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PREFACIO

El presente trabajo fue realizado en el Instituto Nacional de Astrofisica Optica y
Electronica ( INAOE) en el laboratorio de materiales, en convenio con el Instituto
Tecnolégico Superior de Atlixco en el proyecto denominado “Dopado de polimeros y
resinas para la construccion de dispositivos electro-foto-6pticos” a cargo del Dr.

Arturo Olivares Pérez.

A lo largo de los ultimos afos la ciencia de los polimeros se ha desarrollado hasta el
grado de obtener materiales con caracteristicas extraordinarias, dichos materiales
han sido de gran ayuda para el desarrollo tecnolégico. En este proyecto se
realizaron estudios a un polimero sintético y a una resina natural para la obtencién de

un material con caracteristicas opticas.

El desarrollo de este trabajo fue posible gracias a la colaboracion que existio entre
el asesor interno M en C Maria del Rocié Gémez Colin y el asesor externo Dr. Arturo
Olivares Pérez el cual es el encargado del proyecto para que se tuviera acceso a las
areas de trabajo dentro del INAOE y el ITSA, asi como al Ing. Israel Fuentes Tapia el
cual nos apoyo incondicionalmente con sus comentarios oportunos asi como con su

experiencia.



INTRODUCCION

Las resinas y polimeros naturales solubles en agua son moléculas que presentan
una estructura compleja y diversas propiedades de las cuales pueden derivarse sus
variados usos. El presente proyecto de investigacion busca darle a estos compuestos
una utilidad enfocada a la tecnologia de sensores esto mediante el estudio de estas
moléculas como son su estructura, grupos funcionales, propiedades fisicas vy
quimicas para obtener mezclas que presenten propiedades electro foto 6ptica.

El presente trabajo se refiere basicamente a las caracteristicas que presentan la
resina colofonia y el alcohol polivinilico al ponerse en contacto con otros solventes
asi como las propiedades opticas que se puedan derivar de estas mezclas por lo

cual es necesario mencionar el objetivo principal que se tenia para este proyecto:

e Construir o sintetizar una resina o polimero que al ser dopado con acrilatos se
obtenga una emulsion fotosensible con alta respuesta a la radiacion luminica,
en zonas bien localizadas mediante el uso de colorantes y cromdéforos para
sesgar la curva de electro-foto-sensibilidad. Con la particularidad de que estos
nuevos electro-foto-polimeros tienen la capacidad de cambiar la resistividad
como funcién de parametros externos, luz, temperatura, humedad.

De este objetivo general se desprenden los particulares en cuanto al area en la cual
se participo dentro de este proyecto la cual fue la caracterizaciéon de una mezcla de

resina y polimero teniendo como objetivos particulares:



e Determinar las propiedades de solubilidad e indice de refraccion
e Determinar su capacidad de almacenar imagenes
e Caracterizar el proceso de grabado de imagenes

e Cuantificar la eficiencia de difraccion

La mayor parte de estos estudios se realizaran en el laboratorio de materiales que se
ubica en el edificio de dptica del INAOE y algunas pruebas se llevaran a cabo en el
Laboratorio de Fisicoquimica del ITSA, esto esta en funcion a los requerimientos de

material para realizar las pruebas.

El desarrollo de nuevas técnicas en la elaboracion o implementacion de materiales
resulta de gran importancia en la actualidad ya que para la elaboracién de diversos
trabajos como son hologramas se requieren materiales especiales que se utilizan a
condiciones del medio controladas y que tienen un elevado costo y solo se
consiguen en el extranjero es por ello que surge la necesidad de sintetizar algunos
materiales con recursos naturales como son las resinas, y polimeros sintéticos a fin
de producir un material que pueda ser utilizado en cualquier tipo de condiciones
ambiente y que sobre todo tenga una respuesta igual o mejor que la que ofrecen los
materiales que se adquieren en el extranjero, y que su elaboracion no sea tan

compleja a costos minimos.



En el presente trabajo se desarrolla en el primer capitulo todo lo referente a la
generalidades sobre los materiales y su clasificacion, en especial los polimeros, el
segundo capitulo nos habla sobre las caracteristicas que debe tener una pelicula
para ser considerada fotosensible, el capitulo tres contiene todas las pruebas
realizadas con respecto a solubilidad de la resina, las mezclas obtenidas y los
resultados preliminares ,finaimente en el cuarto capitulo se presenta la
caracterizacion de la mezcla de alcohol polivinilico y colofonia como pelicula

termosensible para holografia.



CAPITULO1

GENERALIDADES SOBRE LOS MATERIALES

1.1 Los materiales y su clasificacion

Los materiales son las sustancias que componen cualquier cosa o producto. Desde
el comienzo de la civilizacién, los materiales junto con la energia han sido utilizados
por el hombre para mejorar su nivel de vida. Como los productos estan fabricados a
base de materiales, estos se encuentran en cualquier parte alrededor nuestro. Los
mas comunmente encontrados son madera, hormigon, ladrillo, acero , plastico, vidrio,
caucho, aluminio, cobre y papel. Existen muchos mas tipos de materiales. Debido al
progreso de los programas de investigacion y desarrollo, se estan creando
continuamente nuevos materiales. La produccion de nuevos materiales y el
procesado de estos hasta convertirlos en productos acabados, constituyen una parte

importante de nuestra economia actual.

La ingenieria especializada en investigacion trabaja para crear nuevos materiales o
para modificar las propiedades de los ya existentes La busqueda de nuevos

materiales progresa continuamente.

