Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

" Facultad de Ciencias Fisico Matematicas

Deposicion de microgotas en sustratos de vidrio mediante
termocavitacion

Tesis
presentada como requisito parcial para obtener el grado de
LICENCIADO EN FISICA APLICADA
por

Eduardo Rosales Cortes

Asesorado por

Dr. Juan Pablo Padilla Martinez
Dr. Juan Castillo Mixcoatl

Puebla Pue.
Noviembre de 2023






Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

" Facultad de Ciencias Fisico Matematicas

Deposicion de microgotas en sustratos de vidrio mediante
termocavitacion

Tesis
presentada como requisito parcial para obtener el grado de
LICENCIADO EN FISICA APLICADA
por

Eduardo Rosales Cortes

Asesorado por

Dr. Juan Pablo Padilla Martinez
Dr. Juan Castillo Mixcoatl

Puebla Pue.
Noviembre de 2023






Titulo: Deposicion de microgotas en sustratos de vidrio mediante
termocavitacion
Estudiante: EDUARDO ROSALES CORTES

COMITE
Dra. Georgina Beltran Pérez Dr. Placido Zaca Morén
Presidente Secretario
Dra. Emma Vianey Garcia Ramirez Dr. Rafael Zaca Moran
Vocal Suplente
Dr. Juan Pablo Padilla Martinez Dr. Juan Castillo Mixcoatl

Asesor Coasesor






Agradecimientos

Quizé unas pocas lineas no sean espacio suficiente para expresar lo agradecido que estoy
con todas las personas que me han acompanado a lo largo de esta travesia, sin embargo,
dejo las siguientes palabras esperando que sepan cuanto los aprecio.

Agradezco profundamente a mis padres, Esther e Hilario, por su apoyo incondicional,
por motivarme y por creer en mi, incluso cuando yo no lo hacfa. Pero sobre todo, por
siempre anteponer el bienestar de sus hijos sobre el suyo.

A mis hermanas, Jessica y Lucero, por todos los momentos que he compartido a lo
largo de mi vida con ustedes, y por que de una u otra forma me hacen ser mejor persona.

A mi tio Pablo, por todo lo que me has ensenado, la paciencia que me has tenido y el
apoyo que me has brindado desde que recuerdo.

Al Dr. Juan Pablo y al Dr. Juan, mis asesores, su guia y apoyo en la realizacién de
este trabajo fueron fundamentales para alcanzar los objetivos, gracias por ensenarme y por
compartir su experiencia.

Al Dr. Rafael por compartir sus conocimientos y experiencias conmigo y por que con
sus platicas por que en su momento me dio la gufa que necesitaba y no sabia.

Al Dr. Placido por las observaciones a este trabajo y por los valiosos consejos brindados
durante mi estancia en el Ecocampus.

Al jurado revisor de esta tesis, por su interes y compromiso.

A mis amigos de la poderosisima FCFM. A Abner, Amairani, Fernando, Yolanda y los
demés “Licencia2” por su ayuda, por que juntos pasamos el tortuoso camino de cursar la
carrera y que con los buenos momentos que pasamos hacfan mas amena la estancia en la
facultad. A Julio por haber estado cuando lo necesitaba y por su valiosa ayuda cuando me
aventure a mudarme.

A todas las personas que he olvidado mencionar, que seguramente no leerén esta lineas y
que contribuyeron en mayor o menor medida a la realizaciéon de este trabajo y mi formacién

profesional.






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 6ptico para la expulsion y deposicion de microgotas en sus-
tratos solidos basado en el fendmeno de termocavitacion.
Objetivos particulares.

= Fabricar un dispositivo uidico de dos camaras, para la expulsién de gotas y/o chorros
liquidos.

= Caracterizar la expulsién del liquido en funcién del tamafio de la burbuja de ter-
mocavitacion (variando la potencia del laser), mediante el analisis de videos de alta
velocidad.

= Elaborar mapas de impresion para evaluar la e ciencia del dispositivo a través del
analisis de la dinamica de las gotas/chorros expulsados.

