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Resumen

En las ultimas tres décadas, se ha observado un notable avance en la tecnologia de
impresién por chorro, no solo en aplicaciones graficas, sino también en campos como la
electronica flexible, la impresion 3D, la bioingenieria, la biomedicina y los dispositivos micro
mecéanicos y micro fluidicos. Estas nuevas aplicaciones requieren mecanismos de impresion
capaces de ofrecer una alta calidad y confiabilidad en la impresiéon de una amplia variedad
de liquidos. En este proyecto de tesis, se investigara el fenémeno de la termocavitacion
como una alternativa para desarrollar un dispositivo para la deposicién de microgotas.
Este fenébmeno implica la formacién, crecimiento y colapso de una burbuja de vapor en una
solucién con un alto coeficiente de absorciéon a la longitud de onda de trabajo. El diseno
propuesto para el dispositivo incluye una cavidad cilindrica y una cénica, separadas por
una membrana termorresistente de latex. La primera cavidad contiene el liquido de trabajo
donde se induce la burbuja de termocavitacién, mientras que la segunda cadmara alberga el
liquido a depositar. El principio de operaciéon del dispositivo es utilizar el pulso de presiéon
generado por el crecimiento de la burbuja de termocavitaciéon para expulsar microgotas
a través de una tobera (cdmara conica) y depositarlas en sustratos de vidrio. El anéalisis
y estudio se realizaran mediante el uso de una cidmara réapida Phantom VEO 710L para
obtener videos de alta velocidad de la expulsion de las microgotas. Ademas, se llevara a cabo
microscopia Optica de las microgotas depositadas en el sustrato. Los liquidos seleccionados
para la deposicién son agua des-ionizada, propilenglicol, aceite SAE 40 y glicerina, debido
a que sus propiedades fisicas abarcan un amplio rango de valores de tensién superficial y
viscosidad, lo que los hace adecuados para analizar el comportamiento del dispositivo en
diferentes regimenes de impresion. El objetivo final de este proyecto de tesis es fabricar un

dispositivo de impresion funcional que pueda ser utilizado en aplicaciones no graficas.
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Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un dispositivo éptico para la expulsiéon y deposiciéon de microgotas en sus-

tratos solidos basado en el fendmeno de termocavitacion.

Objetivos particulares.

» Fabricar un dispositivo fluidico de dos camaras, para la expulsion de gotas y /o chorros

liquidos.

= Caracterizar la expulsion del liquido en funcién del tamafnio de la burbuja de ter-
mocavitacion (variando la potencia del laser), mediante el anélisis de videos de alta

velocidad.

= Elaborar mapas de impresion para evaluar la eficiencia del dispositivo a través del

analisis de la dinamica de las gotas/chorros expulsados.

= Realizar matrices de deposicién de microgotas en sustratos de vidrio, para analizar

la calidad de impresién mediante microscopia 6ptica.
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Capitulo 1

Introduccion

La impresion por chorro (inkjet printing) se puede definir como el conjunto de tecno-
logias que abarca de manera general la eyeccién de gotas de liquido desde un cabezal de
impresion, a través de una tobera y hasta un sustrato receptor [I]. Los procesos fisicos que
se ven implicados en la impresiéon por chorro que delimitan y diferencian esta técnica de
otros tipos de impresién, son la generaciéon de gotas, el posicionamiento e interacciéon de
las gotas con el sustrato, y finalmente, algin método de solidificacién para producir una
deposicion solida [2].

La impresién por chorro, desde sus inicios en las décadas de 1970 y 1980, ha tenido nu-
merosas aplicaciones en diversos campos de la industria. Las primeras aplicaciones fueron
el marcado de productos con fechas, codigo de barras y direccionamiento de correo. Des-
pués, a partir de mediados de los anos ochenta, era posible obtener una mayor resolucién
a tal grado que era posible la reproducciéon digital de texto e imagenes a bajo costo, lo
que llevo al uso de esta tecnologia en los ambientes domésticos y de pequeiias oficinas. Los
siguientes avances llevaron a las aplicaciones actuales, el uso de la impresiéon por chorro
para impresion comercial y como proceso de fabricacion [3].

Los procesos de fabricacién por este tipo de impresiéon son muy atractivos, pues al
ser un proceso digital, la localizacién de cada gota a depositar puede ser determinada
por la posicién en una malla bidimensional. Esto representa una gran ventaja frente a
otros procesos de impresion debido a que se pueden imprimir distintos productos sin hacer
practicamente ningin cambio en el mecanismo de impresiéon, reduciendo costos en procesos
donde involucre el uso de una plantilla o méscara fisica. Ademaés, se trata de un método
de no contacto, pues una vez que la sustancia a imprimir es depositada, solo las fuerzas de
interaccion entre las gotas y el sustrato estan presentes, lo cual hace posible la impresiéon en
una amplia gama de sustratos y evita transferencias accidentales del material a imprimir y
previene pérdida de calidad o contaminacién en la impresiéon. Por dltimo, un amplio rango

de materiales puede ser depositados [3]|. Estéas caracteristicas hacen que la impresion por



Introduccion
1.1 Métodos de impresion

chorro tenga varios campos de aplicacion més alla de las impresiones graficas. Algunas de
las aplicaciones de este tipo de impresién son: en bioingenierfa para imprimir células vivas y
biomateriales |4, [5], en el campo farmacéutico para la dosificacion de pequenas cantidades
de farmacos [0], micro estructuras como micro-super capacitores [7], electrénica flexible [§],
dispositivos micromecénicos y microfluidicos [9], entre otros. Las tecnologias de impresion
por chorro existentes se pueden clasificar con base al principio fisico con el que operan y los
materiales con los que trabajan, y debido a las ventajas y desventajas relativas entre cada
una de estas tecnologias hacen de la impresion por chorro un area actual de investigacion.
Una breve explicacion de estas tecnologias se presenta en la siguiente seccién, para una

mayor descripcion puede consultar las referencias [3], [10].

1.1. Meétodos de impresiéon

La impresion por chorro, se puede clasificar en dos grupos principales: en inyecciéon de
tinta continua y gota por demanda. A su vez, estas técnicas se pueden clasificar de acuerdo
con el método empleado para producir gotas [10].

Un esquema més detallado y actual de la clasificaciéon de la impresién por chorro se
muestra en la Figura[I.1] En esta figura se presentan las diferentes tecnologias que existen,
entre los cuales esté la impresion piezoeléctrica, térmica, con aguja, electro-hidrodinamica,

acustica, acustoforética, y la impresion asistida por laser, entre otras.

Clasificacion de la impresién por chorro

Binaria ———— / \ Por impacto

Multiple —— == Impresion continua Gota por demanda meess———  Agrosol
- // Basada en aguja
Piezoeléctrica Térmica Asistida por laser Aclstica Electrohidrodinamica

Figura 1.1: Clasificacion de las tecnologias de impresion por chorro.

1.2. Inyecciéon de tinta continua

El primer método de impresion desarrollado fue el de inyeccion de tinta continua (con-

tinuos inkjet, CIJ, por sus siglas en inglés) y sus principales aplicaciones son el marcado y




Introduccién
1.2 Inyeccién de tinta continua

codificado de productos. En los sistemas basados en CIJ, una columna de liquido se expul-
sa a presion a través de una pequena boquilla y posteriormente se forma una corriente de
gotas por la inestabilidad de Rayleigh-Plateau [I]. La inestabilidad de Rayleigh-Plateau
se refiere a las fluctuaciones en una columna liquida que conducen a su ruptura en gotas
[12].

Un esquema de este sistema de impresion puede verse en la Figura [[.2] Las gotas
generadas pasan a través de un par de electrodos que imparten una carga selectiva a cada
gota, posteriormente, las gotas individuales se dirigen y posicionan al pasar por unas placas
deflactoras que se sitiian a los lados de la corriente de gotas generadas y se mantienen
a una gran diferencia de potencial. La produccién continua de gotas hace necesaria la
implementacién de un mecanismo que elimine algunas gotas para evitar imprimir en zonas
donde no se requiere, para lograr esto, es comun que las gotas no deseadas se deflacten
hacia un canal de recolecciéon por el campo eléctrico aplicado. Las gotas no deseadas en
impresién CIJ para aplicaciones graficas y de marcado, comunmente se reutilizan después
de ser introducidas en el canal de recoleccién, pero para aplicaciones mas complejas, el
reciclaje de la tinta después de haber sido expuesta al ambiente conlleva el riesgo de
contaminaciéon. La posible contaminaciéon de la tinta hace de la CIJ una técnica no apta
para aplicaciones no graficas, sin embargo, una de sus principales ventajas es la alta tasa

de generacion de gotas que pueden exceder los 250 KHz y su diametro esta entre los 80 y
100 pm [T, 2].

a) b)
Generador de

Electrodos

Electrodos

Generador de
gotas

.
»
=
»
L
»|
)
=
»
L
»
[
L
»
W
»
»
[
[
=

Canal de
recoleccién

Placa deflectora de
alto voltaje

Canal de
recoleccion

Placa deflectora de

Papel
alto voltaje

Figura 1.2: Inyeccion de tinta continua, a) sistema de deflexién binario, b) sistema de

deflexion multiple [13].

La forma en que se deflactan las gotas da lugar a los diferentes tipos de CIJ. En el
sistema binario las gotas solo pueden estar en dos estados, cargadas o no [I3]. Las gotas
cargadas son las que se deflactan al canal de recoleccion y las gotas no cargadas son las que
impactan en el papel, como se ve en la Figura [[.2h. En el sistema multiple, las gotas son
cargadas y deflactadas a diferentes niveles de voltaje, lo que provoca un posicionamiento

en diferentes lugares cuando la gota impacta al sustrato, como se ve en la Figura [13].
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Introducciéon
1.3 Impresién gota por demanda

1.3. Impresiéon gota por demanda

El segundo método de impresion desarrollado fue el gota por demanda (drop-on-
demand, DoD, por sus siglas en inglés) y la diferencia principal con la impresion CIJ
es la generacion de gotas individuales cuando es necesario. La impresién DoD convencional
forma gotas mediante la propagacion de un pulso de presién en el fluido a imprimir, mismo
que este contenido en una camara situada detras de la boquilla de impresién [2]. Si el pulso
de presion es lo suficientemente grande, se expulsa una columna de liquido y posterior-
mente, se forma la gota. En ausencia del pulso de presién, el liquido se mantiene en su
lugar por la tensién superficial en la boquilla. El posicionamiento de la gota se consigue
situando la boquilla de la impresora sobre el lugar deseado del sustrato antes de expulsar
la gota [2]. Las tecnologias de impresion DoD maés recientes, como lo son la asistida por
laser, acustica, electro-hidrodinamica, entre otras, pueden prescindir del uso de la boquilla
debido a su mecanismo de operacién, como se describira en las siguientes secciones.

La impresiéon DoD tiene sus principales aplicaciones en la impresion grafica, desde el uso
domeéstico hasta la impresion comercial [I0], pero también presenta algunas ventajas frente
a la impresion CIJ que hacen de la impresion DoD la més adecuada para aplicaciones no
graficas. Las principales ventajas de la impresién DoD son la alta resolucién espacial entre
gotas, se evita el riesgo de contaminaciéon del fluido a imprimir al no tener que reciclarlo y
dependiendo del mecanismo por el cual se genera el pulso de presién, se puede imprimir una
amplia gama de fluido [2]. Sin embargo, las principales desventajas que tiene la impresion
DoD son la presencia de gotas secundarias cominmente llamadas “gotas satélites” y la
obstruccion de la boquilla de impresion. Las gotas satélite son producto del proceso de
ruptura de la columna liquida que forma las gotas y afectan directamente la calidad de
impresion, pues disminuye significativamente la resolucién y precision de impresion. La
obstrucciéon de la boquilla se produce principalmente debido a la evaporacion del disolvente
al intentar imprimir tintas con una mayor carga de masa o particulas grandes [14].

El pulso de presiéon necesario para producir gotas se puede generar de distintas formas
y cada una de ellas da origen a los diferentes tipos de impresion DoD, como se observa en

la Figura [L.1

1.3.1. Impresion piezoeléctrica

La impresiéon DoD piezoeléctrica utiliza un pulso de voltaje aplicado a un elemento
piezoeléctrico que provoca su deformacién y, por tanto, la del canal lleno de tinta, creando
asi una onda de presion en la tinta [I5]. Posteriormente, la energia de la onda es guiada
hacia la boquilla para crear los perfiles de presiéon y velocidad que permiten la expulsiéon
de las gotas. Este tipo de impresion es el mas controlable y flexible, pues el volumen y

la velocidad de las gotas puede ser facilmente modulado con el ancho y la intensidad del
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impulso piezoacustico [11].

El modo de deformacion del actuador piezoeléctrico clasifica a la impresiéon DoD pie-
zoeléctrica en los diferentes tipos existentes: compresion, flexiéon, empuje y cizallamiento,
como se puede observar en la Figura [15].

(f[D
i iz

Flexion

Cizallamiento

Compresion QP

-

Empuje

Figura 1.3: Cabezales de impresion piezoeléctricos de acuerdo al modo de deformacién para

generar las gotas [15].

