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Introduccidon

La impresion para la electrénica es un area bastante estudiado esos ultimos afios,
este trabajo se enfoca en una de las técnicas de impresion, la impresion Inkjet. La
impresion Inkjet es una técnica de impresion que permite una importante amplitud de
disefios por la razon que, frente a las otras técnicas de impresion, el disefio es elaborado
con ordenador pues es bastante sencillo de cambiarle.

El papel de este trabajo es de, primero, entender los desatios de la impresion Inkjet
aplicada a la electrénica, luego de hacer ensayos de impresion haciendo variar uno por
uno cada parametro posible (tensién de eyeccion, temperatura de la tinta, numero de
capas...) para ver la influencia de cada uno. El soporte utilizado para la impresion es un
vidrio y la tinta es una tinta de impresioén coloreada clasica. En principio, no se utiliza
una tinta especial para la impresion de circuitos electrénicos, en efecto para ajustar los
parametros y reducir el area de investigaciones, una tinta clasica es suficiente, ademas,
eso permite reducir los costes en investigacion. A lo largo de este trabajo, varias técnicas
de caracterizacion seran vistas.



1 Estado del arte

La impresion para la electronica ha sido investigada desde hace unos 20 afios. La electrénica ha
ajustado procesos de impresion clasicos para que se adaptan a las limitaciones y restricciones que se
puede encontrar en la electrénica. Los procesos de inkjet, serigrafia, flexografia, huecograbado y offset
son los mas investigados y utilizados en la impresion de electronica.

1.1 Técnicas de impresion para la electronica
1.1.1 Serigrafia

Esta técnica (Ilustracién 1) utiliza una pantalla compuesta de un marco y de una red (tela o
metal) cuyas zonas son ocluidas por una resina. Para ocluir solamente unas mallas, se poner una resina
fotosensible en toda la red (resina positiva fotosoluble o resina negativa fotocurable por ultravioleta).
Luego, se pone una plantilla del disefio (resina positiva) o del negativo del disefio (resina negativa)
entre la red y una luz ultravioleta para obstruir solo las mallas deseadas.

Cuando la red tiene el disefio (mallas ocluidas y abiertas) se puede imprimir con una tinta
bastante viscosa. Se pone la tinta sobre la red y se raspa con una presion lo que permite a la tinta
atravesar la red donde las mallas estan abiertas y ponerse sobre el soporte. Asf la tinta esta depositada
solo en algunos sitios.

Raspador
Marco -— Resina
_ polimerizada
Soporte Red  Tinty Tinta

deposada

ustracion 1: Funcionamiento de la serigrafia

1.1.2 Flexografia

La flexografia (Ilustracién 2) es una técnica de impresion en relieve, el disefio de lo que se debe
imprimir es en relieve. La tinta que se utiliza en ese proceso debe secar rapidamente y tener una baja
viscosidad (a contrario de la técnica en serigrafia). El primer cilindro se carga de tinta mediante los
grabados de su superficie, esos grabados permiten una distribucion rapida y constante de la tinta al
cilindro con el disefio. La cantidad de tinta transmitida al segundo cilindro se puede controlar haciendo
variar el volumen de los grabados, la presion entre los dos cilindros y con la accién del raspador. El
volumen y la forma de los grabados dependen del sistema de raspadora, de las propiedades del soporte,
del disefo y del tipo de tinta (base agua o solvente).

El disefio puesto sobre el segundo cilindro esta hecho con placas de fotopolimeros y su dureza
depende de la naturaleza del soporte. Una dureza baja permite una buena impresién, aunque sea un
soporte rugoso, pero si se quiere una trama mas fina, se utilizara un fotopolimero mas duro.
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Linstracion 2: Funcionamiento de la flexografia (fesis Vincent Faure)

La flexografia es un método directo porque la tinta se imprime directamente sobre el soporte,
de hecho, el disefio en fotopolimero debe ser el inverso del disefio final. El proceso tiene que ser bien
arreglado para que la transferencia de tinta no sea deformada.

1.1.3 Huecograbado

El huecograbado (Ilustracioén 3) es una técnica de impresién en hueco, el cilindro de impresiéon
en metal esta compuesto de grabados de la forma del disefio a imprimir. El cilindro de impresion pasa
por la tinta, después un raspador quita el exceso de tinta, queda solo la tinta dentro de los grabados.
Luego la tinta es imprimida sobre el soporte mediante una presion del segundo cilindro.

Goma

Soporte
P ~

™~

Tmta imprimida

Raspador .+« Grabados

Llustracion 3: Funcionamiento del huecograbado



1.1.4 Offset

Esta técnica juega con zonas hidréfobas y hidréfilas, se pone la placa sobre el primero cilindro.
La placa esta constituida de zonas recubiertas de fotopolimeros (zonas hidréfobas) y zonas vacias
(zonas hidroéfilas) (Ilustracion 4a). El cilindro (Ilustracion 4b), al girar, va a poner la placa primero en
contacto con la solucién acuosa, las zonas vacias se llenan de solucién acuosa. Luego, la placa pasa
por la tinta, y ahora son las zonas hidréfobas que van a cargarse de tinta. La tinta utilizada en este
proceso tiene que ser a base de aceite. El disefio se imprime sobre el segundo cilindro y luego sobre
el soporte.

Este proceso permite obtener resoluciones elevadas (hasta 10um) y altas velocidades de
impresion. Sin embargo, el espesor puesto cada vez no supera los 1 - 2um a cada paso asi que, para
utilizar esa técnica en la impresion de circuito electrénico, se necesitan varios pasos. Ademas, las tintas
utilizadas son en base aceite y es bastante dificil con este tipo de tinta obtener propiedades reoldgicas

adecuadas.
I'inta Solucion
/ﬂCH()Sﬂ.
Fotopolimero
Placa ——
Solucion Soporte
acuosa \ /
Cilindro
contra presion
i ®
Tinta
a) b)
ustracion 4: Funcionamiento impresion offset a) Zonas hidrdfilas e hidrdfobas b) Mecanismo
1.1.5 Inkjet

El inkjet es una técnica de impresion sin contacto con el soporte, donde gotitas del orden de la
decena de picolitros son eyectadas de la impresora para formar un disefio. Hay dos tipos de inkjet, la
eyeccién en continuo y la técnica Drop on Demand (DoD). En este estudio, es la técnica de inkjet
Drop on Demand que esta utilizada asi, una explicacién mas profunda esta hecha en el apartado
Erreur ! Source du renvoi introuvable..

1.1.6 Comparacion entre técnicas

Cada técnica tiene sus limites de utilizacion, en la Tabla 1, se puede ver los parametros de
utilizaciéon segun el método. Se elige una técnica mas que otra si por ejemplo hay un importante
numero de piezas a imprimir, si es mas facil de programar el disefio por ordenador o en real o si la
resolucion de impresion es importante.



Tabla 1: Caracteristicas de las técnicas de impresion

PARAMETROS INKJET OFFSET FLEXOGRAFIA SERIGRAFIA HUECOGRABADO
Resolucion (um) 15— 100 20 — 50 30 - 80 30 - 100 50 — 200
Espesor (um) 0,01 - 0,5 0,6 -2 0,17 -8 3-50 0,02 - 12
. Velocidad 0,02 -5 0,615 5180 0,6 — 100 8100
impresion (m/min)
Viscosidad tinta 0,001 — 0,1 5-2 0,01 - 0,5 05-5 0,01 - 1,1
(Pa.s)
Tension superficial
20 - 13,9 -2 - 1-—
tinta (mN/m) 0 - 40 / 39-23 38 — 47 41 - 44
Acuosa, Acuosa, Acuosa, .
. Aceite,
Base tinta solvente, solvente, solvente, ) Acuosa, solvente
. . . fotopolimeros
fotopolimeros  fotopolimeros  fotopolimeros
Contacto No Si Si Si Si
impresora-soporte
Disefio Programacion Modelo real Modelo real Modelo real Modelo real

por ordenador

Tabla 2: Ventajas y desventajas de las técnicas

Técnica

Ventajas

Desventajas

Inkjet

Serigrafia

Flexografia

Huecograbado

Offset

* Impresién en muchos soportes
* Utilizacién de muchas tintas
* Buena resolucion
* Disefio por ordenador
* Técnica sencilla
* Espesor imprimido importante
* Rendimiento de impresién bueno
* Utilizacién de muchas tintas

* Muchos soportes (rigidez, flexible, liso,
* Espesor imprimido (hasta 8um)

* Rendimiento muy importante

* Muy buena resolucién

* Bueno rendimiento

* No hay de contacto entre impresora y soporte

rugoso)

* Se imprime muy poco espesor a

cada paso

* Gotas satélites que deforman el

disefio

* Resolucién bastante baja

¢ Deformacién del diseno debido al

transfer de la tinta

* Pocos soporttes se pueden utilizar

¢ Lineas alteradas

* Espesor de lineas no constantes

* Espesor de tinta pequefio

imprimido a cada paso

* Tintas complicadas a formular

* La solucién acuosa puede

deteriorar el soporte



1.2 Impresion inkjet
1.2.1 Fases de eyeccion

Las gotas se eyectan desde el cabezal por cada una de las boquillas y segun los parametros,
pueden aparecer dos comportamientos distintos, en la Ilustracién 5, se ve los dos. El comportamiento
deseado es el de la Ilustracion 5a, después de la eyeccion de la gota por la boquilla, se forma una cola
que se elonga hasta separarse de la boquilla, luego la cola se agrupa a la gota ya formada hasta obtener
solamente una gota que ira depositarse en el soporte en el sitio programado. Pero hay un segundo
comportamiento que provoca una impresion no adecuada es el de la Ilustracion 5b. En este caso, la
cola se separa no solamente de la boquilla sino también de la gota formada, formando otra gota porque
la esfera es la forma que necesita menos energia. Esa segunda gota se llama gota satélite y baja la
resolucion de la impresiéon porque no se puede controlar donde va a caer, ademas baja el volumen de
la primera gota lo que hace que el depésito es inferior a lo que tendria que ser.

Separacion
de la cola y
a) del cabezal
B Elongacion Agrupacion de la
Eyecaion de la cola l cola y de la gota
—V —

-‘-.}TTT o

b)

Separacién
Elongacién Reopuras delacolay Aparicion de
de la cola dela gota gota satélite

A A A
— ~ ~
B o
o

Liustracion 5: Fases de eyeccion de una gota (Jang, Daehwan, Dongjo Kim, y Jooho Moon. Influence of Fluid Physical Properties on Ink-Jet
Printability» https:/ [ doi.org/ 10.1021/ 190005 9m.)



