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DESCRIPCION
Retrorreflector con divergencia controlada fabricado por el procedimiento de esfuerzo localizado del sustrato.
Antecedentes de la invencion

Esta invencién se refiere a un procedimiento para fabricar un objeto retro-rreflectante que tiene divergencia
controlada, y a objetos fabricados mediante el procedimiento.

Es bien conocido que los objetos retrorreflectantes se pueden fabricar de un conjunto de elementos de aristas de
microcubos. Dicho conjunto de elementos de aristas de microcubos se pueden fabricar trazando una matriz de
aristas de cubos “macho” en una superficie plana de una placa. Esto se describe de modo general en la patente de
EE.UU. 3.712.706 de Stamm. También se describe en detalle la patente de EE.UU. 4.478.769 de Pricone, cedida
al cesionario comun e incorporada a este documento como referencia en su totalidad.

La patente de EE.UU. 4.478.769 describe un procedimiento bien conocido para fabricar elementos de aristas de
cubos triangulares, en el que la superficie plana de una placa matriz se traza con una herramienta de corte de
diamante que corta una serie de acanaladuras en V paralelas precisas. Para trazar aristas de cubos triangulares
equilateros, se realizan tres conjuntos de acanaladuras paralelas en direcciones que se intersecan entre si en
angulos de 60°; cada acanaladura tendra también un angulo afiadido de sustancialmente 70,53° simétricamente
dispuesto, y se trazard a una profundidad de acanaladura determinada por la altura deseada de las aristas de
cubos. Este procedimiento automaticamente da como resultado un conjunto de pares de microcubos triangulares
equilateros opuestamente orientados sobre la cara de la matriz. Para trazar las aristas de cubos de triangulos no
equilateros, las acanaladuras dentro de los conjuntos paralelos tendran angulos distintos de 70,53°, y se
intersecaran en angulos distintos de 60°, segun se describe, por ejemplo, en la patente EE.UU. 3.684.348 de
Rowland. Los procedimientos para trazar las aristas de cubos no triangulares por lo general no utilizan tres
conjuntos de acanaladuras en V paralelas dispuestas simétricamente, sino que las caras de las aristas de los
cubos se forman no obstante a partir de las paredes de las acanaladuras, segun se describe, por ejemplo, en la
patente EE.UU. 4 938.563 de Nelson. Procedimientos para crear conjuntos de aristas de cubos que son diferentes
al trazado de una sola placa se han descrito en la patente de EE.UU. 6.015.214. La presente invencién se aplica a
todos los conjuntos de aristas de microtubos, con independencia de como hayan sido originados.

Una matriz de elementos de aristas de cubos “macho” o “hembra” se puede utilizar para fabricar una secuencia de
copias, de género alternativo, como por electroconformacién. En cualquier etapa, las copias se pueden ensamblar
juntas, y los montajes se pueden utilizar para fabricar mas copias. Después de una serie de etapas de ensamblajes
y copiado, se puede formar una “maestra” Unica. La “maestra” se puede utilizar en la fabricacién de herramientas
de produccién, como por electroconformacién, herramientas que se pueden utilizar para formar elementos
retrorreflectantes de microcubos sobre un superficie de material de laminado plastico, como por estampado,
fundido, moldeado por compresion u otros procedimientos conocidos en la técnica.

El laminado retrorreflectante de aristas de microcubos como los fabricados por el procedimiento descrito
anteriormente se utiliza en aplicaciones de seguridad en autopistas como las sefiales de autopistas y marcadores
de pavimento. En dichas aplicaciones, los elementos de aristas de microcubos reflejan luz de los faros delanteros
de un vehiculo de vuelta a los ojos del conductor del vehiculo. Esta es una retrorreflexion inexacta en la que el
angulo de divergencia, a, esta en el intervalo entre aproximadamente 0° y mas de 3°. El valor de a operativo en
cualquier situacion dada depende de la geometria del vehiculo y del conductor, y la distancia desde el vehiculo al
material retrorreflectante. Por ejemplo, el angulo de divergencia a para el faro delantero derecho de un camion
grande y su conductor a una distancia de aproximadamente 40 metros desde una sefal de la carretera sera
aproximadamente de 3°, al tiempo que el angulo a de divergencia para un faro delantero izquierdo de un automévil
y su conductor a una distancia de alrededor de 600 metros desde una sefial de carretera sera de aproximadamente
0,05°.