Aunque la impresion DoD piezoeléctrica es comercial, ain presenta algunos retos a
resolver para mejorar la calidad de impresién, como por ejemplo, evitar la obstruccién de
la boquilla de impresion, los efectos asimétricos tales como la presencia de gotas satélites,
la estabilidad del chorro y el arrastre de burbujas de aire dentro del canal de tinta [13].
La tasa de generacion de gotas expulsadas por este tipo de impresion son de alrededor de
10 — 100 KHz con volimenes de ~ 0.5 — 100 pL, lo que indica que se pueden alcanzar

resoluciones de impresion muy altas [11].

1.3.2. Impresiéon térmica

La impresion DoD térmica actualmente, es la méas usada en impresoras de oficina y de
uso doméstico. Este tipo de impresion utiliza un elemento resistivo ubicado en la cAmara de
tinta detras de la boquilla, cuando la resistencia incrementa réapidamente su temperatura
alrededor de los 300 — 400 °C para evaporar la tinta [I6]. Después, se crea una burbuja
de vapor que incrementa su tamano rapidamente produciendo un desplazamiento de tinta
y que provoca que esta salga de la boquilla de impresiéon. Una vez formada la gota, se
crea un vacio dentro de la cdmara que, posteriormente, se vuelve a llenar para repetirse
el proceso, el cual dura algunos microsegundos [16]. De acuerdo a la ubicacion del resistor
entre la cAmara de tinta y la boquilla se obtienen las diferentes configuraciones de impresion

térmica, como se muestra en la Figura
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Figura 1.4: Tipos de cabezales de impresion térmica, a) disparador superior, b) disparados

lateral y c) calentador suspendido [10].

Entre las principales ventajas que tiene este tipo de impresién es el bajo costo de
los cabezales de impresién y su capacidad para crear gotas pequenas, lo que implica una
mayor resoluciéon de impresion, sin embargo, sus principales desventajas recaen en las
caracteristicas que debe cumplir la tinta a imprimir, pues no solo tiene que ser capaz de
vaporizarse (soluciones acuosas), sino que también debe soportar altas temperaturas sin
danarse [16], ademas de la corta vida util del resistor debido a la electromigracion y el

dano causado por la cavitacion de las burbujas y las gritas inducidas por el estrés térmico

[10].

1.3.3. Impresion electro-hidrodinidmica

La impresion por chorro electro-hidrodinamico (electrohydrodynamic jet printing,
EHD, por sus siglas en inglés) es una técnica de impresion DoD que ha ganado aten-
cion en los tltimos anos. Este tipo de impresién utiliza un campo eléctrico aplicado para
inducir la eyeccion de la tinta por una boquilla conductora hacia el sustrato [17]. Cuando
el campo eléctrico supera la tension superficial de la tinta, esta se separa de la boquilla y se
expulsa un chorro, como se puede observar en la Figura[I.5] donde se utiliza un tubo capilar
como boquilla. A diferencia de las demés tecnologias de impresion por chorro, la impresion
EHD puede funcionar como DOD o CIJ segin sea la forma del potencial aplicado, por
ejemplo, para lograr la impresiéon de un chorro continuo es conveniente utilizar un voltaje
CC constante, en cambio, para lograr impresiéon DOD se puede superponer una sefial AC
sobre una CC constante y obtener la expulsiéon controlada de gotas; aunque también se

puede lograr con una sefial CC inestable [17].
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Figura 1.5: Esquema de los componentes de una impresora EHD [17].

Una de las principales ventajas de la impresion EHD es la formacién de un cono de
Taylor caracteristico, que implica que el chorro producido pueda tener dimensiones menores
a la de la boquilla de impresion, alcanzando una resolucién lateral de impresion de hasta 50
nm, a diferencia de las demas tecnologias de impresion con boquillas donde el tamaino del
chorro (y de las gotas) esta limitado por el tamafio de la boquilla [17]. Sin embargo, algunas
de las desventajas que presenta es que solo puede trabajar con soluciones/suspensiones y

la dificultad de imprimir en sustratos aislantes [17].

1.3.4. Impresiéon por aerosol

La impresion por de aerosol (aerosol jet printing, AJP, por sus siglas en inglés) es
una técnica de escritura directa de alta resolucién que puede imprimir materiales con una
amplia gama de viscosidades que van desde 1 hasta 2500 mPa - s aproximadamente [18§].
La AJP se basa en la atomizacion/nebulizacion (suspension de particulas liquidas en un
gas portador) de una tinta por procesos neumaticos o ultrasénicos, como se muestra en la
Figura En la AJP neumética un flujo a alta presion de gas inerte es inyectado en el
deposito de tinta donde, debido al efecto Venturi, la tinta es arrastrada hacia arriba a través
del tubo capilar y luego separada por el chorro, generando asi una nube uniforme (aerosol)
que posteriormente filtra las gotas con bajo momento lineal con un separador aerodinamico
(impactador virtual) mediante un flujo de escape, y asi, suministra un chorro uniforme de
gotas para la deposicion. Esta configuracion de AJP produce gotas con didmetros medios
de aproximadamente 1 pm. En la AJP ultrasénica se utiliza un transductor ultrasénico
para la formacion directa de aerosoles, de esta manera se evita el uso del impactador
virutal y ademés, se generan gotas mas uniformes y pequenas de aproximadamente 0.2 pm
de didmetro. En ambas configuraciones se utiliza un burbujeador lleno de disolvente de
tinta para compensar la evaporacién del mismo durante el proceso. Después de generar la

corriente uniforme de aerosol se utiliza un flujo de gas envolvente para colimar y enfocar el
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flujo central de aerosoles en un haz estrecho para depositarlo en una superficie libre [18].

a) Flujo de Gas de b) Flujo de Gas de
Atomizacion Atomizacion

Flujo de gas 1
de escape € 3

Solyente Flujo de Sol\{ente Flujo de
de t|‘r1ta aerosol de tinta aerosol
Rociador Flujo de gas Rociador Flujo de gas
Burbujeador [l i envtl):le;/gnte Burbujeador en\l(?:'(\;lié?te
. 1/ (FGE) Agua

Atomizador
Neumatico

i L
Separacion } Separacion y

Sustrato

Sustrato

Figura 1.6: Sistema de impresion por de aerosol en la configuracion de atomizacion a)

neumatica y b) ultrasonica [18].

La complejidad y alta inestabilidad de la AJP produce diferentes procesos adversos, por
ejemplo, la presencia de particulas satélite, la deposiciéon de lineas con bordes discontinuos
y la colimacion inconsistente del flujo; lo que provoca la desviacion de los regimenes éptimos

de impresion en el proceso AJP [18].

1.3.5. Impresién acustica

La impresién actstica es otra de las diferentes tecnologias de impresiéon y se puede

dividir en dos grupos: la impresiéon por ondas actsticas superficiales y la acustoforética.

Impresion SAW

Las ondas actsticas superficiales (superficial acoustic waves, SAW, por sus siglas en
inglés) son ondas electro-elasticas del orden de nanémetros, a una frecuencia de vibracion
mecéanica del orden de megahertz que se propaga a través de la superficie de un sustrato de
material piezoeléctrico [19]. El dispositivo SAW més simple esta compuesto de un sustrato
piezoeléctrico con transductores interdigitales (IDTs) metélicos cruzados e impresos en la
superficie del sustrato piezoeléctrico. Cuando se aplica una senal eléctrica alterna a los
IDTs, la senal eléctrica se convierte en energia mecéanica por el efecto piezoeléctrico inverso
del sustrato [I9]. La impresion SAW se logra al colocar una gota liquida en un dispositivo
SAW, donde la componente vertical de la vibracion del dispositivo provoca inestabilidades
en la gota. Esas inestabilidades conducen a la expulsién de una columna de liquido vy,
posteriormente, a la formacion de una gota mas pequena [19]. Un esquema de este tipo de

impresion se puede observar en la Figura [I.7]
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Figura 1.7: Esquema de impresion por ondas actsticas superficiales [10].

Las gotas generadas con la impresion SAW pueden tener un volumen de hasta 2 pl.
Ademas este tipo de impresién no presenta el problema de obstrucciéon de boquilla que
tiene la impresién DoD convencional, lo que la hace compatible para la bioimpresién o
tintas con otras muestras de moléculas. La principal desventaja de la impresion SAW es

la dificultad de cambiar el tamano de las gotas generadas con un mismo dispositivo SAW

I19].

Impresion acustoforética

Por otro lado, la impresion acustoforética consiste en enfocar ondas actusticas en una
interfase liquido-aire para lograr una expulsion controlada de gotas, como se puede ver
en la Figura [I.8h. El desprendimiento de la gota se logra cuando la suma de la fuerza
acustoforética y la fuerza de gravedad es mayor que la fuerza de capilaridad que retiene al
liquido. El tamafio de las gotas y su frecuencia de generacién es controlado por la fuerza

acustoforética aplicada, que a su vez esta determinada por las ondas actsticas aplicadas

b)

Boquilla

Fuerza capilar[ Bogquilla H : H 1
d =Didmetro de|
& |a boquilla . B . ‘ '
R _ ‘
Resonador actstico F>F +F, I F.=F,+F, I I

% . . . ) .
Presion | | | |
Sustrato . . . . E—

Gravedad +Fuerza actstica 1 1 1 1

Sustrato

Figura 1.8: Impresion acustoforética, a) esquema de impresion, b) sistema de impresion
que muestra el desprendimiento de las gotas cuando la fuerza capilar es superada por la

fuerza de gravedad y acustoforética [20].
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El sistema de impresion acustoforético reportado en [20] se compone de tres partes
principales, i) un resonador acustico (en ese caso utiliz6 un resonador de Fabry-Pérot),
ii) un sistema dispensador de fluidos y iii) una fuente de sonido (actuador). Para ese
sistema de impresiéon se utilizé una frecuencia ultrasénica de conducciéon de 25 KHz y se
logr6é imprimir una amplia gama de liquidos con viscosidades desde 1mPa -s hasta 25000
mPa - s,. Aunque este es un sistema puede tener boquillas funcionando como dispensador
de fluidos, las dimensiones de estas no limitan el tamano de las gotas generadas, como en la
mayoria de los sistemas basados en boquillas. Debido a estas caracteristicas, la impresiéon
acustoforética no solo puede imprimir liquidos altamente viscosos, si no que también puede

imprimir gotas de diferente tamano con la misma boquilla [20].

1.3.6. Impresion por impacto

La impresién por impacto de gota es una técnica DoD donde se utiliza el impacto gene-
rado por una gota sobre una malla superhidrofébica. El balance entre la presién dinamica
del impacto de la gota y la presiéon de ruptura del tamiz generan ondas capilares dentro
de la gota cuando impacta sobre el tamiz, esto genera una cavidad de aire que colapsa y
provoca la eyeccién de una tnica gota a través del tamiz. El sistema de impresiéon utilizado
por la impresién de impacto por gota es muy simple y de bajo costo comparado con otros

tipos de impresiéon, un esquema de este se puede observar en la Figura [14].

‘Do

o

Figura 1.9: Esquema representativo del sistema de impresiéon por impacto de gota, donde
una gota de didametro Dy y velocidad Uy impacta una superficie superhidrofébica con una

apertura de poro L [14].

Al ser una técnica libre de boquillas, la impresion por impacto de gota presenta varias
ventajas para imprimir particulas con alta carga de masa y de gran tamano (~ 20 um),

pues evita el problema de obstruccién de boquillas y logra una impresiéon libre de gotas
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satélite. Sin embargo, la resolucion alcanzada por este tipo de impresion (gotas de ~ 42 ym
de didmetro) no es lo suficientemente alta como en la impresion EHD y aunque no puede
imprimir liquidos con el mismo rango de viscosidades que la impresién acsutoforética, es

apta para imprimir liquidos altamente viscosos (hasta 58 mPa - s) [14].

1.3.7. Impresion asistida por laser

Por dltimo, la impresién asistida por laser es una técnica para imprimir materia-
les/tintas desde un sustrato donante recubierto por una capa donante hasta un sustrato
receptor mediante el uso de un haz laser [21]. Esta técnica recibe el nombre de transferen-
cia directa inducida por laser (LIFT por sus siglas en inglés). En un sistema de impresion
LIFT, un haz laser se modifica, dirige y enfoca en la interfaz del sustrato-capa donante a
través de elementos opticos [21]. La impresion LIFT trabaja usualmente con laseres pulsa-
dos con duraciéon de pulsos del orden de nanosegundos, pero también puede utilizarse con
laseres de onda continua. La principal diferencia al usar laseres pulsados esta en la genera-
cion de gotas, pues una vez que el haz esta enfocado en la capa donante, la absorcion de la
radiacién laser provoca un cambio de temperatura que genera una burbuja de vapor a alta
presion que se expande y empuja el liquido circundante expulsadolo en forma de chorro

hacia el sustrato receptor [2I]. Un esquema representativo se puede ver en la Figura

Laser
pulsado

Espejo

Direccion
de scan

Lente
Sustrato receptor

Capa H ;

donante |

| l Gota

impresa

'.‘

Sustrato receptor

Figura 1.10: Esquema del montaje y principio de operaciéon de la impresién LIFT con laser

pulsado [22].