1.2.2 Impacto de la gota sobre el soporte

Las gotas pueden caer de varias maneras en el soporte segin las propiedades del liquido y del
soporte. La densidad, la viscosidad, la tensién superficial del liquido, la velocidad de eyeccion y el
tamafio de las gotas influyen mucho en el tipo de impacto. Hay 6 tipos de impactos diferentes
(Ilustracién 6) que pueden ocurrir a saber, la deposicion, la salpicadura, la salpicadura en corona, la
rotura, el rebote parcial y el rebote total. Pero el unico tipo que permite obtener una impresion estable
es la deposicion porque una impresioén estable no puede llevar salpicadura o rebote incontrolables.
Las tintas son formuladas para obtener una buena mojabilidad del soporte lo que previne las
salpicaduras y los rebotes, pero tampoco una mojabilidad demasiado alta, porque en este caso se
produce la rotura de la gota. Esos 5 tipos de impactos bajan la resolucion del disefio.

I i

Q d ES' BE==" =" Deposicion
s
I Salpicadum en corona
S — — S s
EREEE

Linstracion 6: Diferentes tipos de impacto de la gota sobre el soporte (Hoath, Stephen D. «Fundamentals of Inkjet Printing»)

2% o Rotura

1.3 Teoria de los limites de impresion

Varias investigaciones fueron hechas para predecir si una tinta se puede imprimir de manera
estable o no. Autores (Duineveld, Derby...) han encontrado métodos que permiten saber si una gota
de tinta se puede eyectar o no y de qué manera. Estos métodos funcionan con nimeros sin dimensién
tal que el nimero de Weber (1), el de Reynolds (2) o el de Ohnesorge (3). Los términos de esos
numeros son caracteristicos de la tinta y fuerzas que tienen un papel importante en la impresion.

2
L (1)
Y
p 2)
Re = 2¥¢
n
(3)
VW 1
Oh=""==
Re YA

Donde:
o densidad de la tinta/del liquido (kg.m™)
v velocidad de eyecciéon (m.s™)

d diametro de la gota (m)



n  viscosidad (Pa.s)

y  tensién superficial del liquido (N.m™)

La energia del sistema debe ser mayor que las fuerzas viscosas y de superficie (viscosidad y
tension superficial de la tinta). En 1984, Fromm propuso introducir el concepto de numero Z, lo cual
es el inverso del numero Oh (3). El numero Z permite tener una buena idea de las posibilidades de
eyeccion, cuando Z < 1, la tinta es demasiado viscosa, y cuando Z > 10, la tinta es demasiado fluida
y eso causa gotas satélites. Segiin Fromm, para obtener una cierta estabilidad de la eyecciéon, Z tiene
que ser lo mas préoximo de 2.

Mas reciente, Jang D., Kim D. y Moon J. han definido un nuevo intervalo de formacién de gotas
de solventes puros. Se ha demostrado que cuando Z < 4, hay formaciéon de una cola en la gota, el
tiempo para llegar a una gota sola es bastante importante. Eso deteriora la precisiéon de sitio de las
gotas sobre el soporte y al mismo tiempo baja la resolucion del disefio imprimido. Al revés, cuando Z
> 14, tampoco es bueno porque no se puede formar una gota sola. Siempre se forma una cola que
rapidamente se despega de la gota y provoca una segunda gota no deseada, llamada gota satélite. Eso
se debe a la baja viscosidad que permite una eyeccion demasiado facil.

Otras investigaciones con suspensiones conteniendo entre 20%y, y 40%.0 de particulas de
aluminio se hicieron por Reis N., Ainsley C. y Derby B., que encontré que el intervalo de eyeccion de
esas suspensiones es 1 <Z < 10.

El numero Z es un buen indicador para saber si una tinta saldra del cabezal en las condiciones
deseadas, pero tampoco este numero puede predecir con certitud la eyeccidn de la tinta. Un mismo
numero Z se puede obtener con condiciones diferentes (viscosidad y velocidad de eyeccién, por
ejemplo), asi, dos pares de parametros tinta-procedimiento, aunque tienen el mismo Z, un par de
parametros puede llegar a una impresion estable mientras que, con el otro par, las gotas no salen de
los cabezales.

Otros limites fueron definidas por Duineveld en 2002 y adaptados por Derby en 2010.
Duineveld definié una velocidad minima de eyeccion de las gotas dependiendo del tamafio de las
aberturas de los cabezales, de la tension superficial del liquido y de su densidad. Hay una velocidad
minima porque una presion minima es necesaria para superar la presiéon creada por la tension
superficial en las aberturas. La presion generada por la tension superficial es del orden de:

ZVL 4
P, o~ L “#)
NTOR

Donde

R radio de las aberturas
yr.  tension superficial del liquido

La presion minima de eyeccion se define por:
~ 2 5
Py = 0ivyn e

Donde

o densidad
Vi velocidad minima de las gotas



Diciendo que Px = P

S )
oR
Derby ha relacionado esa velocidad minima con el nimero de Weber para obtener la ecuacién
siguiente (d es el diametro de las aberturas):

d
We = v, X (QT>>4 )

Y, por ultimo, hay un limite que representa el impacto de la gota sobre el soporte y las
salpicaduras que puede producir. Es Stow que ha propuesto una ecuacion:

We'/2. Re'* < f(R,) (8)

Donde f(R;) es funcién de la rugosidad del soporte y en el caso de una superficie plana y lisa,
f(Rs) = 50.

Con todos esos limites, se puede hacer un mapa con varias zonas donde la impresion es estable
o no. En la Ilustracién 7, se ven las zonas hechas con los limites descritos previamente, la Gnica zona
de estabilidad es la zona azul.

1000 ¢

Tinta demasiada

viscosa
100 |

Impresion

e

estable
Gotas satélites

10 |

We < 4

Energia insufyiente

1 10 Re 100

nstracion 7: Mapa de estabilidad de la impresion



1.3.1 Efecto coffee ring

El efecto coffee ring viene de los flujos que hay dentro de las gotas durante el secado. Las
particulas de la tinta se mueven desde el centro hasta el borde de la gota, provocando acumulacién de
particulas en el borde. En el caso de la electrénica imprimida, provoca problemas como una
disminucién de la conductividad, un riesgo de discontinuidad de las lineas y también un calentamiento
del circuito. Unas investigaciones mostraron que en el caso de gotas microvolumetricas (sea 10° veces
mas que las gotas de una decena de picolitros), al aumentar la temperatura del soporte, aumenta la
velocidad de secador, el efecto coffee ring disminuye. Sin embargo, otra investigacién demostré el
contrario en el caso de las gotas picovolumetricas. Al aumentar la temperatura del soporte, ese efecto
es mas importante.

2 Material utilizado
2.1 Tinta

La tinta utilizada para hacer los ensayos es una tinta coloreada azul, se utiliza una tinta no
destinada inicialmente para la impresion en la electrénica por cuestion de precio. Asi, los ensayos se
hacen con esa tinta lo que permite probar varios parametros y ajustarlos antes de usar una tinta
realmente destinada a la electrénica. La tensiéon supetficial de la tinta es de 35,8mN/m, su
conductividad es de 3,41mS/cm.

2.2 Soporte

El soporte, sobre lo cual se pone la tinta, es vidrio plano. El vidrio plano se fabrica poniendo
vidrio fundido sobre un bafio de estano, lo que supone que las dos caras del vidrio plano no son
exactamente iguales. Una cara tocé el estafio y la otra era al aire libre, asi, la composiciéon quimica
superficial de las dos caras es diferente lo que implica que la tension superficial critica es también
diferente. Otro ensayo sera efectuado, flambeando la superficie del vidrio, eso permite quitar la capa
de agua presente en la superficie del vidrio y asi conocerte la tensioén superficial critica “real” del
vidrio. El vidrio, al estar a la atmosfera (humedad), adsore las moléculas de agua, eso reduce mucho
la tension superficial critica del vidrio como se puede ver en la Tabla 3, la tensién superficial critica
disminuye de mas de 10 veces.

Tabla 3: Tensiones superficiales criticas y dngulo de contacto con agua (Investigaciones de Saint Gobain)

TENSION SUPERFICIAL ANGULO DE
Ysy (mN/m) CONTACTO CON AGUA
SUPERFICIE VIDRIO SIN HIDRATACION 400 - 1000 No se puede medir
SUPERFICIE VIDRIO LIMPIO 70 =~ 0°
SUPERFICIE VIDRIO CONTAMINADO 20-40 20° - 60°

10



3 Aparatos y métodos

3.1 Tinta
3.1.1 Viscosidad

La viscosidad de la tinta se determind a varias temperaturas desde 25°C hasta 48°C, usando un

viscosimetro rotacional (Ilustracién 8) con un elemento de medida como el mostrado en la Ilustracion
9.

Lustracion 8: Viscosimetro rotacional

Tiustracion 9: Elemento de medida cilindros concéntricos utilizado para determinar la viscosidad

Para hacer la medicién, se pone 35mlL de tinta entre los 2 cilindros coaxiales (azul en la
Tlustracién 10), el cilindro externo de radio R2 es fijo mientras que el cilindro interno de radio R1
sufre de un movimiento de rotacién a velocidad de rotacién €2 constante para medir la fuerza .

Se obtiene una recta para cada temperatura de logaritmo de la viscosidad frente al logaritmo de
velocidad de cizalla (Grafico 1). El valor que se guarda no es un valor medio sino es el valor
encontrado con la velocidad de cizalla la mas proxima a la expulsion de las gotas del cabezal. Asi en
el caso de la tinta a 28°C, la viscosidad a 100s™" es 5,91.107 Pa.s. Los valores de la viscosidad frente a
la temperatura se ven en la Tabla 4 y en el Grafico 2. Del Grafico 2 se puede sacar la ecuaciéon de la
recta de regresion lineal (9) para saber la viscosidad de la tinta a cualquiera temperatura.

Visco = —1,21.10* x T + 9,15.1073 &

11
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Grdfico 1: Recta del logaritmo de la viscosidad frente al logaritmo de velocidad de cizalla a T = 28°C
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Llustracion 10: Esquema de los cilindros coaxiales

Tabla 4: Valores de la viscosidad de la tinta frente a la temperatura
TCC) | 28 | 30 | 31 | 32 | 33 | 38 | 43 | 48
VISCOSIDAD
S 5,91.107 | 5,57.107 | 5,42.107 | 5,22.107 | 5,10.10° | 4,45.10° | 3,94.10° | 3,47.10°
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Grdfico 2: Viscosidad de la tinta frente a la temperatura

3.1.2 Conductividad

La conductividad de una solucién se mide con un conductimetro, este aparato sencillo, similar
al pHmetro, es compuesto de una sonda que una vez puesta en la solucién mide la conductividad.