Tipos de materiales



Por conveniencia la mayoria de los materiales de la ingenieria estan divididos en tres

grupos principales:

e Metalicos
e Poliméricos

e Ceramicos

Materiales Metalicos

Estos materiales son sustancias inorganicas que estan compuestas de uno o mas
elementos metalicos, pudiendo contener también algunos elementos no metalicos,
ejemplo de elementos metalicos son hierro cobre, aluminio, niquel y titanio mientras

que como elementos no metalicos podriamos mencionar al carbono.

Materiales Ceramicos

Los materiales de ceramica, como los ladrillos, el vidrio la loza, los aislantes y los
abrasivos, tienen escasas conductividad tanto eléctrica como térmica y aunque
pueden tener buena resistencia y dureza son deficientes en ductilidad,

conformabilidad y resistencia al impacto.
Materiales Poliméricos

Un polimero (del griego poly, muchos; meros, parte, segmento) es una sustancia
cuyas moléculas son, por lo menos aproximadamente, multiplos de unidades de peso
molecular bajo. La unidad de bajo peso molecular es el monémero. Si el polimero es
rigurosamente uniforme en peso molecular y estructura molecular, su grado de
polimerizacion es indicado por un numeral griego, segun el numero de unidades de

monomero que contiene; asi, hablamos de dimeros, trimeros, tetramero, pentamero y



sucesivos. En estos se incluyen el caucho (el hule), los plasticos y muchos tipos de
adhesivos. Se producen creando grandes estructuras moleculares a partir de

moléculas organicas obtenidas del petréleo o productos agricolas.

1.2 Polimeros termoplasticos

Los polimeros termoplasticos estan formados por largas cadenas producidas al unir
moléculas pequefias y se comportan de manera plastica y ductil (Donald; R.

Askeland: 1998: 17) [1]. Los principales son:

Polietileno

Es barato y puede moldearse a casi cualquier forma, extruirse para hacer fibras o
soplarse para formar peliculas delgadas. Segun la tecnologia que se emplee se

pueden obtener dos tipos de polietileno :

Polietileno de Baja Densidad. Dependiendo del catalizador, este polimero se fabrica
de dos maneras: a alta presion o a baja presion. En el primer caso se emplean los
llamados iniciadores de radicales libres como catalizadores de polimerizacion del

etileno. El producto obtenido es el polietileno de baja densidad ramificado;

Cuando se polimeriza el etileno a baja presion se emplean catalizadores tipo Ziegler
Natta y se usa el buteno-1 como mondmero. De esta forma es como se obtiene el
propileno de baja densidad lineal, que posee caracteristicas muy particulares, como

poder hacer peliculas mas delgadas y resistentes.



Polietileno de alta densidad (HDPE). Cuando se polimeriza el etileno a baja presion y
en presencia de catalizadores Ziegler Natta, se obtiene el polietileno de alta densidad
(HDPE). La principal diferencia es la flexibilidad, debido a las numerosas

ramificaciones de la cadena polimérica a diferencia de la rigidez del HDPE.

Polipropileno

Como el polipropileno tiene un grupo metilo (CH3) mas que el etileno en su molécula,
cuando se polimeriza, las cadenas formadas dependiendo de la posicion del grupo

metilo pueden tomar cualquiera de las tres estructuras siguientes:

1. Isotactico, cuando los grupos metilo unidos a la cadena estan en un mismo lado

del plano.

2. Sindiotactico, cuando los metilos estan distribuidos en forma alternada en la

cadena.

3. Atactico, cuando los metilos se distribuyen al azar.

Posee una alta cristalinidad, por lo que sus cadenas quedan bien empacadas y

producen resinas de alta calidad.

Cloruro de polivinilo (PVC)

Este polimero se obtiene polimerizando el cloruro de vinilo. Existen dos tipos de
cloruro de polivinilo, el flexible y el rigido. Ambos tienen alta resistencia a la abrasion
y a los productos quimicos. Pueden estirarse hasta 4 veces y se suele copolimerizar

con otros mondémeros para modificar y mejorar la calidad de la resina. .



Posee baja densidad, estabilidad térmica y bajo costo. El hecho de ser rigido y
quebradizo lo desfavorecen. Estas desventajas pueden remediarse

copolimerizandolo con el acrilonitrilo (mas resistencia a la tension).

Es una resina clara y transparente con un amplio rango de puntos de fusion. Fluye
facilmente, lo que favorece su uso en el moldeo por inyeccién; Posee buenas
propiedades eléctricas, absorbe poco agua (buen aislante eléctrico), resiste
moderadamente a los quimicos, pero es atacado por los hidrocarburos aromaticos y

los clorados.

Estireno-acrilonitrilo (SAN)

Este copolimero tiene mejor resistencia quimica y térmica, asi como mayor rigidez
que el poliestireno. Sin embargo no es transparente por lo que se usa en articulos

que no requieren claridad optica.

Copolimero acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS)

Estos polimeros son plasticos duros con alta resistencia mecanica, de los pocos
termoplasticos que combinan la resistencia con la dureza. Se pueden usan en
aleaciones con otros plasticos. Sus cualidades son una baja temperatura de

ablandamiento, baja resistencia ambiental y baja resistencia a los agentes quimicos.

