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Resumen

En las últimas tres décadas, se ha observado un notable avance en la tecnología de
impresión por chorro, no solo en aplicaciones gráficas, sino también en campos como la
electrónica flexible, la impresión 3D, la bioingeniería, la biomedicina y los dispositivos micro
mecánicos y micro fluídicos. Estas nuevas aplicaciones requieren mecanismos de impresión
capaces de ofrecer una alta calidad y confiabilidad en la impresión de una amplia variedad
de líquidos. En este proyecto de tesis, se investigará el fenómeno de la termocavitación
como una alternativa para desarrollar un dispositivo para la deposición de microgotas.
Este fenómeno implica la formación, crecimiento y colapso de una burbuja de vapor en una
solución con un alto coeficiente de absorción a la longitud de onda de trabajo. El diseño
propuesto para el dispositivo incluye una cavidad cilíndrica y una cónica, separadas por
una membrana termorresistente de látex. La primera cavidad contiene el líquido de trabajo
donde se induce la burbuja de termocavitación, mientras que la segunda cámara alberga el
líquido a depositar. El principio de operación del dispositivo es utilizar el pulso de presión
generado por el crecimiento de la burbuja de termocavitación para expulsar microgotas
a través de una tobera (cámara cónica) y depositarlas en sustratos de vidrio. El análisis
y estudio se realizarán mediante el uso de una cámara rápida Phantom VEO 710L para
obtener vídeos de alta velocidad de la expulsión de las microgotas. Además, se llevará a cabo
microscopía óptica de las microgotas depositadas en el sustrato. Los líquidos seleccionados
para la deposición son agua des-ionizada, propilenglicol, aceite SAE 40 y glicerina, debido
a que sus propiedades físicas abarcan un amplio rango de valores de tensión superficial y
viscosidad, lo que los hace adecuados para analizar el comportamiento del dispositivo en
diferentes regímenes de impresión. El objetivo final de este proyecto de tesis es fabricar un
dispositivo de impresión funcional que pueda ser utilizado en aplicaciones no gráficas.
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Capítulo 1

Introducción

La impresión por chorro (inkjet printing) se puede de�nir como el conjunto de tecno-

logías que abarca de manera general la eyección de gotas de líquido desde un cabezal de

impresión, a través de una tobera y hasta un sustrato receptor [1]. Los procesos físicos que

se ven implicados en la impresión por chorro que delimitan y diferencian esta técnica de

otros tipos de impresión, son la generación de gotas, el posicionamiento e interacción de

las gotas con el sustrato, y �nalmente, algún método de solidi�cación para producir una

deposición sólida [2].

La impresión 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, código de barras y direccionamiento de correo. Des-

pués, a partir de mediados de los años ochenta, era posible obtener una mayor resolución

a tal grado que era posible la reproducción digital de texto e imágenes a bajo costo, lo

que llevo al uso de esta tecnología en los ambientes domésticos y de pequeñas o�cinas. Los

siguientes avances llevaron a las aplicaciones actuales, el uso de la impresión por chorro

para impresión comercial y como proceso de fabricación [3].

Los procesos de fabricación por este tipo de impresión son muy atractivos, pues al

ser un proceso digital, la localización de cada gota a depositar puede ser determinada

por la posición en una malla bidimensional. Esto representa una gran ventaja frente a

otros procesos de impresión debido a que se pueden imprimir distintos productos sin hacer

prácticamente ningún cambio en el mecanismo de impresión, reduciendo costos en procesos

donde involucre el uso de una plantilla o máscara física. Además, se trata de un método

de no contacto, pues una vez que la sustancia a imprimir es depositada, solo las fuerzas de

interacción entre las gotas y el sustrato están presentes, lo cual hace posible la impresión en

una amplia gama de sustratos y evita transferencias accidentales del material a imprimir y

previene pérdida de calidad o contaminación en la impresión. Por último, un amplio rango

de materiales puede ser depositados [3]. Estás características hacen que la impresión por

1



Introducción
1.1 Métodos de impresión

chorro tenga varios campos de aplicación más allá de las impresiones grá�cas. Algunas de

las aplicaciones de este tipo de impresión son: en bioingeniería para imprimir células vivas y

biomateriales [4, 5], en el campo farmacéutico para la dosi�cación de pequeñas cantidades

de fármacos [6], micro estructuras como micro-super capacitores [7], electrónica �exible [8],

dispositivos micromecánicos y micro�uídicos [9], entre otros. Las tecnologías de impresión

por chorro existentes se pueden clasi�car con base al principio físico con el que operan y los

materiales con los que trabajan, y debido a las ventajas y desventajas relativas entre cada

una de estas tecnologías hacen de la impresión por chorro un área actual de investigación.

