 2008).

Como se menciond anteriormente, en este proyecto, se pretende desarrollar un sistema
hibrido conformado por un piezoelectrico y un cosechador de energia MEMS. Los
generadores de energia piezoeléctricos fabricados con tecnologia de sistemas
microelectromecdanicos (MEMS) pueden obtener energia de fuentes de vibracion ambiental

de bajo nivel. Los generadores de energia MEMS desarrollados se caracterizan por una
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frecuencia de funcionamiento fija/estrecha y una potencia de salida en el nivel de los

microvatios (Liu, y otros, 2008).

Con los recientes avances en la tecnologia inaldmbrica y de sistemas microelectromecanicos
(MEMS), los sensores tienen la capacidad de colocarse practicamente en cualquier lugar.
Por ejemplo diversos tipos de sensores han sido desarrollados para ser conectados a redes
con el fin de obtener mediciones in-situ, de algunas variables fisicas en
aplicaciones destinadas al control de procesos en la industria, bio-monitoreo, sistemas de

seguridad, comunicacién mévil, monitoreo estructural, entre otras (Vargas Sanchez, 2019).

También se han desarrollado diferentes tipos sensores portatiles son usados para el
monitoreo de algunos parametros fisioldgicos, como el ritmo cardiaco, temperatura
corporal, entre otros. Ademas, de dispositivos que permitan la deteccién de enfermedades,
como por ejemplo renales, de una manera poco invasiva y autosustentable. Estos
dispositivos son de suma importancia debido a que el monitoreo temprano de estos
pardmetros da la oportunidad de tener una respuesta mads rdpida a una emergencia, llevar

un seguimiento mas preciso de los padecimientos, entre muchos beneficios para el usuario.

Otra aplicacién actual esun sistema cosechador de energia basado en elementos

piezoeléctricos introducidos en estructuras pavimentadas para ser utilizadas en carreteras.

2. Desarrollo

2.1. Sustento tedrico y metodoldgico

A continuacién, se presentan los sustentos tedricos utilizados durante la investigacion y
desarrollo experimental del proyecto PAP de desarrollo de materiales multifuncionales
magnetoeléctricos para nano-dispositivos de nueva generacion durante el periodo de

primavera 2022.
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o ELECTROQUIMICA

La electroquimica es el drea de la quimica que estudia la conversion entre la energia
eléctrica y la energia quimica. Se les denomina procesos electroquimicos a las
semirreacciones de oxidacidn-reduccion (redox) en donde la energia liberada por una
reaccion espontdnea se transforma en electricidad, y este proceso se lleva a cabo en la celda
electroquimica. En otras palabras, las reacciones quimicas que se dan en la interface de un
conductor eléctrico, Ilamado electrodo, el cual puede ser un metal o un semiconductory un
conductor idnico, el electrolito, pudiendo ser una disolucién y en algunos casos especiales,
un solido (Bard & Faulkner, 2001). Especificamente, una reaccion redox es aquella en la se
presenta una transferencia de electrones entre las sustancias presentes, en la figura 2 se

muestra un ejemplo de una reaccién redox.

Se reduce (gana 2e)

Se|oxida (pierde 2e)

) (o) (N =
(9/ d_:/ " \+:/ ) (\ 9 /
/n+FeS ™ —> 7ZnS "+ Fe
= = —— ——
Agente Agente Forma Forma
Reductor  Oxidante Oxidada Reducida

Figura 2. Ejemplo de una reaccion redox.

En una celda electroquimica, como la que se muestra en la figura 3, el dnodo es aquel en
donde se lleva a cabo la oxidacion, es decir, dona electrones, mientras que el catodo recibe
electrones, siendo el que se reduce. La corriente fluird del 4nodo al catodo debido a la (Bard
A. ), 2001) (Bard A. J.,, 2001) (Bard & Faulkner, 2001) (Bard A. J., 2001) (Bard A. J.,
2001)diferencia de potencial entre los dos electrodos. El potencial de la celda depende de
la naturaleza de los electrodos y iones, asi como de la concentracién del electrolito y de la

temperatura (lbero, 2005).
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Figura 3. Celda electroquimica de dos
electrodos.

o ELECTRODEPOSICION A TRES ELECTRODOS

De la misma manera, existen celdas electroquimicas de 3 electrodos. Estas requieren de un
electrodo de trabajo (ET) donde ocurre la reaccién de interés, de un electrodo de referencia
(ER), el cual tiene un potencial fijo y no circula corriente a través de este durante las
medidas, por lo que cualquier cambio en el potencial aplicado a la celda modifica la
polarizacién del electrodo de trabajo. Llevando el electrodo a potenciales mas negativos, se
aumenta la energia de los electrones en él, alcanzando asi un nivel suficientemente alto
para transferirse a estados electrénicos vacantes de especies en el electrolito (Bard A. J.,
2001). En ese caso, aparece un flujo de electrones desde el electrodo a la solucidn (corriente
de reduccidn). Por ultimo, el contraelectrodo que es donde ocurre el proceso de deposicion.
De igual manera, se emplea para hacer conexion eléctrica al electrolito, para de esta manera
poder aplicar una corriente al electrodo de trabajo. Los tres electrodos se encuentran
sumergidos en la solucidon electrolitica que completa el circuito, como se muestra en el

arreglo representado en la figura 4.
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Figura 4. Celda electroquimica
de tres electrodos

o CONTROL DEL PH

Debido a que el pH del electrolito juega un papel muy importante durante el proceso de
electrodeposicion de Galfenol, es necesario mantener un control de este durante las
pruebas experimentales. Esto se debe a que su valor tiene una relacién directa con a la
estabilidad de los iones Ga, la tasa de deposicidn de los iones de Fe y Ga, la evolucién del
hidrogeno y formacién de hidréxidos, la composicidn final de la pelicula y otras importantes

variables (H.G. Ng, y otros, 2015).

Para fines de este proyecto, la medicidn del pH se monitored a través del electrodo de pH
inaldmbrico de campo HALO serie HI10482 (figura 5). Estd conformado por un cuerpo
durable de PEl y un bulbo esférico de deteccidn. El PEl es un plastico de alta calidad que es
guimicamente resistente a muchos productos quimicos agresivos. Este brinda proteccién
alrededor de la punta de vidrio esférica para minimizar la rotura debido a golpes

accidentales o caida del electrodo.