También asociado con el angulo de divergencia, a, se encuentra un angulo de rotacion, e, el cual es una medida de
la direccion de la divergencia. El valor de e sera diferente para los faros derecho e izquierdo de un vehiculo, y
también dependera de la geometria del vehiculo y del conductor y la posicion de la sefial de carretera. Para el
laminado que se instalara orientado al azar en sefales de carretera, se requiere retrorreflectancia para cada uno de
los valores de e. Los angulos a y e se definen en la ASTM E808, Standard Practice for Describing Retroreflection,
documento que se refiere al angulo a de divergencia como “angulo de observacion”.

Idealmente, el laminado retrorreflectante de aristas de microcubos utilizado en sefales de carretera producira un
patrén de luz retrorreflejada que tiene suficiente intensidad en un intervalo de valores del angulo de divergencia y
valores del angulo de rotacién. Por ejemplo, incluso una sefial de autopista no urbana retrorreflectante deberia
retrorreflejar la luz a través de un angulo divergencia a de alrededor de 1°, que corresponde al valor de a desde un
faro delantero derecho de un camion grande de nuevo hasta su conductor a una distancia de alrededor de 120
metros desde la sefial de carretera.
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Las mejoras en la precision con la cual se pueden trazar los elementos de aristas de microcubos en una placa
matriz y se pueden duplicar, particularmente mediante estampado, han dado lugar a preocupaciones sobre si dicho
laminado retrorreflectante de aristas de microcubos puede ser adecuadamente retrorreflectante sélo sobre un
intervalo muy estrecho de angulo de divergencia, como alrededor de 0,0-0,5 grados. Seria preferible proporcionar
un conjunto de aristas de cubos que produzcan el intervalo completo deseado de divergencia y dentro de distancias
muy cortas en el conjunto de modo que un observador humano del objeto lo vera como retrorrefletantemente
uniforme.

La luz que es retrorreflejada por elementos de aristas de cubos microdimensionados experimentara una cierta
cantidad de difraccion debido al tamafio muy pequefio de los microcubos. Dicha difraccion dara por resultado una
retrorreflexion sobre intervalos mas amplios tanto del angulo de divergencia como del de rotacién. Los intervalos
particulares de a y e dependeran del patrén particular de difraccion de un microcubo determinado, que dependera a
su vez del tamario del cubo, la forma del cubo, el indice de refraccién del material del cubo, y de si las caras del
cubo se han metalizado o no. Sin embargo, la difraccion no es un procedimiento deseado para aumentar la
retrorreflexion a través de un angulo de divergencia y de rotacion mas amplio, debido a que los microcubos muy
pequefios que logran alcanzar mayor difraccion también hacen que una cantidad sustancial de luz sea
retrorreflejada con un angulo de divergencia a mayor que alrededor de 3°, en cuyo caso la luz no es util para el
conductor del vehiculo. También la difraccién puede dar por resultado patrones idiosincrasicos de difraccion que es
improbable que distribuyan la luz retrorreflejada de un modo que resultara util a un conductor del vehiculo.

Se conoce en la técnica la produccion de la retrorreflectancia divergente mediante elementos de aristas de cubos
que tienen aberraciones intencionadas con respecto a sus angulos diedros que se desvian ligeramente de 90°. El
documento clasico “Study of Light Deviation Errors in Triple Mirrors and Tetrahedral Prisms” J. Optical Soc. Amer.,
vol. 48, no. 7, p. 496-499, julio, 1958, de P.R. Yoder, Jr., describe los patrones de puntos bien conocidos que
resultan de dichas aberraciones.

