3 Analisis de las tecnologias de procesamiento
de polimeros que se pueden utilizar para la

fabricacion de elementos opticos.

3.1 Introduccion

Algunos polimeros son trasparentes y sirven para la fabricacion de elementos
Opticos. Muchos de esos materiales exhiben ciertas deficiencias fisicas comparadas con el
vidrio. Por otro lado, los procesos de fabricacion de elementos de plastico son mas

sencillos que de los vidrios y pueden ser la mejor opcion en algunas aplicaciones.

Algunos de los polimeros poseen un comportamiento dpticamente Util, a pesar de
que muchos de estos materiales originalmente fueron desarrollados para otros usos.
Posiblemente las Unicas excepciones son los materiales usados para los anteojos (Poly-
diallylglycol), y materiales para el almacenamiento de informacion &ptico
(policarbonato). Mencionar las propiedades épticas de cualquier material polimérico debe
ser hecho con cierta precaucion y reserva, ya que a diferentes grados de fluidez pueden
mostrar ligeramente diferentes propiedades e indices de refraccion. Los aditivos para
regular la lubricidad, el color, etc. pueden producir alteraciones en las propiedades de la

transmision espectral.

Las razones de la importancia comercial y tecnoldgica de los polimeros son las

siguientes:

= Los plasticos se pueden moldear para conformar partes de intricada geometria, sin
necesidad de procesamientos posteriores;

= Los plasticos poseen diferentes propiedades para muchas aplicaciones de
ingenieria donde la resistencia no es un factor determinante como: Baja densidad

con respecto a los metales y a los ceramicos, buena relacion de resistencia al peso
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para ciertos polimeros, alta resistencia a la corrosion y baja conductividad
eléctrica y térmica;

Son competitivos en costo con los metales;

Los polimeros generalmente requieren menos energia que los metales para su
produccion;

Ciertos plasticos son traslucidos y transparentes lo cual los hace competitivos con

el vidrio en algunas aplicaciones.

Por otra parte, los polimeros tienen generalmente las siguientes limitaciones:

Baja resistencia con respecto a los metales y los ceramicos;

Las temperaturas de servicio se limitan a sélo algunos cientos de grados debido al
ablandamiento de los termoplasticos, o la degradacién de los termofijos;

Algunos polimeros se degradan cuando se sujetan a la luz del sol y otras formas
de radicacion;

Los plasticos exhiben propiedades viscoelasticas, lo cual puede ser una limitacion

distintiva en aplicaciones que implican carga.
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3.2 Aplicacion de los polimeros en la 6ptica

3.2.1 Lentes

Ademas de los vidrios inorganicos, existen ciertos plasticos que son utilizados en
la industria de anteojos. Por ejemplo las resinas termoestables basadas en diglico
carbonato, derivados de polimetilmetacrilato y policarbonatos han sido usados para

producir lentes plasticas no fotocromaticas y fotocromaticas®.

El desempefio de las lentes de plastico fotocromatico es dependiente de la
temperatura. Ademas de variar la atenuacion de la luz, las lentes fotocrométicas ofrecen
proteccion contra los rayos UV. Un recubrimiento de plastico fotocromito en los lentes de
cristal clasicos ofrece una resistencia contra ralladuras y antireflectividad [13].

3.2.2 Aplicaciones en telecomunicaciones

Con la llegada de la fibra dptica en las telecomunicaciones en los afios de 1970,
las aplicaciones practicas para dispositivos dpticos que operan sobre la base de efectos
electro-Opticos se convirtieron en un objetivo muy serio. Ademas de materiales
inorganicos muchos materiales polimétricos han encontrado un uso en una variedad de

configuraciones de los dispositivos.

Pueden funcionar como filtros de longitud de onda de Bragg sintonizables,
moduladores de amplio ancho de banda para telecomunicaciones, moduladores para
sensado en 3D, transductores de sefiales electro-Opticas, conmutadores en redes dpticas y
controladores de fase para radiofrecuencia, sefiales opticas, etc. [14].

® Propiedad de los materiales transparentes de obscurecerse con la presencia del sol
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3.2.3 Fibra éptica plastica

Las fibras Opticas plasticas han sido formadas de varios polimeros amorfos como
policarbonato, polimetilmetacrilato, poliestireno y diglicol dialicargbonato [16].
Recientemente la fibra dptica plastica ha llegado a ser atractiva y parece ser de gran
demanda para transmisiones y procesamiento en las comunicaciones Opticas que
transmiten una gran cantidad de datos como Internet [15-17]. En comparacion con las
fibras de silice, las fibras de plastico tienen un mayor calibre, son mas baratas en su
elaboracién y es mas sencillo este proceso. Sin embargo, debido a la gran atenuacién de
la luz y su estrecho ancho de banda de transmision, las fibras de plastico s6lo pueden ser
empleadas en redes de informacidn sobre distancias de varios cientos de metros. La Tabla
3.1 muestra una comparacion breve entre las fibras opticas de silice y las fibras Opticas de
plastico.