3.1.3 Tension superficial

La tension superficial se mide con un aparato compuesto de un recipiente en el cual se pone el
liquido y una placa de platino cuyas dimensiones son conocidas perfectamente que cuelga de una
balanza. La fuerza con la que el liquido tira de la placa inmersa en el liquido es proporcional a la
tension superficial del liquido.

Linstracion 11: Aparato de medida de energia superficial de un liguido
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3.1.4 Tamafo de las gotas

El tamafio de las gotas de tinta se ha definido mediante el volumen de esas gotas una vez
impresas. Para esto, se han imprimido lineas de gotas a varias temperaturas (entre 28°C y 43°C) y
después se han sacado fotos en relieve con el microscopio laser confocal. Mediante un tratamiento de
imagen (apartado 3.4.2), el volumen de las gotas fue calculado. Se considera que el tiempo que
transcurre entre el momento de la impresion y el momento de la foto es insignificante en la perdida
de volumen de la gota. Se hace esa aproximaciéon porque la tinta esta hecha para no secar demasiado
rapidamente en el cabezal, y se imprime en un soporte no poroso

A cada temperatura se hacen 4 fotos con el microscopio confocal, en cada foto hay entre 7y 8
gotas (Ilustracion 12). Se hace le tratamiento de imagen para encontrar el volumen en cada foto.

ustracion 12: Imagen de las gotas utilizada para encontrar el volumen

Luego se hace un diagrama de cajas y bigotes (ejemplo Grafico 3) de los datos obtenidos (Tabla
5) a fin de observar si los valores son similares, en primer lugar, entre las gotas de una misma foto y
luego entre las 4 fotos sacado. Lo que sale del Grafico 3 es que los 3 primeros ensayos llevan valores
muy parecidos mientras que el cuarto ensayo lleva valores mas bajos. Eso puede ser que para sacar la
ultima foto, el tiempo entre la impresion y la foto fue demasiado largo y la tinta se sec6 un poco, lo
que disminuye el volumen. Asi que la media seleccionada es la que hace la media de los valores
parecidos, eliminando los que son raros.

Una vez que el volumen medio de las gotas a cada temperatura es calculado se puede calcular el
diametro de las gotas eyectadas haciendo la hipdtesis que las gotas que salen de los cabezales son
esferas perfectas. Asi, con la ecuacién (1), se encuentra los valores de la Tabla 6. El Grafico 4 muestra
el diametro medio de las gotas frente a la temperatura, con esta representacion grafica se puede sacar
una curva de tendencia, asi como una ecuacion de esa curva que permite conocer el diametro de las
gotas a otras temperaturas que las probadas. Los diametros de gotas se utilizaran en el apartado 4.1
para determinar los mejores parametros de impresion.

33V
d= [—X2 (10)
a1
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Tabla 5: 1V alores de volumen a T=38°C

ENSAYO 1 2 3 4
m’\ ﬂ-t\ O’\ a’\ w’\ N’\ ﬂ-t\ H’\ [\l\ Hl\ O’\ Nl\ [\l\ <'-l\ Ol\ ﬂ-l\ Ol\ Lnn ml\ Nﬁ Oﬁ wl\ oﬁ Ol\ 0l\ oﬁ ‘_‘l\ mﬁ mﬁ ﬂ-l\
>~ n (&) AN (aQ) >~ >~ <t <t D~ 0 (@)} ~— 0 [N <t ce] (@) AN <t AN © O ce] =) >~ A [ — (@)}
\Y (p,m3) [N (@2 0 [ D [N O~ ce] 0~ \O O~ <+ (ce] LN LN <+ O O >~ Ln (@) O~ (ee] o0 (@ (@] <t 0 ) <t
&) (@)} (@) (@) &) &) &) S (@)Y (@)Y S (@] (@)Y (@)Y (@) [a] D~ o] (@)} (@) 0 (ee) [ee] <+ <t n < < < <
N ~— — — N N N N — ~— N N ~— — ~— N ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~— — — — — — — —
MEDIA 20471 2000,4 1884,5 14574
MEDIA
1847,3
GENERAL
MEDIA
AJUSTADA 1 977’3

Gridfico 3: Diagrama cajas y bigotes de los datos de volumen a T=38°C
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Tabla 6: Valores de volumen y de didmetro de gotas eyectadas a varias temperaturas

T(°C) VOLUMEN DIAMETRO
(nm?) (km)
28 1328,0 13,6
32 1534,4 14,3
33 1554,4 14,4
38 1977,3 15,6
43 2744,9 17,4

Grifico 4: Didmetro de las gotas frente a la temperatura

18
17,5 _ 2 5
y = 0,0099x2 - 0,4588x + 18,741 =
17

25 30 35 40 45
T (°C)

3.1.5 Velocidad de las gotas

La velocidad de eyeccion de las gotas se mide mediante el observador de gotas (Ilustracion 13).
Se pone los parametros deseados y luego se mide el tiempo que necesita una gota para llegar a 1000um.
Los orificios deben coincidir con el Oum.

Llnstracion 13: Medicion de la velocidad de eyeccidn de gotas

Se ha determinado la velocidad de las gotas frente a la temperatura a 3 voltajes diferentes y
después la velocidad de las gotas frente al voltaje a 6 temperaturas diferentes.
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3.2 Soporte

3.2.1 Tensién superficial critica (Norma EN 828:2013)
3.2.1.1 Ensayo

La tension superficial critica del soporte tiene un papel importante en la creaciéon de linea a
partir de gotas, segun el valor de esa tension, las gotas van a expenderse mas o menos, el material se
moja de manera diferente. La tension superficial critica esta ligada al angulo de contacto formado
entre solido y liquido, pero depende también de la composicién quimica de la superficie. Un mismo
material segin que una de sus superficies lleva un elemento y la otra no, tendra una tensién superficial
critica diferente en cada cara. Para que haya un mojado y una adhesién al soporte satisfactorios, la
energifa superficial de la tinta tiene que ser inferior a la tensién superficial critica del soporte. Las unicas
medidas que se pueden hacer son la medida de la tensién superficial (yrv) del liquido y la medida del
angulo de contacto formado entre el solido y el liquido (0) (Ilustracion 14). Asi, para conocer la tensién
superficial critica del soporte (ysv), se necesita otras relaciones utilizando diferentes métodos (Dupré,
Zisman, Good & Girifalco o Fowkes). En el caso del estudio se utiliza el método Dupré, siguiendo
las instrucciones de la norma EN 828:2013.

YLV
I

Liustracion 14: Tensiones superficiales y dngulo de contacto

YsL Energfa interfacial de la superficie del cuerpo sélido en contacto con el liquido
YLV Tension superficial del liquido en equilibrio con la fase gaseosa

Ysv Tension superficial critica de la superficie del cuerpo sélido

0 Angulo de contacto

Las fuerzas en equilibrio en una gota sobre un soporte se definen con la ecuaciéon de Young:

Ysv = Vs. + Yiy-cosO (11)

El equilibrio termodinamico depende de la presiéon ambiente y de la temperatura, asi es
importante hacer todas las medidas de angulo de contacto a la misma presion y temperatura.

Luego, para definir el trabajo de adhesion (W.q) obtenido durante el mojado, se usa la férmula
de Young-Dupré:

Waa = vy + Vv cos6 =y, (1 + cosf) (12)
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La energfa interfacial y la tensiéon superficial son basadas en las fuerzas de interaccion entre
atomos y moléculas, asi, la polaridad tiene un papel importante en esos valores. Es importante de
tener en cuenta la polaridad cuando se mide el angulo de contacto, y por tanto la mojabilidad. Se
diferencia las interacciones polares de las no polares (dispersas) también llamada interacciones de
London. La energia interfacial ys. entre un sélido y un liquido es la suma de la tensién superficial y
de la energia superficial (ysvy yiv), reducidas por las interacciones dispersas y polares. Las interacciones
dispersas y polares se definen asi (13), con q=D en el caso de las interacciones dispersas y q=P en el

(« / V;V' VLqV> ()

La energfa interfacial de la superficie se define de la manera siguiente:

caso de las interacciones polares.

YsL. = Vsv + Vv — 2 (\/YS]‘%/'VL?/ + \/Yspv- YfV) (14

Sustituyendo en la férmula de Young (11) y utilizando la férmula general de una linea recta
Yy = mx + b, se obtiene la ecuacion siguiente:

(1+ cosB).yLy v VLV (15)
> ,’ SV 1’ SV

YLV VLV

y m X b
A partir de la ecuacién (15), se puede hacer una curva mediando el angulo de contacto y
conociendo la energfa superficial del liquido (yrv) y los valores de la parte polar y dispersa.

El angulo de contacto se mide con un dispositivo compuesto de una siringa, una porta muestra,
una camara, una luz y un sistema de adquisiciéon de imagenes (Ilustracion 15).

Porta jeringa

orta muestra

Liustracion 15: Sistema de medida de angulo de contacto
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Tiustracion 16: Pantalla del software Kriiss Advance que permite adquirir datos de medida de dngulo de contacto

Un sistema de adquisicién de datos (Ilustracion 16) permite ver en tiempo real la gota que sale
de la jeringa (c). La ventana (a) permite ajustar parametros tal que temperatura, o naturaleza del fluido,
la (b) sirve por acaso si la medida se hace de manera automatica, en este caso se arreglan todos los
parametros haciendo un tipo de programa. La ventana (c) es en la cual se ve caer la gota de la jeringa,
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es también en esa ventana que se ajusta la linea de base y donde se ve los angulos de contactos
izquierda y derecha, hay una opcién permitiendo de gravar un video de lo que ve la camara. La ventana
(d) sirve cuando hay un dosificador y una porta muestra que son conectados, es decir que no hace
falta girar la moleta a manos para que la gota saliera, sirve también para determinar el método de
analisis del angulo (tangente...), si la linea de base se hacer automatica o manualmente y para guardar
las mediciones de angulo de contacto. Las ventanas (¢) y (f) muestran los resultados en forma tabla y
grafico, en la (e) se elige los valores usando para hacer el grafico (f). Y por ultimo, la ventana (g)
permite exportar los datos en Excel.

Para determinar la tension superficial critica del soporte, la normativa EN 828 impone medir el
angulo de contacto con al minimo 3 liquidos diferentes. En el caso del estudio, los liquidos utilizados
son el agua, el etileno glicol y la glicerina. Asi, para cada liquido, mediante la ecuacién (15), se calcula
la x ylaylo que permite obtener 3 puntos (o mas si se hace ensayos con mas de 3 liquidos) para hacer
una recta de la cual se saca la m y la b, respectivamente la raiz de la parte polar y la raiz de la parte
dispersa de la tension superficial critica, en el apartado 0, se vera mas en detalle con valores.