Una breve explicación de estas tecnologías se presenta en la siguiente sección, para una

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

1.1. Métodos de impresión

La impresión por chorro, se puede clasi�car en dos grupos principales: en inyección de

tinta continua y gota por demanda. A su vez, estas técnicas se pueden clasi�car de acuerdo

con el método empleado para producir gotas [10].

Un esquema más detallado y actual de la clasi�cación de la impresión por chorro se

muestra en la Figura 1.1. En esta �gura se presentan las diferentes tecnologías que existen,

entre los cuales está la impresión piezoeléctrica, térmica, con aguja, electro-hidrodinámica,

acústica, acustoforética, y la impresión asistida por láser, entre otras.

Figura 1.1: Clasi�cación de las tecnologías de impresión por chorro.

1.2. Inyección de tinta continua

El primer método de impresión desarrollado fue el de inyección de tinta continua (con-

tinuos inkjet, CIJ, por sus siglas en inglés) y sus principales aplicaciones son el marcado y
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codi�cado de productos. En los sistemas basados en CIJ, una columna de líquido se expul-

sa a presión a través de una pequeña boquilla y posteriormente se forma una corriente de

gotas por la inestabilidad de Rayleigh-Plateau [11]. La inestabilidad de Rayleigh-Plateau

se re�ere a las �uctuaciones en una columna líquida que conducen a su ruptura en gotas

[12].

Un esquema de este sistema de impresión puede verse en la Figura 1.2. 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

de�actoras que se sitúan a los lados de la corriente de gotas generadas y se mantienen

a una gran diferencia de potencial. La producción continua de gotas hace necesaria la

implementación de un mecanismo que elimine algunas gotas para evitar imprimir en zonas

donde no se requiere, para lograr esto, es común que las gotas no deseadas se de�acten

hacia un canal de recolección por el campo eléctrico aplicado. Las gotas no deseadas en

impresión CIJ para aplicaciones grá�cas y de marcado, comúnmente se reutilizan después

de ser introducidas en el canal de recolección, pero para aplicaciones más complejas, el

reciclaje de la tinta después de haber sido expuesta al ambiente conlleva el riesgo de

contaminación. La posible contaminación de la tinta hace de la CIJ una técnica no apta

para aplicaciones no grá�cas, sin embargo, una de sus principales ventajas es la alta tasa

de generación de gotas que pueden exceder los250 KHz y su diámetro esta entre los80 y

100 � m [1, 2].

Figura 1.2: Inyección de tinta continua, a) sistema de de�exión binario, b) sistema de

de�exión múltiple [13].

La forma en que se de�actan 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 [13]. Las gotas

cargadas son las que se de�actan al canal de recolección y las gotas no cargadas son las que

impactan en el papel, como se ve en la Figura 1.2a. En el sistema múltiple, las gotas son

cargadas y de�actadas 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 1.2b [13].
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1.3. Impresión gota por demanda

El segundo método de impresión desarrollado fue el gota por demanda (drop-on-

demand, DoD, por sus siglas en inglés) y la diferencia principal con la impresión CIJ

es la generación de gotas individuales cuando es necesario. La impresión DoD convencional

forma gotas mediante la propagación de un pulso de presión en el �uido a imprimir, mismo

que este contenido en una cámara situada detrás de la boquilla de impresión [2]. Si el pulso

de presión es lo su�cientemente grande, se expulsa una columna de líquido y posterior-

mente, se forma la gota. En ausencia del pulso de presión, el líquido se mantiene en su

lugar por la tensión super�cial 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 tecnologías de impresión DoD más recientes, como lo son la asistida por

láser, acústica, electro-hidrodinámica, entre otras, pueden prescindir del uso de la boquilla

debido a su mecanismo de operación, como se describirá en las siguientes secciones.