Dentro de los termoplasticos también encontramos a las resinas que son definidas
por BADUI Dergal (1998) como sustancias o mezclas de sustancias amorfas, de
peso molecular relativamente alto, a temperatura ambiente es un liquido muy viscoso

o0 un solido que se reblandece gradualmente al calentarlo, insoluble en agua y



soluble en algunos disolventes orgéanicos. Todas las resinas sdlidas son
termoplasticos [2]. Por esto las fusiones termoplasticos son amorfas, esta
caracteristica se presenta debido a la disminucion de la temperatura de fusion ya
que la vibracién térmica que existe entre los segmentos de cadena se reduce, la

estructura que se forma toma un estado ahulado.

1.3 Caracteristicas de la resina colofonia

La colofonia es considerada como un producto final en el proceso de destilacion de
resina de pino y al mismo tiempo es la principal materia prima para la obtencion de
productos resinosos.

La colofonia es una sustancia sélida, fragil, con estructura vitrea, con color que varia
del amarillo palido al café rojizo: casi inodora e insipida, insoluble en agua, soluble en
solventes organicos tales como el alcohol, benceno, éter, etc.

Esta sustancia esta constituida hasta 90% de acidos resinicos y hasta un 10% de
insaponificables. Los acidos resinicos presentes en las diferentes colofonias: acido
abiético, levopimarico, neoabiético, palustrico, dihidroabiético, tetrahidroabiético,

dextropimarico e isodextropimarico.

Indicadores de la colofonia Clases claras Clases medias Clases oscuras
Materia insaponificacble % 43-55 53-8 7-10
Punto de fusién °C 71-77 71-77 1 -77
indice de acidez 165 - 171 160 — 170 155 - 163
indice de saponificacion 171 =177 170 - 176 165 - 174
Humedad % 0.01-0.03 0.1-0.2 0.3-0.5

Tabla 1. Indicadores de la colofonia



abietic acid

Estructura quimica del acido abiético

Abiati P Dehydroabietinsyra Pimarsvra
Abietinsyr: ‘ Pimarsyra

Estructura quimica de los principales componentes de la colofonia

La proporcion de cada acido varia sobre todo segun el método de produccion, pero
también con el tipo de madera, La resina con altos contenidos de contiene una
cantidad mas pequefia de acido abiético y sus derivados. La oxidaciéon hace mas
fragil y mas oscura a la colofonia.

La colofonia es un producto quimico relativamente barato que tiene diversas
aplicaciones esto es debido a caracteristica adhesiva. Puede ser utilizado en forma

solida o como solucion. Los usos mas comunes que tiene es como producto



quimico de papel y en pintura, barniz y pegamento, se utiliza como un plastificante.
Puede también ser encontrado en los productos que se utilizan para aumentar la
friccion

La colofonia modificada se utiliza en cantidades grandes. Esto es posible
generalmente al acoplamiento doble existente en el grupo carboxilo.

La colofonia tiene un grado muy bajo de polimerizacion pero puede alcanzar altos

niveles de viscosidad y resistencia.



CAPITULO 2
PARAMETROS PRINCIPALES EN LA CARACTERIZACION DE

MATERIALES FOTOSENSIBLES

2.1 Holografia

Método de obtener imagenes fotograficas tridimensionales. Las imagenes se crean
sin lente alguna, por lo que esta técnica también se denomina fotografia sin lente.
Las grabaciones reciben el nombre de hologramas (en griego, holos, 'todo'; gram,
'mensaje o cosa escrita'). Los principios tedricos de la holografia fueron desarrollados
por el fisico britdnico de origen hungaro Dennis Gabor en 1947. La primera
produccién real de hologramas tuvo lugar a principios de los afios sesenta una vez
disponible el laser. A finales de los afios ochenta se comenzé la fabricacion de
hologramas en color, asi como de hologramas que cubrian desde la region del
espectro de las microondas hasta los rayos X. También se crearon hologramas

ultrasoénicos utilizando ondas de sonido.

Produccion

Un holograma se diferencia basicamente de una fotografia normal en que no solo
registra la distribucion de intensidades de la luz reflejada, sino también la de fases.
Es decir, la pelicula es capaz de distinguir entre las ondas que inciden en la
superficie fotosensible hallandose en su amplitud maxima, de aquellas que lo hacen
con amplitud minima. Esta capacidad para diferenciar ondas con fases distintas se

logra interfiriendo un haz de referencia con las ondas reflejadas.



Asi, en uno de los métodos de obtencion de hologramas, el objeto se ilumina
mediante un haz de luz coherente, un haz en el que todas las ondas se desplazan en
fase entre si y que se genera con un laser. En esencia, la forma del objeto determina
el aspecto de los frentes de onda, es decir, la fase con la que la luz reflejada incide
en cada uno de los puntos de la placa fotografica. Parte de este mismo haz laser se
refleja simultaneamente en un espejo o prisma y se dirige hacia la placa fotografica;
este haz se denomina haz de referencia. Los frentes de onda de este ultimo, al no
reflejarse en el objeto, permanecen paralelos respecto del plano y producen un
patréon de interferencia con los frentes de onda de la luz reflejada por el objeto. Si
éste es un punto, por ejemplo, los frentes de onda del haz reflejado seran esféricos;
el patrén de interferencia producido en la pelicula estaran entonces formados por
circulos concéntricos, reduciéndose el espacio entre los circulos a medida que

aumenta el radio.