La impresion LIFT con laser de onda continua recibe el nombre de CW-LIFT y es
utilizada tnicamente para imprimir liquidos, como tintas conductoras [22] 23]. La gene-
racion de gotas en la CW-LIFT es producto de la continua generaciéon de burbujas en el

area irradiada de la capa donante, esto provoca la pulverizacién de la tinta y su posterior
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expulsion en diferentes direcciones. La pulverizacion de la tinta hace que la CW-LIFT no
sea adecuada para imprimir "pixeles"tnicos, lo que limita el uso de esta técnica a impri-
mir lineas o formas continuas [24], un esquema representativo de este tipo de impresion
se puede ver en la Figura El sistema de impresion reportado en [24] opera con un
laser Nd:YAG (A = 1064 nm) con potencias de entre 0.5 — 3.6 W, para producir lineas
de nanoparticulas de plata con un ancho de entre 120 — 240 pym. La principal desventaja
en este sistema de impresién es la direccién poco controlable de las gotas expulsadas y la

presencia de gotas satélite.

Espejo

Direccion
de scan

Sustrato receptor

Capa )
donante Linea
impresa
¢

y

Sustrato receptor

Figura 1.11: Esquema del montaje y principio de operacién de la impresion CW-LIFT con

laseres pulsados [22].

La longitud de onda del laser en la impresiéon LIFT no es un factor importante siempre
que coincida la transparencia del sustrato donante con la absorcion de la capa donante. Los
pardmetros que determinan una impresiéon 6éptima dependen de las propiedades reologicas
de la tinta, el grosor de la capa donante y la fluencia del laser [22] 21]. Para lograr chorros
estables y posteriormente una transferencia de material exitosa, la fluencia proporcionada
por el laser debe estar justo por encima del umbral donde se presenta la expulsion de
material, aqui las propiedades de la tinta son de suma importancia, pues a medida que
aumente la viscosidad los chorros estables se producen en un rango més amplio de fluencias.
Ademaés, la impresion LIFT al ser libre de boquillas, es capaz de imprimir tintas de alta
viscosidad y con particulas relativamente grandes, imprimiendo gotas con voltiimenes de
hasta 0.2 pL [21]. Esas caracteristicas hacen que este tipo de impresion sea capaz de
imprimir una amplia gama de materiales con aplicaciones en campos como la electrénica
impresa, ingenieria de tejidos o sensado. Estas aplicaciones pueden requerir la impresiéon de
materiales delicados, y para no dafiar el material a imprimir se utiliza una capa intermedia,

también conocida como capa de sacrificio que absorbe la radiacién laser y posteriormente
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Figura 1.12: Vista lateral de la representacion esquematica de la bioimpresion LIST [25].

se descompone para ayudar a imprimir el material sin que este sufra dafnos. Las principales
desventajas de este tipo de impresion son el alto costo de los elementos necesarios para
llevarla acabo, la dificultad de hacer una pelicula uniforme para la capa donante y si no se
usa la capa de sacrificio adecuada, la alteracion de la tinta [21].

Las técnicas LIFT son muy utilizadas en la bioimpresion asistida por laser, donde los
principales objetivos son imprimir células vivas y biotintas altamente viscosas con una alta
resolucion [25]. Los requerimientos de la bioimpresion llevan a la creacion de variantes de
la técnica LIFT, por ejemplo, para imprimir un 1 cm?® de biomaterial se requiere una capa
donante de biotinta de 1 m? con un espesor de 5 — 20 um, lo que presenta una limitacién
en el uso de esta técnica [26].

Una de las variantes es la transferencia lateral inducida por laser (LIST por sus siglas en
inglés). La técnica LIST utiliza el enfocamiento de un haz laser pulsado en un tubo capilar
para inducir una burbuja de vapor en sus paredes y expulsar una columna de liquido que
posteriormente se rompe para formar una gota [27, 26]. El dispositivo reportado por [26]
trabaja enfocando un laser pulsado de una longitud de onda A = 532 nm, con duracién de
pulso de 6 ns y energias por pulso que van desde 50 a 150 uJ dentro de un tubo capilar
lleno de biotitna con células vivas, con capacidad de expulsar gotas con voliimenes en un
rango de 1.2 — 6.1 nL, como se puede ver en la FigurdI.12] La principal desventaja de ese
dispositivo es la posibilidad de danar las células por la absorciéon directa de la radiaciéon
[26].

Debido a esto, en este proyecto de tesis, proponemos estudiar e investigar el fenémeno
de termocavitaciéon en el desarrollo de un dispositivo para la impresion DoD controlado
por un laser de onda continua y mediana potencia, proporcionando una técnica alternativa
a la impresion por laseres pulsados y que tenga el potencial de ser empleado para la
deposicién de soluciones viscosas, para aplicaciones no gréficas, por ejemplo, la impresion

de microgotas para el desarrollo de sensores de gases.
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Capitulo 2

Marco teoérico

2.1. Formacioén de gotas

La formacion de gotas en la impresion DOD es un fenémeno que por su naturaleza
requiere de un estudio especializado en fisica de fluidos experimental y computacional
con el propoésito de obtener una descripcion completa del fenémeno y sus implicaciones.
Aunque en este trabajo de tesis se describe una de las principales etapas presentes en
la formacién de gotas, un estudio mas detallado se pueden encontrar en las Referencias
[28, 29]. La formacion de gotas, de manera general, se puede dividir en las etapas que
muestra la Figura 2.1} La primer etapa es la eyeccion y estiramiento del liquido, en esta
primera etapa se forma la “cabeza de la gota” y termina cuando se separa el liquido de
la boquilla. En la segunda etapa, el liquido que se estira después de la cabeza de la gota
forma un ligamento de liquido que se llama cola de la gota; en los puntos donde el radio
de la cola tiende a cero se produce una ruptura y provoca el desprendimiento del liquido
de la boquilla o la fragmentacién del chorro. La tercera etapa es la fragmentacién de la
cola, aqui los puntos de fragmentaciéon y las velocidades de la cabeza y cola de la gota son
factores determinantes en el comportamiento del liquido expulsado antes de que impacte el
sustrato. La velocidad de la cabeza de la gota puede ser lo suficientemente baja como para
que la cola se contraiga y se fusione con la cabeza para producir una tnica gota; este es el
caso deseable en un proceso de impresion, pues no hay gotas satélites [28]. A velocidades
mas altas, la cabeza de la gota se desprende de la cola y se forman gotas satélites que
generalmente tienen diferentes velocidades y tamanos. La distincién entre estas etapas es

necesaria debido a los procesos fisicos que intervienen en en cada una de ellas.
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Figura 2.1: Secuencias de imégenes de la formacion de gotas [30].

2.1.1. Formacion de la cabeza

La formacién de la cabeza se lleva a cabo durante la expulsiéon de liquido a través de
la boquilla. Entonces, el tamano y la velocidad de la cabeza de la gota se establecen en
los primeros instantes de la expulsiéon de liquido a través de la boquilla. Estas cantidades
pueden ser estimadas al integrar el flujo de masa y de momento del liquido sobre el tiempo
[28]. El flujo de masa esta dado por pAu, donde p es la densidad del fluido y u es la
velocidad con la que sale la tinta de una boquilla con seccion transversal de area A. El
flujo de masa sirve para calcular el volumen de la gota, pues solo basta con integrar el
flujo de fluido a través de la boquilla desde el momento, tg, donde la tinta comienza a ser
expulsada hasta el momento, ¢, donde la velocidad de la tinta es menor que la velocidad
de la gota y la tinta se dirige hacia dentro de la boquilla, después de esto la velocidad es
tomada como cero [28]. La expresion para calcular el volumen de la gota. Vjeq, esta dada

por:
t

f
‘/gota = Audt. (21)
to

Por otro lado, el flujo de momento consiste en la advecciéon de momento en la gota, la tensiéon
capilar y la tensién viscosa. El cambio de momento provocado por la tensiéon capilar y la
tension viscosa ralentizan a la cabeza de la gota, es decir, reducen el momento debido a
la adveccion del fluido [28]. El momento debido a la tensién viscosa, py, se puede calcular

con el uso de la aproximacion de chorro delgado (slender-jet approximation E[) y considera

!Esta aproximacién se usa cuando se tienen chorros con simetria radial y es lo suficientemente delgado
comparado con su longitud, para mas informacion se puede consultar la Referencia [29].
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el estiramiento y adelgazamiento del chorro hasta que su radio tiende a cero y esta dado
por la siguiente expresion

Py = —3nA, (2.2)

donde 7 es la viscosidad del liquido, ademés, se asume que inicialmente el chorro ocupa
toda el area de salida de la boquilla; el signo menos indica que el momento que transfiere
la tension viscosa frena a la gota y la arrastra hacia el interior de la boquilla. La formacion
del area superficial de la cabeza de la gota implica una disminucién en la adveccion del
momento, esto tiene su origen en la fuerza capilar del liquido en la boquilla que a su vez
provoca la tensién capilar. La tension capilar esta presente mientras el liquido es eyectado,
es decir, comienza cuando el liquido empieza a salir de la boquilla( ¢y) y termina cuando
deja por completo la boquilla (t7). Ademas, la tension capilar es proporcional al radio del
chorro, pues la fuerza capilar es mR~, donde v es la tensiéon superficial, si se asume que
el chorro tiene un radio igual al de la boquilla [28]. Asi, el momento debido a la tension
capilar, p., es

pe = (ty —to)TRY. (2.3)

La velocidad de la gota se aproxima tomando las ecuaciones y la adveccion de

momento dada por pAu? integrada en el intervalo [tg, ¢ ], v se obtiene la siguiente expresion

tr
/ pAu?dt — 3nA — (to — tf)7rR7> . (2.4)
t

0

1
K9 =
gota p‘/gota (

Esta expresion indica que la velocidad de la gota siempre sera menor que la velocidad con
la que el liquido sale de la boquilla [28]. Las etapas posteriores a la formacion de la cabeza
son la formacion de la cola y su ruptura. Estas etapas abarcan la evolucion de la cola,
su velocidad y la posibilidad de que la cola se fusione con la cabeza o se rompa en gotas

satélite, sin embargo, el estudio de estas etapas no entran dentro del objetivo de esta tesis.

2.2. Grupos adimensionales

El comportamiento del liquido expulsado en la impresién DoD también puede abor-
darse con el uso de ntimeros adimensionales. Uno de los primeros trabajos que abordé este
problema fue el de Fromm, 1984 [31]. En su analisis, utiliz6 un grupo adimensional de pro-
piedades del fluido para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes que describen el flujo del
liquido, permitiéndole modelar la dinamica del fluido en el proceso de generacién del chorro
[31]. El grupo de ntimeros adimensionales que describen el comportamiento del fluido son
los niimeros de Reynolds (Re), Weber (We) y Ohnesorge (Oh). El nimero de Reynolds se
utiliza para describir el régimen de flujo de un fluido, y se define como la relacién entre

las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas en el fluido. El nimero de Reynolds se calcula
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utilizando la siguiente férmula:
vpa
Re = —, (2.5)
n

donde p, v y n son la densidad, velocidad y viscosidad del fluido, respectivamente y a es la
longitud caracteristica del sistema (como el didmetro de la boquilla, la gota o el didametro
del chorro) [30]. El namero de Weber se utiliza para describir la importancia relativa de
las fuerzas de superficie y las fuerzas inerciales en un fluido. Se define como la relacion
entre la energia cinética y la energia superficial del fluido. El nimero de Weber se calcula

utilizando la siguiente féormula:

We = , (2.6)

donde 7 es la tension superficial del fluido [30]. El ntimero de Ohnesorge describe solo las
propiedades fisicas del fluido y la escala de longitud, pero es independiente de la velocidad
y en consecuencia, de las condiciones que generan la expulsiéon del fluido, se calcula de la

siguiente forma:
vWe n
Oh = = . 2.7
Re ypa 27)

Este nimero adimensional representa la relacion entre las fuerzas viscosas y las fuerzas
de tension superficial. Si el nimero de Ohnesorge es alto (Oh ~ 1), las fuerzas viscosas
predominan y evitan la separacion de gotas, pero si es demasiado bajo (Oh ~ 0.1) el chorro
expulsado tendra un gran ntumero de gotas satélite [30]. Algunos autores utilizan el inverso

del nimero de Ohnesroge y lo denotan de la siguiente manera:

1
Ty = —. 2.
oh = G (2.8)

2.2.1. Mapas de impresion

La influencia de las propiedades del liquido a imprimir es un factor determinante en el
proceso de impresion, pues la adecuada combinaciéon de valores dan lugar a un 6ptimo pro-
ceso de impresion. El niimero Zpy, proporciona la informacion necesaria (pero no suficiente)
para cuantificar y establecer el rango de valores para un 6ptimo proceso de impresiéon. Los
diferentes rangos reportados en [32] [33] B34] indican que los limites de imprimibilidad atn
no estan bien establecidos, pero se puede utilizar como estandar el propuesto por Reis et
al. 2000, donde 1 < Zp;, < 10 [35]. Otro factor limitante para la generacion de gotas es la
velocidad minima que debe tener el liquido expulsado para superar la tensiéon superficial
de la interfaz liquido-aire en la boquilla del inyector. Esto es debido a que es necesario
aplicar una presiéon minima para superar la presiéon generada por la tensiéon superficial en
la boquilla, P, la cual es del orden P ~ 4+/d, donde d es el radio de la boquilla. La presion

aplicada es generada por la inercia del liquido y estd dada por P; = pv?, donde v es la
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velocidad del liquido dentro de la boquilla [36]. La velocidad minima se obtiene al igualar