La patente de EE.UU. 3.833.285 concedida a Heenan, cedida al cesionario comun e incorporada en este
documento a modo de referencia en su totalidad, describe que tener un angulo diedro de un elemento de aristas de
cubos de macrotamaifo mayor que los otros dos da como resultado una angularidad de observacion ampliada en
los microcubos, y especificamente que la luz retrorreflejada diverge en un patrén alargado.

Cuando se traza un conjunto de aristas de cubos, los errores del angulo diedro se pueden producir ya sea haciendo
que los angulos laterales de las acanaladuras sean ligeramente diferentes de los angulos de disefio, segun se ha
descrito por Stamm en la patente de EE.UU. 3.712.706, o haciendo que los angulos de los cruzamientos del fondo
de la acanaladura sean diferentes de los angulos de disefio, o por la combinacién de estos procedimientos.

La patente de EE.UU. 4.775.219 concedida a Appeldorn describe objetos retrorreflectantes que tienen perfiles de
divergencia hechos a la medida, en los que los elementos de las aristas de cubos se forman por tres series de
acanaladuras en V paralelas que se intersecan, y en los que al menos una de las series incluye, en un patrén
repetitivo, al menos dos angulos laterales de acanaladuras que difieren entre si. La patente de EE.UU. 4.938.563
de Nelson ampli6 el procedimiento de la patente de EE.UU. 4.775.219 a patrones no repetitivos de las diferencias
de los angulos laterales de las acanaladuras.

La patente de EE.UU. 6.015.214 concedida a Heenan et al., cedida al cesionario comun, describe procedimientos
para formar microcubos trazando acanaladuras en V en los bordes de una diversidad de placas planas, y describe
que el angulo de inclinaciéon de una herramienta de corte con respecto a los bordes de la placa que estan siendo
trazados puede ser ajustado de forma continua a medida que cada acanaladura se corta como una funcién de la
distancia recorrida por la herramienta de corte a través de los bordes de la placa.

La solicitud de patente de EE.UU. S.N. 10/167.135, presentada el 11 de junio, 2002, en tramite junto con la
presente, que reivindica el beneficio de la S.N. 60/297.394, presentada el 11 de junio, 2001, describe objetos
retrorrefletantes y un procedimiento para fabricar objetos retrorreflectantes que tienen divergencia mas amplia
controlada producida trazando tres series que se intersecan de acanaladuras en V paralelas en las que se
introducen intencionadamente desviaciones no uniformes de trazado de los angulos diedros de los cubos de
exactamente 90°, haciendo que la herramienta de corte y la superficie del sustrato oscilen una con respecto a la
otra de una manera controlada durante el trazado de al menos una de las acanaladuras en V.

Por tanto, es un objeto de la invencion proporcionar un objeto que comprenda un conjunto de elementos de aristas
de microcubos retrorreflectantes que tienen una divergencia controlada mas amplia.

Es otro objeto de la invencién proporcionar un procedimiento para fabricar dicho objeto.
Resumen de la invenciéon

Segun la invencién, el problema se resuelve mediante un procedimiento segun se define en la reivindicacion 1. Las
realizaciones preferidas se definen en las reivindicaciones dependientes.
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Segun el procedimiento de la invencién, se proporciona un sustrato que tiene una primera y segunda superficies
opuestas, teniendo dicha primera superficie un conjunto de elementos de aristas de cubos. El sustrato es trabajado
de una manera controlada en una o mas regiones localizadas sobre la segunda superficie para crear un cambio
localizado en el esfuerzo del material del sustrato. El grado de trabajo y la disposicién de las localizaciones pueden
ser sustancialmente regulares o pueden tener irregularidad controlada. El sustrato es suficientemente delgado de
modo que el cambio de esfuerzo inducido por el trabajo en la segunda superficie ocasione un cambio en uno o
mas angulos diedros de uno o mas de los elementos de las aristas de cubos sobre la primera superficie opuesta a
la zona de trabajo. Los cambios en los angulos diedros de los elementos afectados de las aristas de cubos seran
del orden de una fraccién de un grado. Este cambio es suficiente para crear una aberracion en el elemento de
aristas de cubos que afectara la divergencia de la luz retrorreflejada por la arista del cubo. El conjunto con uno o
mas elementos de aristas de cubos aberrados puede ser copiado, ensamblado y copiado de nuevo, tan a menudo
como se desee, y se puede utilizar para formar una herramienta adecuada para uso en la fabricacion de laminado
microprismatico, mediante fundido, estampado, moldeado por compresién u otros procedimientos. El laminado de
aristas de cubos fabricado a partir de dicha herramienta tendréa un intervalo mas amplio de divergencia que el
laminado de aristas de cubos fabricado a partir de conjuntos que tienen elementos de aristas de cubos no
aberrados o elementos de aristas de cubos sustancialmente aberrados de forma idéntica mediante las
desviaciones de angulos fijos. En una realizacién preferida, la retrorreflectancia total del conjunto se conserva
sustancialmente.