Tabla 3.1 Propiedades tipicas de las fibras opticas de plastico y silice [16]

Propiedad Polimetilmetacrilato  Policarbonato Si

Coeficiente de atenuacion o (dB/km) 125 a 2=650 nm. 1000 a A=650nm. 0.2a A=1300 nm.
Capacidad de transmision (MHz km) <10 <10 10° a 10°
Apertura numérica 0.3a0.5 0.4a0.6 0.1a0.25
Diametro de la fibra (mm) 0.25a10 0.25a10 9x10° a 1.25x10"
Maxima temperatura de operacién (°C) 85 85 150

Como se puede observar las fibras de silice son mas eficientes si hablamos de
atenuacion y ancho de banda, pero su didmetro es pequefio y es poco flexible,
consecuentemente, se debe de contar con cierta habilidad y herramientas de precision
para conectar dos fibras dpticas de silice ademas que es un proceso que consume tiempo.
La fibra de plastico tiene mas modos electromagnéticos que la fibra de silice, debido a
que, su diametro es mas ancho ademas de contar con una mayor flexibilidad que las
fibras Opticas de silice. Debido a que la NA y el cono de aceptacién de las fibras dpticas
de plastico son mayores que las fibras Opticas de silice, la captacion de luz de las fibras
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Opticas plasticas es mayor. Asimismo la instalacién de fibras dpticas plasticas es mas

sencilla y su costo es mucho menor.

3.3 Polimeros y polimerizacién

Un polimero es un compuesto que consiste en moléculas de cadena larga, cada
molécula esta hecha de unidades repetitivas que se conectan entre si. Puede haber miles o
millones de unidades en una sola molécula de polimero. El término se deriva de las
palabras griegas Poly, que significa muchos, y meros que significa parte. La mayoria de
los polimeros se basan en el carbono, por consiguiente, son considerados sustancias
quimicamente organicas. Sin embargo incluye un nimero de polimeros inorganicos.

Los polimeros se sintetizan mediante la union de muchas moléculas pequefias
para formar moléculas muy grandes, llamadas macromoléculas, las cuales poseen una
estructura en forma de cadenas. Las pequefias unidades, llamadas mondémeros, son
generalmente moléculas orgénicas insaturadas simples, esto es, que contienen al menos
un doble enlace carbono-carbono. Los 4tomos se mantienen unidos en esta molécula por
medio de enlaces covalentes, y cuando se unen para formar el polimero, esos mismos
enlaces mantienen unidos a los eslabones de la cadena, por lo tanto, cada molécula

grande se caracteriza por sus fuertes enlaces primarios.

La sintesis del polimero es el proceso de combinar muchas moléculas pequefas
(mondémeros) en una cadena covalente consolidada. Durante el proceso de la
polimerizacién, algunos grupos quimicos pueden ser perdidos de cada monémero. El
pedazo distinto de cada mondmero que se incorpore en el polimero se conoce como
residuo de la unidad. Los procesos de manufactura mas ampliamente utilizados son los

siguientes.

Mondmero es una substancia de moléculas pequefias que finalmente forman el
polimero al unirse en largas cadenas moleculares. Las caracteristicas que comparten todas
las moléculas pequefias capaces de formar polimeros por adicibn es que son

quimicamente insaturadas. A pesar de que esta descripcion podria sugerir que dos atomos
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de carbono unidos por un doble enlace forman un enlace mas fuerte que un par unido por
un enlace simple, en realidad no es asi. La configuracion electronica en un doble enlace

es mas favorable porque se halla en un nivel de energia més bajo que uno simple.

3.3.1 Polimerizacién por adiciéon

En el método de adicion para elaborar polimeros se utiliza el monémero como
materia prima. EI procedimiento se inicia con el uso de un catalizador quimico
(indicador) que abre los enlaces dobles de carbono en algunos de los monémeros. Estos
mondmeros se vuelven altamente reactivos debido a sus electrones libres y capturan otros
mondmeros para empezar a formar cadenas reactivas. Las cadenas se propagan,
capturando ademas otros mondémero, uno a la vez, hasta que se producen grandes

moléculas y la reaccion termina. El proceso funciona como se indica en la Figura 3.1.

Algunos ejemplos de polimeros formados por este método son: polipropileno,
cloruro de polivinilo, polimetilmetacrilato, poliestireno, politetrafluoroetileno,
polisopreno entre otros.

3.3.2 Polimerizacién por condensacion

Este método de obtencion de polimeros incluye reacciones quimicas comunes. La
polimerizacidn por condensacion ocurre entre las moléculas de mondémeros por
eliminacion de una molécula pequefia, generalmente agua. Debido a que la reaccién se
lleva a cabo por etapas, este método de obtencidn de polimeros se llama polimerizacién
de crecimiento gradual. Su nombre anterior era polimerizacidén por condensacién, porque
las reacciones quimicas de la esterificacion® se denominan reacciones de condensacién y
se distinguen por la eliminacion de una molécula pequefia (agua o alcohol). Entre los
polimeros que se producen por este método se encuentra el polietilentereftalato, el
policarbonato (bisfenol) y las poliamidas como el nylon.