El patron de interferencia producido por un objeto mas complicado también sera
mucho mas complejo, por lo que la simple inspeccién del holograma resultante soélo
descubrira un complicado patrén de estructuras oscuras y claras que aparentemente
no guardan ninguna relacion con el objeto original. Sin embargo, si se contempla el
holograma bajo luz coherente, se hara visible el objeto grabado; y si se contempla el
holograma desde diferentes angulos, el objeto también se ve desde distintos angulos.
El efecto tridimensional se consigue porque el holograma reconstruye en el espacio

los frentes de onda que originalmente fueron creados por el objeto.

Este mecanismo se puede entender a la vista del ejemplo del holograma de un

punto. La luz coherente que incide en los circulos concéntricos del holograma sufre



una difracciéon sobre una rejilla de difraccion. El angulo del haz aumenta con la
distancia respecto del centro de los anillos concéntricos, reconstruyendo asi los
frentes esféricos de onda, y el espectador percibe el punto en la misma ubicacion
relativa en la que se hallaba el punto real al construir el holograma. Los frentes de
onda de los objetos mas complejos se reconstruyen de la misma forma. La
distribucion de intensidades de la luz reflejada se registra en el grado de

oscurecimiento de los patrones de interferencias de la pelicula.

Aplicaciones

Hasta cierto punto, la holografia se puede aplicar en la microscopia O6ptica,
especialmente en el estudio de los organismos vivos. La mejor aplicacion de la
holografia, sin embargo, se halla en el campo de la interferometria. Si se graban en
una misma placa dos hologramas de un mismo objeto utilizando un interferometro,
las dos imagenes se interferiran al reproducirlas. Si el objeto ha sufrido alguna
deformacién entre ambas grabaciones, apareceran diferencias de fase en
determinadas zonas de las dos imagenes, creando un patron de interferencias que
mostrara claramente dicha deformacion. Al hacerse visibles diferencias en los frentes
de onda de pequefas fracciones de longitud de onda, este método resulta de enorme

sensibilidad para el estudio de deformaciones de determinados materiales.

Otra aplicacidén importante la constituye el almacenamiento de datos digitales, que se
pueden grabar como puntos brillantes y oscuros en las imagenes holograficas. Un
holograma puede contener un gran numero de 'paginas' que se graban con angulos

distintos respecto de la placa, permitiendo almacenar una cantidad enorme de datos



en un solo holograma. lluminandola mediante un haz de laser con diferentes angulos

se pueden recuperar selectivamente las distintas paginas.

2.1 Parametros de evaluacion
Para evaluar una imagen holografica es necesario definir algunos parametros que
nos den una representacion cualitativa y cuantitativa de de la calidad de la imagen
producida por el holograma. Pueden existir un sin numero de criterios que nos
permitan evaluar la calidad e la imagen, sin embargo la calidad e la imagen vendra
dada en funcion al tipo de holograma que se desea y a la aplicacion que este tendra.
Algunos de los parametros que se analizan se encuentran a continuacion
Eficiencia de difraccion
La brillantez o cantidad de luz difractada de la imagen es considerada como una de
las caracteristicas mas importantes y es conocida como eficiencia de difraccion. Esta
definida como la razén de intensidades entre la intensidad difractada en el primer
orden que contribuye a la reconstruccion del frente de onda original la intensidad e la
honda sumisa incidente sobre el holograma (Cristina Solano. 1994:689) [3]
Sensibilidad espectral
Con este nombre se conoce al intervalo de longitudes de onda que un material
fotosensible es capaz de absorber, de este modo se pude determinar si el material es
sensible a la longitud de onda del laser empleado.
Velocidad del material fotosensible
Este parametro hace referencia a la cantidad de energia luminosa necesaria para

provocar un cambio fotoquimico en el material en un tiempo determinado.



Resolucion.

La resolucion es la capacidad de registrar el minimo de talle de informacién
proveniente del objeto, normalmente se expresa en ciclos o lineas por milimetro. Este
parametro reside en que si se registra un holograma de baja frecuencia se tendra
una perdida de detalle de imagenes.

Ruido

En holografia el termino ruido se refiere al la luz que no forma una imagen y que se
difracta en la misma direccion que la imagen reconstruida.

Persistencia de un holograma

Un holograma necesita ser persistente sobre el periodo de tiempo necesario para

realizar la reconstruccion.



CAPITULO 3

PROCEDIMIENTOS Y DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Durante el primer mes de actividades de Residencia Profesional la actividad principal
que se realizé fue la busqueda de informacién bibliografica referente a los temas que
incluye el proyecto en este caso la busqueda bibliografica se enfocod hacia la
investigacion de polimeros y resinas, estas investigaciones se realizaron en la
biblioteca Luis Enrique Erro ubicada dentro del INAOE, en la biblioteca del ITSA y por

via Internet la cual se tuvo acceso en las dos instituciones.

Los siguientes dos meses de actividades se enfocaron a la parte experimental en la
cual se trabajo en el laboratorio de materiales basicamente con resina colofonia, en
esta parte se observo la solubilidad de la resina en los diversos solventes con que se
cuenta en el laboratorio, posteriormente a estas mezclas se analizaron sus
reacciones con respecto a la adicion del polimero que para estas prueba es el

alcohol polivinilico, los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

3.1 PREPARACION. DE SOLUCIONES PARA OBSERVAR LA SOLUBILIDAD DE
LA COLOFONIA

El objetivo de realizar esta prueba es basicamente observar la solubilidad que tiene

la resina en diferentes solventes para este caso los materiales y reactivos utilizados

fueron los siguientes:



Materiales Reactivos
Tubos de ensaye Resina colofonia
Agitadores Alcohol isopropilico.
Probetas Alcohol isopropilico
Balanza analitica Alcohol polivinilico
Cloroformo
Acetona
Benceno

El método utilizado para esta prueba consistié en agregar la resina al solvente y

posteriormente agitarla, los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla.