La lectura se hace de manera inalambrica. El electrodo de pH se conecta a la aplicacién de

Hanna Lab con un dispositivo Apple o Android compatible a través de Bluetooth. Las

mediciones pueden visualizarse en la pantalla, con datos tabulados o como un grafico en
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funcidn del tiempo. El grafico puede ser panordmico y ampliado con la tecnologia de zoom

tactil para mejorar la visualizacién (HANNA Instruments, s.f.).

Figura 5. Electrodo de pH
inalambrico de campo HALO.

Antes de utilizar este dispositivo, es necesario realizar una calibracién para que las
mediciones sean lo mas precisas posible. Este dispositivo permite la calibraciéon de pH en
hasta cinco puntos y se realiza con soluciones Buffer con un pH especifico, desde un pH de
1 hasta uno de 10. También podrias mencionar el rango de pH. Este procedimiento se debe
de realizar cada cierto tiempo, aproximadamente cada tres o cuatro semanas, para que la
efectividad de este no disminuya. Ademas, antes y después de haber realizado cualquier
medicidn, es necesario limpiar el electrodo con agua destilada secando con ayuda de una

Kintex con mucho cuidado (HANNA Instruments, s.f.).

o ELECTRODEPOSICION EN MODO PULSADO

Segln Babu y otros, las propiedades fisicas de los depdsitos realizados por electroquimica,
como la morfologia, la uniformidad, la compacidad y la adherencia al sustrato, se controlan
mediante la aplicaciéon adecuada de pulsos de ciclo de trabajo deseado. Estos efectos se
deben a la influencia de los pulsos periddicos en la concentracion de la especie idnica que

oscila con el tiempo en el electrodo y en el transporte de masa que controla la cinética de
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la reaccion (Babu , Rajalakshmi , Dhanasekaran, & Ramasamy, 1991). El modo pulsado

resulta en procesos mads controlados y deposiciones mds uniformes (H.G. Ng, y otros, 2015).

Es por ello, que durante el desarrollo de este proyecto se hizo uso de dicha técnica. Para
ello, se requiere de un potencial de deposicion "encendido" E1 y un potencial "apagado" E;
gue se aplican durante t1 y t, respectivamente. Durante el potencial "off" E; la corriente es
casi nula. Esto permite compensar eficazmente los gradientes de pH y de concentracién de
los iones metalicos (H.G. Ng, y otros, 2015). Ademas, cada ciclo corresponde a la suma de
t1y t2, es decir, ala aplicacidon de E1y E;. El nUmero de ciclos es determinado segun el tiempo

total de deposicidn que se requiere.

Un depdsito denso de aleacién Fe-Ga con bajo contenido de oxigeno sdlo puede lograrse
cuando la formacidn y la redisolucidn del hidréxido se eliminan. En el estudio de H.G. Ng y
otros realizado en 2015, en el que se implementd el modo pulsado para la deposicién de
Galfenol, cada ciclo condujo a la deposicién de la aleacién Fe-Ga en paralelo con la
precipitacion del hidréxido de galio durante la aplicacion del potencial de avance El y la

redisolucion del hidréxido durante el paso de potencial inverso E2 (H.G. Ng, y otros, 2015).

o GRAFICA CORRIENTE Vs TIEMPO

La densidad de corriente utilizada durante la deposicion desempefia un papel importante
en la determinacién del tamano de los cristalitos y de los defectos del revestimiento y, por
tanto, de la microestructura de este. Segin Augustin y otros, la cobertura del recubrimiento
aumenté al aumentar la densidad de corriente. A mayores densidades de corriente, el flujo
de iones hacia el catodo es alto y esto promueve una mayor nucleacién y una mejor

cobertura de la superficie (Augustin, Huilgol, Udupa, & Bhat K, 2016).

De igual manera, se presenta una reduccién del tamano cristalino con el aumento de la
densidad de corriente. En el estudio de Augustin y otros explican que la disminucién del

tamanio cristalino que se da con el aumento de las densidades de corriente podria deberse
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al aumento de la tasa de nucleacion (Augustin , Huilgol, Udupa, & Bhat K, 2016). Es por ello
por lo que damos cuenta que el control de la corriente durante el proceso es de alta
importancia. La grafica de corriente vs tiempo nos proporciona informacion sobre el buen
funcionamiento del proceso de electrodeposicién (figura 6). Cuando se aplica el potencial a
través de los electrodos, se observa una corriente maxima que disminuye gradualmente en
pocos segundos. Si se puede observar el rampeado, es decir, que la corriente sube a un
maximo y baja hasta estabilizarse, podemos confirmar que efectivamente estd pasando
voltaje y que el proceso de electrodeposicion esta ocurriendo efectivamente (Ahmad, y

otros, 2016).

Cuando la corriente se vuelve constante, significa que los iones se estdn depositando
correctamente en el electrodo de trabajo (Ahmad, y otros, 2016). Es importante mencionar

gue el area bajo la curva de esta grafica corresponde a la carga depositada.

Al mismo tiempo, de la grafica de corriente Vs tiempo podemos notar el comportamiento
del voltaje en relacidon con la corriente, y dar cuenta que estos son directamente

proporcionales, es decir, a mayor voltaje, sera mayor la corriente aplicada al sistema.

Cronoamperometria de PACI 80mM
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Figura 6. Grafica de cronoamperometria simple.
(Torres , Rosales Rivera, & Gomez Penia, 2012)
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A continuacidn, se describen las técnicas utilizadas para el andlisis del efecto los diferentes
pardmetros en la electrodeposicién de Galfenol y la caracterizacion de las muestras

obtenidas a lo largo del proyecto.

o SEM

El SEM es un instrumento utilizado para la observacidn y caracterizacion de sélidos
organicos e inorganicos imperceptibles en un Microscopio Optico. Las mediciones se
realizan al incidir un haz de electrones hacia la muestra en vacio, como muestra la imagen
7, mientras que el haz es condensado por un sistema electroéptico compuesto por lentes
condensadoras, lentes objetivo, una bobina de barrido y una rejilla de apertura variante
hasta llegar a la muestra. Al interactuar los electrones con la muestra, diferentes respuestas
se pueden producir. Por esto, el sistema esta equipado generalmente con 3 diferentes tipos
de detectores:
= Detector de Electrones Secundarios (SE): para obtener imagenes de alta resolucién
= Detector de Electrones Retro dispersados (BE): para obtener imagenes de
composicidn y topografia de la superficie
= Espectrémetro de Energia Dispersiva (EDS): recolecta los Rayos X generados por la
muestra para realizar analisis semicuantitativo y de distribucién de elementos

presentes en la muestra.