Descripcion de las figuras

Las siguientes y otras nuevas caracteristicas y ventajas de la invenciéon seran comprendidas mejor al leer la
siguiente descripcidn en detalle considerando en su conjunto los dibujos que se acompafan en los que:

La fig. 1A es una vista en planta desde arriba de un sustrato que tiene un patrén estandar de elementos de aristas
de cubos retrorreflectantes triangulares formados en él, como se conoce en la técnica.

La fig. 1B es una vista de frente del sustrato de la fig. 1A cuando los elementos de aristas de cubos son machos.
La fig. 1C es una vista de frente del sustrato de la fig. 1A cuando los elementos de aristas de cubos son hembras.

La fig. 2 es una fotomicrografia de una seccion transversal de un sustrato de metal que tiene una diversidad de
elementos de aristas de cubos sobre una superficie del mismo, y que estd sometido a energia de laser en tres
localizaciones distintas sobre la superficie opuesta.

La fig. 3A es una vista esquematica en planta desde arriba de un conjunto experimental de elementos de aristas de
cubos triangulares en los que se ha introducido un esfuerzo en el elemento de aristas de cubos central.

La fig. 3B es una vista esquematica en planta desde arriba de un conjunto experimental de elementos de aristas de
cubos triangulares en los que se ha introducido un esfuerzo en una zona entre dos elementos de aristas de cubos.

La fig. 3C es una vista esquematica en planta desde arriba de un conjunto experimental de elementos de aristas de
cubos triangulares en los que se ha introducido un esfuerzo en una zona entre seis elementos de aristas de cubos.

La fig. 4A es un grafico que muestra los valores Ra calculados un laminado de aristas de cubos no aberrados de la
técnica anterior hipotético sobre un intervalo de un angulo de divergencia de 2°, y para tres angulos diferentes de
rotacion.

La fig. 4B es un grafico que muestra los valores Ra un laminado de aristas de cubos no aberrados de la técnica
anterior hipotético fabricado segun una matriz aberrada durante el trazado segun la técnica anterior, calculandose
los valores Ra sobre un intervalo de angulo de divergencia de 2°, y para tres angulos diferentes de rotacion.

La fig. 4C es un grafico que muestra los valores Ra calculados de una muestra hipotética de un laminado de
aristas de cubos fabricado segun la actual invencion, en la que se introduce un esfuerzo una vez por cada 12
elementos de aristas de cubos, calculandose los valores Ra sobre un intervalo de angulo de divergencia de 2°, y
para tres angulos diferentes de rotacion.

La fig. 4D es un grafico que compara el promedio de las tres curvas de la fig. 4A, el promedio de las tres curvas de
la fig. 4B, y el promedio de las tres curvas de la fig. 4C.

Descripcion de la realizacion preferida

El término “elementos de aristas de cubos” como se utiliza en este documento incluye aquellos elementos que
consisten en tres caras que se intersecan mutuamente, cuyos angulos diedros por lo general son del orden de 90°,
aunque no necesariamente 90° exactamente.