1/2
o (1)
mwn — pd )

en términos del nimero de Weber y de los otros dos ntimeros adimensionales se tiene

estas expresiones y despejar

pd _

We = (ReOh)? = v? =4, (2.9)

min”
esto implica que para expulsar gotas, We>4. El impacto de las gotas expulsadas con el
sustrato receptor es otro factor importante para determinar la calidad de impresién. La
gota debe impactar de manera que forme una tnica gota extendida aislada y estable para no
salpicar, es decir, debe estar por abajo del umbral de salpicado |2]. Un parametro aceptado
para el inicio del salpicado estd dado por el agrupamiento adimensional de las siguientes
variables

We'2Re'* > f(R), (2.10)

donde f(R) es una funcién que tnicamente depende de la rugosidad de la superficie. Si las
gotas expulsadas cumplen la desigualdad de la Ec. [2.10] para una superficie dada, entonces
se entraré en el régimen de salpicado, por lo que es necesario mantener los pardmetros por
debajo de f(R). Para superficies planas y lisas, f(R) ~ 100 [2]. Las ecuaciones [2.10] y
los limites de Zpp, pueden ser utilizados para construir un mapa de impresiéon en un espacio
de parédmetros, con coordenadas Re y We o Re y Oh, para identificar el comportamiento
del fluido en un sistema de impresion DoD. La Figura muestra el mapa de impresion en
el espacio de parametros Re, We, un mapa equivalente pero en el espacio Re, Oh se puede
consultar en [37]. El mapa de impresion muestra diferentes regiones, pero la 6éptima es la
que encierran las cuatro regiones de los bordes, es decir, se encuentra entre las regiones de

salpicadura, energia insuficiente, solucién poco viscosa y soluciéon altamente viscosa.
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2.3. Termocavitacion

La cavitacion es una palabra que deriva del latin “cavus” y significa cavidad o hueco.
En fisica, la cavitacion es un fenémeno que se refiere a la formacion, crecimiento y colapso
de burbujas de vapor dentro de un liquido [38]. La cavitacion se puede clasificar de acuerdo
al principio fisico de creacion: acustica [39], hidrodindmica [40], por particulas [41] y éptica
[42]. Este trabajo se centrara en la cavitacion optica. La cavitacion 6ptica se produce por
la absorciéon de la energia de los fotones de un haz laser por un liquido. Este tipo tipo
de cavitacion se puede dividir en dos tipos: i) cavitacion optica por laser pulsado y ii)
cavitaciéon Optica por laser de onda continua, este dltimo tipo de cavitaciéon es llamada
termocavitacion. La cavitaciéon optica por laser pulsado se genera al enfocar pulsos laser
de nano o picosegundos de duracion en liquidos con un bajo coeficiente de absorcion [42].
La absorcion no lineal y/o la ionizacion de avalancha provocada por el laser lleva a la
ruptura Optica del medio y a la formaciéon de plasma. El plasma disipa su energia en
forma de calor y alcanza temperaturas de miles de grados Kelvin, esto calienta el agua a
su alrededor e induce la burbuja de cavitacion [43]. Por otro lado, en la termocavitacion
se generan burbujas de vapor en liquidos con un alto coeficiente de absorcién al enfocar
laseres de onda continua en su interior. El mecanismo fisico para la creacién de la burbuja
de termocavitaciéon es muy diferente al de la cavitacién 6ptica por laser pulsado, debido
a la intensidad relativamente baja del laser y a la absorcion lineal del medio [44] [45]. En
las siguientes subsecciones se describen algunos conceptos necesarios para comprender el
fenémeno de termocavitacién, como lo son los cambio de fase en un liquido y los parametros

que controlan la dindmica de la burbuja.

2.3.1. Cambios de fase

El proceso de formacién de burbujas de vapor dentro de un liquido puede ser compren-
dido al estudiar los cambios de fase de la sustancia en cuestién y su dependencia con las
variables termodindmicas asociadas. Un ejemplo donde se observa el papel de los cambios
de fase en la formaciéon de burbujas de vapor es el agua y su diagrama de fase, como el
mostrado en la Figura donde un volumen especifico de agua V' tiene una presion P y
temperatura 7' [45]. Las letras en el diagrama de fase representan un estado del agua con
diferentes condiciones, por ejemplo, la letra A representa el punto triple del agua, donde el
estado liquido, gaseoso y solido del agua coexisten en equilibrio al mismo tiempo. La linea
AE divide la fase solida de la fase liquida. El segmento AC se conoce como linea binodal y
divide la fase liquida de la fase gaseosa. La curva BCD es la linea de espinodal que repre-
senta un conjunto de estados que representan el limite de estabilidad intrinseca de la fase
liquida o vapor. El segmento CD se llama linea de vapor espinodal y representa el limite

hasta el cual el vapor metaestable puede ser subenfriado. El segmento CD es llamada linea
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de liquido espinodal y representa el limite hasta el cual el liquido metaestable puede ser
supercalentado. Las lineas espinodales terminan en el punto critico C y arriba de este no

hay distincion termodinamica entre las dos fases [45].

P [kPa] A
E 5
22090+ Vapor espinodal f C
o | 4
~ T | ;.
il = Liquido  , Liquido
v | espinodal
1014 @-
0.6 4+ "‘//l
L Vapor

: |i::/ T 3 r [0(*:]

Figura 2.3: Diagrama de fase para agua a diferentes temperaturas y presiones [45].

El punto 1 representa las condiciones ambientales (77 = 25 °C y P; = 101 kPa); el
punto 2 denota el liquido saturado a presion atmosférica, es decir, la "temperatura de
ebullicion" (T» = 100 °C y P, = 101 kPa); el punto 3 es la ubicacion del liquido espinodal
a presion ambiental (T35 = 305 °C y P3 = 101 kPa). Las flechas en el diagrama de fase
representan dos procesos fundamentales para comprender el fenémeno de cavitacion. La
flecha vertical indica que si a un volumen de agua con las condiciones del punto 1 se le reduce
la presiéon a temperatura ambiente, el agua presentara cavitacion. La cavitacién obtenida
de esta forma es la hidrodindmica y actstica. La flecha horizontal indica el aumento de
temperatura a presion ambiente por encima de la temperatura de ebullicién sin que ocurra
la ebullicién, este proceso también lleva a la cavitacion del agua [45]. Este fenomeno ocurre
porque, aunque el agua esté a una temperatura lo suficientemente alta para hervir, la
tension superficial del liquido evita la formacién de burbujas. La temperatura del liquido
debe ser lo suficientemente alta para que su presién de vapor supere la presion de vapor
del ambiente y posteriormente se formen y expandan las burbujas. El limite superior para
el sobrecalentamiento esté determinado por el liquido espinodal, es decir, 305 °C. Una vez

alcanzada esta temperatura, el liquido se vuelve altamente inestable ante perturbaciones y
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se logra una transiciéon explosiva de fase, generando una burbuja de expansién répida que
eventualmente colapsa [45]. Un ejemplo de la cavitacion generada por este proceso es la

termocavitacién.

2.3.2. Dinamica de la burbuja en termocavitaciéon

El fenémeno de termocavitacién se produce al enfocar un haz laser de onda continua
y mediana potencia en soluciones altamente absorbentes a determinada longitud de onda.
Algunas soluciones reportadas para inducir burbujas de vapor por termocavitacion son
nitrato de cobre (Cu(NO3)2) [46], rodamina B [47], tinte rojo (rojo 81)[48] y extracto Hi-
biscus Sabdariffa [49], entre otros. En el caso del nitrato de cobre el coeficiente de absorcion
es de a = 135 cm_lEI, por lo que el proceso de absorcion se lleva a cabo en las primeras
75 pm [44]. El haz laser, una vez enfocado dentro de la solucion, calienta rapidamente un
pequenio volumen de liquido hasta llevarlo a su limite espinodal, después, se lleva a cabo la
transicion de fase descrita en la subseccién anterior. El alto coeficiente de absorcién pro-
voca que las burbujas tengan forma hemiesférica y se generen en la interfaz del recipiente
que contenga la soluciéon. El comportamiento de una burbja tipica de termocavitacion fue
descrito por Padilla-Martinez et al. 2014[45] y se muestra en la Figura donde la burbuja

tiene tres fases: crecimiento, colapso y emisién de una onda acistica.

£
£
5,
=2
e
.
=3
0
)
QU
2
2
=]
9 ‘ = Datos
iy & ™ __®™ | experimentales
0 100 200 300 400
Tiempo (us)

Figura 2.4: Evolucién temporal de una burbuja de termocavitaciéon inducida con una po-
tencia de 160mW y una posicion focal, 260 pum, a) crecimiento, b) colapso y rebote, y ¢)

emision de onda acustica [45)].

2El espectro de absorcién puede ser consultado en la referencia [50]
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La primera fase se muestra en la Figura y comienza cuando se genera la burbuja y
termina cuando alcanza su méaximo radio, en este caso el radio maximo es de 1 mm en un
tiempo de 180 ps, aproximadamente. Posteriormente, en la Figura[2.4b, la burbuja colapsa
al reducir su tamano hasta desaparecer en ~ 135 us después de alcanzar su radio maximo y
posteriormente se emite un rebote (generacion de una burbuja mas pequenia). Finalmente,
la emisién de una onda actustica de amplitud de ~ 2 MPa se da por el colapso de la burbuja,
ver Figura[2:4c. El tamarfio de la burbuja esta determinado por el volumen supercalentado
de la solucién, ya que este volumen determina la cantidad de soluciéon disponible para
la vaporizaciéon. El volumen supercalentado, a su vez, depende de la posicion focal y la
potencia del haz laser [45]. Ademaés, la termocavitacion es un fend6meno cuasiperiodico, es
decir, se producen burbujas con cierta frecuencia mientras la solucién sea irradiada con un
haz laser CW. La Figura muestra la frecuencia y amplitud de la onda acustica emitida
tras el colapso de la burbuja de termocavitacién en funcion de la posicién focal y con
una potencia de 120 mW. La posicién focal, Z, tiene su valor de referencia en la interfaz
vidrio-solucién, donde Z = 0, y puede tomar valores positivos y negativos para posiciones

focales dentro y fuera de la solucion, respectivamente [45].
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Figura 2.5: Frecuencia y amplitud de la onda actstica generada por el enfocamiento de un
laser CW [45].

La amplitud de la onda actstica tras el colapso de la burbuja de termocavitaciéon se
muestra en la Figura[2.5] disminuye a medida que la posicion focal se aproxima a la interfaz
y aumenta conforme se aleja de la misma, este comportamiento es explicado por el hecho
de que la posicién focal cambia el volumen supercalentado de la soluciéon. El volumen de
solucién supercalentado para posiciones focales cercanas a la interfaz es menor comparado
con las posiciones focales alejadas, esto provoca que se induzcan burbujas méas pequenas,

y por lo tanto, la amplitud de la onda actstica sea menor [45]. Por otro lado, el comporta-

24



Marco tedrico
2.3 Termocavitacién

miento de la frecuencia de la onda actustica es contrario al de la amplitud, pues se obtiene
una menor frecuencia a medida que se aleja de la interfaz. Es importante notar que para
posiciones focales fuera de la solucién se obtiene un comportamiento igual que para posi-
ciones focales dentro de la solucion, debido a la simetria del haz enfocado [45]. El tiempo
necesario para calentar la solucién, alcanzar el limite espinodal y generar un solo evento
de termocavitcion se llama tiempo de termocavitacion 7, su dependencia con la potencia
se muestra en la grafica de la Figura [2.6h. Las barras de error en esa grafica representan
las fluctuaciones en el tiempo de termocavitacion y reciben el nombre de jitter. El tiempo
de termocavitaciéon decae exponencialmente cuando la potencia aumenta, debido a que la
difusion de calor provoca que se caliente un menor volumen de liquido y este alcance mas

rapido su limite espinodal [45]. Las variaciones en el tiempo de termocavitaciéon muestran
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Figura 2.6: a) Comportamiento del tiempo de cavitacion en funcion de la potencia laser,
b) decaimiento exponencial de la incertidumbre en la mediciones de 7 en funcion de la
potencia laser [45].

que la termocavitacién es un fenémeno cuasiperioédico, esto se puede ver en la imagen in-
sertada en la Figura . Alli se muestran las senales de un pulso laser (linea verde) para
producir un solo evento de termocavitacion y la senal de un hidrofono (linea amarilla)
para medir la amplitud de la onda actistica, ambas medidas en un osciloscopio; cada linea
vertical amarilla corresponde a un evento de termocavitacion[45]. El comportamiento de
esas sefiales muestran que, ain con la misma potencia y posiciéon focal, ni el tiempo de
termocavitaciéon ni la amplitud de la onda actstica emitida tienen la misma magnitud.
El jitter también decae exponencialmente cuando la potencia aumenta, como se ve en la
Figura[2.6p, debido a que en potencias bajas el volumen de termocavitacion es mayor y por
la naturaleza cuasiperidédica de la termocavitaciéon el tiempo 7 puede variar en un rango
méas amplio de valores [45]. Por otro lado, la relacion de la potencia con el fenomeno de
termocavitaciéon se muestra en la Figura donde el radio de la burbuja y el pico de

presiéon de la onda actstica esta en funcién de la potencia del laser para una posicién focal
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constante. El radio de la burbuja disminuye a medida que la potencia del ldser aumenta
debido a la difusion del calor en la solucion, es decir, cuando la potencia aumenta el vo-
lumen calentado disminuye y se alcanza mas rapidamente el limite del sobrecalentamiento
y se generen burbujas mas pequenas. La presiéon de la onda actstica presenta una estre-
cha relacién con el tamafio de la burbuja, pues a medida que el radio de la burbuja de

termocavitacion disminuye, la amplitud también lo hace [44].
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Figura 2.7: Radio de la burbuja generada y pico de presiéon de la onda aciistica en funciéon

de la potencia del laser [44].