® Proceso en el cual se sintetiza un ester
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Los polimeros se dividen en plasticos y hules, los plasticos se pueden dividir en

las siguientes categorias.

1. Polimeros termoplasticos (TP).- El polietileno (PE), el polipropileno (PP), el
poliestireno (PS), el polimetilmetacrilato (PMMA), el policloruro de vinilo
(PVC), el politereftalato de etileno (PET), el teflon (o politetrafluoretileno,
PTFE) y el nylon (un tipo de poliamida) ;

2. Polimeros termofijos (TS).- Poliuretanos Urea, resinas, melamina Resinas
fendlicas, Copolimeros y estireno-butadieno;

3. Elastomeros (E).- Caucho natural (NR), Poliisopreno (IR, forma artificial del
caucho natural), Polibutadieno, Caucho estireno-butadieno (SBR), Caucho butilo
(IIR), Caucho nitrilo (NBR) y Neopreno (CR).

Por otro lado los hules es un polimero natural o sintético, en el primer caso hecho de
la savia de plantas especificas, como por ejemplo la Castilla elastica, y para el segundo

compuesto por otros polimeros.

Los polimeros usados en la Optica se encuentran bésicamente dentro de dos
categorias, los termofijos y los termoplasticos. El grupo de polimeros termofijos son
aquellos donde la reaccion de polimerizacion toma lugar durante la creacion de la pieza,
la cual puede ser producida por moldeo. La pieza que ha sido creada al final de la
reaccion puede ser posprocesada. En general las resinas termofijas no pueden ser
fundidas o reformadas.

3.3.3 Polimeros termoplasticos

Una caracteristica que define a los polimeros termoplasticos es que pueden
calentarse desde el estado sélido hasta el estado liquido viscoso, y al enfriarse vuelven a
adoptar el estado solido; ademas, este ciclo de enfriamiento puede aplicarse muchas
veces sin degradar al polimero. La razén de dicho comportamiento es que los polimeros

termoplasticos consisten en macromoléculas lineales (ramificadas) que no se encadenan
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transversalmente cuando se les calienta. Por el contrario, los termofijos y los elastomeros
sufren un cambio quimico cuando se les calienta, lo cual hace que sus

moléculas se unan transversalmente y fragiien permanentemente.

Muchos de los polimeros que se utilizan en la dptica se encuentran dentro del
grupo de los materiales termoplasticos que se suministran en forma polimerizada. Estos
materiales son normalmente adquiridos como pequefios pellets. Estos pellets son
calentados a una temperatura mas alla del punto de reblandecimiento, por lo tanto llega a
formarse una masa viscosa. Esta masa es depositada en un molde para asi tomar su forma

y asi formar la pieza deseada.

Las piezas pueden ser creadas por el proceso de modelado por inyeccidn. La
capacidad de la tecnologia de moldeo moderna para producir piezas Opticas con una
superficie de buena calidad ha hecho posible la creacion de componentes Opticos para
una amplia variedad de aplicaciones. Dentro de estas aplicaciones se encuentran lentes
intraoculares, aplicaciones militares, una serie de productos de consumo y un nimero de
articulos como carcasas para teléfonos moviles, figuras de juguete, ruedas dentadas para
mecanismos de regulacion en los cuales se encuentran combinadas funciones Opticas,

mecénicas y eléctricas en una sola pieza.

Los termoplasticos tipicos a temperatura ambiente poseen las siguientes caracteristicas:

1. Menor rigidez, el médulo de elasticidad es dos veces (en algunos casos tres) mas
bajo que los metales y los ceramicos;

2. La resistencia a la tension es mas baja, cerca del 10% con respecto a la de los
metales;

3. Dureza muy baja;

4. Ductilidad’ mas alta en promedio, con un tremendo rango de valores.

" Propiedad de algunos materiales para deformarse sin romperse
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Los acrilicos son polimeros derivados del acido acrilico (C3H402) y de sus com-
puestos. El termoplastico mas importante en el grupo acrilico es el polimetilmetacrilato
(PMMA); un nombre mas familiar para éste producto es plexiglass (marca registrada de
Rohm and Haas para el PMMA. Es un polimero lineal que es mas sindiotactico y, por
tanto, amorfo. Su propiedad principal es que posee una excelente transparencia que lo
hace competitivo con el vidrio en aplicaciones dpticas. Algunos ejemplos incluyen micas
para luces traseras de automdviles, instrumentos épticos y ventanas de avion. Su
limitacion con respecto al vidrio es una resistencia al rayado extremadamente mas baja.
Otros usos del PMMA incluyen ceras para piso y pinturas. Los acrilicos encuentran otros
usos importantes en fibras textiles; el poliacrilonitrilo (PAN) es un ejemplo mejor cono-
cido bajo los nombres familiares de Orlon (DuPont) y Acrilan (Monsanto).