CLAVE SOLVENTE (ml) RESINA OBSERVACIONES SOLUBILIDAD
(gn)

M Alcohol isopropilico 1gr. Se disuelve pero se observa muy saturada LENTA
2ml.

My Alcohol isopropilico | 1gr. Se disuelve y se obtiene una solucién | LENTA
3.5ml. liquida

M, Alcohol  polivinilico 0.5gr Se observa una pasta de color verde LENTA
3ml (solucién saturada)

M; Cloroformo 3 ml 0.5gr Se disuelve RAPIDA

My Acetona 2.5 ml 0.5gr Se disuelve RAPIDA

Ms Benceno 3 ml 1gr Se disuelve LENTA

Tabla 2 Solubilidad de la resina colofonia en diferentes solventes.
Como podemos observar de la tabla anterior la mezcla de alcohol polivinilico y resina

la solubilidad es muy lenta ademas de presentar mucha turbidez.



Fig.1 Muestras obtenidas en la disolucion

A la muestra My se le agregd 1 ml de alcohol polivinilico y se observa que hay

formacion de una pasta y la solucion se decolora un poco.

3.2 PRUEBAS DE MEZCLA DEL ALCOHOL POLIVINILICO CON LA RESINA

DISUELTA EN DIFERENTES SOLVENTES

Para la realizacion de esta prueba el objetivo principal es observar el comportamiento
que tiene la resina disuelta en diversos solventes, posteriormente agregada al alcohol
polivinilico, asi como el monitoreo de estas mezclas en cuanto a la posible presencia
de luminiscencia al ser expuesto al laser (rojo y verde), o la capacidad de polarizar la
luz, y observar estos mismos parametros al adicionar colorantes (sales).

La metodologia empleada consistié en disolver la resina en los diferentes solventes
(tabla 2) y posteriormente se agrego sobre el polimero el material y equipo empleado

se enlista a continuacion:

Materiales Reactivos

Tubo de ensaye Acetona




Agitadores Cloroformo
Laser rojo Etanol
Laser vede Xileno
Polarimetro TCE
Probetas Cloruro De Metileno
Balanza analitica Benceno
Tolueno

Alcohol Polivinilico

CLAVE SL' | SOLVENTE (10 ml) RESINA (2 gr) SOLUBILIDAD OBSERVACIONES

N

1 ACETONA COLOFONIA RAPIDA

2 CLOROFORMO COLOFONIA LENTA Formacion de grumos

3 ALCOHOL ISOPROPILICO COLOFONIA LENTA Formacion de grumos

4 ETANOL COLOFONIA LENTA Formacién de grumos

5 XILENO COLOFONIA RAPIDA Formacion de grumos

6 TCE COLOFONIA LENTA Formacion de grumos

7 CLORURO DE METILENO COLOFONIA RAPIDA Produce una reaccion
endotérmica

8 BENCENO COLOFONIA LENTA

9 TOLUENO COLOFONIA LENTA Parcialmente soluble

Tabla 3 Solubilidad de la resina en el solvente

Los resultados obtenidos de esta prueba nos muestran que la resina se disuelve con
facilidad en acetona y benceno, en los demas solventes forma grumos pero se

disuelve con agitacion y unicamente en el caso del tolueno es parcialmente soluble.

Una vez obtenidas las disoluciones de resina y solvente, se agregé al alcohol

PRUEBAS DE MEZCLA

polivinilico arrojandonos los siguientes resultados:




SOLUCION | ALCOHOL NUEVA | SOLUBILIDAD OBSERVACIONES

POLIVINILICO | CLAVE

1 1 mi 1 Parcial Se presenta una precipitacion de gotitas de
solucion

2 1 mi 2? No presenta a simple Pasado un tiempo y al evaporarse el solvente
vista forma una goma en la parte superior

3 1 mil 3° Es soluble Pasado un tiempo se forman dos capas
momentaneamente

4 1ml 4° Soluble La solucién es turbia

5 1 mi 5° No soluble Se forman dos capas una que contiene

solucién decolorada y la otra forma una

solucién blanca

6 1 mil 6° No soluble Se forman dos capas
7 1 mi 7 No soluble Se forman dos capas
8 1ml 8° No soluble Se forman dos capas
9 1 mil 9° No soluble Se forman dos capas

Tabla 4 Solubilidad de resina-solvente-polimero

3.2.1 MONITOREO DE PARAMETROS EN LAS MUESTAS
Para realizar este monitoreo se requiri6 de la obtencidn de peliculas de las
muestras, las cuales se obtuvieron depositando la mezcla en una superficie de vidrio
y dejandola secar, al cabo de esto se realizaron las pruebas obteniendo los

siguientes resultados:

MUESTRA | @ EXPOSICION LASER | EXPOSICION LASER | POLARIZADOR

VERDE ROJO

17— No presenta cambios No presenta cambios No presenta




22 [ No presenta cambios No presenta cambios No presenta
¥ ||[[= No presenta cambios No presenta cambios No presenta
| e No presenta cambios No presenta cambios No presenta
5 [ — No presenta cambios No presenta cambios No presenta
& = No presenta cambios No presenta cambios No presenta
7 [ No presenta cambios No presenta cambios No presenta
8¢ [ — No presenta cambios No presenta cambios No presenta
9° [ No presenta cambios No presenta cambios No presenta

Tabla 5 Monitoreo de las soluciones (luminiscencia y polarizacion).