Electron gun

Condenser lens

Scanning coil

Display unit
Obijective lens

~

Secondary electron

B detector
Specimen

Figura 7. Sistema electrooptico del SEM.
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o AFM

El AFM es utilizado para caracterizar principalmente la rugosidad y topografia de la
superficie de una muestra plana. Su principio de funcionamiento es la medicién de las
fuerzas de interaccién (Van der Waals y electrostaticas) entre la punta de un cantiléver y la
superficie de la muestra que causan una deflexion en el cantiléver y son medidas con un
sensor de distancia de resolucién nanométrica. El cantiléver se mueve con forma de barrido
sobre un area de hasta 90 x 90 um (figura 8). Las mediciones pueden realizarse en modo
contacto, no contacto o “tapping”, seguin la resolucién u objetivo que se desee. Las
imagenes obtenidas son una representacion grafica de la friccidon o potencial con coloracion

gue simula la rugosidad y topografia de la superficie.

Unidad de

controly
- adquisicion
de datos

magen amplificada

Sensor de
distancia ‘ i
»Voladizo de la super

Direccién de rastreo
Punta —_— e

Superficie
corrugada

Figura 8. Componentes y principios principales del AFM.

o XRD

El XRD es la Unica técnica que revela informacion estructural de los materiales, como su
composicidén quimica a través del acomodo de los atomos, su estructura cristalina, el

tamanio de los cristales, cuantificar las fases presentes, la deformacion, y el espesor de las
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capas. Esta se puede aprovechar en una amplia gama de materiales, desde polvos y sélidos

hasta las peliculas delgadas y nanomateriales (Malvern Panalytical, s.f.).

Durante un analisis XRD, se incide un haz de rayos X hacia la muestra, como muestra la
figura 9. La intensidad de dispersidon generada por ello se mide en funcién de la direccién
de emision (salida). El dngulo entre las direcciones del haz emitido y el haz recibido se
denomina 26 (Dos Santos, 2020). El angulo esta en términos de 2 theta porque se tienen

dos angulos; con el que incide y el que se detecta.

Es el fendmeno de difraccion el que permite conocer el acomodo de los d&tomos y, por ende,
la estructura cristalina de la muestra. Del andlisis XRD, a altos voltajes, se pretende obtener
la radiacidon caracteristica, la cual corresponde a la radiacion de los rayos x. Esto para
conocer los picos de la radiacion caracteristica. Y asi, graficar la intensidad de dichos picos
en funcion del angulo medido (28). A partir de esto se encontraran los planos atémicos
cristalinos. Cada uno de los picos representa un plano cristalino, segun sus indices de Miller.
Ademads, el area bajo la curva de los mismos corresponde a las celdas unitarias que estan

ordenadas en cada direccion.

\

Figura 9. Difractometro XRD.
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2.2. Planeacidn y seguimiento del proyecto

e Descripcidon del proyecto

En esta investigacidn se trabajé con la parte magnética del sistema nanoestructurado con
propiedades magnéticas del cosechador MME o ME, por lo que se comenzé indagando en
la literatura sobre materiales magnetoelasticos, electrodeposicidn quimica y lo necesario
para empezar a experimentar, ademas de leer articulos de investigacién sobre el método
de sintesis de interés y especificamente de la sintesis de peliculas delgadas de Galfenol con

este método.

Antes de sintetizar la nanoestructura magnetoeldstica, primero se hicieron
electrodeposiciones de un metal puro, para las cuales se escogid niquel por ser un
compuesto afable para la deposicion y de lenta oxidacién. La deposicidn de la pelicula de
niquel se hizo con el objetivo de comprender, adaptarse y familiarizarse con el montaje
experimental y funcionamiento del método de electrodeposicion a tres electrodos, vy

confirmar el correcto uso y conexién de la fuente.

Por ello, para arrancar los primeros experimentos de electrodeposiciones de un solo metal
a tres electrodos, con un electrolito como la fuente de iones metalicos que ademas
contenian compuestos para aumentar conductividad del bafio electrolitico, mejorar
corrosidn del anodo, mantener el pH y prevenir oxidacion del bafio, se tomaron en cuenta
diferentes pardmetros que influyen en el proceso de electrodeposicién, como la
concentracion del compuesto, fuente de iones metadlicos, voltaje aplicado, fuente de

voltaje, pH, electrodos, composicion del electrolito y el tiempo de deposicién.

Para poder seguir con deposiciones de la aleacidn FeGa se optaron por diferentes recetas
de electrolitos, estos variaban en concentracién de los elementos a depositar, asi como la
cantidad y naturaleza de los aditivos; esto para experimentar diferentes formas de

deposiciones y poder definir las mds propicias para la aleacidon del Galfenol. De igual
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manera, se fueron modificando pardmetros como el valor del pH, el potencial, el tiempo y
la corriente de entrada para asi encontrar la manera mas éptima de deposicién de Galfenol,
la cual nos resulte en una pelicula homogénea de la aleacidn de interés con la composicién

deseada (Fe:80%, Ga:20%.).

Algunas de las deposiciones obtenidas se caracterizaron en el SEM, para confirmar la
presencia de depdsito y realizar un analisis EDS para conocer la composicion de los
depdsitos. De igual manera, a partir de esta técnica de caracterizacidn, se estudid la
morfologia y uniformidad del depdsito, ademas de medir el espesor de la pelicula. Ademas,
en algunos casos, las muestras se caracterizaron en el AFM para examinar la topografia y el

espesor de las mismas, confirmar que habia depdsito y poder ver la uniformidad del mismo.

Con el apoyo del Dr. Armando Encinas del centro de investigacién IPICyT, se enviaron las
muestras con resultados mas relevantes, respecto a los resultados del andlisis EDS, para

caracterizarlas en el XRD y, de esta manera, confirmar la estequiometria de las mismas.

e Plan de trabajo

El presente proyecto se realizd en el semestre de otofio 2022, de manera presencial, en los
laboratorios de sintesis quimica y microscopias del ITESO. Asimismo, se llevaron a cabo, de
manera virtual, reuniones de equipo y asesorias semanales con la profesora Yenni
Guadalupe Velazquez. Las actividades realizadas, el tiempo invertido en cada una de las

etapas y los recursos empleados se presentan en la tabla 1 a continuacién.
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Tabla 1. Cronograma general de actividades
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Recursos Humanos: Dra. Yenni Guadalupe Veldzquez (Y), Técnico Guillermo Gonzalez (G). Técnico Oscar
Charles (O).