El término “sustrato” segun se utiliza en este documento significa un grosor de un material que tiene un conjunto
de elementos de aristas de cubos ya sean machos o hembras formados sobre una primera superficie del mismo.
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La segunda superficie puede ser plana, o puede ser algo irregular en un patrén que corresponde generalmente al
conjunto de elementos de aristas de cubos sobre la superficie frontal. Para los elementos de aristas de cubos
machos, la expresion “grosor del sustrato” significa el grosor de material sobre el cual descansan los elementos de
aristas de cubos. Para los elementos de aristas de cubos hembras, la expresiéon “grosor del sustrato” significa el
grosor total de material dentro del cual forman cavidades los elementos de aristas de cubos hembra.

Los términos “divergencia” y “angulo de divergencia” segun se utilizan en este documento significan el angulo entre
la direccién de la luz que entra en un elemento retrorreflectante (por ejemplo, una arista del cubo) y la direccién de
la luz que sale de ese elemento. En el contexto de la fotometria de los retrorreflectores, este angulo es
comunmente denominado “angulo de observacion”. Una arista de cubo macho no retrorreflectante se describe
convencionalmente por tener la divergencia de la arista de cubo hembra asociada que es el complemento
geométrico del macho y esta fabricada del mismo material.

La luz se retrorrefleja en un patron de intensidad bidimensional, y el angulo de divergencia mide la distancia desde
el centro de este patron. La expresion “intervalo de divergencia” segun se utiliza en este documento significa el
intervalo de angulos de divergencia por el cual el patrén de retrorreflectancia es relativamente intenso para ser (til
para el propésito pretendido del objeto retrorreflectante.

La expresion “copia de orden enésimo” de alguna entidad segun se utiliza en este documento se refiere a la
resultante de una cadena de copias de la primera entidad, conteniendo exactamente dicha cadena n-1 copias
intermedias. Una copia directa se denomina copia de 1% orden. Copiar se refiere a copiar la geometria de la
superficie conjunta de las aristas de los cubos de las entidades, y se comprende que la mayoria de los
procedimientos de copiado producen conjuntos hembra a partir de conjuntos macho, y conjuntos macho a partir de
conjuntos hembra. Ademas se comprende que solo alguna porcién de la ultima entidad necesita ser una copia de
orden enésimo de sélo alguna porcién de la primera entidad para que se aplique el término. Si ha habido fases de
montaje en la cadena de copiado, muchas porciones de la ultima entidad pueden ser copias de orden enésimo de
la misma primera entidad. Si una porcion de la ultima entidad es una copia de orden enésimo, mientras otra
porcion de la ultima entidad es una copia de orden emésimo, de la misma primera entidad, entonces la ultima
entidad es tanto una copia de orden enésimo como una copia de orden emésimo de la primera entidad. El copiado
se puede lograr mediante electroconformacion, fundido, moldeado, estampado y otros procedimientos que
reproducen la geometria de la superficie en una exactitud deseada.

El término “aberracion” segun se utiliza en este documento significa un cambio pequefio en uno o mas de los
angulos diedros de un elemento de aristas de cubos, suficiente para producir un cambio en la divergencia de la luz
retrorreflejada por el elemento.

El término “retrorreflectancia total” segun se utiliza en este documento significa la cantidad de flujo de luz
retrorreflejada dentro de un angulo de divergencia de 4 grados, con relacion al flujo de luz incidente. El angulo de
incidencia es casi normal. La luz incidente se acerca aproximadamente al CIE del lluminante A y la deteccion es
aproximadamente CIE V(I ). Cuando se determina si la retrorreflectancia total se conserva mediante un proceso
que modifica un retrorreflector, se realiza una compensacion de cualquier decoloracién del retrorreflector. Cuando
se determina si la retrorreflectancia total se conserva mediante un proceso que modifica una etapa macho, la
determinacion se basa en la retrorreflectancia de las copias hembra hechas a partir de dicho macho.

El término “divergencia geométrica media” segun se utiliza en este documento significa el angulo de divergencia
promedio para todos los rayos retrorreflejados por una arista de un cubo como el que se encontraria mediante el
seguimiento de las radiaciones de un gran numero de rayos.