3.2.1.2 Resultados

Como explicado antes, se hace el ensayo para determinar la tensién superficial critica del soporte
de vidrio. Se pone una gota de agua sobre el soporte y se mide el angulo de contacto 10 veces
(Iustracién 17). Luego se cambia el agua por glicerina y después con etilenglicol. Eso permite obtener
3 puntos, calculando la x y la y de cada punto con la ecuacién (15) y con los datos de las Tabla 7 y
Tabla 8. Con esos 3 puntos se hace una recta (Grafico 5), y de esa recta se saca la pendiente (m en la
ecuacion (15)) y el ordenado al origen (b en la misma ecuacién). Con los valores de m y b, se deduce
los valores de las tensiones superficiales criticas polar y dispersa, y por tltimo se hace la suma de esos
2 valores para encontrar el valor de la tension superficial critica.

Liustracion 17: Medicion del dngulo de contacto, a) formacion de la gota, b) subida del soporte, ¢) caida de la gota, d) medicidn del dngnlo de contacto

Tabla 7: Datos de energia superficial de los fluidos usados en el ensayo

ENERGIA SUPERFICIAL PARTE DISPERSA PARTE POLAR

Yiv (mN/m) Yiv (mN/m) Yiv (mN/m)
AGguAa 72,8 21,8 51,0
GLICERINA 63,4 37,0 26,4
ETILENGLICOL 477 30,9 16,8
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Tabla 8: Resultados de angulo de contacto con 3 liquidos diferentes (Aguna, Glicerina y Etilenglicol) en el caso de la cara que no toco estaiio

ANGULO DE CONTACTO (°)

MEDIDA AGUA GLICERINA ETILENGLICOL
1 9.93 34,98 20,24
2 10,78 34,89 19,66
3 9,26 32,41 19,14
4 1475 37,04 21,09
5 12,48 36,89 22,79
6 7,88 41,35 20,71
7 710 40,55 21,27
8 8,40 34,65 22,09
9 11,42 43,00 23,40
10 8,93 37,20 23,58

MEDIA 10,09 37,30 21,40

Grifico 5: Recta hecha con los 3 puntos representativos de los 3 ensayos con agna, glicerina y etilenglicol

16
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13 y = 9,0202x + 1,6823

12 R = 0,0095"
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9
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Se encuentra valores de tension superficial critica en el caso de las caras en contacto con el aire
y con el estafio, pero como se ve en la Tabla 3, los valores de tensiones superficiales criticas del vidrio
sin hidratacion, sea flambeado, son muy altos. Eso significa que el soporte se puede mojar mucho, o
sea que el angulo de contacto es imposible a medir. Asi que se determinan los valores en el caso del
vidrio no flambeado, por la cara al aire ygy = 84,2mN/m , y por la cara en contacto con el estafio

Ysv = 57,8mN /m.

El Grafico 6 muestra el valor medio del angulo de contacto por cada liquido (etilenglicol, agua
y glicerina) depositado sobre la cara del vidrio que toco el estafio. Se ve que mas el angulo de contacto
es grande, menos se puedo mojar el soporte (Ilustracion 18). El etilenglicol moja mucho el soporte, el
agua un poco menos y lo moja menos es la glicerina, es también ella que tiene el angulo de contacto
mayor.
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Grdfico 6: Angulo de contacto con 3 liquidos diferentes (Agua, Glicerina y Etilenglicol) en el caso de la cara estaiio
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Liustracion 18: Perfiles de las gotas de etilenglicol (a y b), de agua (c y d) y de glicerina (e y f) sobre un vidrio cara estaiio
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3.2.2 Equipo TinCheck

La impresion se hace sobre un soporte de vidrio plano. Este tipo de vidrio se hace poniendo
vidrio fundido sobre estafio puro en fusioén. Asi, una cara del vidrio esta en contacto con el estafio y
la otra con el aire, lo que implica que la composicién quimica a la superficie de las dos caras es diferente
y por tanto la tension superficial critica es diferente.

Con el fin de hacer la diferencia entre las dos caras, se utiliza un aparato de reconocimiento de
estafio de la marca Bohle, este aparato permite con una unica medida conocer cual es la cara que

estuvo en contacto con el estafio y cudl es la que no fue.

ustracion 19: Aparato de reconocimiento de estaiio Bohle TinCheck

3.3 Impresora
3.3.1 Componentes

La impresora utilizada en este estudio es la impresora Dimatix Materials Printer, DMP-2800,
cuyo esquema esta mostrado en la Iustracion 20a). Este tipo de impresora se utiliza mayoritariamente
en investigaciones y en produccion limitada en la industria. Permite conocer la utilidad y la utilizaciéon
del inkjet cuando hay el lanzamiento de nuevos productos o de nuevos procesos de fabricacion. Por
su diseflo, esta impresora permite realizar ensayos rapidos y sencillos, permite también ajustar los
parametros de impresion en las investigaciones.

La impresora (Ilustracion 20a) se compone de una esponja absorbente que permite hacer purga
del cartucho para que las boquillas del cabezal no se ocluyen. Esta esponja esta puesta en un orificio
y se tiene que cambiar regularmente para que la tinta no se desborde. La platina se mueve en x e y, se
puede calentar y tiene un sistema de vacio. El soporte, sobre lo cual se imprimen disefios, se pone
sobre esa platina. El observador de gotas permite ver la eyeccion de la tinta desde el cabezal, de esa
manera se ve si hay boquillas ocluidas. Este equipo es muy util también para ver el perfil de las gotas
al cambiar de parametros (cola, gota satélite). Y se utiliza también para determinar la velocidad de
eyeccion de las gotas. La tapa permite proteger la maquina y el usuario.

El carro de impresién (Ilustracion 20b) desplaza el cartucho de impresion (Hustracion 21)
colocado en un soporte rotatorio, este soporte permite dar un angulo al cartucho para la resolucion
de impresion (Ilustracion 22). El cable de cartucho lleva las informaciones eléctricas hasta el cartucho,
esas informaciones vienen dadas por el software de utilizaciéon de la impresora. Y, por ultimo, la
camara permite ver mas en detalle el disefio una vez imprimido.
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a) b) Camara
Cable del
cartucho
Observador
de gotas Cartucho de
impresion
Platina Sopor t.e
rotatorio

Ortficio de LinTy
Esponja absorbente

Llnstracion 20: a) Esquema de la impresora, b) Esquema del carro de impresion

Los cartuchos utilizados se pueden rellenar facilmente con una jeringa quitando el médulo de
eyeccion (Ilustracion 21). El médulo de eyecciéon se compone de los conectores eléctricos (una vez el
cartucho anclado en el soporte rotatorio, esos conectores estan en contacto con el cable del cartucho)
y del cabezal por lo cual sale la tinta. Hay 16 boquillas en cada cabezal, pero mediante el software y el
observador de gotas, se puede elegir las boquillas que funcionan entre las 16. Entre cada boquilla hay
un espacio de 254um y cada gota tiene un volumen del orden de la decena de picolitros (10"'L). La
tecnologia de este cartucho es la tecnologia de drop on demand con un dispositivo piezoeléctrico.

Moébdulo de
fluido

Orificio de
TOma de
" llenado
presion = l
IIIIIIIIIIIIIIIIll!!!rlili» a}
Moédulo de
eyeccion
C Cabezales v
onectores
eléctricos

Liustracion 21: Cartucho para impresion ink jet (documento informativo de la impresora)
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Lustracion 22: Cabezal en su posicion inicial (a) y el cabezal con un dngulo determinado (b)

3.3.2 Cabezales Drop on demand (piezoeléctrico)

Esa tecnologia funciona con un elemento piezoeléctrico. Un elemento piezoeléctrico es una
pieza que va a deformarse al aplicarle una impulsion eléctrica. En el caso de la impresion inkjet, el
elemento piezoeléctrico se sitda en la pared de la camara de eyecciéon. En la Ilustracion 23a, la
membrana piezoeléctrica estd al reposo, en la Ilustracién 23b, bajo un impulso eléctrico, la membrana
se deforma lo que provoca una compresion de la tinta (diminucién del volumen de la camara de
eyeccion) y la eyeccion de una gota. En la Ilustracion 23c¢, la membrana recupera su forma inicial y la
gota se separa del resto de la tinta.

Elemento piezoeléctrico

|
e
b) C)

Llnstracion 23: Funcionamiento del elemento piezoeléctrico
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La forma de onda es un parametro bastante importante en la generacién de gota porque influye
mucho en las propiedades de las gotas (volumen, velocidad, perfil). En la Ilustracién 24, se puede ver
una forma de onda clasica, se descompone en 4 fases, al inicio se aplica una tensiéon baja para deformar
ligeramente el elemento piezoeléctrico, esta en su posiciéon neutra. Luego se baja la tension (fase 1),
esta casi nula, el elemento piezoeléctrico se contrae, la depresion permite dejar entrar la tinta en la
camara de eyecciéon. En la fase 2, una tensidon alta se aplica bruscamente lo que provoca una
deformacién importante del elemento piezoeléctrico, la compresion debida al cambio de forma del
elemento eyecta la tinta fuera del cabezal (todavia la gota esta conectada al resto de la tinta). En la fase
3, la tensién baja a la misma que la inicial y el elemento piezoeléctrico recupera su posicion inicial.

Cada ciclo tarda entre 6ps y 20us y las gotas pueden estar eyectadas a una frecuencia desde 1kHz hasta
80kHz.

Elemento piezoeléctrico

2) b) /

Fase 1

[nicio; I'ase 1 | Fasec2 | Fasc 3

Fase 2

Tensién cléetrica (V)

Fase 3

Tiempo (us) é

Lustracion 24: a) Forma de onda cldsica b) Esquema del efecto sobre el piezoeléctrico

3.3.3 Funcionamiento del software Dimatix

El software Dimatix conectado a la impresora permite cambiar varios parametros tal que la
tension aplicada, el disefio imprimido, la forma de onda etc.

A la abertura (Ilustracion 25), se obtiene esa ventana en la cual se puede cambiar los parametros.
En esa primera ventana se debe quitar el cartucho para inicializar la platina de la impresora, una vez
la inicializacién hecha se puede colocar el cartucho. Debajo de esa ventana, hay las informaciones de
temperatura de la tinta, de temperatura de la platina, del angulo al cual debe estar el cartucho y del
numero de cabezales elegidos para imprimir.