2.3.3. Aplicaciones de la termocavitacion

La termocavitacion ha tenido varias aplicaciones en los tdltimos anios debido las ventajas
que presenta en cuanto al bajo costo que implica usar laseres CW frente a laseres pulsados.
Por ejemplo, una de las primeras aplicaciones reportadas fue la formacién de micro-agujeros
y micro-patrones en peliculas delgadas de titanio y de oxido de indio y estano (ITO)
tras el colapso de la burbuja de termocavitacion [51]; los micro-agujeros pueden utilizarse
como fuentes de luz puntual para su uso en interferémetros de difraccién puntual o filtros
espaciales [51].

Otra aplicaciéon que ha tenido la termocavitacién es la reportada por Padilla-Martinez
et al. 2012, donde se utilizo la termocavitaciéon como un nuevo mecanismo para perforar
selectivamente el estrato corneo en piel porcina y generar dano localizado en geles de
agar [52]. Los autores mencionan que este mecanismo puede ser utilizado para mejorar la
administracién transdérmica de farmacos.

La generacion de chorros liquidos como mecanismo para la administracion de farmacos

libres de aguja es una de las aplicaciones més atractivas de la termocavitaciéon. Un ejemplo
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de esta aplicaciéon es el reportado por Berrospe-Rodriguez et al. 2017, donde se fabrico
un dispositivo éptico para expulsar liquidos que utiliza el crecimiento de la burbuja de
termocavitacion, la cual funciona como piston o embolo hidraulico [53]. La velocidad de
los chorros generados por este dispositivo dependen del didmetro del canal y del angulo de
inclinacion de la tobera, ademés, se registraron penetraciones en gel de agarosa.

La cavitacién también ha sido utilizada como mecanismo para pulsar laseres de onda
continua, obteniendo pulsos con duracién del orden de microsegundos y milisegundos. Los
pulsos del laser se obtienen al usar la burbuja de termocavitacién como un obturador
optico y su duraciéon de apertura se controla ajustando la potencia del laser que induce las
burbujas de termocavitacion [46].

Una de las propuestas mas recientes para una nueva aplicaciéon de la termocavitacion
es la bioimpresiéon y la impresiéon DoD. La termocavitacién usada para la bioimpresion es
estudiada por Shubho Mohajan et al. 2022, donde se inducen burbujas libres de plasma
en agua al enfocar pulsos laser de 10 ns de duraciéon y con fluencias en un rango de
10 — 50 pJ a una longitud de onda de 2.9 pym, como se ve en la Figura [54]. Los
autores de ese trabajo estudian la dindmica de las burbujas generadas y establecen una
correlaciéon entre la fluencia y el radio maximo de las burbujas, y junto con la capacidad
para definir la ubicacion de la burbujas, se obtiene una alta reproducibilidad y estabilidad

para aplicaciones en bioimpresion.
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Figura 2.8: Arreglo experimental para generar y estudiar la dindmica de las burbujas

generadas [54].

La propuesta para la impresién DoD por termocavitaciéon es explorada por R. Zaca-
Moran 2022, quien usa el crecimiento de la burbuja y la onda actstica emitida tras su
colapso para expulsar gotas de nitrato de cobre, en el arreglo experimental de la Figura
[55]. Las burbujas de termocavitacion fueron inducidas al enfocar un haz laser CW,
A = 980 nm, en una cavidad eliptica, con una potencia fija de 398 mW y una posicién

focal variable desde 177 hasta 254 um. Las gotas generadas por este sistema de impresion
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se ubican en la region de gotas satélites del mapa de impresion de la Figura 2.2k, debido

a la baja viscosidad del liquido expulsado.
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Figura 2.9: Montaje experimental para generar gotas por termocavitacion [55].
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Capitulo 3
Dispositivo y diseno experimental

En este capitulo se muestra el desarrollo del dispositivo para expulsar gotas de diferentes
liquidos. El principio de operacién del dispositivo es usar el pulso de presién generado por
el crecimiento de la burbuja de termocavitaciéon en una cavidad cilindrica para expulsar
microgotas a través de una tobera y depositarlas en sustratos de vidrio. También se muestra
el montaje experimental y se describe la metodologia que se siguié para usar el arreglo

experimental y el dispositivo desarrollado.

3.1. Diseno del dispositivo

Uno de los principales desafios en este proyecto de tesis fue la construccién de un dis-
positivo de impresién funcional donde se logre la separacion entre el liquido a expulsar y la
solucion donde ocurre la termocavitacion. En el dispositivo es crucial evitar fugas de liqui-
dos hacia el exterior y garantizar que no se mezclen entre si. Para lograr esto, el dispositivo
debe estar sellado herméticamente y a su vez tener la forma geométrica adecuada para que
logre expulsar liquidos, por lo que el diseno debe considerar el mecanismo de sellado y la
forma especifica de las cavidades donde se depositaran los liquidos.

El diseno final del dispositivo se obtuvo tras probar experimentalmente algunos disposi-
tivos preliminares con diferentes disenos y materiales de construccion. El primer dispositivo
probado se muestra en la Figura [3.1h, y consiste en una cavidad eliptica truncada por los
focos, una tobera unida con cinta adhesiva y una membrana de latex. La cavidad donde
se genera termocavitacion tiene la propiedad de concentrar la energia de la onda actstica
emitida tras el colapso de la burbuja en un foco de la elipse siempre y cuando la burbuja
colapse en el otro foco, debido a su forma geométrica [56]. Esta propiedad haria que un
dispositivo con estas caracteristicas sea 6ptimo para expulsar liquidos, sin embargo, las
cavidades disponibles con esta forma estan fabricadas por una impresora 3D en un cubo

de polimero transparente de 15 mm de arista y son las utilizadas por R. Zaca-Moran et.
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al 2020 [56]. Las dimensiones del cubo que contiene la cavidad hacen muy dificil fabricar
un mecanismo de sellado efectivo, por lo que se utilizé cinta adhesiva doble cara para unir
la cavidad eliptica con la membrana de latex y la membrana con la tobera. La principal
desventaja de este tipo de unién es la presencia de fugas tras varios eventos de termocavi-
tacion, lo que afecta directamente la eficiencia del dispositivo, pues la expulsion del liquido

se vuelve aleatoria.

a) b)
Canal de Canales Canal de
expusion —I@de llenado expusion
Membrana — ———— i
de latex }Cénhta - Membran Canales
adnesiva rana : de llenado
de aluminio
Cavidad - Cavidad
eliptica ™| = 2= cilindrica

Tornillos

Figura 3.1: Esquema de los dispositivos preliminares construidos, a) dispositivo con cavidad

eliptica y membrana de latex, b) dispositivo con cavidad cilindrica y membrana de aluminio.

El segundo dispositivo construido se muestra en la Figura[3.Ip y consiste en dos placas
rectangulares de acrilico, una donde se genera la termocavitacién y otra que contiene la
tobera, la membrana es de aluminio y la unién entre placas es por medio de tornillos. La
cavidad donde se genera la termocavitacion es cilindrica debido a que es una geometria més
simple de fabricar con las herramientas disponibles que la eliptica. La unién entre placas
de este dispositivo funciona como mecanismo de sellado y consiste en unir las dos placas
de acrilico con tornillos, con la membrana en medio de ellas. Este dispositivo disminuye las
fugas de liquido, pero no las desaparece por completo, pues la tobera y la cavidad se vacian
gradualmente, ademas de oxidar la membrana; estas desventajas afectan el funcionamiento
del dispositivo, pues cada vez que se quiera usar se tiene que cambiar la membrana. El
material elegido para fabricar el dispositivo final fue acrilico debido a que cumple con dos
caracteristicas importantes, ser transparente y la relativa facilidad para lograr la forma
requerida con procesos de manufactura simples. La Figura [3.2h presenta el diseno del
dispositivo, el cual estd compuesto por dos placas de acrilico de 6 mm de espesor cada
una, unidas entre si mediante tornillos. La placa superior cuenta con una tobera para la
expulsiéon de liquidos y se compone de una boquilla de impresiéon y un deposito de liquido.
La boquilla es la parte cilindrica que se ubica sobre el deposito de liquido (cdmara conica),
como se observa en la Figura [3.2p y tiene una profundidad de ~ 1.5 mm y un didmetro de

~ 340 pm. La camara conica tiene un radio 1.5 mm en su base y cuenta con dos canales
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cilindricos adyacentes de 0.5mm de radio para rellenar el deposito del liquido. Las medidas
de la placa superior e inferior se muestran en las Figuras v [3-2f, respectivamente.

En la Figura B2k se muestra la placa inferior del dispositivo, la cual cuenta con un
agujero cilindrico de 5 mm de didmetro rodeado por un canal cuadrado. Este canal, con
aproximadamente 3 mm de espesor y 3 mm de ancho, forma parte del mecanismo de sellado
del dispositivo. Adicionalmente, se fijo un sustrato de vidrio (portaobjeto para microscopio)
en la parte inferior de la placa, con el propdésito de usar el agujero cilindrico como cavidad
para generar termocaviacion, como se ve en la Figura [3.2h.

El mecanismo de sellado consiste en colocar una membrana de latex de manera que
cubra la parte superior de la cavidad cilindrica y el canal, después, se coloca una goma en
el canal para asegurar que la membrana se mantenga en su lugar. Finalmente, se agrega
silicona sobre la goma para crear una junta entre las placas, y posteriormente se unen
por medio de tornillos. Los canales, la cavidad y la tobera fueron realizados con un kit de

taladro (Dremel 3000 Mototool) y brocas para circuitos electronicos, asi como puntas para

pulir.
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Figura 3.2: Disefio del dispositivo: a) esquema de armado, b) placa superior del dispositivo,

¢) placa inferior, d) plano de la placa superior y €) plano de la placa inferior.

El dispositivo construido se muestra en la Figura[3.3h, donde se observan dos mangueras
unidas a los canales de relleno de la tobera por medio de tubos capilares y pegamento
epdxico. En pruebas de diseno preliminares se considero el uso de un solo canal de relleno,
sin embargo, esto provoca que se formen burbujas de aire cuando se llena el dispositivo y
por consecuencia se ve afectado el rendimiento del dispositivo. El dispositivo construido
incorpora dos canales de relleno que permiten una purga del aire que pudiera encontrarse

en su interior y en consecuencia se logra un completo llenado de la tobera.
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Escala:250um

Figura 3.3: Dispositivo construido: a) vista superior, b) microscopia de la boquilla de
impresion.

3.2. Montaje experimental

Un haz laser CW de fibra optica (Mod. BWF1-975-450, B&W Tek Inc, A = 975 nm)
fue colimado y enfocado por un objetivo de microscopio (f = 8 mm) dentro de la solucion
altamente absorbente de nitrato de cobre (13.78 gr de Cu(NO3)2 por 10 ml de agua) para
generar termocavitaciéon en la cavidad de la placa inferior del dispositivo. El objetivo de
microscopio fue montado en una base de traslacién para controlar la posicion del foco dentro
(Z > 0) o fuera (Z < 0) de la cavidad del dispositivo, teniendo en cuenta que la posicion
focal de referencia, Z = 0, corresponde a la interfase vidrio-solucién. El sustrato de vidrio
se colocd en una base de traslacion micrométrica manual para moverlo en el plano XY
y controlar la ubicacion de impacto de la gota. Un generador de funciones (WAVETEK
29 10 MHz DDS) se utilizo para controlar el tiempo de encendido del léser, el cual se
configur6 para obtener una senial cuadrada de 1 Hz y un ancho de pulso en funcién de
la posicién focal para obtener un evento de termocavitaciéon por segundo. Es importante
mencionar que es posible tener frecuencias de generacion de eventos de termocavtiacion
mayores a la utilizada, pero en esas frecuencias, las gotas expulsadas se enciman entre si
cuando impactan en el vidrio debido a que el sistema de traslacién es manual.