La fig. 1A muestra una vista en planta desde arriba de un sustrato 12 que tiene una primera superficie 13 y una
segunda superficie (no mostrada) opuesta a dicha primera superficie 13, teniendo formada dicha superficie 13
sobre ella un conjunto de elementos 14 retrorreflectantes del tipo aristas de cubos triangulares. Las aristas de
cubos son machos o hembras, dependiendo de cémo se observe la figura.

La fig. 1B muestra una vista de frente del sustrato ilustrado en la fig. 1A cuando los cubos son machos. La fig. 1C
muestra una vista de frente del sustrato ilustrado en la fig. 1A cuando los cubos son hembras. En la fig. 1C, todos
los detalles de las aristas de cubos estan en lineas ocultas. Una convencién que se cumple en este documento
hace que el grosor del sustrato sea igual a la dimensién “t” indicada en las figs. 1By 1C.

El elemento 14 de aristas de cubos esta formado por tres caras 16 mutuamente perpendiculares que se encuentran
en el vértice 19. Las caras 16 mutuamente perpendiculares se intersecan entre si en los bordes 18 diedros. Los
angulos en los bordes 18 diedros, entre las caras 16 que se intersecan mutuamente, se denominan angulos
diedros. En un elemento de aristas de cubos geométricamente perfecto, cada uno de los tres angulos diedros es
exactamente 90°.

Por lo general, para utilizar el procedimiento de la actual invencién, el grosor preferido de sustrato 12 dependera
del material del que se ha fabricado el sustrato. Para niquel electroconformado, el grosor del sustrato 12 estara por
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lo general en el intervalo de aproximadamente 0,1 mm a aproximadamente 2,0 mm, mas preferiblemente en el
intervalo de aproximadamente 0,2 mm a aproximadamente 1 mm, y en una realizacién preferida en un intervalo de
aproximadamente 0,3 mm a aproximadamente 0,6 mm. Los materiales adecuados de los que se puede fabricar el
sustrato 12 incluyen metales y plasticos. El sustrato 12 puede ser una matriz trazada, si dicha matriz no es
demasiado gruesa. Preferiblemente, el sustrato 12 es una copia de orden enésimo de una matriz en la cual se
forman los elementos de aristas de cubos tal como mediante trazado, o por cualquiera de los procedimientos
descritos en las antes mencionadas patentes de EE.UU. 6.015.214 o0 10/167.135.

El sustrato 12 se trabaja después de manera controlada en una o mas regiones localizadas de su segunda
superficie, siendo suficiente el trabajo para crear un cambio localizado en el esfuerzo en el material de sustrato,
cambio de esfuerzo que produce un cambio en uno o mas de los angulos diedros de uno o mas de los elementos
de aristas de cubos en la primera superficie opuestos al lugar de trabajo. El trabajo de la segunda superficie esta
destinado a afiadir, retirar, o modificar material en las regiones localizadas sobre la segunda superficie, o
simplemente aplicar presion local, temperatura, u otra perturbacion. El trabajo es de un grado suficiente para
producir un cambio en el esfuerzo del material que comprenden las aristas 14 de cubos al otro lado de la regién
localizada del trabajo, dando lugar a un cambio minimo de uno o mas angulos 18 diedros, aberrando de ese modo
el elemento de aristas de cubos. Este cambio minimo de los angulos diedros sera por lo general del orden de una
fraccion de un grado. Para las caras de cubos ligeramente curvadas, los angulos diedros se definen entre los
planos que mejor encajan en las caras. El grado de curvatura de la cara producido por este procedimiento puede
ser opticamente insignificante.

En una realizacion preferida de la invencion, el trabajo en la segunda superficie sera de una magnitud
suficientemente pequefia que no dafiara la lisura de las caras de los cubos ni el afilado de los bordes de los cubos
en la primera superficie. Ademas, no se necesita realizar ningun trabajo en la primera superficie que afecte
adversamente la lisura de la superficie o el afilado de los bordes de los elementos de aristas de cubos. Por lo tanto,
en una realizacion preferida de la invencion, la retrorreflectancia total de cada elemento de aristas de cubos se
conserva en gran parte.