La ventana de la Iustracién 26 permite hacer el disefio de los que se quiere imprimir, se puede
elegir un dibujo hecho antes o se puede programar un dibujo mediante la funciéon Edit. Es también en
esa etapa cuando se elige donde se debe imprimir el disefio.

26



IMPRESION FUNCIONAL

File | Tools | Help

Replace
Cartridge

Open the lid and remove the
cartridge.

Dimatix !

o R
Drop Watcher [ Fun Cleaning Gycle Now

Cartridge Temp = 33.0°C | Platen Temp = 257°C | Head Angle = 6.5° | First/Last Jets = 9/11 (3 jets total)

Llustracion 25: Ventana inicial del software

5

File Tools Help

{ Replace
| Cartridge Pattern

~

Select the pattern to print.

Print Pattern:

(ves o) 5t)

(_orop watcher J{ Ficucial Gamera Ji

Cartridge Temp = 329°C | Platen Temp = 256°C | Head Angle = 68° | First/Last Jets =9/11 (3 jets total)

Lustracion 26: Ventana de diseiio

Aline GALLITRE

LLa ventana de la Ilustracion 27 se dedica al soporte sobre lo cual se imprime el disefio. Se debe
poner el espesor del soporte para que la impresora sepa a qué altura posicionarse para estar a Imm
del soporte. Eso es bastante importante porque si no es el buen espesor, el médulo de impresion
puede chocar con el soporte lo que puede romper el médulo de impresién. Luego, se elige de calentar

o no la platina.
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|Fi|e Tools  Help

Replace
Cartridge

Load/Unload substrate.

Print Pattern:

r linea @ @

Substrate Settings:

Thickness [in microns]: 5820 El: Vacuum
Temperature [degrees C): | ——— E| [ On

Dimai@

Cartridge Temp = 33.0°C Platen Temp = 25.7°C Head Angle = 6.8° First/Last Jets = 9/11 (2 jets total)

Linstracion 27: Ventana del soporte — sustrato

La ventana de la Ilustraciéon 28 es la dltima, se puede cambiar los parametros del cartucho
(Ilustracion 29), se puede ir al observador de gotas (Ilustracién 31) para verificar que el cabezal no
esta ocluido y para calcular la velocidad de eyeccion de gotas.

File Tools Help
FEaaw RN RN NN NN AN AR AN AR AR AR AR R A
SEEEA AR A A A FEEE AR AR

Replace ] Select ]
| cantridge | Pattern :
v S

AEEREEAENEE
ssAssEsEEESw

Select the cartridge settings.

Print Pattern:

(" inea (Select) _Edit )
Substrate Settings:

Thickness [in microns]: 5820 El: Vacuum
Temperature [degrees Cl: | ——— 3 | on

Cartridge Settings:

rpammetros | Select } | Edit l

Dimzz_six__ 9

Cartridge Temp = 33.0°C Platen Temp = 25.7°C Head Angle = 6.8° First/Last Jets = 9/11 (3 jets total)

Llustracion 28: Ventana final

La ventana de la Ilustraciéon 29 permite cambiar los parametros del cartucho, a saber, la forma
de onda (Ilustraciéon 30), el voltaje aplicado, la temperatura de la tinta en el cabezal, la frecuencia de
eyeccion, los cabezales utilizados, la altura entre el soporte y el cabezal y la limpieza de los cabezales.
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artridge Sef

ridge Se artndge e
File Tools File Tools File Tools
Editing: |pa|ame1ros Editing: |par:|me1m5 Editing: |pa|ame1ros
Waveform |Carlridge I Cleaning Cycles I I Waveform  Cartridge |Clear1ing Cycles | I Waveform I Cartridge  Cleaning Cycles I
—Select Waveform: ————————————————— —Cartridge Temp (*C): —Start of Printing:
: = Select - Select
| Iessal avec waveform clasic it | Temperature Setpoint: |33.0 3 | IFurge 2.0 seconds Edit
—Jetting Voltage: —Meniscus Vacuum (inches H20): r—During Printing: Sl
Adjust All : e - ect
J':S _ N Meniscus Setpoint |3.ﬂ 3 |Purge 3 seconds it |
eset | Increment: |1.0 = Velts — Run every: —
—Jets to Use: I 3 I 3‘
1 2 3 s o se. ] ] 25 =4 bands OR| 0.0 =X seconds
_ _ _ ~ First Jet: Last Jet:
J15.00= [1500= [1500= [15.00= B = [T = 3es —End of Printing: o
5 & i) & - - |None M am |
[1500=] [1500=] [1500=] [m3on—] [~ Cartridge Print Height: ————————— :
3 10 11 12 I 1.000 3: mm. —\while Idle: o
[2000=] [170=] [5m0= [lsm=) lide =
13 14 15 16 I I Funevery -
I 300.0 3: seconds I
J2400= [1500= [15.00 = [15.00
r—Tickle Control:
Enabled: Frequency: 23kHz
r }
. h — o —— ]

Tlustracion 29: Pardmetros del cartucho

El observador de gota (Ilustraciéon 31) permite ver como salen las gotas de cada cabezal. Asi se
puede determinar si la eyeccion es estable o no.
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ile Tools

Cleaning: - ~Jetting Nozzles: -

i w

All On Al Off

CoC O

Viewing Nozzle: |8 32

|Purge 3 seconds

Select|  Edit
Jetting Control:
Jetting Frequency: 5.0 kHz

Run Now

Strobe Delay: 30 us

Delay 100 us
¥ Movie Mode
Drop Viewing Speed: 20

Drop Refresh Rate: 151

~Motion Control:

Focus |

[~ Display Options ¥ Graticule
v ¥ DatelTime €] Le# Side
@ Full

IV Nozzle Information _
€ Full with Center Reference

Capture Control

MovieTile | Capture MovieI ‘

Calibrate Nozzle View

Linstracion 31: Observador de gotas

SlewRate: [ 100 = 4]
Dyaton gm0 = <] |
Add Segment I

File
—Jetting Waveform —Individual Segment Controls:
8.400us 16.896us 21.888us o7 =
£.912us level (2: [ 27 = «] | o

I
|

Delete Segment |

—Overall Waveform Controls:

Duration lﬁ.
Scaler: 100 =
widt: [ 26850 o

Maximum Jetting Freguency (kHz.):

Rescale Waveform |

200

Liustracion 30: Editor de forma de onda
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3.4 Microscopio laser confocal

Un microscopio laser confocal esta utilizado para sacar las imagenes de las gotas o lineas hecha
por la impresora. Este tipo de microscopio permite ver en relieve lo que esta imprimido, permite
encontrar el volumen de una gota e incluso ver el perfil de las gotas y lineas. En el caso de los ensayos,
se utiliza el microscopio laser de medicion 3D OLS5000 de Olympus.

3.4.1 Funcionamiento

Este microscopio esta equipado con 2 tipos de sistemas opticos, un sistema optico de
procesamiento de imagenes a color y un sistema 6ptico laser confocal (Ilustracion 32).

El sistema 6ptico de procesamiento de imagenes a color obtiene la imagen digital de la muestra
utilizando la fuente de luz led y el sensor de imagen CMOS. Al mismo tiempo, puede obtener la
informacioén de color de la muestra. La profundidad focal del sistema 6ptico de procesamiento de
imagenes a color es mayor que la del sistema 6ptico laser confocal, por lo que resulta atil a la hora de
buscar la posicion de medicién de la muestra.

El sistema 6ptico laser confocal obtiene la imagen confocal utilizando una fuente de luz laser
semiconductora (A = 405nm) y el detector espectral de alta sensibilidad (fotomultiplicador). El sistema
optico laser confocal puede obtener una imagen mas definida y con mas contraste que el sistema
optico de procesamiento de imagenes a color. Ademas, como el sistema 6ptico laser confocal tiene la
caracteristica de una profundad focal extremadamente reducida, se utiliza para medir la superficie
irregular de la muestra.

Sistema éprjco
laser confocal

Sistema optico de
procesamiento de
imégenes a color

Objectivo

Muestra

Lustracion 32: Microscopio laser confocal OLS5000

Ahora, se concentra mas en el sistema 6ptico laser confocal (Ilustracion 34), este sistema permite
escanear la superficie de una muestra en XY (horizontal) utilizando el escaner XY al tiempo que irradia
un haz de laser limitado por el objetivo sobre la superficie de la muestra. La luz que refleja o dispersa
la muestra es captada de nuevo por el objetivo y la lente de visualizacion y llega al detector espectral
a través del diafragma circular. Los datos con los que se genera la imagen de la sefial de intensidad del
detector espectral de acuerdo con la posicion del barrido XY se convierten en la imagen observada de
la superficie de la muestra. En ese momento, solo la luz reflejada del area enfocada penetra en el
detector espectral a través del diafragma circular. Por lo tanto, se genera una imagen del area enfocada
y las demas areas aparecen completamente oscuras.
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Esta imagen se denomina imagen confocal, pero debido a que solo se genera una imagen del
area enfocada ya que es la unica zona detectada opticamente, también se denomina imagen 6ptica

' | Detector espectral

!

parcial o imagen de seccionado.

Estenopo circular

-

=y e

= Luz enfocada

- TR v
N

Lente de visualizacion

__1_#

Laser

| *° | Muestra

Linstracion 34: Sistema dptico laser confocal

Datos de altura

Posicion focal ()
N

Cuwva I-Z

Calcular la posicion pico Z(x, y)

- . de todos los pixeles
Posicion pico
26:9)

Calcular la intensidad pico
I(x, y) de todos los pixeles

Z% : \ntensidz%d pico
Varias imégenes confocales Ix1y)

X  enlas que las posiciones Intensidad de luz detectada () Imagen ampliada
focales cambian

Liustracion 33: Principio de medicion de altura

Cuando empieza la medida de altura, se obtiene automaticamente varias imagenes confocales en
las que las posiciones focales cambian. Tomando como referencia la relacion entre la posicion focal
discreta Z y la intensidad de la luz detectada I, se calcula la curva del cambio de intensidad de luz I =
f(Z) (Ilustracién 33), por pixel para determinar la posicién pico y la intensidad pico.
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Debido a que los datos en los que se genera una imagen de las posiciones pico de todos los
pixeles corresponden a la forma irregular de la muestra, estos datos conforman la forma tridimensional
3D de la superficie de la muestra. De igual modo, los datos en los que se genera una imagen de la
intensidad de pico se convierten en la imagen en la que todas las posiciones de la superficie de la
muestra estan enfocadas (imagen ampliada).

3.4.2 Aplicaciones

Antes de usar el software de tratamiento de imagenes, se hace la imagen en 3D como explicado
en el aparado 3.4.1. Una vez la imagen obtenida, se puede empezar el tratamiento de imagen.