= Realizar matrices de deposicidon de microgotas en sustratos de vidrio, para analizar
la calidad de impresion mediante microscopia optica.
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Capitulo 1

Introduccion

La impresion por chorro (inkjet printing) se puede de nir como el conjunto de tecno-
logias que abarca de manera general la eyeccion de gotas de liquido desde un cabezal de
impresion, a través de una tobera y hasta un sustrato receptor [1]. Los procesos fisicos que
se ven implicados en la impresion por chorro que delimitan y diferencian esta técnica de
otros tipos de impresién, son la generacion de gotas, el posicionamiento e interaccion de
las gotas con el sustrato, y nalmente, algin método de solidi cacién para producir una
deposicion solida [2].

La impresion 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, cédigo de barras y direccionamiento de correo. Des-
pués, a partir de mediados de los afios ochenta, era posible obtener una mayor resoluciéon
a tal grado que era posible la reproduccién digital de texto e imagenes a bajo costo, lo
gue llevo al uso de esta tecnologia en los ambientes domésticos y de pequefias o cinas. Los
siguientes avances llevaron a las aplicaciones actuales, el uso de la impresion por chorro
para impresion comercial y como proceso de fabricacion [3].

Los procesos de fabricacion por este tipo de impresidon son muy atractivos, pues al
ser un proceso digital, la localizacion 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 ningn cambio en el mecanismo de impresién, reduciendo costos en procesos
donde involucre el uso de una plantilla 0 mascara fisica. Ademas, 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 impresion en
una amplia gama de sustratos y evita transferencias accidentales del material a imprimir y
previene pérdida de calidad o contaminacion en la impresion. Por ultimo, un amplio rango
de materiales puede ser depositados [3]. Estas caracteristicas hacen que la impresion por
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Introduccion
1.1 Métodos de impresion

chorro tenga varios campos de aplicacion mas alla de las impresiones gréa cas. Algunas de
las aplicaciones de este tipo de impresidn son: en bioingenieria para imprimir células vivas y
biomateriales [4, 5], en el campo farmacéutico para la dosi cacién de pequefias cantidades
de farmacos [6], micro estructuras como micro-super capacitores [7], electronica exible [8],
dispositivos micromecanicos y micro uidicos [9], entre otros. Las tecnologias de impresién
por chorro existentes se pueden clasi car con base al principio fisico con el que operany los
materiales con los que trabajan, y debido a las ventajas y desventajas relativas entre cada
una de estas tecnologias hacen de la impresién por chorro un area actual de investigacion.
Una breve explicacion de estas tecnologias se presenta en la siguiente seccion, para una
mayor descripcion puede consultar las referencias [3, 10].

1.1. Méeétodos de impresion

La impresién por chorro, se puede clasi car en dos grupos principales: en inyeccion 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 mas detallado y actual de la clasi cacion de la impresién por chorro se
muestra en la Figura 1.1. En esta gura se presentan las diferentes tecnologias que existen,
entre los cuales esta la impresion piezoeléctrica, térmica, con aguja, electro-hidrodinamica,
acustica, acustoforética, y la impresion asistida por laser, entre otras.

Figura 1.1: Clasi cacién de las tecnologias de impresiéon por chorro.

1.2. Inyeccion de tinta continua

El primer método de impresion desarrollado fue el de inyeccion de tinta continua (con-
tinuos inkjet, ClJ, por sus siglas en inglés) y sus principales aplicaciones son el marcado y
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Introduccion
1.2 Inyeccion de tinta continua

codi cado de productos. En los sistemas basados en ClJ, una columna de liquido se expul-
sa a presion a través de una pequefa 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 liquida que conducen a su ruptura en gotas
[12].

Un esquema de este sistema de impresién 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 situan a los lados de la corriente de gotas generadas y se mantienen
a una gran diferencia de potencial. La produccion 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 comin que las gotas no deseadas se de acten
hacia un canal de recoleccion por el campo eléctrico aplicado. Las gotas no deseadas en
impresién CIJ para aplicaciones gra cas y de marcado, cominmente se reutilizan después
de ser introducidas en el canal de recoleccion, pero para aplicaciones mas complejas, el
reciclaje de la tinta después de haber sido expuesta al ambiente conlleva el riesgo de
contaminacion. La posible contaminacion de la tinta hace de la ClJ una técnica no apta
para aplicaciones no gra cas, sin embargo, una de sus principales ventajas es la alta tasa
de generacion de gotas que pueden exceder RS0 KHz y su didmetro esta entre 10s80 y
100 m[1, 2].