Recursos Materiales: Bibliografia y materiales de consulta (B), Electrodo de Pt (EP), Electrodo de Cu (EC).
Electrodo Plata - Plata Cloruro (D), Electrodo de platino (Pt), Electrodo Plata-Cloruro de Plata saturado
(Z), Resultados cualitativos y cuantitativos (Q), Membrana (M), Celda impresién 3D (1)

Recursos Tecnoldgicos: Microscopio Optico de Barrido (S), Fuente Keithley 2200-30-5 (F22), Fuente
Keithley 2410 (K) Microscopio de Fuerza Atémica (A). Espectroscopia de fotoelectrones emitida por rayos
x (X)

e Desarrollo de propuesta de mejora

En esta seccién se presenta evidencia del trabajo realizado durante las 16 semanas del
proyecto de aplicacidn profesional. El trabajo y la experimentacidon fueron realizados
presencialmente en los laboratorios de ITESO con los equipos de AFM de Agilent

Technologies (Figura 10), SEM Jeol JSM-6010 (Figura 11).

Figura 10. AFM. Figura 11. SEM.
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La preparacion de los electrolitos y el montaje para la celda electroquimica fue realizada en
el laboratorio de sintesis quimica. Un vaso de precipitados fue utilizado como celda, las
fuentes de poder Keithley funcionaron como potenciostato, los electrodos fueron fijados
por caimanes haciendo contacto y conectados a la fuente, y los electrodos fueron sujetados
en un soporte universal y acercados entre ellos con cinta, tal como se muestra en la figura

12.

Figura 12. Montaje experimental de los electrodos.

Durante las pruebas experimentales, especificamente en las electrodeposiciones
realizadas, se utilizéd una lamina de cobre (Cu) como contraelectrodo y un alambre de
platino (Pt) como electrodo de trabajo. Se implementaron dos electrodos de referencia, un
electrodo de Ag/AgCl y un electrodo de Ag/AgCl saturado, ambos se muestran en la figura
13 y 14, respectivamente. Este ultimo fue el que se termind implementando a lo largo del
proyecto debido a que este implica un mejor control del potencial durante el proceso y una
medicion mas precisa de la corriente. Los electrodos Ag/AgCl son de naturaleza no
polarizable, lo que permite que las cargas crucen facilmente la interfaz electrodo-electrolito
y proporciona una transmisién precisa y clara de los potenciales (Healthcare, 2022). Estd
formado por un hilo de Ag sobre el cual se deposita AgCl, generalmente por via
electroquimica, en una solucion de NaCl o KCI, en la cual el hilo de Ag actia como anodo

(Avila & Genescd, 1995)
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Figura 13. Electrodo de Ag/AgClI. Figura 14. Electrodo de Ag/AgCl saturado.

La conexidn de los electrodos y la fuente se realizd como se muestra en la figura 15. El
electrodo de trabajo en la terminal negativa. Mientras que el electrodo de referencia y el
contraelectrodo a la terminal positiva, conectados de manera paralela, de la fuente Keithley

2200.

Figura 15. Conexion fuente- electrodos.
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Las muestras resultantes se almacenaron en bomba de vacio para evitar su oxidacién y
contaminaciéon, como se muestra en la figura 16. Puesto que, en las pruebas
experimentales, se comprobd que las muestras duran en buenas condiciones una semana
0 mas cuando se encuentran almacenadas en vacio. Al contrario, cuando estan expuestas

al ambiente al paso de dos dias se oxidan con facilidad, dafiando la pelicula.

Figura 16. Almacenamiento de muestras en bomba de vacio.

3. Resultados del trabajo profesional

Como se menciond en la seccidn 2.1 Sustento tedrico y metodoldgico, para una deposicién
por electrodeposicion se requiere de un electrolito. Este es una sustancia que al disolverse
en agua, da lugar a la formacion de iones (Argentina, s.f.), los cuales se depositaran en el
contraelectrodo. Las concentraciones de los reactivos necesarias para la preparacién de los
electrolitos empleados en la experimentacidn de este trabajo se describen en la tabla 2. A
continuacion, se describe el papel de los reactivos utilizados en las diferentes recetas que

se presentaron en dicha tabla.

Durante este proceso, una parte de la corriente es consumida para formar hidrégeno, lo
cual provoca que disminuya la eficiencia de la corriente, aumente el pH y afecta la cinética
de reduccion en el sistema. El acido bérico (H3BOs) incrementa el rango de potencial

necesario sin formar hidréxido, disminuye el aumento de pH en la superficie del catodo y
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mejora la apariencia de la pelicula depositada y disminuye la fragilidad del depésito

(Torabinejad, 2016).

Por otro lado, se utiliza citrato de sodio (Cit-Na) como agente complejante de los iones de
Fe y Ga. La estabilidad de estos iones decrece, y al afiadir citrato de Na al bafio de sulfatos,
el contenido de iones metdlicos en el catodo aumenta, sin embargo, la densidad de
corriente decrece significativamente. Ademas, resultados indican aumento de pH en la
superficie del cadtodo, y es en este momento que el citrato se descompone para provisionar
suficientes portones y mantener una buena eficiencia catddica (Torabinejad, 2016). Cuando
no se quiere formacion de hidréxido, la cantidad de Ga y/o Fe en el depdsito disminuye y
se quedan los iones Fe?* y Ga3* en la disolucidn. El efecto complejante de los iones de citrato
cambia el potencial de reduccién de la aleacidn de Fe-Ga al potencial mas negativo e
incrementa la corriente de difusion (Torabinejad, 2016). El Cit-Na como agente complejante

producia depdsitos metalicos brillantes.

Asimismo, el dcido ascdrbico (CsHsOs) previene la oxidacién de los iones de Fe?*, Fe3*y Ga3*

durante el proceso de electrodeposicion (Torabinejad, 2016).

Tabla 2. Electrolitos utilizados; condiciones y concentraciones empleadas.

0.5 M H3BO; Electrolito de color verde. Con este, se
corrobord el buen uso y conexion de la
Electrodeposicidn No se
N1 de niauel " fuente Keithley 2200. Ademas, de que
e niquel. . midié
1 MNiSO4 ayudo a familiarizarnos con la técnica a
tres electrodos.
0.03 M FeSO4 Con este electrolito hubo depésitos en
Electrodeposicién 3.28,3.55 | 2.5V por 30 miny una hora. Se
0.5 M H3BO; . . . .
de Galfenol. y3.94 | obtuvieron depdsitos uniformes, en
G1 -
0.15 Cit-Na

33



0.04 M CsHgOs¢

0.06 M
Gaz(SO4)3

toda el area de depdsito y por ambos

lados de color gris oscuro.