Primero se carga la imagen hecha anteriormente (Ilustracién 35) y se hace el cambio de
inclinacién (Ilustraciéon 36) para que todo el soporte sea a Oum de altura y que, por tanto, todas las
gotas tienen la misma linea de base. Una vez ese tratamiento hecho, se puede determinar el volumen
o el perfil de las gotas (Ilustracion 37).

Para determinar el volumen de un grupo de gotas, se debe elegir la 4rea en la cual se hace la
integracion de las superficies (Ilustracion 38), asi se puede eliminar las gotas que no son enteras en la
imagen (Ilustraciéon 39). Luego, se baja la linea de limite de integracién para guardar solamente las
alturas que se consideran que forman parte de las gotas (Ilustracion 40), abajo de esa pantalla aparecen
los resultados correlacionados con los nimeros de las gotas arriba de la pantalla. Las gotas a la
izquierda y a la derecha que no son enteras no aparecen en los resultados. Después se puede sacar el
reporte con los valores de volumen de cada gota, los parametros aplicados y las imdagenes
correlacionadas.

Para determinar el perfil de las gotas, se elige un axis (X o Y) que pasa por el medio de la gota
(Iustraciéon 41). Luego, se puede determinar el didmetro de la gota y su altura (Ilustracion 42) y sacar
un reporte de la misma manera que con el volumen.

33



F, OLYMPUS OLS5000 - Analysis application

File Edit View Insert Data processing Analysis Tool Window Settings Help
Load i Comparison
- v = )8
: O 1 @ e @ = By
Simple profile  In-plane Step Volume  Profile rough. Areal rough. Multi-data Report Template
*T30_001 = = E
S — IR

Front page | Measurement condition E} B

LEXT

poooooood

Intensity

POOCOGOGOOOIC

803um Color

Height

Llustracion 35: Software Analysis application, inicializacion de la imagen y cambio de inclinacion
) /) g E( gen )
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B2 Tilt removal - *T30_001

Original Dmﬂ\sﬂv D Color MMMl Height  Zoom  78%(Fit) = Q Specify the tilt removal method

® Specify the region

645.803 pm

Auto Manual

Specify the plane defined 3 points or more

7, v Delete

Operate on profiles

Specify the angle

Preview

o

Height profile
3.213
pm

Original

T 1
646.160 pm

O Corrects the tilt of the image using the data in the specified region.

ustracion 36: Supresion de la inclinacion de la imagen




&2 OLYMPUS OLS5000 - Analysis application - X

File Edit View Insert Data processing Analysis Tool Window Settings Help
Load i ricocurement Comparison

A

Simple Profile 'n‘»p_la’ne Step Volume  Profile rough. Areal rough. Multi-data Report Template
*T30_001 S S -l=

Front page | Measurement condition E}

poooooood

Intensity

beocooeooe(

Color

Height

Linstracion 37: Andlisis de la imagen para calenlar el perfile o el volumen de las gotas
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Zoom 36% - Q 1 | Specify the measuren:ent region ?

ROI

O No area set case, entire image will
¥ be considered for calculation

645.803um  -1.052
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Height Intensity = -
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leight histogram eight prafile lTETE i 2 | Set the threshold
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‘ l b : E
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Items

Create report

Linstracion 38: determinacion del volumen (drea en la cual se quiere hacer el tratamiento de imagen)




1 Specify the measurement region ?
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1 Specify the measurement region ?

Dlmensity D color  p Height 532
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B2 Profile - *190617_1225_003

1 Specify the measurement line
um Line hype Auxiliary tools
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47318

0
Ptto Pt 2 points

G
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Height profile
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L
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[No.Result]

Create report

nstracion 41: Determinacion del perfile de las gotas, eleccion de la gota
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Linstracion 42: Determinacion del perfile de las gotas, a) didmetro de la gota, b) altura de la gota




4 Resultados
4.1 Estabilidad de la impresion

Ese mapa de estabilidad se utiliza para saber en qué area se sitia la impresion dependiendo de
los parametros practicos. Las lineas que separan las zonas en este mapa no deben considerarse como
fronteras estrechas sino como zonas andas. Asi se ha determinado la velocidad de cada par de
parametros es decir la velocidad para cada temperatura a un voltaje dicho. La velocidad de eyeccion
se determina como explicado en el apartado 3.1.5.

Se obtiene los valores de numero de Weber y de Reynolds en la Tabla 9, esos valores fueron
calculando con las ecuaciones (1) y (2) y con los valores de viscosidad (Tabla 4) y de tamafio de gota
(Tabla 6).

En la Ilustracion 45, todos los pares de parametros estan en el area de eyeccion estable, pero
algunos pares estan muy cerca del limite de las gotas satélites. Entonces en teorfa todos los pares llegan
a una eyeccion estable de la tinta sin embargo esto no es necesariamente el caso. Por ejemplo, si se
observa la eyeccion de los 2 pares de parametros los mas alejados, sea [15V — 28°C] y [25V — 48°C]
(Iustracion 43), se ve claramente que la eyecciéon que ocurre en a) es mucho mas estable que la que
ocurre en b), y sin embargo las 2 eyecciones son consideradas como estables segin sus numeros de
Weber y Reynolds. La eyeccion b) lleva una cola que, en vez de juntarse con la gota inicial, se despega
de la gota y hace una gota satélite, eso es un efecto que baja la resolucién del disefio porque esas gotas
no se pueden controlar. De la misma manera si se hace la comparacién a misma temperatura de
voltajes diferentes, se obtiene eyecciones mas o menos estables. En la Ilustraciéon 44, se ve que, a
cambiar el voltaje a una misma temperatura, cambia la velocidad de eyecciéon de las gotas, cambia
también el perfil de las gotas, a un voltaje de 15V, la cola se junta a la gota inicial mientras que a 23V,
la cola es mucho mas largas y provoca una gota satélite

Liustracion 43: Eyeccion de tinta a) 28°C y 151 b) 48°C y 2517 a lo largo del tiempo
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15V 17V 20V 23V

Linstracion 44: Eyeccion de gotas a T=38°C a varios voltajes a lo largo del tiempo



Tabla 9: Velocidad de eyeccion de gota, niimero de Weber y de Reynolds para cada temperatura y voltaje

28°C 33°C 38°C 43°C 48°C
7 =396 7 =470 7 =562 7= 6,70 7 =743
v (m/s) Re We v (m/s) Re We v (m/s) Re We v (m/s) Re We v (m/s) Re We
15V | 375 970 600 | 500 1577 1124 | 581 2280 1647 6,62 3271  2384| 763 4434 35060
20V 7,14 18,47 21,77 9,01 28,42 36,49 9,43 36,99 43,36 11,36 56,12 70,18 12,05 69,98 88,68
25V | 758 1959 2449 | 1370 4321 8436 | 1333 5228 86,61 1587 7839 13693 | 1563 9075 14915
30V | 15,63 40,41 104,18 11,90 37,56 63,71 16,67 65,35 135,33 19,23 9497 200,99
35V | 1724 4459 126,85
1000
+15V _
020V Salpicaduras
a25V
030V Tinta demasiada o
. A
7 y, x
100 x35V VISCOSa | 2
A A o
: . +-- 28°C
2 <0 £ +-33°C
= oA.. . - 38°C
} Gotas satélites e
£ — +.- 48°C
10 L
)
Energia insuficiente
1
1 10 100

Liustracion 45: Mapa de estabilidad de la impresion con los parametros practicos
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4.2 Influencia de los parametros de impresién
4.2.1 Influencia del espacio entre las gotas

El espacio entre las gotas es un parametro muy importante en la impresion de circuito
electréonico, porque influye directamente en la continuidad de la linea (en el caso de la electronica se
debe obtener lineas continuas para que el corriente pueda pasar) y el perfil de la linea (efecto coffee
ring). En esa parte se estudia que influencia tiene el espacio entre gotas, los parametros utilizados son:

- Tension: 17V

- Temperatura de tinta: 31°C

- Numero de capas: 1

- Temperatura del soporte: Temperatura ambiente
- Anchura del disefio: 1 gota

- Frecuencia: 23kHz

4.2.1.1 Sobre la continuidad de la linea

Como dicho antes, la continuidad de la linea es primordial en la electrénica. En la Ilustracion
46, se ve las lineas con espacios entre gotas de 25um, 30um, 35um, 40 um, 50 pm, 55 um y 60 um.
Las lineas hechas con espacios de 55um y 60um son tnicamente gotas individuales, ni una gota toca
otra. La extension de las gotas no es suficiente para que las gotas se tocan entre ellas. Con las distancias
45pum y 50um, se empieza a juntar algunas por grupo de 2 gotas.

Cuando es una distancia de 40um todas las gotas se agrupan por grupo de 2 gotas, se puede
suponer que cuando la primera gota cae, se expende sobre el soporte, cuando la segunda gota cae y se
expende, encuentra la primera gota y se juntan. Pero dos veces el didmetro de una gota es mas grande
que la longitud del grupo de 2 gotas (Ilustraciéon 47) asi cuando la tercera gota cae y se expende, no
encuentra el grupo porque el espacio ha incrementado.

Cuando es una distancia de 35um, hay formacién de una linea bastante recta, pero se ve que hay
algunas pequefas protuberancias. Pero, a disminuir la distancia entre las gotas (25um y 30um), se
forma cada vez mas protuberancias y esas protuberancias parecen tener una cierta periodicidad. Esa
petiodicidad viene de un problema de tensiones superficiales. Cuando una gota esta puesta sobre una
superficie sélida horizontal, es posible medir su angulo de contacto como visto antes, este angulo se
llama angulo de contacto de equilibrio. Este angulo depende del liquido y del material sobre cual se
pone la gota. Sin embargo, este angulo no tiene un unico valor sino un intervalo de valores. Los valores
limites de este intervalo se determinan observando el comportamiento de una gota sobre una
superficie a aumentar el volumen de la misma gota, eso se llama histéresis del angulo de contacto
(Ilustracion 48). Asi al aumentar el volumen de una gota sobre un soporte hasta que su limite aire —
liquido — sélido se mueve. Este angulo se llama advancing angle 6. Por el contrario, se disminuye el
volumen de la gota hasta que se mueve el limite aire — liquido — sélido, el angulo limite es el receding
angle Or. Cuando una gota se pone en un soporte, si No seca antes que otra gota cae y toca la primera,
hay un aumento de volumen, su angulo de contacto también aumenta hasta un cierto momento a
partir del cual el angulo es por encima del advancing angle 6, y para volver en el intervalo [0, 04], tiene
que bajar el angulo de contacto. Eso se traduce por un movimiento del limite aire — liquido — sélido y
un aumento del area de la gota. Es este mecanismo de histéresis que provoca las protuberancias y la
ampliacion de la linea en algunas zonas. Es un problema de equilibrio de las tensiones de superficie
que se puede solucionar cambiando un soporte por otro de tension superficial critica diferente. En el
caso del estudio en el apartado 0, se hace una comparacion entre 2 soportes de tensiéon superficial
diferente.
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Linstracion 46: Continnidad de una linea frente al espacio entre las gotas

Linstracion 47: Diametros de una gota y de un grupo de 2 gotas

Aire

Solido

Linstracion 48: Histéresis del dngnlo de contacto, rojo: mdximo, verde: minimo

En la continuacién del estudio, se considera que la distancia de 35um es la mas adaptada para

obtener una linea.
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4.2.1.2 Sobre el perfil de la linea

La continuidad de la linea es una caracteristica importante en el sector de la electronica, pero el
perfil de las lineas imprimidas es bastante importante también. El la Ilustracion 49, se ve los perfiles
de las lineas las mas estables, a saber, con una distancia inter-gotas de 30um y de 35um. El espesor de
las lineas imprimidas con una distancia inter-gotas de 30um es mas importante porque la cantidad de
tinta depositada por unidad de superficie es mas importante que en el caso de una distancia de 35um.