3.3.4 Polimeros termofijos

Debido a las diferencias en la composicion quimica y estructura molecular, las
propiedades de los plasticos termofijos son diferentes de los termoplasticos. En general,

los termofijos son:

= Mas rigidos, con modulos de elasticidad dos o tres veces méas grandes;
= Frégiles, practicamente no poseen ductilidad;

= Menos solubles en los solventes comunes;

= Capaces de funcionar a temperaturas mas altas;

= No pueden ser refundidos, en lugar de esto se degradan o se queman.

Las resinas epoxicas se basan en un grupo quimico llamado epéxicos. La formulacién
mas simple de los epdxicos es el 6xido de etileno (C2H30), la epiclorhidrina (C3H50CI)
es un epdxico mucho mas utilizado para producir resinas epoxicas. Los epdxicos no
curados tienen un bajo grado de polimerizacion. Se necesita usar un agente de curado
para incrementar el peso molecular y encadenar transversalmente al epoxico. Los
posibles agentes de curado incluyen a las poliamidas y a los anhidridos acidos. Los

epoOxicos curados son notables por su resistencia, adhesion, resistencia al calor y a los
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agentes quimicos. Sus aplicaciones incluyen recubrimientos superficiales, pisos
industriales, compuestos reforzados con fibra de vidrio y adhesivos. Las propiedades
aislantes de los epdxicos termofijos los hacen Utiles en varias aplicaciones electrénicas
como el encapsulado de transistores y en la laminacién de tarjetas para circuitos

impresos.

Las resinas termofijas mas cominmente encontradas son aquellas que se usan
para la produccion de lentes oftalmicos. EI monémero, que es almacenado en forma de
liquito a temperatura baja, es introducido en un molde donde la polimerizacion toma
lugar, formando una pieza que toma la forma de la cavidad que la contiene.
Alternativamente, los elastobmeros como la epoxi han sido usados con cierto éxito para

formar superficies reflectivas, y para producir figuras asféricas.

3.4 Factores de Seleccion de los polimeros utiles en la optica

Practicamente todos los polimeros con propiedades Opticas Gtiles son mucho
menos densos que cualquier vidrio Optico, haciendo a los polimeros dignos de
considerarse en aplicaciones donde el peso es un parametro importante. Muchos de ellos
muestran propiedades de resistencia a los impactos que exceden a algunos vidrios de
silice, haciéndolas Utiles para productos dirigidos a los consumidores donde la seguridad

es importante.

La ventaja més importante de la dptica polimérica es la considerable creatividad
que es posible lograr en los disefios tanto Gptica como mecéanicamente. Si bien las
limitaciones de disefio en la fabricacion y el disefio de la Optica de vidrio estan bien
definidos, la réplica de varios procesos utilizados en la fabricacion de vidrios pueden ser
usados en la fabricaron de la &ptica de polimero abriendo areas de oportunidad Unica
para la creacion de nuevos sistemas Gpticos y otros componentes que serian impensables

0 poco viables en vidrio.
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3.5 Propiedades fisicas

3.5.1 Densidad

La densidad de los cristales varia de 3.3 g/cm® a cerca de 6.3 g/cm®. El polimero
més pesado posee una densidad de sélo 1.4 g/cm®, mientras que el mas ligero tiene una
densidad de 0.83 g/cm®[19]

3.5.2 Dureza

Las superficies Opticas se esperan que sean libres de imperfecciones, esto es, que
no estén rayadas, no tengan hoyos o algun defecto de fabricacion. Aunque los defectos
superficiales raramente afectan la calidad de la imagen. Ya sea por el uso ordinario, por
el procedimiento de limpiado, resultan en algunas ralladuras con el paso del tiempo. Los
cristales mas comunes posen una dureza suficiente que son relativamente inmunes a este

tipo de dafios, si se usan con cuidado.

Por otro lado los polimeros son tan blandos que algo muy pequefio los marcaria
permanentemente. La dureza de los polimeros es dificil de cuantificar (en comparacion
con la de los cristales), ya que este parametro no es dependiente sélo del material, si no
que es también dependiente del proceso por el cual se fabric6. Cabe mencionar que
algunos procedimientos que pueden resultar en pequefios dafios a los elementos de cristal
pueden producir evidencias considerables de abrasion en la superficie de algunos
elementos hechos de polimeros, particularmente en los termoplasticos.

3.5.3 Temperatura
Mientras que los cristales tienen una resistencia a altas temperaturas entre los 400
y los 700 °C, muchos de los cristales con propiedades Opticas que son de interés son muy

fragiles, y son propensas a fallar si se enfrian muy rapidamente. Estas fallas son

comunmente atribuidas a la contraccién por enfriamiento inducido.
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Los polimeros por otro lado tienen un rango de temperatura de operacion menor,
en algunos casos no es mayor que los 60 °C. Este limite es aproximadamente de 250°C en
algunos de los fluoro polimeros. La conductividad térmica de muchos de estos polimeros
puede ser tanto como un orden de magnitud inferior a la de los cristales y el coeficiente
de expansion térmica que caracteriza a los polimeros es cominmente un orden de
magnitud mayor que el asociado a los cristales. Algunas de las propiedades fisicas méas
relevantes de los polimeros mas cominmente usados en dispositivos 6pticos son

mostradas en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Propiedades fisicas