Es importante mencionar, que solo en
el caso de pH 3.28 por una hora.
Obteniendo una composicién de 60%

Gay 39.81% Fe.

G2

Electrodeposicidn

de Galfenol.

0.003 M FeSO4

0.5 M H3BOs

0.15 Cit-Na

0.04 M CsHgOs¢

0.06 M
Gaz(SO4)3

3.15y
4.18

Se decidié disminuir la cantidad de
FeSO4con el fin de aumentar la
proporcion de iones metalicos
Ga3+:Fe2+ debido a que, segun la
bibliografia, esto significaria un
aumento en la reactividad de los iones
Ga3+ en relacidn con los iones Fe2+ en
el sistema de electrolito de
codeposicion. Puesto que se supone
que la reduccion de la concentracion
de iones Fe2+ y el aumento del pH dan
lugar a un aumento significativo del
contenido de galio en el depdsito (H.G.
Ng, y otros, 2015). Esto se debe a que
el Fe2+ puede ser acomplejado por un
solo ion sulfato, pero el Ga3+ necesita
tres sulfatos por cada dos iones de
Ga3+. Esto quiere decir que el Fe2+ se
deposita con mayor facilidad que el
Ga3+ (Kay, Hoyd-Gigg, Popov, Record,

& Desmulliez, sf)

Aunque en el caso de este proyecto, no
se obtuvo depdsito ni de Fe ni de Ga en

este caso.

G3

0.1 M Cit-Na

2.76

El ion complejante del citrato tiene la

misma valencia que el Ga 3+.
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Electrodeposicidn

de Galfenol.

0.04 M FeSO4

0.05M
Gaz(SO4)3

Simultaneamente, este inhibe la
oxidacion del Fe2+ a Fe3+. La
formacion de Fe3+ provoca la
formacion de Fe(OH)3 que no es
deseable durante la deposicion (Kay,
Hoyd-Gigg, Popov, Record, &

Desmulliez, sf)

Para este electrolito, solo se confirmd
la presencia de iones Fe en los

depdsitos obtenidos.

G4

Electrodeposicidn

de Galfenol.

0.2 M Cit-Na

0.04 M FeSO4

0.05M
Gaz(SO4)3

2.30,
2.48,
5.15,5.21
y 5.24

Segun la bibliografia, al hacer que la
concentracion de Ga3+ sea el doble de
la concentracion de sulfato de galio, la
relaciéon de formulacién del bafio de
Fe2+:Ga3+ sera de 1:4 para este
electrolito (Kay , Hoyd-Gigg, Popov,
Record, & Desmulliez, sf). Por ello, se
aumento la concentraciéon de Cit-Na,
para observar el efecto de este en la

deposicion de la aleacion de interés.

Este es el electrolito que mejores
resultados se obtuvieron, por lo que se
continud trabajando con este variando
parametros como el pH, el potencial y
el tiempo de deposicion para poder
concluir bajo cuales resulta la
apariencia y composicién deseada

(Fe:80%, Ga:20%.).

En todos los casos se confirmo la
presencia de iones Gay Fe, y la

correcta codeposicion. Los resultados
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obtenidos se presentaran a

continuacion.

Posterior a la preparacion de los electrolitos se procedid a llevar a cabo las
electrodeposiciones variando los parametros del tiempo, distancia entre electrodos,

valores de pH, corriente y potencial.

Se fue variando el valor del pH, en los diferentes casos, debido a que existen pocas
combinaciones de pH y potencial en las que los iones de Ga permanecen estables en
soluciones acuosas. Ademads, otro problema que nos enfrentamos fue la formacién de
hidroxidos y 6xido de galio en el electrolito. Por ello, se estudié el efecto del pH en dicho
problema. De igual manera, durante las pruebas experimentales, se dedujo que, a menor
valor de pH, se disminuye la velocidad de depésito. Por ello, se requerird de un mayor

potencial y/o mayor tiempo de deposicién.

Asimismo, se fue variando el potencial. Puesto que cada electrolito codeposita a distintos
valores. Ademas de que se confirmd un efecto directo del mismo en la apariencia,
morfologia y composicion de la aleacidn. Con las pruebas experimentales, se concluyd que
el Fe se deposita a menores potenciales que el Ga, por lo que se puede esperar que la tasa

de deposicién del Fe sea mucho mayor en comparacion con la del Ga.

La coloracién y apariencia, a simple vista, de los depdsitos en los que se logré depositar
Galfenol correctamente era mds oscura y opaca, en comparacién a cuando no se
depositaban iones Ga, dando como resultado una pelicula color gris oscuro. En la figura 17
se muestra una pelicula sin presencia de Ga y en la figura 18 una pelicula de Galfenol. Lo

mencionado anteriormente, se puede confirmar con dichas imagenes.
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Figura 17. Pelicula sin presencia de Ga. Figura 18. Pelicula de Galfenol

Entre mayor era el tiempo de deposicion, la muestra se veia mds oscura, pero menos
uniforme, como se puede observar en la figura 19 y en la 20. Ambas muestras fueron

depositadas bajo el mismo potencial, utilizando el mismo electrolito G4.

Figura 20. Muestra realizada por 40
min.

Figura 19. Muestra realizada por 5 min.

De las diferentes peliculas se obtuvieron micrografias para poder analizar la morfologia de

cada una de ellas.
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3 . 2 SEl_20kV WD10mmSS64 y %230 100pum
PRTESOS o . SILY A4 % S 3 < ITESO

Figura 21, Muestra realizada por electrodeposicion en Figura 22, Muestra realizada por electrodeposicion con

modo pulsado con 4 V durante 30 min. 3.9 V durante 30 min.

Figura 23, Muestra realizada por electrodeposicion en Figura 24, Muestra realizada por electrodeposicion con

modo pulsado con 3.9 V por 40 min. . 3.9 V por 10 min. .

De las figuras 21, 23 y 24 podemos observar que cuando se lograba depositar Galfenol su
morfologia parecia ser de aglomeraciones superficiales en donde el depdsito es uniforme.
Por otro lado, en la figura 22, la cual corresponde a un depésito de mayor tiempo, notamos
gue se tenia un problema de adherencia. Esto quiere decir que a mayor tiempo de
deposiciéon, menor adherencia en el depdsito. Lo cual se podia confirmar también a simple
vista, puesto que al cortar las muestras para montaje del SEM, se desprendia parte del

depésito.