El dispositivo fue iluminado perpendicularmente al haz laser con una fuente de luz
blanca para obtener una imagen del liquido expulsado en una camara de alta velocidad
(Phtantom VEO 710L), como se observa en la F igura La cdmara fue programada para
capturar 70,000 imagenes por segundo con una resolucion de 128x128 o 128x328 pixeles,
dependiendo de la separacion entre el vidrio y la boquilla. Los videos obtenidos fueron
analizados con el software "Phantom Camera Control 3.6", para estudiar la evoluciéon y
dindmica del liquido expulsado, como se muestra en el siguiente capitulo. Los liquidos

expulsados durante los experimentos fueron agua des-ionizada, propilenglicol, glicerina y

32



Dispositivo y diseno experimental

3.2 Montaje experimental
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Figura 3.4: Representacion esquematica del arreglo experimental.

aceite SAE 40, las propiedades de estos liquidos E| se pueden ver en la Tabla donde
ademas se calcula el numero Zpy,. Estos liquidos fueron escogidos de manera que tengan
que tengan diferentes valores en su viscosidad, tensiéon superficial y densidad, de manera
que el valor de su niimero Zpp tome un amplio rango de valores, 0.253 < Zpp < 46. En
todos los experimentos se utiliz6 la maxima potencia que el laser usado puede suministrar,
398 mW, y una posiciéon focal variable; las posiciones focales usadas fueron: 203, 254, 305,
356, 406, 457 y 508 pum para el agua y el propilenglicol, mientras que para la glicerina y
el aceite fueron de 457 y 508 pm. Las posiciones focales mas pequenas (203 y 457 pm)
fueron elegidas por que son las minimas posiciones focales con la que se obtiene expulsién
de liquido con un solo evento de termocavitacion. La posicion focal mas grande (508 pum)
por que es la posicion focal con la que se obtiene expulsion de liquido de manera peridédica y
controlable. Los experimentos con glicerina y aceite, debido a su alta viscosidad, requirieron
de un precalentamiento para poder ser expulsadas. El precalentamiento cosiste en irradiar
el nitrato de cobre durante un minuto con una potencia de 398 mW y una posicién focal
de 838 um.

Los experimentos realizados para todos los liquidos consisten en tres replicas de cuatro
disparos consecutivos para cada posicion focal de cada liquido, en total se realizaron 216

disparos.

!Las propiedades del agua, el propilenglicol, la glicerina y el aceite se pueden consultar en las referencias
[33] 57, 58], 59], respectivamente.
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Liquido Densidad (%) Viscosidad (mPa - s) | Tension superficial (%) Zon
Agua des-ionizada 991 1.07 0.0727 146.27
Propilenglicol 1032 56.2 0.038 2.06

Glicerina 1261 954 0.0648 0.17
Aceite SAE 40 881 361 0.0318 0.27

Tabla 3.1: Propiedades de los liquidos usados.

3.3. Uso del dispositivo

El dispositivo construido, aunque es funcional, ain presenta ciertos inconvenientes
cuando se usa, por ejemplo, es necesario asegurarse de trabajar con el mismo volumen
de liquido para poder comparar los disparos de liquido. Este problema se solucion6 par-
cialmente al depositar el mismo volumen inicial de liquido antes del primer disparo, sin
embargo, si en alguno de los disparos se expulsa un volumen diferente de liquido para el
siguiente disparo ya no se contara con el mismo volumen. Otro inconveniente es la lim-
pieza del dispositivo para poder expulsar liquidos diferentes sin romper el sello. Esto se
solucion6 al vaciar el dispositivo, después rellenar el dispositivo de alcohol isopropilico y
posteriormente expulsar el alcohol para limpiar el dispositivo. Estos detalles hacen que sea
de gran importancia seguir una serie de pasos que se enumeran a continuacién para realizar

de manera sistematica los experimento

1. Enfocar el haz laser en la interfaz vidrio-solucién, es decir, posicionar el foco en

Z =0.

2. Llenar la tobera completamente de liquido con las jeringas para purgar la tobera del

aire que pueda encontrarse en su interior.
3. Encontrar la posicion focal a partir de la cual se presenta expulsiéon de liquido.

4. Ajustar el ancho de pulso de la senial que modula el encendido del laser para generar
un solo evento de termocavitacion (en este caso la generacion fue de 1 Hz) con una
posicién focal dada, de manera que el valor del ancho del pulso sea el minimo con el

que se genera un evento de termocavitacion.

5. Rellenar la tobera del dispositivo con el liquido y luego limpiar cuidadosamente cual-
quier exceso utilizando algiin material no absorbente (por ejemplo, una tarjeta de
plastico en el caso del agua). El objetivo es asegurarse que la tobera esté completa-
mente llena hasta el borde, y por tanto, se trabaje con el mismo volumen inicial de

liquido.
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. Realizar cuatro expulsiones consecutivas de liquido mientras se desplaza el sustrato
de vidrio para evitar que las gotas impacten en el mismo lugar, al mismo tiempo que

se graba un video de cada una de estas expulsiones.
. Repetir del paso 4 al 6 con las posiciones focales y replicas correspondientes.

. Limpiar el dispositivo para que se pueda usar con otro liquido.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

En este capitulo se muestran, analizan y discuten los resultados obtenidos de la expul-
sion de cuatro liquidos diferentes: agua des-ionizada, propilenglicol, glicerina y aceite SAE
40.

Los videos obtenidos de los experimentos previamente descritos fueron analizados con
el fin de adquirir los datos necesarios para el estudio de la dindmica del liquido expulsado.
La adquisicién de datos en todos los videos se realizdé con la herramienta de recoleccion
automatica de puntos del software Phantom Camera Control 3.6. El programa se configurd
para realizar el seguimiento de la cabeza de la gota desde que emerge de la boquilla hasta
que impacta en el sustrato.

El ancho del pulso de la senial cuadrada suministrada por el generador de funciones se
tomo6 como el tiempo de encendido laser para producir un solo evento de termocavitacion
y la Figura muestra su dependencia con la posicion focal. En esa figura se muestra
que a medida que se incremente la posicion focal el tiempo de encendido laser aumenta
para producir un solo evento de termocavitaciéon. Ese comportamiento esta relacionado
con el tiempo de cavitacion, 7, descrito en el capitulo 2, pues al aumentar la posicién focal
también aumenta el volumen de liquido irradiado y a su vez este volumen tarda més tiempo

en alcanzar su limite espinodal.

4.1. Experimentos con agua

La secuencia de imagenes de la Figura[4.2, muestra la evolucion temporal de los chorros
de agua (primer disparo) generados con el dispositivo en las posiciones focales 203, 254, 305
y 356 um . La distancia L entre la boquilla y el sustrato de vidrio fue de ~ 5 mm en todas
las posiciones focales, excepto en la de Z = 203 um, que es de ~ 2 mm, debido a que la
gota no tiene la suficiente velocidad para impactar la superficie del sustrato. La Figurad.2h

muestra la evoluciéon del chorro generado con Z = 203 pwm, este chorro posteriormente
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Figura 4.1: Tiempo de encendido laser para generar un solo evento de termocavitacién en
funcién de la posiciéon focal.

se contrae hasta formar una gota. El chorro alcanza una longitud maxima de 0.7 mm en
un tiempo de 500 wps después de emerger de la boquilla del dispositivo, posteriormente
se separa de la boquilla y comienza a contraerse hasta formar una gota que viaja hasta
impactar con el sustrato de vidrio, 2613 ps después de que emerge de la boquilla. En
la Figura [£.2p se muestra la formacion de la gota empleando un posicion focal de 254
um. El chorro alcanza una longitud de 1.3 mm a los 514 ps después de emerger de la
boquilla, posteriormente este chorro se fragmenta en dos gotas satélite, como se ve en el
recuadro azul, debido al aumento de la velocidad del liquido. En las posiciones focales de
305 y 356 um (Figuras y , respectivamente) se observan columnas de liquido mas
grandes que posteriormente se fragmentan en varias gotas satélites. Las longitudes de las
columnas de liquido antes de que se separen de la boquilla son de 2.3 mm en el caso de
Z = 305 um y 3.4 mm para Z = 356 um. Ademés, el tiempo que tardan en impactar
al vidrio las gotas principales se reduce a 1856 y 1485 us para Z = 305 ym y Z = 356
pum, respectivamente. Los chorros generados con Z = 406,457 y 508 um muestran una
columna liquida lo suficientemente grande para impactar en el vidrio pero sin separarse de
la boquilla, como se ve en las Figuras [1.3p-g.

Ademis, la evolucion es mucho méas rapida conforme Z aumenta, con Z = 406, 457 y 506
pm la punta del chorro impacta a los 814,614 y 557 us, respectivamente. En Z = 457 y 508
um se puede observar que cuando el chorro impacta en el vidrio se producen salpicaduras
debido a la alta velocidad, que, ademas produce turbulencias en el chorro y provoca que

se fragmente en multiples gotas satélites.

Estos resultados indican que existe un relacién entre la posicion focal Z, el volumen y la
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velocidad del agua expulsada, pues entre mayor sea Z, la velocidad y el volumen expulsado

aumentan.
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Figura 4.2: Evolucién temporal del liquido expulsado durante el primer disparo para las

posiciones focales de: a) 203, b) 254, ¢) 305 y d) 356 um. En a), L ~ 2 mm y en las demas

posiciones focales L ~ 5 mm.
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posiciones focales de: €) 406, f) 457 y g) 508 pm. La separacion entre la boquilla y el vidrio

es L ~ 5 mm

La velocidad del agua expulsada se obtiene al analizar los datos de los videos, por
ejemplo, para Z = 203 um la grafica de posicién contra tiempo se muestra en la Figura

4.4 La grafica muestra dos ajustes lineales y los datos experimentales correspondientes
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a la posicién de la punta de la gota expulsada. El comportamiento de la posiciéon de la
gota en funcién del tiempo indica que existen dos regiones donde se tienen dos velocidades
diferentes. Las velocidades son la pendiente del ajuste lineal de los datos en cada region.
El ajuste 1 corresponde a la formaciéon de la cabeza de la gota, es decir, cuando la gota
atn no se separa de la boquilla (ver Figura ) y la velocidad alcanzada es de 1.11 m/s.
El cuadro verde marcado en la gréfica indica el momento en que la gota se separa de la
boquilla (t = 500 us) y posteriormente la velocidad de la gota disminuye a 0.31 m/s. Las
oscilaciones que se ven alrededor del ajuste 2 se deben a la contraccién y elongaciéon de la
gota durante su vuelo hasta el sustrato, ver Figura [{.2h. La reduccion de la velocidad en
la gota puede ser causada por que la tension viscosa y capilar presentes en la formaciéon de
la cabeza de la gota ralentizan la gota cuando se separa de la boquilla, como se explicd en

el capitulo 2.
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Figura 4.4: Posicién vs tiempo del agua expulsada en el primer disparo con una posiciéon
focal de 203 um.

El comportamiento del liquido expulsado con posiciones focales entre 254 um y 356
pm es similar al expulsado con Z = 203 pm, es decir, tiene dos regiones con diferentes
velocidades cada una. Estas velocidades son: velocidad inicial y velocidad de vuelo, como se
muestra en la Figura [£.5] cada punto representa el promedio de tres réplicas. La velocidad
inicial se refiere a la velocidad del agua antes que se separe de la boquilla (formacion de
la cabeza de la gota), mientras que la velocidad de vuelo se refiere a la velocidad del agua
después de separarse de la boquilla. Cabe senialar que, la velocidad de vuelo siempre es
menor que la velocidad inicial, por ejemplo, en Z = 356 pm, la velocidad inicial es de

6.85 m/s, mientras que la velocidad de vuelo es de 5.92 m/s. A partir de Z = 406 pm,
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no es posible apreciar el cambio de velocidad debido a que el chorro de agua impacta en
el sustrato antes de que se separe de la boquilla, por tal motivo solo se tiene la velocidad
inicial.

Aunque en posiciones focales menores a 407 pum se tienen dos velocidades, de acuerdo
con Liu et al. 2019 [33], la velocidad obtenida durante la formacion de la cabeza de la gota
es mas adecuada para el analisis del liquido expulsado en un proceso de impresiéon DoD.

Debido a esto, la velocidad inicial fue la utilizada para analizar todos los experimentos.
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Figura 4.5: Regimenes de expulsion y velocidad del primer disparo de agua en funcién de

la posicion focal.

Por otro lado, el agua expulsada se puede dividir en tres regimenes de expulsiéon en
funcion de Z: gota, chorro y salpicadura, como se vio en las Figuras [£.2] y 1.3 La velocidad
del agua, los regimenes de expulsion y la posicion focal estan estrechamente relacionados
entre si, como se puede ver en la Figura El aumento en la posicién focal provoca que
las burbujas de termocavitaciéon sean cada vez més grandes, lo que a su vez provoca que
se expulse un mayor volumen de agua y este tenga una mayor velocidad. El régimen de
gotas se puede establecer en las primeras dos posiciones focales usadas, es decir, cuando
Z < 305 pm, en este régimen la velocidad tiene su valor minimo (1.11 m/s en el primer
disparo). Cuando Z = 305 um se puede considerar que es apreciable la transicion de gota
a chorro, pues se genera una columna liquida que se fragmenta en varias gotas satélite. El
régimen de chorros se obtiene en cuando 305 um <7< 508 pum; la velocidad de estos chorros

aumenta hasta llegar a 9.29m/s en el primer disparo, sin embargo, como se puede ver en
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las barras de error de esas posiciones focales, la variacién de la velocidad también aumenta
considerablemente. El régimen de salpicadura se obtiene en Z = 508 um, donde, a pesar
de que también se tienen chorros, se produce una salpicadura cuando el agua impacta en
el vidrio.