Figura 1.2: Inyeccién de tinta continua, a) sistema de de exién binario, b) sistema de
de exion multiple [13].

La forma en que se de actan las gotas da lugar a los diferentes tipos de ClJ. 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 recoleccién y las gotas no cargadas son las que
impactan en el papel, como se ve en la Figura 1.2a. En el sistema mudltiple, 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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Introduccion
1.3 Impresion gota por demanda

1.3. Impresion gota por demanda

El segundo método de impresién desarrollado fue el gota por demanda (drop-on-
demand, DoD, por sus siglas en inglés) y la diferencia principal con la impresién CIJ
es la generacion de gotas individuales cuando es necesario. La impresion DoD convencional
forma gotas mediante la propagacion de un pulso de presion en el uido a imprimir, mismo
gue este contenido en una camara situada detras de la boquilla de impresién [2]. Si el pulso
de presion es lo su cientemente grande, se expulsa una columna de liquido y posterior-
mente, se forma la gota. En ausencia del pulso de presion, el liquido se mantiene en su
lugar por la tensién 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 tecnologias de impresion DoD mas 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 operacion, como se describird en las siguientes secciones.

La impresion DoD tiene sus principales aplicaciones en la impresion gra ca, desde el uso
domeéstico hasta la impresiéon comercial [10], pero también presenta algunas ventajas frente
a la impresién CIJ que hacen de la impresion DoD la mas adecuada para aplicaciones no
gra cas. Las principales ventajas de la impresion DoD son la alta resolucién espacial entre
gotas, se evita el riesgo de contaminacion del uido a imprimir al no tener que reciclarlo y
dependiendo del mecanismo por el cual se genera el pulso de presion, se puede imprimir una
amplia gama de uido [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 impresiéon. 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 signi cativamente la resolucién y precision de impresion. La
obstruccion de la boquilla se produce principalmente debido a la evaporacién del disolvente
al intentar imprimir tintas con una mayor carga de masa o particulas grandes [14].

El pulso de presion necesario para producir gotas se puede generar de distintas formas
y cada una de ellas da origen a los diferentes tipos de impresién DoD, como se observa en
la Figura 1.1.

1.3.1. Impresion piezoeléctrica

La impresion DoD piezoeléctrica utiliza un pulso de voltaje aplicado a un elemento
piezoeléctrico que provoca su deformacion y, por tanto, la del canal lleno de tinta, creando
asi una onda de presion en la tinta [15]. Posteriormente, la energia de la onda es guiada
hacia la boquilla para crear los per les de presién y velocidad que permiten la expulsion
de las gotas. Este tipo de impresion es el mas controlable y exible, 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 clasi ca a la impresion DoD pie-
zoeléctrica en los diferentes tipos existentes: compresion, exion, empuje y cizallamiento,
como se puede observar en la Figura 1.3 [15].

Figura 1.3: Cabezales de impresion piezoeléctricos de acuerdo al modo de deformacion para
generar las gotas [15].

Aungue la impresion DoD piezoeléctrica es comercial, aun presenta algunos retos a
resolver para mejorar la calidad de impresién, como por ejemplo, evitar la obstruccion 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 generacién de gotas expulsadas por este tipo de impresién son de alrededor de
10 100 KHz con volimenes de 0:5 100 pL, lo que indica que se pueden alcanzar
resoluciones de impresién muy altas [11].