El trabajo controlado de la segunda superficie que introduce el cambio en el esfuerzo se puede realizar por una
diversidad de medios, incluyendo la aplicacién de energia, sustancias quimicas, maquinado o presién a la segunda
superficie.

La energia se puede aplicar, por ejemplo, como energia eléctrica o calor concentrado, como por medio de un laser
infrarrojo o un soplete de punta de lapiz. Por ejemplo, la energia de laser concentrada puede fundir una cantidad
muy pequefia de material en una zona localizada sobre la segunda superficie. Después, el material fundido se
puede evaporar, dispersar, o volver a solidificar, de tal manera que cualquiera de estos cambios en el material del
sustrato aumentara o disminuira el esfuerzo del material en las regiones localizadas. Se puede aplicar pulsos de
laser en aproximadamente 150-700 puntos por cm? de la superficie, afectando cada pulso a los angulos diedros de
aproximadamente 1-10 elementos de aristas de cubos en la primera superficie; se pueden utilizar otros valores del
numero de pulsos de laser por unidad de area, dependiendo del efecto 6ptico deseado.

Las sustancias quimicas pueden ser especialmente utiles cuando el sustrato 12 es un material de plastico. En
dichos casos, la aplicacion de una gota de disolvente sobre la segunda superficie del sustrato hace que el sustrato
se arrugue ligeramente, afectando por lo tanto a los angulos diedros de al menos algunos de los elementos de
aristas de cubos en la primera superficie.

Los procedimientos de maquinado pueden incluir, por ejemplo, microtaladrado. El taladrado implica la retirada de
material, con minima perturbacién directa del material circundante. El taladrado se utiliza preferiblemente en el
procedimiento de la actual invencién en el que el sustrato que esta siendo trabajado tiene ya algun esfuerzo
interno; el taladrado proporciona una liberacion localizada del esfuerzo, y el esfuerzo diferencial resultante crea la
minima distorsién de los angulos diedros en los elementos de aristas de cubos sobre la primera superficie
opuestos al taladrado.

La presién puede producir distensién localizada que implica el movimiento de material, como por contacto de la
segunda superficie contra dedos romos que sobresalen. Dicha distension localizada conserva la masa del material
al tiempo que crea esfuerzo. Dicha distension localizada se puede proporcionar por medios mecanicos, como por
un rodillo de ufias que puede hacerse rodar contra la segunda superficie del sustrato. Las ufias que sobresalen se
pueden disponer sobre el rodillo a aproximadamente 2-10 ufias/cm?, afectando cada punta de ufia a los angulos
diedros de aproximadamente 75 elementos de las aristas de los cubos; dichos rodillos de ufias se encuentran
disponibles en el comercio. El trabajo de la segunda superficie se lleva a cabo pasando la segunda superficie
(plana) del laminado sobre el rodillo de ufias para crear en el laminado una distension localizada suficiente para
producir cambios en los angulos diedros de los elementos de aristas de cubos opuestos a las distensiones
localizadas. Se pueden realizar copias del objeto trabajado, o el sustrato puede ser el objeto laminado final.

El grado de cada trabajo del sustrato en cada localizacion puede ser uniforme o variable. La variacién del grado de
trabajo puede estar configurada geométricamente o puede ser semialeatoria. Las localizaciones de los trabajos
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también pueden estar configuradas geométricamente o ser semialeatorias. “Semialeatoria” se refiere a una
distribuciéon que esta bajo control estadistico, aunque no controlada con maximo detalle.