Ademads, haciendo uso del microscopio SEM, se midid el espesor de dos muestras para

comparar la uniformidad del crecimiento del depdsito con relacion al tiempo de deposicion.
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Figura 25, Muestra realizada por electrodeposicion con

S5um

3.9 V durante 5 min.

SEl 20kV WD10mm SS50

ITESO

X750

. 20pm

e

Figura 26, Muestra realizada por electrodeposicion con

3.9 V durante 20 min.

De las figuras 25 y 26 podemos notar que a menor tiempo (5 min) se obtiene un espesor

uniforme y constante a lo largo del depésito. Por el contrario, cuando el depésito se realiza

por un tiempo mayor (20 min) el espesor varia a lo largo del mismo, disminuyendo su

uniformidad y homogeneidad.

A continuacion, de la tabla 3 a la 8, se presentan los resultados cuantitativos mads

contundentes para

las muestras resultantes en ambos casos.

Las cuales fueron

caracterizacidon aprovechando el SEM, especificamente el analisis EDS, composicidon de

estas.

Tabla 3. Comparacién de potencial y composicion resultante.

1

13/09/22 G1 2.5 39.86 60.14
8

20/10/22 G4 3.5 88.99 11.01
9

20/10/22 G4 3.8 91.25 8.74
10

20/10/22 G4 3.9 80.69 19.3
11

20/10/22 G4 4 82.36 17.64
12

20/10/22 G4 4.5 90.18 9.82
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Especificamente para el electrolito G4, se observé un cambio significativo en el porcentaje
de ambos iones metdlicos al utilizar potenciales de pocos volts de diferencias (un volt o
hasta décimas de volt de diferencia). Ademads, de la tabla 3, podemos concluir que la
muestra 10 es aquella que tiene la composicion mas aproximada a la que se desea obtener
en este proyecto (Fe:80%, Ga:20%.). Por lo que, se infiere que para dicho electrolito se debe

de trabajar bajo un potencial de 3.9 V.

Tabla 4. Comparacién de potencial, pH y composicidn resultante.

4 13/10/22 G4 2.3 4 82.87 17.13
5 13/10/22 G4 2.3 5 69.45 30.55
13 25/10/22 G4 2.48 4 94.45 5.54
14 25/10/22 G4 2.48 4.5 89.28 10.72
15 25/10/22 G4 2.48 5 89.9 10.6
) 06/10/22 G4 5.15 4 78.31 21.68
3 06/10/22 G1 5.15 5 71.62 28.37
11 20/10/22 Ga 5.24 4 82.36 17.64
12 20/10/22 Ga 5.24 4.5 90.18 9.82

De la tabla 4 se concluye que para el electrolito G4, a bajos valores de pH, hay una notable
disminucion en el porcentaje de iones Ga en la muestra. Esto ocurre especificamente a
potenciales relativamente bajos (4 V y 4.5 V). Por lo que se infiere que se requiere de un
alto voltaje (5 V) para obtener el porcentaje de Ga deseado bajo pH. Es importante recalcar
gue, para los valores de pH iguales o préximos a 5.24, sucede el inverso. A potenciales altos,
es menor la proporcidon de Ga en el depdsito (muestra 12), obteniendo mayor porcentaje

de iones Ga en potenciales alrededor de 4 V (muestra 11).
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Lo mencionado en el parrafo anterior, nos lleva a la conclusidén de que efectivamente hay
una importante relacion entre el pH y el potencial. Para pH bajos, préximos a 2.3, el
potencial que resultara en la composicion deseada debe de ser muy préximo a 5 V. Mientras
gue, para valores de pH de aproximadamente 5.2, requerirdn de potenciales muy préximos
a4 V. Es por ello, como muestra la tabla 3, cuando se trabajo con un potencial de 3.9V a
5.24 se logré 80.69 % Fe y 19.3 % Ga, casi nuestra composicidon de interés para este

proyecto.

Tabla 5. Potenciales utilizados y valores de pH correspondientes, y concentracidn resultante.

13 |25/10/22 Ga 2.48 4 51.71 3.03 45.26
14 | 25/10/22 G4 2.48 4.5 67.5 8.1 24.4
17 | 20/10/22 Ga 5.24 4 75.64 16.2 8.16
19 | 20/10/22 Ga 5.24 4.5 69.66 7.58 22.76

Para el caso especifico del electrolito G4, como muestra la tabla 5, podemos inferir que, a
bajos valores de pH, mayor era la presencia de oxigeno en el depdsito. Esto se podria
traducir a una mayor formacién de hidréxidos y éxidos de galio durante el proceso. Lo

mismo ocurre a altos pH utilizando un alto voltaje.

La oxidacién del electrolito se puede notar en el cambio de coloracién de este, como se
muestra en la figura 27. Puesto que inicialmente tenia un color amarillo casi imperceptible,
que, al ir realizando las diferentes electrodeposiciones y con el paso del tiempo, se tornaba

de una tonalidad amarillo fuerte.
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Figura 27. a) Electrolito G4 inicialmente. b)
Electrolito G4 después de electrodeposiciones.

Tabla 6. Comparacién modo continuo y pulsado.

11 20/10/22 G4 Continuo 4 82.36 17.64
3 06/10/22 G4 Continuo 5 71.62 28.37
6 18/10/22 G4 Pulsado 4 82.87 17.13
7 18/10/22 G4 Pulsado 5 69.45 30.55

Como se muestra en la tabla 6, en términos de composicién no hay una diferencia
determinante. Puesto que, en ambos casos, la composicién de las muestras es bastante
proxima para el mismo caso del potencial aplicado. Por ejemplo, las muestras 11 y 6, las
cuales se realizaron a 4 V por 30 min, pero en diferente modo, tienen una composicién

relativamente igual, 82.36 % Fe y 82.87 % Fe, respectivamente.

Aunque, durante las pruebas experimentales, se demostré que el modo pulsado ayuda a
gue el proceso electroquimico sea mds controlado, lo que resulta en peliculas mas
homogéneas. Segun la bibliografia consultada, se logra un contenido de oxigeno
significativamente bajo mediante el uso de pulsos (H.G. Ng, y otros, 2015). Esto no ocurre
en el caso de este proyecto, ya que como se puede inferir en la tabla 7, hay mayor presencia

de oxigeno en el caso de las muestras 6 y 7 realizadas por modo pulsado.
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Tabla 7. Comparacién modo continuo y pulsado para efecto de oxidacion del depésito.