Material Densidad Coeficiente de  Temperatura Conductividad  Absorcion del
()] expansion maxima (Ts) térmica (K) agua (An20)
térmica (a)
Polimetilmetacrilato 1.18 6 85 4-6 0.3
Poliestireno 1.05 6.4-6.7 80 2.4-3.3 0.03
SAN (Estireno 1.07 6.4 75 2.8 0.28
acrilonitrilo)
Policarbonato 1.25 6.7 120 4.7 0.2-0.3
Poli metil pentano 0.835 11.7 115 4 0.01
Nylon 1.185 8.2 80 5.1-5.8 1.5-3
Poliarilato 1.21 3.3 - 7.1 0.26
Polisulfona 1.21 2.5 150 2.8 0.1-0.6

3.5.4 Conductividad térmica y eléctrica

Muchos materiales que muestran poca conductividad térmica cominmente tienen
una baja conductividad eléctrica. Varios polimeros son muy eficientes como aislantes
eléctricos, sin embargo estos adquieren una carga estatica en su superficie facilmente y se
disipa muy lentamente. No es de extrafiar que dichas superficies cargadas rapidamente
atraigan contaminantes cargados con carga opuesta a ellas, muchos de estos
contaminantes son mas duros que los plasticos. Por lo tanto en un intento de limpiar

dichas particulas acumuladas en la superficie se causan ciertos dafios en esta. Aplicando
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un recubrimiento de un material inorganico se proporciona una mayor conductividad a la
superficie, de esta forma se atraen menos contaminantes y asi se mejora la resistencia a la

abrasion.

3.5.5 Absorcién de agua

Muchos polimeros, particularmente los termoplasticos, son higroscépicos, esto es,
que tienen la capacidad de absorber o ceder agua al medio ambiente. Tras su
transformacion, el agua puede ser reabsorbida si las superficies de los plasticos no fueron
tratadas para inhibir la absorcion. Mientras que solo una pequefia cantidad de agua se
adhiere a las superficies de los elementos hechos de cristal. Los polimeros pueden
absorber agua cerca de entre el 0.003 a 2 por ciento de su peso. El agua acumulada puede
producir cambios dimensionales, asi como algunas modificaciones de menor importancia

en la transmision espectral.
3.5.6 Resistencia a la radiacion

Muchos de los polimeros utilizados en la dptica exhiben cierta fluorescencia si
son irradiados por radiacion de alta energia. La radiacion de alta energia ultravioleta,
ademas produce cantidades variables de reticulacion en las cadenas de los polimeros.

Esto tipicamente da como resultado en la decoloracién del material, y una absorcién no

uniforme de energia en el material.

3.6 Propiedades Opticas

3.6.1 Transmision espectral

En general, los polimeros basados en carbon utilizados en aplicaciones oOpticas
son materiales que trabajan en longitudes de onda de la luz visible, ya que la absorcion es
bastante fuerte en el ultravioleta y en el infrarrojo [20, 21].
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Algunas variantes del polimetilmetacrilato tienen transmisiones Utiles debajo de
los 300 nm [22]. Muchos polimeros, sin embargo, empiezan a absorber en una porcién
del azul del espectro visible, y tiene regiones adicionales de absorcién cerca de los 900
nm, 1150 nm, 1350 nm, y finalmente llegan a ser totalmente opacas cerca de los 2100
nm. La estructura quimica que resulta en estas regiones de absorcidn es comdn para casi
todos los polimeros basados en carbdn, por lo tanto las caracteristicas de transmision
interna de estos materiales es similar, con la posible excepcion de las regiones del azul y

del ultravioleta cercano.

3.6.2 Indice de refraccion

La quimica de los polimeros basados es considerablemente diferente de los
vidrios de silice en el uso comun como materiales 6pticos. Consecuentemente, las
propiedades refractivas difieren significantemente. En general los indices de refraccion
son inferiores, se extiende a cerca de 1.73 en el extremo superior, y hasta un limite
inferior de alrededor de 1.3. Una caracteristica muy particular es que el nimero de Abbe®
varia mucho en estos materiales. Los datos sobre el indice de refraccion de algunos de

estos polimeros se muestran en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 indice de refraccion de algunos polimeros a diferentes longitudes de onda

Longitud de onda PMMA P-estireno P-carbonato SAN
nm

1014 1.483 1.5726 1.5672 1.551
852 1.485 1.5762 1571 1.555
706.5 1.487 1.582 1.5768 1.560
656.3 1.489 1.5849 1.5799 1.562
643.9 1.4896 1.5858 1.580 1.563
589.3 1.4917 1.5903 1.585 1.5673
587.6 1.4918 1.5905 1.5855 1.5674
546.1 1.4938 1.595 1.590 1571
486.1 1.4978 1.604 1.599 1.579
480 1.4983 1.605 1.600 1.580

® El nimero de Abbe de un material transparente es una cantidad adimensional que surge
al comparar el indice de refraccion del material a distintas longitudes de onda.
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435.8 1.502 1.615 1.611 1.588
404.7 1.506 1.625 1.622 1.597
465 1.5136 1.643 1.643 1.612

3.6.3 Homogeneidad

Debe considerarse que los polimeros son modelados y no formados
mecanicamente. Por lo tanto las propiedades Opticas de una pieza, no pueden ser
cuantificadas antes de la manufactura del elemento. De hecho, las propiedades Opticas
precisas de un material en un elemento dptico son virtualmente precisadas en funcién del
material y por medio de que proceso fue fabricada la parte. Algunos materiales, como los
estirenos y las resinas son cristalinos en cierto grado, por lo tanto inherentemente son

birrefringentes. La birrefringencia puede ser desarrollada en materiales amorfos.