La impresión DoD tiene sus principales aplicaciones en la impresión grá�ca, desde el uso

doméstico hasta la impresión comercial [10], pero también presenta algunas ventajas frente

a la impresión CIJ que hacen de la impresión DoD la más adecuada para aplicaciones no

grá�cas. Las principales ventajas de la impresión DoD son la alta resolución espacial entre

gotas, se evita el riesgo de contaminación del �uido a imprimir al no tener que reciclarlo y

dependiendo del mecanismo por el cual se genera el pulso de presión, se puede imprimir una

amplia gama de �uido [2]. Sin embargo, las principales desventajas que tiene la impresión

DoD son la presencia de gotas secundarias comúnmente llamadas �gotas satélites� y la

obstrucción de la boquilla de impresión. Las gotas satélite son producto del proceso de

ruptura de la columna líquida que forma las gotas y afectan directamente la calidad de

impresión, pues disminuye signi�cativamente la resolución y precisión de impresión. La

obstrucción de la boquilla se produce principalmente debido a la evaporación del disolvente

al intentar imprimir tintas con una mayor carga de masa o partículas grandes [14].

El pulso de presión necesario para producir gotas se puede generar de distintas formas

y cada una de ellas da origen a los diferentes tipos de impresión DoD, como se observa en

la Figura 1.1.

1.3.1. Impresión piezoeléctrica

La impresión DoD piezoeléctrica utiliza un pulso de voltaje aplicado a un elemento

piezoeléctrico que provoca su deformación y, por tanto, la del canal lleno de tinta, creando

así una onda de presión en la tinta [15]. Posteriormente, la energía de la onda es guiada

hacia la boquilla para crear los per�les de presión y velocidad que permiten la expulsión

de las gotas. Este tipo de impresión es el más controlable y �exible, pues el volumen y

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

El modo de deformación del actuador piezoeléctrico clasi�ca a la impresión DoD pie-

zoeléctrica en los diferentes tipos existentes: compresión, �exión, empuje y cizallamiento,

como se puede observar en la Figura 1.3 [15].

Figura 1.3: Cabezales de impresión piezoeléctricos de acuerdo al modo de deformación para

generar las gotas [15].

Aunque la impresión DoD piezoeléctrica es comercial, aún presenta algunos retos a

resolver para mejorar la calidad de impresión, como por ejemplo, evitar la obstrucción de

la boquilla de impresión, 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 generación de gotas expulsadas por este tipo de impresión son de alrededor de

10 � 100 KHz con volúmenes de� 0:5 � 100 pL, lo que índica que se pueden alcanzar

resoluciones de impresión muy altas [11].

1.3.2. Impresión térmica

La impresión DoD térmica actualmente, es la más usada en impresoras de o�cina y de

uso doméstico. Este tipo de impresión utiliza un elemento resistivo ubicado en la cámara de

tinta detrás de la boquilla, cuando la resistencia incrementa rápidamente su temperatura

alrededor de los300� 400 � C para evaporar la tinta [16]. Después, se crea una burbuja

de vapor que incrementa su tamaño rápidamente produciendo un desplazamiento de tinta

y que provoca que esta salga de la boquilla de impresión. Una vez formada la gota, se

crea un vacío dentro de la cámara que, posteriormente, se vuelve a llenar para repetirse

el proceso, el cual dura algunos microsegundos [16]. De acuerdo a la ubicación del resistor

entre la cámara de tinta y la boquilla se obtienen las diferentes con�guraciones de impresión

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

lateral y c) calentador suspendido [10].

Entre las principales ventajas que tiene este tipo de impresión es el bajo costo de

los cabezales de impresión y su capacidad para crear gotas pequeñas, lo que implica una

mayor resolución de impresión, sin embargo, sus principales desventajas recaen en las

características 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

dañarse [16], además de la corta vida útil del resistor debido a la electromigración y el

daño causado por la cavitación de las burbujas y las gritas inducidas por el estrés térmico

[10].