11 20/10/22 Ga Continuo 4 73.06 20.23 6.71
3 06/10/22 G4 Continuo > 50.39 36.64 12.97
6 18/10/22 G4 Pulsado 4 58.17 12.03 29.8
7 18/10/22 G4 Pulsado > 37.33 16.42 46.25

La técnica de pulsos se llevd a cabo en la fuente Keithley 2200 con potenciales de depésito
(E1) en el rango de 4 Vy 5V con un tiempo t; igual a 5 s. En todos los casos, el potencial
“off” (E2) y el tiempo aplicado t; fue el mismo, 0.9 Vy 3.9 s. Para el caso de la muestra 6, se
realizaron 203 ciclos, es decir, un tiempo total de deposicion de 30 min. Por el contrario,

para la muestra 7, se llevaron a cabo 68 ciclos lo que equivale a 10 min.

Tabla 8. Comparacién del tiempo de deposicidon y composicion resultante.

G1 5 42.20 57.80
G4 10 82.85 23.93
G4 20 94.98 5.02
G4 30 80.69 19.3
G4 40 75.27 24.73

Como se mencioné anteriormente, cuando se compard la apariencia y el espesor de una
muestra realizada a menor tiempo con una de mayor, se concluyé que en términos de
adherencia y uniformidad la de menor tiempo resulta mejor. Por el contrario, se obtiene
una mejor composicién a tiempos altos de deposicién. Como se puede observar en la tabla
8, en el caso de 30 y 40 minutos, se obtiene una estequiometria muy aproximada a la que

se desea (Fe:80%, Ga: 20%).
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Gréfica 1. Comparacion de potencial y composicidn resultante.

Potencial Vs Composicidon

® %Fe ® %Ga

100
° ° °
80 ° L
60
40
20 L J ®
[ ] ) { ]
0
3.5 3.7 3.9 4.1 4.3 4.5

Potencial [V]

De la grafica 1 se puede analizar la deposicién de cada uno de los iones de interés con
relacion al potencial. Ademas, se puede inferir el comportamiento “dependiente” de uno
con el otro, si se obtiene un alto porcentaje de iones Fe, el porcentaje de iones Ga sera
menor y viceversa. De igual manera, del grafico 1, se confirma que a un potencial de 3.9V
resulta en una aproximacién casi perfecta a la composicién que se desea y exhibe las

propiedades de deseadas (Fe:80%, Ga:20%.).

Grafica 2. Comparacion de potencial, pH utilizado y % Fe resultante.

Potencial Vs pH Vs Concentracidn

100
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A partir del gréafico 2, se podria decir que el comportamiento del porcentaje de Fe es muy
variante. A unas pocas décimas de diferencia de valores de pH, la conducta es muy
diferente, por ejemplo, en el caso de un pH de 5.24 el porcentaje de Fe aumenta a medida
gue lo hace el potencial, y, por lo contrario, a un pH de 5.15 ocurre exactamente lo

contrario, es decir, a mayor potencial, menor porcentaje del ion.

Grafica 3. Comparacion de potencial, pH utilizado y % Ga resultante.

Potencial Vs pH Vs Concentracion
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Lo mismo ocurre en el comportamiento del porcentaje de Ga depositado, como se puede
notar de la grafica 3. A unas cuantas décimas de diferencia de pH, esta varia bastante. A un
pH de 2.3, a mayor potencial se obtiene mayor porcentaje del ion. Pero, en el caso de pH
2.48, se podria decir que al llegar a un potencial de aproximadamente 4.5V, la composicion

de Ga no varia relativamente, manteniendo un comportamiento casi lineal.

De las gréficas 1, 2 y 3 se puede inferir que la deposicidn de los iones esta relacionada y

tienen un comportamiento dependiente.
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Intensidad

Intensidad

Asimismo, las muestras 2, 6, 7, 10, 11 y 12 se caracterizaron por XRD para confirmar la
estequiometria del depdsito. A continuacién, se muestran los graficos con los datos que se

obtuvieron a partir de dicho andlisis.
Gréfica 4. Intensidad Vs 2q de la muestra 12.

Muestra 12. Depositada por electrodeposicidon a 4.5 V durante 30 min.
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Gréfica 5. Intensidad Vs 2q de la muestra 6.

Muestra 6. Depositada por electrodeposicion en modo pulsado a 4 V durante 30 min.
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Grafica 6. Intensidad Vs 2q de la muestra 11.

Muestra 11. Depositada por electrodeposicién a 4 V durante 30 min.

2000

1000

20 30 40 50 20 60 70 80 90

Grafica 7. Intensidad Vs 2q de la muestra 10.

Muestra 10. Depositada por electrodeposicion a 3.9 V durante 30 min.
1800

1600
1400
1200
1000

800

Intensidad

600

400

200

20 30 40 50 60 70 80 90
20

FO-DGA-CPAP-0017
47



Intensidad

Intensidad

6000

5000

4000

3000

2000

1000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Grafica 8. Intensidad Vs 2q de la muestra 2.

Muestra 2. depositada por electrodeposicién a 4 V durante 30 min.

20 30 40 50 60 70 80 90
20
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De la grafica 4 ala 9, se puede observar el pico a 44.4° corresponde a la direccién (110) en
el Galfenol con estructura cristalina BCC, mientras que los otros picos presentes se deben a

la ldamina de cobre en la que fue depositado ( Estrine, Hein, Robbins , & Stadler, 2014).

4. Reflexiones del alumno o alumnos sobre sus aprendizajes, las
implicaciones éticas y los aportes sociales del proyecto

e Aprendizajes profesionales

A través de este proyecto tuve la oportunidad de implementar y adquirir habilidades
profesionales que considero seran de suma importancia en mi desarrollo profesional. El
poder entender cudles son los requerimientos bdasicos para poder construir y organizar un
plan de trabajo que vaya dirigido a un fin en especifico, un resultado deseado, es mucho
mas complejo que una lista de pasos al que le das check y dejas en el pasado. La recopilacién
y andlisis bibiografico, la resolucién de problemas, la correcta ejecuciéon de pruebas
experimentales, la interpretacién de resultados cuantitativos y cualitativos, y su clara
presentacion, fueron unas de las muchas habilidades que fui desarrollando durante el
tiempo de este proyecto. Pude dar cuenta que cada uno de ellos es importante y se
requiere, en distintos puntos del proyecto, para poder ir perfeccionando el método,

entendiendo los resultados y planteando los pasos siguientes a seguir.