En esta prueba se observa que las soluciones no poseen luminiscencia ni polarizan
la luz.
3.3 PRUEBAS CON COLORANTE:

Para el desarrollo de esta prueba se utilizaron basicamente dos colorantes que
fueron el azul de metileno y el azul de bromo fenol, estos se aplicaron a las muestras
de isopropanol-colofonia-alcohol polivinilico (solucién 1) y etanol-colofonia-alcohol
polivinilico (solucion 2), esto es debido a que la solucién que se obtiene de mezclar
estos componentes es una solucion homogénea cosa que no sucede con las otras,

estas mezclas basicamente se realizaron para observar parametros como son su



conductividad, si presentan algun fenomeno de polarizacion de la luz, y su reaccion
al exponerse al laser verde y rojo. En la tabla que se muestra a continuacién las
muestras x corresponden al colorante azul de metileno y las soluciones vy

corresponden al colorante azul de brmotimol.

MUESTRA Q LASER VERDE LASER ROJO POLARIMETRO
X4 No presenta No presenta No presenta No presenta
X No presenta No presenta No presenta No presenta
Y4 No presenta No presenta No presenta No presenta
Y, No presenta No presenta No presenta No presenta

Tabla 6 Monitoreo de las muestras con colorante: conductividad, luminiscencia y

polarizacion de la luz

Como se puede observar en la tabla estas soluciones no nos muestran ninguna

propiedad hasta el momento.

3.4 PRUEBA REALIZADA CON CLOROFORMO, ALCOHOL POLIVINILICO Y

COLOFONIA

El mezclar estos tres componentes produce reaccién, ya que se forman dos capas en
la parte superior una es la correspondiente a la resina con el solvente solo que esta
se encuentra un poco mas decolorada la otra capa es a la combinacién de estos tres

elementos y esta tiene una textura de goma y se observa muy densa.



A esta ultima capa se le realizara una prueba de grabado de imagenes: La muestra
se coloca en un cristal pequefio, se esparce homogéneamente sobre el mismo y
posteriormente se deja secar y se le coloca un patron que contiene un holograma, y
se expuso a la radiacién solar durante 30 minutos, el resultado fue negativo ya que

no se observa ninguna imagen en nuestra pelicula.

La siguiente prueba consistid en realizar el mismo procedimiento anterior solo que
esta muestra no se deja secar totalmente y se le coloco el patron, se expuso de la
misma manera a la radiacién solar pero para este caso durante 60 minutos, al cabo
de este tiempo se desprendié el patrén de la pelicula y se observa que en esta

ocasion si tiene una imagen, pero esta no tiene mucha resolucion.

Al observar este comportamiento con esta mezcla se llega a la deduccion de que las
soluciones que se prepararon con anterioridad mezclando estos tres componentes
resina-solvente-polimero pueden presentar este mismo comportamiento por lo que se
procedid a analizarlos. A continuacion se muestra una tabla de los resultados

obtenidos al analizar las soluciones enlistadas en la tabla 4

SOLUCION | CONDICIONES TIEMPO DE EXPOSICION OBSERVACION

1’ SE DEJO SECAR | 60 MINUTOS NO GRABO IMAGEN

TOTALMENTE LA PELICULA

27 SE DEJO SECAR 60 MINUTOS NO GRABO IMAGEN

TOTALMENTE LA PELICULA

3° SE DEJO SECAR 60 MINUTOS NO GRABO IMAGEN

TOTALMENTE LA PELICULA

4° SE DEJO SECAR 60 MINUTOS NO GRABO IMAGEN

TOTALMENTE LA PELICULA




5° SE DEJO SECAR 60 MINUTOS NO GRABO IMAGEN

TOTALMENTE LA PELICULA

6° SE DEJO SECAR 60 MINUTOS NO GRABO IMAGEN

TOTALMENTE LA PELICULA

7’ SE DEJO SECAR 60 MINUTOS NO GRABO IMAGEN

TOTALMENTE LA PELICULA

8° SE DEJO SECAR 60 MINUTOS NO GRABO IMAGEN

TOTALMENTE LA PELICULA

9° SE DEJO SECAR 60 MINUTOS NO GRABO IMAGEN

TOTALMENTE LA PELICULA

Tabla 7 Resultados del grabado de imagenes de la solucion resina-cloroformo-

polimero condicion 1.

Al observar los resultados podemos darnos cuenta que el dejar secar totalmente la
pelicula esta no permite el grabado del patrén, por lo que se realizo una segunda
prueba en esta la condicion que se marco es que la pelicula no debe dejarse secar