3.7 Disefio 6ptico

Practicamente todas las técnicas de disefio Optico que se han desarrollado para su
uso con materiales de vidrio funcionan bien con la Optica de polimero. El trazado de
rayos, los métodos de optimizacién, y los fundamentos de la construccion Optica son
igualmente adecuados para vidrio o plastico. El enfoque generalizado para el disefio
Optico con materiales poliméricos debe estar fuertemente orientado a medio, es decir, se
debe hacer para sacar provecho de la flexibilidad de disefio de los materiales y procesos
de fabricacion. Se busca una integracion de forma y funcion, debido a las caracteristicas
mecanicas de los polimeros las piezas se pueden moldear integralmente con la dptica
para reducir el namero de pieza de metal y el contenido de mano de obra de montaje en

muchos sistemas.

3.7.1 Seleccién del material

Para escoger el mejor material, se debe de tener las menores aberraciones

cromaticas, ademas de que el nimero de Abee debe permanecer en un valor no muy
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alejado al central, eso es, que el indice de refraccion de material no varie demasiado con

la longitud de onda.

La mayoria de los disefiadores de lentes prefieren utilizar materiales con alto
indice de refraccion exclusivamente en su trabajo. La potencia éptica debe ser generada
con el fin de formar imagenes, dicha potencia se debe a la combinacién de la curvatura de
la superficie Optica y el indice de refraccién, estas dos variables se pueden negociar en el
proceso de disefio de la lente. Como es bien sabido la curvatura genera una aberracion
mas facilmente que una discontinuidad de indice de refraccién. Generalmente se prefiere
para alcanzar una determinada cantidad de potencia de refraccion a través del uso de una
curvatura baja y un indice de refraccion alto. Desde esta perspectiva, los polimeros estan

en clara desventaja, la mayoria de los cuales son materiales de bajo indice.

3.7.2 Superficies asféricas

Se conocen como superficies asféricas aquellas que no son esféricas ni planas.
Estas superficies son importantes en sistemas dpticos. La importancia de este tipo de
superficies es debido a que mediante su uso es posible evitar los defectos presentes en las
imagenes tales como: astigmatismo y distorsion tipo barril, que son consecuencia de las
superficies esféricas. Ademas son utilizadas para reducir las pérdidas de acoplamiento de
laseres semiconductores a fibras Opticas.

Una consideracion en la utilizacién de los polimeros en la Optica es la libertad de
emplear superficies no esféricas. Si bien estos pueden ser dificiles (y muy caros) para
producir en vidrio, los procesos que crean las piezas Opticas de plastico no hacen
diferencia entre las superficies esféricas y no esféricas.

Un disefiador de lentes, puede asegurar que la flexibilidad que las superficies
asféricas ponen a disposicion es muy notable. La fabricacion de las superficies esféricas,
son por medio de esmerilado y pulido, estos procesos pueden generar grandes cantidades
de aberraciones de alto orden si se utiliza en cualquier geometria Optica que se aparta
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significativamente de las condiciones aplanéticos, es decir, suprimir la aberracion por una

superficie esférica.

Por otra parte, la capacidad de utilizar formas de superficie que son maés
complejas que las esferas, permite a los componentes de alta aberracion ser moderados,
reduciendo la cantidad de “aberracion transferida". En un sistema Optico de varios
elementos, especialmente una cascada que emplean superficies asféricas, el rendimiento
de las imagenes necesarias se puede lograr utilizando una menor cantidad de elementos.
Y debido al hecho de que la aberracion se ve disminuida, la sensibilidad a los errores de
posicionamiento también puede ser reducida, con el resultado de que un sistema dptico

asférico en realidad puede ser més tolerante a la fabricacion de su homdlogo esférico.

En la practica, el uso de superficies asféricas en los elementos plasticos va mas
alla de compensar por los obstaculos impuestos por los bajos valores de indice de
refraccién. Con el uso de superficies asféricas, es posible forzar, si no es que rompen,
muchas de las normas que limitan el disefio con superficies esféricas. Las superficies

asférica adicionalmente hacen frente a las aberraciones monocromaticas.