La elaboracién de un proyecto de investigacion no es un proceso lineal, se necesita de
mucho trabajo y tiempo, pero sobre todo, de dejar la frustracién a un lado y hacer uso de
todas las herramientas que se tienen y el desarrollo de nuevas, para poder ir resolviendo
los problemas a los que se enfrenta e ir planteando nuevas rutas. La investigaciéon no es una
receta que leas en las bibliografias y resulte exactamente igual, es una variable que te
permite desarrollar nuevas formas de hacer las cosas y de pensar. Este proyecto me ayudo
a tener un acercamiento real con lo que significa realizar una investigacion cientifica,
también a dar cuenta de la importancia de tener una buena base de informacién,

organizacién y paciencia. Pero sobre todo, me ayudo a ver que es lo que realmente me
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apasiona profesionalmente, y asi dirigir mi campo laboral a lo que realmente me apasiona

y me hace sentir plena.

Especificamente, tuve la oportunidad de manejar el SEM y el AFM, los cuales son equipos a
los que no muchos tienen acceso, pero son muy interesantes e importantes en el campo de
la investigacion. En resumen, este proyecto me dio la oportunidad de conocer técnicas que

me posicionaran profesionalmente y me dardan competencias valiosas.

e Aprendizajes sociales

Creo verdaderamente que todo proyecto tiene que ser dirigido hacia la resolucion de una
problematica a la que hoy en dia se enfrenta la humanidad. Siempre buscando la mejora de
la tecnologia y la vida misma, pero sin dejar a un lado a ningln grupo social y al medio
ambiente. La ciencia y la investigacidon nos dan la oportunidad de generar alternativas
innovadoras e importantes. Pero todo avance trae consigo un cambio cultural y social e

impacta en el medio ambiente, por ello, esta parte no se puede dejar a un lado.

Gracias a este proyecto nos damos cuenta de que, aunque sea a menor o gran escala, la
ciencia no esta peleada con lo social. Puede ser un reto que como sociedad se acepten las
nuevas tecnologias, pero si el fin de ella es a beneficio de los y las personas, solo queda
informar a todos para que se pueda ver el panorama completo, se eliminen tabus vy la
ciencia empiece a mejorar vidas. Por ejemplo, especificamente este proyecto, tiene una
amplia drea de aplicacidn que atacan directamente a problematicas actuales y pretenden
la mejora de la calidad de vida de la humanidad. Desde un avance importante en
tratamientos médicos y biosensado hasta generar un menor impacto en el medio ambiente
y el rendimiento de tecnologias de bajo potencial, cambiando las baterias comunes, las
cuales conllevan un sinfin de consecuencias para la salud y el ecosistema, por sistemas

autosustentables y auténomos.
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Creo que el reto al actual de la ciencia en la sociedad es que todos los grupos sociales
tengan acceso a dichos avances innovadores y benéficos, no solo las personas que gozan de

privilegios y cierta posicién econdmica.

e Aprendizajes éticos

Después de tener la oportunidad y el privilegio de estudiar en una universidad como lo es
el ITESO y de haber sido parte de un proyecto de investigacién como lo es este, no puedo
evitar dar cuenta de la importancia de dar un enfoque ético a sea lo que sea que uno desee
generar. Es ahora cuando me cuestiono de que enfoque le deseo dar a mi vida profesional
y personal. Al final del dia, nos debemos de cuestionar y reflexionar cual de las opciones
serd la mas ética, es decir, cudl de todas considera realmente las consecuencias y a los

involucrados. Se trata de crear un cambio, una solucién y una oportunidad.

Verdaderamente creo que es mas rico el dar sentido a un proyecto para generar un bien
comun y un avance que solucione una problematica especifica, que caer en este circulo
vicioso de adquirir bienes materiales y ganancias econdmicas. Actualmente, la sociedad y
el mundo se enfrenta a consecuencias catastréficas que se dieron a partir de la explotacién
de recursos, el egoismo, la sobreproduccién y el consumo incontrolable de productos. Al
notar que hasta el momento esa actitud y comportamiento solo nos dirigen a una muy
posible autodestruccién, es imposible no dar cuenta de la necesidad de cambiar la manera
de pensar y hacer las cosas, por lo que reafirmo que la ciencia y la tecnologia, aplicada de
manera ética, nos puede aportar aln mas y resultar en beneficios verdaderos para la

humanidad.

e Aprendizajes en lo personal

Gracias a este proyecto, pude dar cuenta de mis propias capacidades y de que, si me lo

propongo, puedo lograr un resultado que me hace sentir verdaderamente satisfecha. Pero
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aun mas importante, di cuenta de la importancia del trabajo en equipo y de tener personas
gue te apoyen, y que estd bien dejarse ayudar. Un equipo aporta diferentes maneras de
pensar y hacer las cosas, la oportunidad de aprender de ello, tener una red de apoyo, y
obtener mas y mejores resultados que si se estuviera trabajando solo. En un proyecto de
investigacidn es benéfico el contar con un equipo, eso hace que el avance en las metas se
dé y se logren. Estoy muy agradecida con mis companeras Isaura Rodriguez y Angélica
Monge, al igual que con la maestra Yenni Veldzquez, porque en todo momento me
ayudaron y aportaron para que todo lo que se logré a lo largo de este proyecto fuera
posible. Sé que, si no hubiera contado con ello, el resultado seria muy diferente. Me
considero una persona que no estaba acostumbrada a pedir ayuda, pero gracias a este
proyecto, cambié mi mentalidad y di cuenta de lo equivoco que era mi manera de ver las

Ccosas.

5. Conclusiones

e Se probd el método de sintesis de electrodeposicidon quimica y se logré la deposicidn
correcta de Galfenol.

e Se estudid y analizé el efecto de parametros como el tiempo de deposicion y el pH
del electrolito en la estequiometria de los depdsitos.

e Se hizo uso de las diferentes técnicas de caracterizacion para conocer la morfologia,
espesor y composicién de las muestras obtenidas durante las pruebas
experimentales.

e Seplanted la receta del electrolito, el potencial y el valor de pH con las que se obtuvo
un depdsito de Galfenol en las proporciones deseadas e:80%, Ga:20%.

e Se proponen perspectivas para el seguimiento y avance del proyecto.
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