1.3.2. Impresién térmica

La impresién DoD térmica actualmente, es la mas usada en impresoras de o cina y de
uso domeéstico. Este tipo de impresion utiliza un elemento resistivo ubicado en la camara de
tinta detras de la boquilla, cuando la resistencia incrementa rapidamente su temperatura
alrededor de 10s300 400 C para evaporar la tinta [16]. Después, se crea una burbuja
de vapor que incrementa su tamafio rapidamente produciendo un desplazamiento de tinta
y que provoca que esta salga de la boquilla de impresién. Una vez formada la gota, se
crea un vacio dentro de la cAmara 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 con guraciones de impresion
térmica, como se muestra en la Figura 1.4.
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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 impresion es el bajo costo de
los cabezales de impresion y su capacidad para crear gotas pequefias, lo que implica una
mayor resolucion 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
dafiarse [16], ademas de la corta vida util del resistor debido a la electromigracion y el
dafio causado por la cavitacion de las burbujas y las gritas inducidas por el estrés térmico
[10].

1.3.3. Impresion electro-hidrodinamica

La impresion por chorro electro-hidrodinamico (electrohydrodynamic jet printing,
EHD, por sus siglas en inglés) es una técnica de impresién DoD que ha ganado aten-
cion en los dltimos afos. Este tipo de impresion 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 super cial de la tinta, esta se separa de la boquillay 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 demas tecnologias de impresion por chorro, la impresion
EHD puede funcionar como DOD o CIJ segun sea la forma del potencial aplicado, por
ejemplo, para lograr la impresion de un chorro continuo es conveniente utilizar un voltaje
CC constante, en cambio, para lograr impresion DOD se puede superponer una sefial AC
sobre una CC constante y obtener la expulsion 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 impresién, alcanzando una resolucion lateral de impresion de ha&@
nm, a diferencia de las demas tecnologias de impresién con boquillas donde el tamafio 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 di cultad de imprimir en sustratos aislantes [17].

1.3.4. Impresién por aerosol

La impresion por de aerosol (aerosol jet printing, AJP, por sus siglas en inglés) es
una técnica de escritura directa de alta resolucion que puede imprimir materiales con una
amplia gama de viscosidades que van desde 1 hagg800mPa 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 1.6. En la AJP neumdtica un ujo a alta presién de gas inerte es inyectado en el
depdsito 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)
gue posteriormente ltra las gotas con bajo momento lineal con un separador aerodinamico
(impactador virtual) mediante un ujo de escape, y asi, suministra un chorro uniforme de
gotas para la deposicién. Esta con guracion de AJP produce gotas con diametros medios
de aproximadamentel m. 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 ademas, se generan gotas mas uniformes y pequefias de aproximadameh: m

de didmetro. En ambas con guraciones se utiliza un burbujeador lleno de disolvente de
tinta para compensar la evaporacion 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 impresién por de aerosol en la con guracién de atomizacién a)
neumadatica y b) ultrasénica [18].

La complejidad y alta inestabilidad de la AJP produce diferentes procesos adversos, por
ejemplo, la presencia de particulas satélite, la deposicién de lineas con bordes discontinuos
y la colimacion inconsistente del ujo; lo que provoca la desviacién de los regimenes 6ptimos
de impresion en el proceso AJP [18].

1.3.5. Impresién acustica

La impresion acustica es otra de las diferentes tecnologias de impresién y se puede
dividir en dos grupos: la impresion por ondas acusticas super ciales y la acustoforética.

Impresion SAW

Las ondas acusticas super ciales (super cial acoustic waves, SAW, por sus siglas en
inglés) son ondas electro-elasticas del orden de nanémetros, a una frecuencia de vibracion
mecanica del orden de megahertz que se propaga a través de la super cie de un sustrato de
material piezoeléctrico [19]. El dispositivo SAW mas simple estd compuesto de un sustrato
piezoeléctrico con transductores interdigitales (IDTs) metdlicos cruzados e impresos en la
super cie del sustrato piezoeléctrico. Cuando se aplica una sefial eléctrica alterna a los
IDTs, la sefial eléctrica se convierte en energia mecéanica por el efecto piezoeléctrico inverso
del sustrato [19]. La impresién SAW se logra al colocar una gota liquida en un dispositivo
SAW, donde la componente vertical de la vibracidn del dispositivo provoca inestabilidades
en la gota. Esas inestabilidades conducen a la expulsion de una columna de liquido v,
posteriormente, a la formacién de una gota mas pequefia [19]. Un esquema de este tipo de
impresién se puede observar en la Figura 1.7.
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