3.7.3 Consideracion de procesamiento

De la misma manera que el disefio Optico con polimeros es diferente del disefio
optico con el vidrio, la fabricacion y el montaje son también cuestiones muy diferentes.
Las principales cuestiones que requieren ser examinadas son los relacionados con los
propios materiales. Si bien es posible caracterizar el vidrio de un sistema 6ptico con
absoluta seguridad antes de realizar cualquier operacion de fabricacion, con polimeros, el
conocimiento de los materiales de partida es solo una indicacion aproximada de las

propiedades Opticas de las piezas acabadas.
Cuando se cuentan con los datos de las propiedades Opticas ofrecidos por el

proveedor de polimero, se debe tener en cuenta que estos nimeros sélo se aplican a las

muestras de medicién que han sido predefinidas a ciertas condiciones, han experimentado
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un tiempo de residencia especificado en el barril de extrusion en condiciones especificas
de temperatura, han sido inyectadas en el cavidad del molde en las tasas especificas y
presiones, y asi sucesivamente. En consecuencia, es poco probable que las propiedades
de refraccion de un elemento de polimero se ajusten estrictamente a los valores de
catalogo (si estos valores son efectivamente suministrados). Asimismo la homogeneidad,
el contenido de burbujas, las propiedades de dispersién, y asi sucesivamente, son todos
los procesos dependientes. Por otra parte, mientras que las hojas de propiedades dpticas

de los materiales de vidrio son mas precisas.

3.8 Proceso de conformacion de los plasticos

La importancia tecnoldgica y comercial de estos procesos de conformado deriva
del creciente valor de los materiales que se procesa y de que las aplicaciones de los
plasticos se han incrementado mucho mas que para los metales o los ceramicos, asi, lo
mismo sucede con el vidrio. Se pueden identificar varias razones por las cuales los

procesos de conformado de plastico son importantes:

= La variedad de procesos de conformado y la facilidad con que se procesan los
polimeros permiten una variedad casi ilimitada de formas para las piezas;

* Muchas partes de plastico se forman por moldeo, el cual es un proceso de forma
neta, esto es, no se requieren formados posteriores;

= No se requiere acabado con pintura para los plasticos.

De acuerdo con la forma del producto resultante, los procesos de conformacién de
plasticos se puede clasificar en:

= Productos extruidos continuos con secciones transversales constante;
= Hojas o ldminas continuas y peliculas;

= Filamentos continuos (fibras);

= Partes moldeadas, sélidas en su mayoria;

= Partes moldeadas huecas con paredes delgadas;
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=  Fundiciones.

3.8.1 Moldeo por compresion

Es un proceso antiguo y muy utilizado para pléasticos termofijos. El proceso es
ilustrado en la Figura 3.2 para un platico termofijo.

1. Se coloca en el fondo un molde caliente, una cantidad fija de compuesto de
moldeo llamado carga;

2. Se unen las mitades del molde para comprimir la carga y forzarla a tomar la forma
de la cavidad;

3. Se calienta la carga a través del molde para que polimerice y cure el material,
transformandose en una pieza sélida;

4. Se abre el molde y se retira la parte de la cavidad.

La carga inicial del compuesto de moldeo puede estar en forma de polvos, pellets,
liquido o partes preformadas. La cantidad de polimero debe controlarse con toda presion

para obtener una consistencia uniforme en el producto moldeado.

3.8.2 Moldeo por inyeccion

El fundamento del moldeo por inyeccidn es inyectar un polimero fundido en un
molde cerrado y frio, donde solidifica para dar el producto, ilustrado en la Figura 3.3. ES
un proceso en el que un polimero se calienta hasta un estado altamente plastico y se hace
fluir bajo alta presién dentro de una cavidad de un molde donde solidifica. La parte
moldeada, llamada moldeo, se remueve entonces de la cavidad. EIl proceso produce
componentes separados que son casi siempre formas netas. La duracion del ciclo tipico
de produccioén es de 10 a 30 segundos dependiendo del molde puede llegar a tardar ciclos
de minutos. EI molde puede tener mas de una cavidad, de manera que se pueden producir

multiples piezas moldeadas en cada ciclo.
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La limitante es la capacidad de fabricar un molde cuya cavidad tenga la misma
forma que la pieza, ademas, el molde debe propiciar la remocién de la pieza.

3.8.3 Extrusién

Es la accion de forzar, por medio de presién, a pasar a través de un “dado” o
“boquilla” un plastico fundido, el procedimiento se ha utilizado para metales, como el
aluminio y ceramicos. La extrusion es un proceso de compresion en el cual se fuerza al
material a fluir a través del orificio de un dado para generar un producto largo y continuo,
cuya forma de la seccidon transversal queda determinada por la forma del orificio,

ilustrado en la Figura 3.4.

Es un proceso de conformacion de polimeros que se una ampliamente con
termoplasticos y elastomeros para producir masivamente articulos como tubos, ductos,

mangueras, ldminas y peliculas, filamentos continuos, recubrimiento de alambres, etc.