La velocidad del agua en funcién de la posicion focal para cada disparo se muestra
en la Figura [£.6] donde cada punto es el promedio de tres replicas. En esta grafica se
puede observar como cambia la velocidad disparo a disparo para una posicion focal dada
y ademds, como aumentan la variacion de la velocidad (barras de error) de la velocidad en
funciéon de la posicion focal. Esto puede estar relacionado con la naturaleza del fenémeno

de termocavitacion, lo cual se explicard con mas detalle més adelante.
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Figura 4.6: Velocidad inicial de los cuatro disparos de agua en funcién de la posicion focal.

La velocidad en cada disparo para las primeras tres posiciones focales es bastante si-
milar, pero a partir de Z = 356 um la velocidad comienza a aumentar después de cada
disparo, siendo el cuarto disparo el disparo donde la velocidad es mayor en todas las posi-
ciones focales. El cambio de velocidad entre disparos para una posicion focal dada puede
deberse a que después del primer disparo, el volumen de agua dentro de la tobera dismi-
nuye y aunque se generen burbujas de termocavitacién del mismo tamano, las condiciones
experimentales no son las mismas. La velocidad méaxima alcanzada es de 16.14 m/s en el
cuarto disparo de Z = 406 pm.

La variacion de la velocidad en funcion de la posicién focal es més notable a partir

de Z = 356 um, esto puede deberse a la naturaleza cuasiperidédica de la termocavitacion.

43



Resultados y discusion
4.1 Experimentos con agua

En posiciones focales cercanas a la interfase vidiro-solucién la generacién de burbujas se
puede considerar como un evento periédico donde las burbujas son aproximadamente del
mismo tamaifio. Sin embargo, en posiciones focales alejadas de la interfase, las burbujas de
termocavitaciéon presentan un comportamiento cuasiperidédico que provoca una variaciéon
en el tamano de las burbujas de termocavitacién y por tanto, una variacién mayor en la
velocidad de los chorros generados. En el caso de los experimentos con agua, la posiciéon
focal donde es apreciable el comportamiento cuasiperidédico de la termocavitacion es a
partir de Z = 356 um.

La naturaleza cuasiperiédica de la termocavitaciéon también esta estrechamente rela-
cionada con el tiempo de cavitaciéon y el jitter, pues con mayores tiempos de cavitacion,
el jitter aumenta y las burbujas presentan una mayor variaciéon en su tamano [45]. Las
graficas de las Figuras y [£:6] también son consistentes con esta afirmacion, pues a partir
de Z = 356 pum es apreciable el jitter en la Figura [£.1] y como consecuencia también hay
una variaciéon notable en la velocidad para esa posicion focal.

Las deposiciones de agua en el sustrato de vidrio se observan en la matriz de agua de la
Figura [£.7] Las posiciones focales usadas fueron de 203,254,305 y 356 um para los cuatro
primeros disparos, pues el aumento de volumen en cada disparo provocaba que la gota
depositada fuera mas grande que el cuadro de toma de la camara. Las gotas depositadas
tienen una forma irregular debido a que la gota se comienza a evaporar inmediatamente
después de su depésito, lo cual que dificulta la toma de la micrografia. La evaporacion
del agua provoca que no sean captadas las gotas satélite que impactan fuera de la gota

principal.

Numero de disparo
Distancia 1 2 3 4
Z(pm) '
203

254

305

356

Figura 4.7: Matriz de agua.
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4.2. Experimentos con propilenglicol

La evolucion temporal de los chorros de propilenglicol (primer disparo) se muestran en
la Figura [4.8| para las posiciones focales de 203, 254, 305 y 356 um y la Figura [4.9] para
406, 457 y 508um. La separaciéon entre el sustrato de vidrio y la boquilla de impresiéon
fue de ~ 4 mm en Z = 203 pym y de ~ 5 mm en todas las demés posiciones focales. Las
principales diferencias de los chorros de propilenglicol generados respecto a los de agua,
es la ausencia gotas satelites en todas las posiciones focales y su forma caracteristica. La
forma caracteristica de los chorros de propilenglicol es una columna liquida donde la mayor
parte de su volumen se concentra en la punta del chorro (cabeza de la gota) y el resto se
encuentra en un delgado filamento que, posteriormente se deposita sobre la cabeza de la
gota cuando impacta sobre el vidrio. Por ejemplo, en Z = 203 um la columna de liquido
alcanza a medir 2mm cuando se separa de la boquilla, esto sucede a los 1142 us después
de emerger de la boquilla, posteriormente, impacta con el sustrato en forma de una gota
esférica a los 3413 us. En posiciones focales mayores, este comportamiento es muy parecido
pero con la diferencia que el chorro no impacta en forma de gota esférica, si no, en forma
de columna liquida, por ejemplo en Z = 305 pum el chorro mide ~ 5 mm cuando se separa
de la boquilla y justo antes de impactar en el sustrato, posteriormente el resto del chorro
se contrae sobre la gota depositada. Cuando se tiene que Z > 305 pm, el chorro impacta al
sustrato de vidrio antes de que se separe de la boquilla. Ademaés, la evolucion temporal es
més rapida conforme Z aumenta, es decir, en la Figura el chorro impacta en el vidrio
tan solo 614 us después de emerger de la boquilla. En contraste con los chorros de agua
generados con Z > 406 pm, donde los chorros son turbulentos, los chorros de propilenglicol
generados con esos valores de Z tienen una forma bien definida, como se ve en la Figura
El delgado filamento que se extiende después de la cabeza de la gota en los chorros
de propilenglicol puede deberse a la viscosidad del liquido (56 mPa - s), pues de acuerdo
con [28] la tension viscosa, que es proporcional a la viscosidad (Ecuacion [2.2), provoca
la formacion de la cola de la gota, es decir, es responsable de la formaciéon del delgado

filamento tras la cabeza de la gota y en este caso provoca una cola extendida y delgada.

La Figura muestra la posicién vs tiempo para el propilenglicol expulsado durante
el primer disparo, con Z = 203 pm. La grafica muestra dos ajustes lineales, el primero
corresponde a la fase de la formacion de la cabeza de la gota, donde la mayor parte del
volumen es expulsado. El primer ajuste se hace desde que el chorro comienza a emerger y
termina 242 us después, en este intervalo de tiempo se considera que la mayor parte del
volumen es expulsado. Posteriormente, la gota sigue avanzando pero sin despegarse de la
boquilla, esto provoca que el didmetro de la cola de la gota disminuya hasta que por fin se

separa de la boquilla.
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Tiempo [ds]:

b) )

Tiempo [ps]:

Tiempo [ds]:
0

Tiempo [us]:
0

Figura 4.8: Evolucién temporal del liquido expulsado durante el primer disparo para las
posiciones focales de: a) 203, b) 254, ¢) 305 y d) 356 um. En a), L ~ 4 mm y en las demas

posiciones focales, L ~ 5 mm.
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Tiempo [ps]:
0
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500 pm i

Tiempo [ps]:
0

871 1813 3241

Tiempo [ps]:

0 643 1785 3156

Figura 4.9: Evolucién temporal del liquido expulsado durante el primer disparo para las

posiciones focales de: €) 406, f) 457 y g) 508 pum. La separacion entre la boquilla y el vidrio

es L ~ 5 mm.

FEl estiramiento de la cola de la gota ralentiza a la gota, incluso si esta atin no se separa
de la boquilla, debido a esto, la fase de vuelo (donde disminuye la velocidad del liquido)
comienza después del primer ajuste lineal. La velocidad inicial en el primer disparo tiene

un valor de 2.78 m/s y después disminuye a 0.96 m/s. Ademaés, es importante notar que

47



Resultados y discusion
4.2 Experimentos con propilenglicol

para el propilenglicol no se presentan las elongaciones y contracciones que estan presentes

en las gotas de agua durante su vuelo hacia el vidrio.

%1072

Distancia (m)

= Datos experimentales

————— Ajuste 1
Ajuste 2
1 1.5 2 25 3 3.5
Tiempo (seg) %1072

Figura 4.10: Posicién vs tiempo del propilenglicol expulsada en el primer disparo con una

posicién focal de 203 um .

Los chorros de propilenglicol que presentan un comportamiento similar al descrito an-
teriormente (Z = 203 pm), son los de las primeras cuatro posiciones focales usadas, como
en el caso del agua. En estas posiciones focales, la velocidad de vuelo es siempre menor a
la velocidad inicial, como se puede ver en la Figura[£.11] Sin embargo, a partir de Z = 406

pm, solo se tiene la velocidad inicial.

Ademas, la Figura también muestra los dos regimenes que se obtienen al expulsar
propilenglicol: gota y chorro. La velocidad minima tiene un valor de 2.34 m/s y se encuentra
en el régimen de gota, cuando Z = 203 pm. La relaciéon entre el tamano de la burbuja
de termocavitacion, a través de la posicién focal, y la velocidad inicial del chorro se sigue
conservando. A medida que Z aumenta, la burbuja de termocavitacién también lo hace
y por consecuencia los chorros de propilenglicol tienen una mayor velocidad inicial. La

velocidad méaxima que alcanzan los chorros es de 8.10 m/s y se obtuvo con la posicion
focal de Z = 508 pm.
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Figura 4.11: Regimenes de expulsion y velocidad del primer disparo de propilenglicol en

funcion de la posiciéon focal.

La Figura muestra la velocidad inicial en funciéon de la posicién focal para los cuatro
disparos de propilenglicol. La velocidad inicial obtenida muestra una relacién similar a la
obtenida con el agua y su dependencia con la posiciéon focal y disparo a disparo; ademas
de mostrar una mayor variabilidad en la velocidad a partir de Z = 406 pm. En este caso,
la velocidad méxima se obtiene en el cuarto disparo con Z = 508 um y tiene un valor de
31.7m/s.

La matriz de deposicion de propilenglicol se muestra en la Figura [£.13] donde solo se
tienen imagenes hasta Z = 356 pum, por que en posiciones focales mayores la gota es mas
grande que el cuadro de toma de la camara. A diferencia del agua, el propilengliol tarda
mas en evaporarse y es posible tomar las fotos de la deposicion sin que se aprecien los
efectos de la evaporacion del liquido. La matriz de propilenglicol muestra que no hay gotas
satélites depositadas alrededor de la gota principal, por lo que a simple vista la calidad
de deposiciéon mejora mucho respecto al agua. Las gotas mas pequenas se produjeron con
Z =203 pm, y en concreto, la méas pequena se obtuvo en el segundo disparo, con un radio

de 277 pm y la méas grande con Z = 356 um con un radio de 475 pm.
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Figura 4.12: Velocidad inicial de los cuatro disparos de propilenglicol en funcion de la
posicién focal.

Numero de disparo
Distancia 1 2 3 4
Z(um)
203

254

305

356

Figura 4.13: Matriz de propilenglicol.
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4.3. Experimentos con glicerina

La evolucion temporal de los chorros de glicerina para las posiciones focales de 457 y
508 pm se muestra en la Figura [4.14] la separacion entre el vidrio y la boquilla es de ~ 5
mm. Los chorros de glicerina, en el caso de Z = 457 mum , forman una columna liquida
donde la formacién de la cabeza de la gota estira la columna de liquido hasta llegar a un
delgado filamento que se rompe después de impactar en el sustrato de vidrio. En Z = 457
pm, el comportamiento de los chorros es bastante similar a la posicion focal anterior, salvo
por el aumento en la velocidad y volumen de la glicerina expulsada. El delgado filamento
que se produce después de la formacion de la cabeza de la gota puede deberse a la alta
viscosidad de la glicerina (1.07 mPa - s), pues como se explico en el caso del propilenglicol,
la tensién viscosa es responsable de la formacién de la cola de la gota, este efecto es notable

en ambas posiciones focales, pero se logra apreciar con mayor claridad en Z = 457um.

a) 500 pm 9

Tiempo [ps]:

Tiempo [ps]:
0

Figura 4.14: Evolucién temporal del liquido expulsado durante el primer disparo para las
posiciones focales de: a) 457 y b) 508 um. La separacion entre la boquilla y el vidrio es en
Z =457 ym, L~ 3 mm) y en Z = 508 pm, L ~ 5 mm).