Por las mismas razones, la linea imprimida con una distancia de 30um es mas ancha que la linea
imprimida con una distancia de 35um. Por tanto, el perfil queda bastante similar en un caso y en el
otro, aunque, como visto antes hay una ligera diferencia de espesor y de anchura (Tabla 10).

Height profile Height profile
0.623 0.532
pm Ty
0.4

50 pm 0 30 40 50 pm

d = 30pum d = 35um

Llustracion 49: Perfiles de las lineas con una distancia inter-gotas de 30wm y 35um

Tabla 10: Medidas de las lineas (V ariacion de la distancia entre las gotas)

DISTANCIA ENTRE LAS GOTAS ‘ ESPESOR DE LA LINEA ‘ ANCHURAS DE LA LINEA
30 um | 0,6 um | 45,0 um
37,1 um

0,4 pm

35 pm

4.2.2 Influencia de la temperatura de la tinta

La temperatura de la tinta tiene un papel importante en el proceso de impresion, al cambiar la
temperatura de la tinta, se cambia también la viscosidad de la tinta y como visto antes la velocidad de
eyeccion lo que provoca algunas diferencias. Esta parte se focaliza en la influencia de la temperatura
sobre la forma de las gotas durante la eyeccién y luego sobre la continuidad de la linea imprimida. Se
tiene en cuenta los parametros estudiados en los apartados precedentes.
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4.2.2.1 Sobre la forma de las gotas

En la Ilustracién 50, se puede observar la forma de las gotas eyectadas a varias temperaturas a
lo largo del tiempo. Once microsegundos después de la eyeccidn, se ve una ligera diferencia de
longitud de la cola del orden de uno decenas de micrémetros, a los 20us, se ve una diferencia de
longitud mayor. Cuando llegan los 30us, se puede ver (Ilustracién 51) que mas la temperatura de la
tinta se incrementa, mas las colas de las gotas se quedan pegadas a los orificios del cabezal, ademas la
cola de la gota es mucho mas larga cuando la temperatura de la tinta es de 50°C que cuando la
temperatura es de 28°C. A 40us, las eyecciones con las colas las mas grandes tienes problemas para
juntarse con las gotas iniciales, eso provoca gotas satélites que deterioran la precisiéon de imp resion
como se ve a partir de 32°C a 50us. No se puede predecir donde van a depositarse las gotas satélites,
y ademas, esas gotas satélites provocan una disminucién del volumen de las gotas iniciales.

31°C
32°C
34°C
38°C
42°C
46°C
50°C

o QO
o o
0 2
IS

50us

Liustracion 50: Forma de la gota frente a la temperatura de la tinta a lo largo del tiempo
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Lustracion 51: Evolucion de la distancia a la cual se separa la cola del cabezal frente a la temperatura de la tinta

4.2.2.2 Sobre la continuidad y el perfil de la linea

Para ver la influencia de la temperatura de la tinta sobre la continuidad de las lineas, dos ensayos
diferentes fueron realizados, el primer es una impresioén con una sola capa sin calentar el soporte y el
segundo es hecho con 5 capas, se espera 1 minuto entre cada capa y el soporte se calienta a 60°C para
intentar secar cada capa antes que la siguiente sea imprimida. Los parametros utilizados en esos
ensayos son los siguientes:

- Tension: 17V

- Temperatura de tinta: desde 28°C hasta 50°C

- Numero de capas: 1 (1¢ ensayo) y 5 (2™ ensayo)

- Temperatura del soporte: Temperatura ambiente (1° ensayo) y 60°C (2™ ensayo)
- Anchura del disefio: 1 gota

- Frecuencia: 23kHz

4.2.2.2.1 Con 1 capa

En la Ilustraciéon 52, se observa 3 comportamientos distintos. Cuando la tinta es a una
temperatura de 28°C, no se forma linea sino puntos distintos, entre 30°C y 42°C, se forma una linea
bastante regular y a 46°C, hay protuberancia cuyo origen es explicado en el apartado 4.2.1.1. Por
encima de 50°C no se forma linea sino se agrupa la tinta en gotas irregulares y bastante importantes.
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28°C 30°C  32°C

38°C  42°C 46°C  50°C

Lustracion 52: Aspecto de las lineas al cambio de la temperatura de la tinta (1 capa)
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La Ilustracién 53 permite enfocarse en el perfil de las lineas (entre 30°C y 46°C) que parecen
bastante similares a cualquiera temperatura de tinta.

ustracion 53: Perfiles de las lineas al cambiar la temperatura de la tinta (1 capa)

Sin embargo, si se observa las medidas de esas mismas lineas (Tabla 11), aparece que al
incrementar la temperatura de la tinta, la anchura asi como el espesor van disminuyendo. Parecerfa
légico de observar una disminucién del espesor debido a la disminucién de viscosidad de la tinta
cuando aumenta la temperatura, pero lo que no parece logico es la diminucién de la anchura de la
linea también. Porque si hay una misma cantidad por unidad de volumen y que el espesor va
disminuyendo, la anchura tendria que aumentar. Pero, como visto en el apartado 4.2.2.1, mas la
temperatura de la tinta es alta, mas se ve la formacién de gotas satélites lo que se puede suponer,
disminuye el volumen de las gotas. Y asi al aumentar la temperatura de la tinta, disminuye ambas
dimensiones, el espesor y la anchura por perdida de volumen de las gotas.

Tabla 11: Medidas de las lineas (variacion de la temperatura de la tinta con 1 capa)

TEMPERATURA ESPESOR DE LA LINEA | ANCHURAS DE LA LINEA
30°C 0,8 um 49,8 um
32°C 0,8 um 47,6 um
34°C 0,7 um 421 um
38°C 0,6 um 41,6 um
42°C 0,6 pm 40,5 pm
46°C 0,5 um 39,8 um




4.2.2.2.2 Con 5 capas

En la Ilustracién 54, 5 capas de tinta fueron imprimidas con un intervalo de 1 minuto entre cada
capa y con una temperatura de soporte de 60°C. Se ve que con las temperaturas de tinta de 28°C y de
30°C, las lineas son rectas, pero no lisas, es decir que se nota mucho las gotas de la primera (incluso
segunda) capa. Entre 34°C y 42°C las lineas son bastante regulares, pero cuando llega a temperaturas
por encima de 46°C, la impresion se degrada, las lineas empiezan a ser discontinuas y ademas, a 50°C,

las lineas no son constantes y se ve un monton de gotas satélites.

I | J {

}N 1 1

{ ] ‘
() / ‘LJ’
28°C 30°C 34°C 42°C; 46°C

Lnstracion 54: Aspecto de las lineas al cambio de la temperatura de la tinta con 5 capas, 1 minuto entre cada capa y Tpom = 60°C

La Ilustracién 55 confirma esos datos, a una temperatura de tinta de 28°C y 30°C, el petfil es
no simétrico con una bandeja y después por encima las otras capas de tinta. Luego los perfiles son
similares y regulares. El perfil que parece mas regular que los otros es con la linea obtenida con una

temperatura de tinta de 46°C, pero como visto antes, la linea presenta discontinuidades.

R I

Linstracion 55: Perfiles de las lineas al cambiar la temperatura de la tinta (5 capas)



Las lineas presentan muchas irregularidades en cada caso, pues se puede observar las medidas
de las lineas (Tabla 12) aunque es bastante dificil de sacar una conclusién con esos numeros.

Tabla 12: Medidas de las lineas (variacion de la temperatura de la tinta con 5 capas)

TEMPERATURA ESPESOR DE LA LINEA | ANCHURAS DE LA LINEA
28°C 2,7 um 58,6 um
30°C 3,2 um 53,0 um
34°C 2,8 um 45,5 um
42°C 2,7 um 442 um
46°C 3,2 um 51,7 pm
50°C 1,9 um 46,2 um

4.2.3 Influencia del nimero de capa

Con el fin de ver la influencia del nimero de capas sobre la continuidad y el perfil de la linea, se
hace variar dos parametros: la distancia entre las gotas eyectadas y el numero de capas. Todos los
parametros son los siguientes:

- Tensién: 17V

- Temperatura de tinta: 31°C

- Numero de capas: 1, 5y 10

- Tiempo entre cada capa: 60s

- Distancia inter gotas: 35um, 40um y 45um

- Temperatura del soporte: 60°C

- Anchura del disefio: 1 gota

- Frecuencia: 23kHz

En la Iustraciéon 56, se puede ver el aspecto de las lineas imprimidas variando dos parametros,
el ndmero de capas y la distancia entre las gotas. Con una distancia inter gotas de 45um, en ningun
caso se obtiene una linea continua. Con 40um, una capa no es suficiente para obtener una linea
continua, pero a partir de 5 capas, se observa una linea continua cuyo perfil (Ilustracién 57) parece
bastante regular. Con una distancia de 35um, con cualquier nimero de capa se obtiene una linea
continua con mas o menos irregularidades. En la Ilustraciéon 57, se observa claramente que cuando
hay 10 capas, el perfil empieza a ser no simétrico con ambas distancias asi se puede eliminar un numero
demasiado grande de capas por la razén que puede provocar lineas de espesor variable en un mismo
corta de la linea. La aplicacion de esas lineas es conducir la electricidad, asi que las lineas deberfan ser
lo mas regular posible para tener la misma resistencia. De otro lado, se busca linea con el espesor lo
mas importante y regular posible, mirando la Tabla 13, se ve que, con 5 capas, es la linea hecha con
una distancia inter gotas de 35um que es mas gruesa, eso es logico porque la cantidad de tinta por
unidad de longitud es mas importante cuando las gotas depositadas son mas cercas.
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Se determina que en estos casos el mejor par de parametros es 5 capas con una distancia inter

gotas de 35um aunque una distancia de 40um puede ser igualmente considerada.