totalmente, los resultados se presentan en la tabla 7

SOLUCION | CONDICIONES TIEMPO DE | OBSERVACION
EXPOSICION

1’ LA PELICULA NO SE SECA | 60 MINUTOS NO GRABO IMAGEN
TOTALMENTE

2 LA PELICULA NO SE SECA | 60 MINUTOS GRABO IMAGEN PERO NO TIENE
TOTALMENTE MUCHA RESOLUCI ON

3 LA PELICULA NO SE SECA | 60 MINUTOS NO GRABO MAGEN
TOTALMENTE

s LA PELICULA NO SE SECA | 60 MINUTOS NO GRABO IMAGEN
TOTALMENTE

5° LA PELICULA NO SE SECA | 60 MINUTOS GRABO IMAGEN TIENEN MEJOR
TOTALMENTE RESOLUCION




6° LA PELICULA NO SE SECA | 60 MINUTOS NO GRABO IMAGEN
TOTALMENTE

7’ LA PELICULA NO SE SECA | 60 MINUTOS NO GRABO IMAGEN
TOTALMENTE

8° LA PELICULA NO SE SECA | 60 MINUTOS NO GRABO IMAGEN
TOTALMENTE

9’ LA PELICULA NO SE SECA | 60 MINUTOS NO GRABO IMAGEN
TOTALMENTE

Tabla 8 Resultados del grabado de imagenes de la solucion resina-cloroformo-

polimero condicion 2

Los resultados de esta prueba nos muestran que dentro de las combinaciones que se
realizaron entre los tres elementos existen dos que permiten el grabado de
imagenes y son la solucion cloroformo-colofonia-alcohol polivinilico y xileno-
colofonia-alcohol polivinilico, de estas dos mezclas la que se analizo fue la de xileno-
colofonia-alcohol polivinilico, ya que de las dos es la que mas resolucion de imagen
tiene, sin embargo la otra no se descarta ya que puede que necesite diferentes

concentraciones para presentar una resolucion optima.

3.5 PRUEBA REALIZADA CON XILENO, ALCOHOL POLIVINILICO Y

COLOFONIA

Como se mencioné anteriormente la mezcla de Xileno-colofonia-alcohol polivinilico
presenta grabado de imagenes con una resolucion regular, para intentar encontrar un

punto o6ptimo para este material se prepararon soluciones en las cuales se fueron



variando las cantidades de solucion de colofonia-xileno y de alcohol polivinilico y se

le realizaron a cada una pruebas de grabado de imagen, conductividad, exposicién al

laser rojo y verde y polarizaciéon de la luz y los resultados fueron los siguientes:

ALCOHOL GRABADO [ [LV [LR | POLARIMETRO
SOLUCION | POLIVINILICO | DE
XIL- IMAGEN
COL(ml)
5 1 NO [ SOLUCION CON DOS CAPAS
1 1 st [ [ e SOLUCION CON DOS CAPAS
5 1 NO [ SOLUCION CON DOS CAPAS
3 1 NO T O SOLUCION CON DOS CAPAS
2 1 NO [ SOLUCION CON DOS CAPAS
1 5 No [ [ s SOLUCION CON DOS CAPAS
1 2 NO ([0 [ [[———= SOLUCION CON DOS CAPAS
1 3 NO [ [ SOLUCION CON DOS CAPAS
1 4 NO U OO PP — SOLUCION HOMOGENEA
1 5 NO ([ [ [[———= SOLUCION CON DOS CAPAS

Tabla 9 Monitoreo de las muestras compuestas por resina-xileno-polimero

De acuerdo a las pruebas la solucién que graba imagenes es la 1-1.

Observaciones de estas pruebas:

La prueba de la solucidn de xileno-colofonia-alcohol polivinilico se utilizo 8 dias
después de su preparacion al cabo de este tiempo grababa imagenes y esto se
controlé hasta 15 dias después de su preparacion, sin embargo 17 dias después de
su preparacion se le realizaron varias pruebas con las cuales dio una respuesta

negativa al grabado de imagenes.



CAPITULO 4
CARACTERIZACION DEL POLIMERO FORMADO POR LA MEZCLA

DE COLOFONIA Y ALCOHOL POLIVINILICO

Para el desarrollo esta caracterizacion lo que se requiere son patrones de
hologramas, fuente de calor (Horno de secado medidas interiores 33*28 cm. Rios
Rocha Modelo HS-33, 746 Watts, 6 Amperes, 200°C), resina (Colofonia) y polimero

(PVA), superficies para colocar la pelicula (vidrios), fuente de luz puntual.

El proceso por el cual se obtendra un polimero termo sensible es mediante la mezcla
de dos termoplasticos, en este caso se trata de una resina y un polimero, dichas
mezclas se preparan a diferentes concentraciones, es decir variando un elemento y
dejando al otro constante, para este caso el elemento que se toma constante es la
cantidad del polimero, la mezclas de mayor interés seran aquellas que presenten

menos turbidez al ser colocadas como peliculas.

Inicialmente esta prueba se realizd observando la solubilidad de la colofonia en

alcohol polivinilico y se obtuvieron los siguientes resultados.

RESINA POLIMERO (PVA) CARACTERISTICAS DE LA CARACTERISTICAS DE LA
(COLOFONIA) (ml.) MEZCLA EN SOLUCION MEZCLA EN PELICULA
(9)
5 10 La resina es casi insoluble en esta La pelicula obtenida es muy
cantidad de alcohol. opaca.
3 10 La cantidad de resina se disuelve, La pelicula obtenida es muy
solo que la solucion obtenida es opaca.




muy turbia.