1.3.3. Impresión electro-hidrodinámica

La impresión por chorro electro-hidrodinámico (electrohydrodynamic jet printing,

EHD, por sus siglas en inglés) es una técnica de impresión DoD que ha ganado aten-

ción en los últimos años. Este tipo de impresión utiliza un campo eléctrico aplicado para

inducir la eyección de la tinta por una boquilla conductora hacia el sustrato [17]. Cuando

el campo eléctrico supera la tensión super�cial de la tinta, esta se separa de la boquilla y se

expulsa un chorro, como se puede observar en la Figura 1.5, donde se utiliza un tubo capilar

como boquilla. A diferencia de las demás tecnologías de impresión por chorro, la impresión

EHD puede funcionar como DOD o CIJ según sea la forma del potencial aplicado, por

ejemplo, para lograr la impresión de un chorro continuo es conveniente utilizar un voltaje

CC constante, en cambio, para lograr impresión DOD se puede superponer una señal AC

sobre una CC constante y obtener la expulsión controlada de gotas; aunque también se

puede lograr con una señal 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 impresión EHD es la formación de un cono de

Taylor característico, que implica que el chorro producido pueda tener dimensiones menores

a la de la boquilla de impresión, alcanzando una resolución lateral de impresión de hasta50

nm, a diferencia de las demás tecnologías de impresión con boquillas donde el tamaño del

chorro (y de las gotas) está limitado por el tamaño de la boquilla [17]. Sin embargo, algunas

de las desventajas que presenta es que solo puede trabajar con soluciones/suspensiones y

la di�cultad de imprimir en sustratos aislantes [17].

1.3.4. Impresión por aerosol

La impresión por de aerosol (aerosol jet printing, AJP, por sus siglas en inglés) es

una técnica de escritura directa de alta resolución que puede imprimir materiales con una

amplia gama de viscosidades que van desde 1 hasta2500mPa � s aproximadamente [18].

La AJP se basa en la atomización/nebulización (suspensión de partículas líquidas en un

gas portador) de una tinta por procesos neumáticos o ultrasónicos, como se muestra en la

Figura 1.6. En la AJP neumática un �ujo a alta presión de gas inerte es inyectado en el

depósito 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 así una nube uniforme (aerosol)

que posteriormente �ltra las gotas con bajo momento lineal con un separador aerodinámico

(impactador virtual) mediante un �ujo de escape, y así, suministra un chorro uniforme de

gotas para la deposición. Esta con�guración de AJP produce gotas con diámetros medios

de aproximadamente1 � m. En la AJP ultrasónica se utiliza un transductor ultrasónico

para la formación directa de aerosoles, de esta manera se evita el uso del impactador

virutal y además, se generan gotas más uniformes y pequeñas de aproximadamente0:2 �m

de diámetro. En ambas con�guraciones se utiliza un burbujeador lleno de disolvente de

tinta para compensar la evaporación del mismo durante el proceso. Después de generar la

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

Figura 1.6: Sistema de impresión por de aerosol en la con�guración de atomización a)

neumática y b) ultrasónica [18].

La complejidad y alta inestabilidad de la AJP produce diferentes procesos adversos, por

ejemplo, la presencia de partículas satélite, la deposición de lineas con bordes discontinuos

y la colimación inconsistente del �ujo; lo que provoca la desviación de los regímenes óptimos

de impresión en el proceso AJP [18].

1.3.5. Impresión acústica

La impresión acústica es otra de las diferentes tecnologías de impresión y se puede

dividir en dos grupos: la impresión por ondas acústicas super�ciales y la acustoforética.

Impresión SAW

Las ondas acústicas super�ciales (super�cial acoustic waves, SAW, por sus siglas en

inglés) son ondas electro-elásticas del orden de nanómetros, a una frecuencia de vibración

mecánica del orden de megahertz que se propaga a través de la super�cie de un sustrato de

material piezoeléctrico [19]. El dispositivo SAW más simple está compuesto de un sustrato

piezoeléctrico con transductores interdigitales (IDTs) metálicos cruzados e impresos en la

super�cie del sustrato piezoeléctrico. Cuando se aplica una señal eléctrica alterna a los

IDTs, la señal eléctrica se convierte en energía mecánica por el efecto piezoeléctrico inverso

del sustrato [19]. La impresión SAW se logra al colocar una gota líquida en un dispositivo

SAW, donde la componente vertical de la vibración del dispositivo provoca inestabilidades

en la gota. Esas inestabilidades conducen a la expulsión de una columna de líquido y,

posteriormente, a la formación de una gota más pequeña [19]. Un esquema de este tipo de

impresión se puede observar en la Figura 1.7.
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