10 capas 5 capas 1 capa

. & 5 - - d40
OO0 DO d45
Lustracion 56: Aspecto de la linea frente al niimero de capas y a la distancia entre gotas
1 capa
5 capas
10 capas
ustracion 57: Perfiles de las lineas al cambiar el niimero de capas y la distancia inter gotas
Tabla 13: Medidas de las lineas (variacion del niimero de capas y de la distancia inter gotas)
DISTANCIA NUMEROS DE ESPESOR DE LA ANCHURAS DE LA
INTER-GOTAS CAPAS LINEA LINEA
1 0,5 41,1
35um 5 2,6 54.9
10 5.4 50,3
5 2.3 51,2
40pm
10 43 56,4

4.2.4 Influencia de la tensién aplicada sobre la morfologia de la linea

La tension aplicada al elemento piezoeléctrico del cabezal para eyectar la gota tiene un papel
mayor en la impresion de las lineas, los parametros siguientes fueron utilizados y los ensayos se hacen

primero con una sola capa y luego con 5 capas de tinta.
- Temperatura de tinta: 35°C
- Numero de capas: 1 y 5
- Tiempo entre cada capa: 60s
- Distancia inter gotas: 35um
- Temperatura del soporte: 60°C
- Anchura del disefio: 1 gota
- Frecuencia: 23kHz



4.2.4.1 Ensayo con 1 capa

En este primer ensayo, una sola capa es imprimida, en la Ilustracién 58, se ve que entre 15V y
20V, las gotas no llegan a hacer una linea continua. A 15V, hay una alternancia de gotas solas y de
agrupaciones de 2 gotas, luego a 17V y 20V hay solamente grupos de 2 gotas. A partir de 22V, hay
formaciéon de una linea continua, sin embargo, las caracteristicas de esas lineas son bastante diferentes
al aumento de la tensiéon de eyeccion. Las lineas hechas con tensiones de 25V y 27V son muy
irregulares, presentan protuberancias secuencialmente y entonces para utilizarlas en la electronica, hay
riesgos porque la resistencia no es la misma en todos los puntos de la linea. I.a Tabla 14 muestra los
valores de anchuras de las lineas, en el caso de las lineas hechas a 25V y a 27V, la medida es una media
de toda la linea menos las protuberancias.

Las lineas hechas con tensiones de 22V, 30V y 35V son mucho mas regulares, aunque se ve unas
ligeras protuberancias, pero la anchura de esas 3 lineas es bastante diferente. En la Tabla 14, se ve que
las anchuras se incrementan a medida que aumenta la tensién de eyeccion para llegar, con una tension
de 35V a una anchura de 58,1um, el disefio teérico tiene una anchura de 50um, sea mas de 16% de
aumentacién frente al disefio inicial. Por ejemplo, si un circuito eléctrico es disefiado para contener lo
maximo de informacién en el minimo de superficie una incrementaciéon de la anchura de las lineas
puede provocar que las lineas se toquen. Por esas razones, la tensién mas adecuada seria 22V.

Las lineas tienen una anchura mayor probablemente porque el volumen de tinta eyectada es
mayor, al aplicar una tensiéon mayor al elemento piezoeléctrico, esté se deforma mas lo que ocurre un
volumen eyectado mds importante.

5V LW ZOV 22V 25V 27V 30V 35V

Linstracion 58: Aspecto de las lineas frente a la tension de eyeccion de las gotas (1 capa)
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Linstracion 59: Perfiles de las lineas al cambiar la tension de eyeccion (1 capa)

Tabla 14: Medidas de las lineas (variacion de la tension de eyeccion de la tinta con 1 capa)

TENSION DE EYECCION ESPESOR DE LA LINEA | ANCHURAS DE LA LINEA
22V 0,7 pm 50,5 pm
25V 0,6 um 35,4 um
27V 0,6 um 41,8 um
30V 0,6 um 53,2 um
35V 0,7 um 58,1 um

4.2.4.2 Ensayo con 5 capas

Esta parte permite ver si al aumentar el nimero de capas, la tensiéon optima se queda la misma
o no. Con 5 capas, la Gnica tension a la cual se obtiene una serie de gotas es a 15V, luego de 17V hasta
35V, se obtiene una linea continua. La linea hecha con una tensiéon de 17V deja aparece la forma de
gotas, probablemente, la primera capa se ha quedado en gotas y luego la segunda capa ha formado
una linea, por esa razén que se ve “protuberancias” muy cercas las unas de las otras. Las tensiones de
22V y de 25V presentan muchas protuberancias a lo largo de las lineas. Con tensiones de 20V, 30V y
35V se obtiene lineas regulares, pero como en el caso de una sola capa, las anchuras aumentan cuando
aumenta la tensiéon de eyeccién como se puede ver en la Tabla 15.

La Iustracién 60 muestra los perfiles a todas las tensiones, el perfil a 17V es muy representativo
de lo que se observa en la Ilustraciéon 61, la linea no es simétrica a causa de las gotas de la primera
capa (incluso puede ser que se queda en gotas en la segunda y en la tercera capa). Paso el mismo
problema de linea no simétrica en el perfil de la linea a 22V, pero por razones diferentes
(protuberancias en este caso). Las otras lineas son simétricas.

Mientras que la tensiéon determinada como optima con una capa es 22V, en el caso de 5 capas,
la tensién optima serfa mas 20V. Una ligera diferencia que se puede explicar por la formacion de lineas
continuas a tension mas bajas con 5 capas.
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Linstracion 61: Aspecto de las lineas frente a la tension de eyeccion de las gotas (5 capas)
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ustracion 60: Perfiles de las lineas al cambiar la tensiin de eyeccion (5 capas)



Tabla 15: Medidas de las lineas (variacidn de la tension de eyeccion de la tinta con 5 capas)

TENSION DE EYECCION ESPESOR DE LA LINEA | ANCHURAS DE LA LINEA

17V 2,9 um 49,6 pm
20V 1,9 um 41,3 um
29V 3,2 um 50,3 um

2,2 um 41,5 pm
25V 2,5 um 43,4 um
27V 3,2 um 49,1 um
30V 3,4 um 60,8 pm
35v 4,1 um 75,9 um

4.2.5 Influencia de la frecuencia

En esta parte se vera el papel que tiene la frecuencia de eyeccion en la impresion del disefio.
Dos ensayos diferentes se hacen, el primer es hecho con una distancia inter gota de 30um y el segundo
con una distancia de 60um para ver el efecto sobre una linea y una serie de gotas. LLos otros parametros
utilizados son los siguientes:

- Tensién: 17V

- Temperatura de tinta: 35°C

- Numero de capas: 1

- Distancia inter gotas: 30um y 60pm

- Temperatura del soporte: ambiente

- Anchura del disefio: 1 gota

- Frecuencia: desde 1kHz hasta 80kHz

La Ilustracion 62 muestra las lineas imprimidas con una distancia inter gotas de 30um y la
Tlustracién 63, las lineas imprimidas con una distancia de 60um. Como visto antes, una distancia inter
gotas de 60um no permite obtener lineas continuas sino puntos de tinta. Al observar las dos
ilustraciones, no hay diferencias mayores entre una frecuencia de eyecciéon de 1kHz y una frecuencia
de 80kHz. Las lineas y las series de puntos son iguales con todas las frecuencias.

Sin embargo, aunque no hay diferencias de impresion en el caso estudiado en este trabajo, se
puede imaginar que habra diferencias cuando se utilizara una tinta conductiva imprimida en varias
capas como se vio en la tesis de Vincent Faure. Una frecuencia demasiada baja (1kHz) permite a la
gota secarse antes que otra gota se coloque por encima de la primera, eso provoca una disminuciéon
de la conductividad comparativamente a una frecuencia mas elevada (10kHz en el caso de la tesis).
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1 kHz 5 kHz 10kHz 15kHz 25kHz 40kHz 60kHz 80 kHz

Linstracion 62: Aspecto de las lineas al cambiar de la frecuencia (distancia inter-gotas 30um)

1kHz 5kHz 10kHz 15kHz 25kHz 40kHz G60kHz 80kHz

Linstracion 63: Aspecto de las lineas al cambiar de la frecuencia (distancia inter-gotas 60um)
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4.2.6 Influencia de la tensién superficial critica del soporte

Un vidrio no tiene la misma tensién superficial critica en sus dos caras como visto antes. Esta
parte permite ver la influencia de esta tensién superficial critica en la impresion de las lineas. Los
parametros siguientes fueron utilizados:

- Tension: 17V

- Temperatura de tinta: 35°C

- Numero de capas: 1

- Distancia inter gotas: 30um, 40um y 50pum
- Temperatura del soporte: ambiente

- Anchura del disefio: 1 gota

- Frecuencia: 23kHz

En la Ilustracién 64, se ven las lineas imprimidas sobre la cara aire (a) y sobre la cara estafio (b)
a tres distancias inter gotas (30pum, 40um y 50um). La primera observacion es que a una distancia de
40pm, en la cara aire, hay una linea continua mientras que sobre la cara estafio hay una serie de gotas.
Eso se debe a la diferencia de tensién superficial critica del soporte, la cara aire tiene una tension
superficial critica mas elevada (sea un angulo de contacto mas bajo) que la cara estafio. Por esa razén,
la tinta va expenderse mas sobre la cara aire que sobre la cara estafio lo que permite la formacion de
una linea continua con distancias inter gotas mas elevadas (40um en el caso de la cara aire y 30um en
el caso de la cara estafio).

d30 d40 d50

Linstracion 64: Perfiles de a) lineas imprimidas en la cara “aire”, b) lineas imprimidas en la cara “estaiio” al cambiar la distancia inter gotas
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Conclusion

Durante este trabajo, fue posible de determinar la importancia y la influencia de
cada parametro sobre la eyeccion de la tinta, la formacion, el aspecto y el perfil de las
lineas. Parametros 6ptimos fueron determinados. Todos esos datos obtenidos por una
tinta coloreada clasica podrian ser utilizados y ajustados en futuras investigaciones con
tinta conductiva mas adaptada a la electrénica.

Este trabajo permitié darse cuenta de todas las posibilidades de investigacion y de
innovacién que propone la impresiéon Inkjet en el area de la electrénica.
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