10

La solucién obtenida es turbia

La pelicula se observa opaca

10

En esta solucién la turbidez

La pelicula se observa opaca

disminuye
0.5 10 Se obtiene una solucién mas clara La pelicula es un poco
transparente
0.25 10 Se obtiene una solucién clara La pelicula es transparente

Las mezclas obtenidas del proceso empleado en su mayoria presentan turbidez y

para ser utilizadas como peliculas holograficas, como se mencion6 antes, tienen que

Tabla 10 Solubilidad de resina colofonia en alcohol polivinilico

ser lo mas transparente posibles es por ello que se utiliza las dos ultimas que se

presentan en la Tabla 8 y se observan en la siguiente figura:

Al realizarles una prueba para observar su capacidad de almacenar imagenes y
determinar si se pueden utilizar como peliculas para holografia, la que arroja un
mejor resultado es la ultima, en la que agregamos 10 ml. de polimero y 0.250 g de

resina, ademas de que el holograma es autorrevelable y se obtuvieron los

hologramas que se presentan a continuacion:

Figura 2 Apariencia de las muestras obtenidas




Fig. 3 Vista desde el laser de patrones de difraccion de anillos.

a) b)
Fig. 4 Vista de luz puntual lampara 100 Watts a) Difraccion de una rejilla, b)

Difraccion de anillos

En las pruebas que se realizaron al polimero lo que se vario fue el tiempo de
exposicion a calor en el horno (Horno de secado medidas interiores 33*28 cm. Rios
Rocha Modelo HS-33, 746 Watts, 6 Amperes, 200 'C), a 60 ° C, los intervalos de
tiempo que se expusieron fueron de 5 minutos, con lo que se obtuvieron cuatro

muestras.



Fig.5 Montaje del arreglo utilizado para medir la eficiencia de difraccion.

Al medir la eficiencia de difraccion de las cuatro muestras en los diferentes tiempos

de exposicion los resultados nos arrojaron la siguiente curva:

CURVA DE EFICIENCIA DE DIFRACCION DEL TERMOPOLIMERO

Grafica 1 Curva de eficiencia de difraccidén del termopolimero

Como podemos observar la maxima eficiencia se obtuvo al menor tiempo de
exposicion que fue el de 5 minutos y la eficiencia fue de 19%, este resultado se
debe a que la pelicula obtenida tiene aun impurezas y limitaciones a la hora de
modularse térmicamente, las que no permiten que el patron utilizado para medir la
eficiencia logre una 6ptima modulacion.

A continuaciéon se muestran algunas microfotografias tomadas a la pelicula sensible



Fig.6 Anillos de difraccion grabados en la pelicula

Fig. 7 Se observan las dos regiones en la pelicula, la region del grabado en la que

se encuentran los anillos y la region de la pelicula sin imagen.



RESULTADOS

El material obtenido es un polimero formado por la mezcla de una resina natural (en
este caso se trata de colofonia) y un polimero soluble en agua, este polimero al ser
sometido a temperatura tiene la capacidad de almacenar imagenes, durante las
pruebas realizadas con las mezclas formadas por resina-polimero-solvente se
encontraron dos mezclas interesantes la que contenian como solvente a xileno y la
que contenia al cloroformo, estas mezclas producian una liquido de color blanco que
al ser secado se volvia transparente y al ser probada su capacidad de almacenar
imagen, los resultados obtenidos nos indicaron que estas mezclas poseen la

propiedad de almacenar imagenes.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Resumiendo brevemente podemos decir que durante el desarrollo del trabajo se

estudio mas a fondo en la mezcla formada por resina y polimero, la cual se



caracterizd tanto en el proceso de grabado de imagenes como en la eficiencia
presentada que en si fue muy baja (19%) esto debido a que aun se tienen problemas
en cuanto a su purificacion por lo que para estas pruebas es necesario que las
peliculas que se obtengan sean lo mas transparente posibles para ser utilizadas
como peliculas termo sensible para holografia,.

Por lo que seria importante implementar un método mediante el cual se eliminen las
impurezas que contienen tanto el polimero como la resina pues con esto podria
obtenerse una pelicula mas limpia para reducir el ruido y para incrementar la
eficiencia.

Por otra parte es necesario hacer un estudio minucioso sobre los tiempos de
exposicion, lo cual al parecer seria conveniente reducirlos mas y aumentar un poco
la temperatura, y también agregar dopantes o matrices mas adecuados para una

Optima modulacién.

En cuanto a las mezclas de resina-polimero-solvente (en un caso xileno y en el otro
cloroformo) seria importante darles un seguimiento y caracterizar el método de
grabado asi como cuantificar su eficiencia, ya que estas pueden ser lineas nuevas

de investigacion en cuanto a materiales termosensibles para holografia.

REFERENCIAS

[1] R. Askeland Donald; Ciencia e ingenieria de los materiales; México; 1998; 3*

Edicion; p 17



[21 BADUI, D. S Diccionario de tecnologia de los alimentos; Addison Wesley

Longman, México 1998; p 185

[3] SOLANO, Cristina, Principales parametros de los materiales fotosensibles para

utilizarse en holografia; Revista mexicana de fisica, 1994; p 689.

BIBLIOGRAFIA

ANDERSON, J.C; et al; Ciencia de los materiales; Editorial Limusa; México; 2002;

2% Edicion; p 702

B. De Belis John y O. Reynolds George; Theory and applications of holography;

Editorial Addison Wesley; USA 1967; 1% Edicién; p 196



E. Kock Winston; Lasers & holography an introduction to coherent optics; Editorial

Doubleday & Company; New York; 1981; 2% Edicién; p 141

GEORGE, Rochow Teodore and GEORGE, Rochow Eugene; Resinography: an

introduction to the definition, identification and recognition of resins, polymers, plastics

and fibers; Editorial Plenum Press; USA; 1976; 1* Edicién; p 296

IOVINE, John; La holografia: una quia facil para hacer hologramas; Editorial Mc Graw

Hill; Espafia; 1992; 1% Edicién; p 296