La Figura muestra la grafica de posiciéon vs tiempo del chorro de glicerina expul-
sado. A diferencia de lo que ocurre con el agua y el propilenglicol, en la glicerina el cambio
de velocidad se da mucho antes que el chorro se separe de la boquilla. Sin embargo, esto
se debe a que la cola del chorro es un pequenio filamento que mantiene unido el chorro
a la boquilla y la mayor parte del volumen se encuentra en la cabeza de la gota. Por tal

motivo, se puede despreciar este delgado filamento y suponer que el chorro se ha separado
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de la boquilla. El punto donde se toma en cuenta esta consideracién es, en este caso, en
t = 357 us, antes de este punto se hace el ajuste correspondiente de la velocidad inicial y
después se realiza el ajuste para la velocidad de vuelo. El valor de la velocidad inicial para

el primer disparo es de 3.5 m/s y para la velocidad final de 1. m/s.
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Figura 4.15: Posiciéon vs tiempo de la glicerina expulsada en el primer disparo con una

posicién focal de 457 pum.

La Figura muestra las velocidades iniciales, de vuelo y los regimenes de expulsion
en funcién de la posicion focal, para el primer disparo. Los regimenes de expulsion obtenidos

con la glicerina son gota y chorro.

La velocidad inicial es mayor que la velocidad de vuelo, en ambas posiciones focales,
como pasa con el agua y el propilenglicol. La velocidad inicial minima es de 2.30 m/s con
Z =457 pm y de 5.89 m/s con Z = 508 pm, estos valores tambien cumplen con la relacion

encontrada antes: a mayor posicidon focal se obtienen velocidades més grandes.

La Figura [£.17] muestra la velocidad inicial en funciéon de la posicion focal para los
cuatro disparos de glicerina. Las velocidades obtenidas muestran una dependencia con la
pocion focal similar a la mostrada en la Figura[£.16] Y un aumento en la velocidad disparo
tras disparo para una posicion focal dada, ademés de una mayor variabilidad en Z = 508
pm que en Z = 457 um. La velocidad méxima alcanzada fue de 14.61 m/s en el cuarto
disparo con la méxima posicion focal usada, para generar una burbuja de termocavitaciéon

con estas condiciones experimentales.
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Figura 4.16: Regimenes de expulsion y velocidad del primer disparo de glicerina en funciéon

de la posicién focal.
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Figura 4.17: Velocidad inicial de los cuatro disparos de glicerina en funcién de la posicién

focal.
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4.4. Experimentos con aceite

La evolucion temporal de los chorros de aceite para las posiciones focales de 457 y 508
pum se muestra en la Figura [4.18] la separacion entre el sustrato de vidrio y la boquilla es
de ~ 5 mm. En ambas posiciones focales, los chorros generados impactan al sustrato de
vidrio antes de separarse de la boquilla, debido a que después de la formacién de la cabeza
de la cola de la gota se estira y disminuye su diametro, esto provoca la formacién de un
delgado filamento que se extiende y se rompe hasta después de que la cabeza de la gota

impacta con el vidrio.

a) 500_||m '

Tiempo [ps]:
0 100 257 371 857 2142 2499

b) 500_||m ,

Tiempo [ps]
0 n171 i 471 i 1257 1913 2585 4769
1

Figura 4.18: Evoluciéon temporal del liquido expulsado durante el primer disparo para las
posiciones focales de: a) 457 y b) 508 um. La separacion entre la boquilla y el sustrato de

vidrio es L ~ 5 mm.

La formacién de la cabeza de la gota con un delgado filamento provoca que la gota
se ralentiza sin haberse separado completamente de la boquilla, como en el caso de la

glicerina. Por lo que, la fase inicial se considera cuando la mayor parte del volumen del

o4



Resultados y discusion
4.4 Experimentos con aceite

chorro ha sido expulsado y solo se mantiene unido a la boquilla por la cola de la gota. Esto
se puede ver en la Figura[4.19], donde la velocidad inicial se calcula en los primeros 328 us
tras comenzar a emerger de la boquilla. Posteriormente se considera que la fase de vuelo
ha comenzado. La velocidad inicial para este caso es de 4.02 m/s y la de vuelo es de 1.75

m/s.
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Figura 4.19: Posicién vs tiempo del aceite expulsado en el primer disparo con una posiciéon
focal de 457 um.

El régimen de expulsién que se tiene con el aceite es una transicién entre gota y chorro,
como se ve en la Figura[£.20] Esto puede deberse a que en las dos posiciones focales usadas,
la cola de la gota mantiene unida a la cabeza de la gota a la boquilla del dispositivo.

Las velocidades inicial y de vuelo del aceite también se muestra en la Figura[£:20] y al
igual que en los casos anteriores, la velocidad de vuelo es menor que la inicial en ambas
posiciones focales. Sin embargo, la velocidad (inicial y de vuelo) es mayor en Z = 457 pym
que en Z = 508 pm, esto podria indicar que una burbuja mas pequena expulso con més
velocidad el aceite que la burbuja generada con la posicién focal mas grande, pero esto
puede deberse al aumento del jitter en posiciones focales relativamente grandes.

La Figura muestra la velocidad inicial en funcién de la posiciéon focal para los
cuatro disparos de aceite. Las velocidades obtenidas muestran una dependencia con la
pocion focal similar a la mostrada en la Figura [£.16] con excepcion del segundo disparo,
donde la velocidad es mayor en Z = 508 pym que en Z = 457 pym. También se muestra un

aumento en la velocidad, disparo tras disparo para una posicion focal dada, ademés de una
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mayor variabilidad en Z = 457 uym que en Z = 508 pym. La velocidad méxima alcanzada

fue de 20.38 m/s en el cuarto disparo con Z = 457 pm.
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Figura 4.20: Regimenes de expulsion y velocidad del primer disparo de aceite en funciéon
de la posicién focal.

La Figura[4.22| muestra las deposiciones realizadas con aceite para Z = 457,508 pm. Es
posible apreciar que en los primeros tres disparos, las gotas depositadas tienen una forma
regular (circular), en el cuarto disparo se tienen formas irregulares. La gota mas pequenia
tiene un radio de 313 pm y es la del segundo disparo con Z = 508 um. La gota mas grande

tiene un radio de‘ 533 um y es la producida por el segundo disparo con Z = 457 pm.
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Figura 4.21: Velocidad inicial de los cuatro disparos de aceite en funciéon de la posicion
focal.
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Figura 4.22: Matriz de aceite.

4.5. Mapas de impresion

Las gotas y/o chorros expulsados con los cuatro liquidos pueden ubicarse en un mapa
de impresion con el propdsito de obtener informacién de la calidad de impresién, como se
muestran en las Figuras [£.23] [£.24] [£.25] [£.26] . Los puntos en el mapa se calcularon con las
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propiedades de la Tabla y con el promedio de la velocidad inicial de tres replicas, para
cada posicién focal. Las propiedades de cada liquido permiten calcular su ntimero Zpy,, que
para un liquido en especifico y con una misma boquilla, tiene un valor constante y en el

mapa de impresiéon son las lineas rectas de colores.

Los liquidos utilizados tienen un valor de Zp; que les permite estar en diferentes zonas
del mapa, por ejemplo, la glicerina y el aceite se encuentra en la regiéon de solucién muy
viscosa, el propilenglicol se encuentra en la regiéon 6ptima para imprimir un fluido, y el

agua se encuentra en la regiéon donde hay gotas satélites.

La ubicacién del propilenglicol en la regién éptima para imprimir implica que se tienen
deposiciones controladas y de calidad, esto se confirma con observar la forma de la matriz
de deposicion de la Figura [£.13] y que no haya gotas satélite en los experimentos. En
el caso del agua, el mapa de impresion también es consistente con los resultados, pues
siempre estan presente las gotas satélite. La glicerina y el aceite se encuentran en la regiéon
viscosa, la dificultad de imprimir en esta regién se ve reflejada en el hecho de que el liquido
solamente puede ser expulsado del dispositivo con las burbujas més grandes disponibles,
es decir, con Z = 457 y 508 pm; ademés de que la matriz de deposicion del aceite presenta

formas irregulares en cuanto a forma y tamano (ver Figura 4.22)).

10* ilengli
Z,,=2.06, Propilenglicol 203um
——Z4,=0.17, Glicerina 254um
GJ -
; 103 L —ZOh—146.27, Agua 305um
5 Solucién muy vi ——Zp,=0.27, Aceite 356um
® Cl=E * 203um 406um
= 21 * 254um 457um
2 10 * 305um 508um
Gotas satélit -

o 1/0h>10 v 356um 457um
) 4 406um ¢ 508um
§ 101+ 1| = 457um = 457um
zZ ¢ 508um ¢ 508um

/ Eniergia insufigiente para formar la gota

107 10° 10 102 10°

Numero de Reynolds, Re

Figura 4.23: Mapa de impresiéon para el primer disparo de los cuatro liquidos usados. Los
marcadores azules corresponden al agua, los verdes al propilenglicol, los rojos a la glicerina

v las magenta al aceite.
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Figura 4.24: Mapa de impresion para el segundo disparo de los cuatro liquidos usados.

El aumento de velocidad en funcién de la posicion focal se ve reflejado en un desplaza-
miento sobre la linea Zpy, correspondiente a cada liquido. De esta manera es que se puede
entrar a la zona de salpicaduras, por ejemplo, en el primer disparo las salpicaduras solo se
presentan para el agua En los disparos posteriores aunque el mapa indique la pre-
sencia de salpicaduras en el propilenglicol, aceite y agua, esto solo cumple en el caso del
agua. Finalmente, la ubicacién de los resultados en el mapa de impresiéon indican que el
dispositivo disenado y fabricado en este proyecto de tesis es capaz de imprimir soluciones

con diferentes viscosidades.

10
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=z
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0 . !
10
107" 10° 10' 10° 10°

Numero de Reynolds, Re

Figura 4.25: Mapa de impresion para el tercer disparo de los cuatro liquidos usados.
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Figura 4.26: Mapa de impresién para el cuarto disparo de los cuatro liquidos usados.

Con base en los resultados obtenidos, los pardmetros adecuados para

sicién con el dispositivo desarrollado se muestran en la siguiente tabla

una buena depo-

Liquido Zon, | Posicion focal, Z (um) | Potencia laser | Diametro boquilla
Agua des-ionizada | 146.27 203-505
Propilenglicol 2.06 203-305
o 398 mW 340 pm
Glicerina 0.17 457
Aceite SAE 40 0.27 457

Tabla 4.1: Pardmetros adecuados para lograr una buena deposicién.
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Capitulo 5

Concluisones

En este proyecto de tesis se desarrollé un dispositivo 6ptico para la expulsién y depo-
sicién de microgotas basado en el fenémeno de termocavitacion.

La fabricacién de un dispositivo capaz de separar de manera efectiva la solucién donde
se genera la termocavitacion y el liquido a expulsar y/o depositar por medio de dos camaras
(una cavidad y una tobera) presenta la ventaja de que el dispositivo no depende de las
propiedades opticas del liquido a expulsar y/o depositar. Esto logra que los liquidos que
el dispositivo pueda expulsar solo dependan de sus propiedades reologicas, por ejemplo,
puede expulsar liquidos con un amplio rango de viscosidades, desde 1.07 mPa - s (agua) y
hasta 954 mPa - s (glicerina).

Los liquidos expulsados por el dispositivo fueron agua des-ionizada, propilenglicol, gli-
cerina y aceite SAE 40. La caracterizacion de los chorros generados se obtuvo tras analizar
videos de alta velocidad (70 000 fps). El analisis de los videos dio como resultado la re-
lacion entre el tamafio de la burbuja de termocavitacién y el comportamiento del liquido
expulsado. Esta relacion da lugar a los diferentes regimenes de expulsion del liquido en
funcién de la posiciéon focal y establece la velocidad del liquido expulsado. Los regimenes
de expulsion son gota ( 203 pm < Z < 356 um), chorro (356 um < Z < 508 mum) y
salpicadura (Z = 203 um) en el caso del agua, en el caso del propilenglicol se tienen gotas
(Z < 254 pm) y chorros (254 pm < Z < 508 pm), en el caso de la glicerina se tienen
gotas (Z = 457 um) y chorro (Z = 508 um), y para el aceite se tienen chorros/gotas (457
um < Z < 508 pm).

Las velocidades iniciales de los liquidos expulsados van desde 1.5 m/s hasta 14.5 m/s
en el caso del agua, de 1.2-31.7 m/s para el propienglicol, de 1.5-14.6 m/s en el caso de la
glicerina y 6.3-20.3 m/s para el aceite.

Los resultados de los liquidos expulsados se ubican en cuatro regiones del mapa de
impresiéon del Nimero de Weber vs el Numero de Reynolds. Las regiones son: fluido dema-

siado viscoso (aceite y glicerina), fluido imprimible (propilenglicol), fluido con gotas satélite
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Concluisones

(agua) y salpicaduras (agua y propilenglicol).

Finalmente, se realizaron matrices de deposicién en sustratos de vidrio con agua des-
ionizada, propilenglicol y aceite SAE 40. Los radio de las gotas depositadas, por ejemplo,
en el caso del propilenglicol fueron de 277 um (Z = 203 pum) para la mas pequena y de
475 pm Z = 356 umen el caso de la méas grande.

Los resultados obtenidos sugieren que el dispositivo desarrollado tiene potencial para ser
usado como una alternativa a los mecanismos de impresién de gota por demanda existentes

y tener aplicaciones de impresioén no graficas.
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