En la extrusion de polimeros el material se alimenta en forma de pellets a un
cilindro de extrusion, donde se calienta y se le hace fluir a través del orificio de un dado
por medio de un tornillo giratorio. Los dos componentes principales del extrusor son el
cilindro y el tornillo. El tornillo de un extrusor tiene uno o dos “hilos” en espiral a lo
largo de su eje, el dado no es un componente del extrusor, sino una herramienta especial
que debe fabricarse con el perfil particular a producir. El diametro interno del cilindro
extrusor fluctda tipicamente entre 25 a 150 mm, la tolva que contiene el material de
alimentacion se localiza en un extremo del cilindro. Los pellets se alimentan por
gravedad sobre el tornillo giratorio, que mueve el material a lo largo del cilindro. Se
utilizan calentadores eléctricos para fundir inicialmente los pellets sélidos: el mezclado y
el trabajo mecanico subsiguiente del material genera el calor adicional que mantiene la

fusién.
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3.9 Sintesis de polimetilmetacrilato

Por sugerencia de [23] la manera més sencilla de sintetizar plexiglas es por medio
del método de polimerizacion por adicion, para llevar a cabo este proceso se requiere de

una serie de materiales que se enlistan enseguida:

e 2 Kg. de poli metacrilato de metilo en pellets;
e 2 L.de mondmero de metil metacrilato;

e 100 mg de peroxido de benzoilo.

Sin embargo el manejo de peroxido de benzoilo debe de llevarse a cabo con mucho
cuidado [23] debido a que es un material volatil, esto es, existe riego a explosion por
choque, friccién o fuego, ademés de que existe posibilidad de sensibilidad en contacto

con la piel e irritacion de los ojos.

El método de fabricacion de elementos y piezas de PMMA consiste en lo
siguiente [23].

Se debe de conseguir el molde para el elemento o pieza en cuestion, en este caso se
decidid6 formar una semiesfera. Dentro del molde se vacian algunos mililitros de
metacrilato de metilo y pellets, enseguida se agrega una punta de espatula de peroxido de
benzoilo (iniciador). Se calienta el recipiente al bafio Maria® procurando que no hierva el
contenido (aproximadamente 70° C), con el fin de evitar la formacion de burbujas en la

masa de reaccion.

° El concepto de bafio Maria implica el calentamiento indirecto, por conveccion térmica del medio agua
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3.10 Comparacion entre diferentes opciones de fabricacion de los

elementos de plastico

Existen varios retos que hay que superar para poder fabricar piezas de plastico
Opticamente viables. En particular en el proceso de sintesis por adicién, si no se controla
la temperatura del compuesto, existe la posibilidad de que se generen burbujas, esto es
perjudicial para las transmisiones 6pticas. En el moldeo por inyeccion o extrusion existe

una limitante en las formas geométricas que se pueden crear por medio de estas técnicas.

El analisis de las tecnologias existentes realizado en este capitulo revelé la
complejidad de la implementacion en nuestras condiciones de las tecnologias existentes
de sintesis de PMMA y piezas de este material, se tomo la decision de utilizar en nuestro
trabajo el material prefabricado: las barras y tubos de PMMA disponibles en el mercado,
y se fabricaron por medio de diferentes procesos mecanicos (corte, pulido, etc.) los

elementos dpticos de este material que son objeto de estudio del presente trabajo

Se analizaron algunos de los procesos de conformacion de los plasticos, en la

Tabla 3.3 se puede ver a grandes rasgos las principales caracteristicas observadas .

Tabla 3.3 Comparativa entre algunos de los métodos de conformacidn de los plasticos.

Método Polimeros Ventajas Desventajas
mas utilizados
Moldeo por Termoplasticos e Los costos del molde e Las piezas moldeadas

tienen tendencia a ser
menores porque los
moldes son mas
sencillos.

e Lastareas de menos
volumen se ajustan mejor
al moldeo por
compresién porque el

por compresion
usualmente son de mas
trabajo intensivo. Las
preformas tienen que
ser hechas, calentadas
y cargadas en el molde
por un operador 0 un
robot.

compresion

arranque usualmente es
mas répido, mas facil y
genera menos chatarra.
Las duraciones del ciclo

Las rebabas de la linea
de separacion pueden

ser mas pesadas y mas
dificiles de extraer y la
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Moldeo por Termoplésticos

inyeccion

Extrusién

Termoplasticos

para las piezas
moldeadas por
compresién usando
preformas precalentadas
pueden ser menores que
para las piezas de moldeo
por inyeccion.

El grado de
automatizacion
alcanzado con estas
maquinas

La posibilidad para
fabricar productos
plasticos con tolerancias
muy pequefias
Versatilidad para el
moldeo de una amplia
gama de productos, tanto
en formas como en
materiales plasticos
distintos

Se puede extruir una
gran variedad de
formas, especialmente
con extrusion

En algunas operaciones
de extrusion se genera
poco 0 ningun material
de desperdicio.

Se generan piezas largas
y de forma constante.

gravilla puede ocurrir
como resultado de la
extraccion.

Hay una deficiente
mezcla y
homogeneizacion del
polimero fundido.

Es dificil medir con
exactitud la cantidad
de material en cada
ciclo de moldeo.

Una limitacion es la
geometria de la seccion
transversal que debe
ser lamisma a lo
largo de toda la
parte
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