Una realizaciéon de la invencion se ilustra en la fig. 2, la cual es una fotomicrografia de un sustrato de niquel de
electroconformacion que tiene una primera superficie y una segunda superficie, con un patrén de elementos de
aristas de cubos hembra sobre la primera superficie del mismo, teniendo el sustrato un grosor de 0,45 mm. Tres
regiones localizadas previamente determinadas en la segunda superficie, indicadas mediante flechas, espaciadas
la una de la otra 0,5 mm, se sometieron cada una de ellas a la aplicacion de un laser enfocado pulsado que tiene
una longitud de onda de 1064 nm y una duracién de pulso de 4,0 minutos y que suministra una energia de 1,35 J.
Se pulio la superficie en seccién transversal de la muestra y después se sometié a ataque acido para revelar la
estructura de grano en la fotomicrografia. Se puede observar a partir de la estructura de grano expuesta en la fig. 2
que los pulsos de laser producian pequefios esfuerzos en el material del sustrato. Estos pequefios esfuerzos
ejercen un efecto a través del sustrato 12 para producir una aberracion del elemento de aristas de cubos en la
primera superficie. El efecto sobre los angulos diedros es demasiado pequefio para ser observado incluso con la
fotomicrografia, aunque tendra un efecto dpticamente significativo sobre la divergencia de las aristas de cubos, y
por lo tanto de los productos retrorreflectantes que son una copia de orden enésimo del sustrato trabajado de este
modo.

Una ventaja de la actual invencion es que, a diferencia de los procedimientos que se basan en la acanaladura para
impartir errores diedros, por ejemplo la patente de Appeldorn ‘219 antes citada y la solicitud 10/167.135 en tramite,
el procedimiento actual puede colocar aristas de cubos individuales, fuertemente aberrados, en cualquier lugar en
el conjunto rodeadas por aristas de cubos relativamente no aberrados. No obstante, otra ventaja del procedimiento
descrito es que, si el trabajo siempre se enfoca sobre los puntos en la segunda superficie opuestos a los vértices
de las aristas de los cubos, el resultado puede ser una poblaciéon de aristas de cubos fuertemente aberrados que
tienen errores casi iguales en sus tres angulos diedros, como es algunas veces deseable. No obstante, otra ventaja
del procedimiento descrito es que se puede utilizar para regular las caracteristicas de divergencia de una matriz de
aristas de cubos fabricada previamente, o de una copia de orden enésimo de una matriz fabricada previamente.

El sustrato trabajado se puede utilizar para fabricar productos retrorreflectantes segin los procedimientos
conocidos en la técnica. Por ejemplo, después de terminar el trabajo localizado, se pueden fabricar varias copias
de la primera superficie 13 del sustrato 12 y estas copias se pueden montar juntas con o sin copias de conjuntos
de aristas de cubos que incluyen elementos de aristas de cubos no aberrados, o conjuntos de aristas de cubos que
tienen otras aberraciones obtenidas de otros sustratos trabajados. Se pueden realizar copias sin costura del
montaje tal como por medio de electrodeposicion de niquel. Una copia puede ser una herramienta. Se pueden
utilizar herramientas fabricadas de dichos conjuntos de elementos de aristas de cubos que incluyen uno o mas
elementos de aristas de cubos aberrados para fabricar productos retrorreflectantes como los laminados. Dichos
procedimientos de fabricacion se conocen en la técnica e incluyen, por ejemplo, estampado, fundido, y moldeo por
compresion. Se puede utilizar una herramienta de la invenciéon actual en cada uno de estos procedimientos de
fabricacién y las variaciones de los mismos. Por ejemplo, un procedimiento para fabricar una herramienta se
describe en la patente de EE.UU. 4.478.769, y un procedimiento para estampar el laminado utilizando dicha
herramienta se describe en la patente de EE.UU. 4.486.363, incorporadas ambas al presente documento como
referencia en su totalidad.

La aberraciéon se puede aplicar en una o mas etapas en el proceso de copiado, a un sustrato que tiene aristas de
cubos macho o hembra. Un conjunto que ha sido aberrado por el procedimiento de trabajo localizado puede ser
aberrado adicionalmente por la nueva aplicacion del mismo procedimiento al mismo sustrato portador del conjunto
original. Un conjunto que ha sido aberrado por el procedimiento de trabajo localizado puede ser copiado una o0 mas
veces, y dicha copia se puede aberrar adicionalmente por el mismo procedimiento. Sea cual sea el programa, en la
produccién de un objeto hay una aplicacion final del procedimiento de trabajo localizado. El objeto es una copia de
orden enésimo del sustrato que recibio la ultima aplicacion del procedimiento, o el objeto propiamente dicho recibid
dicha ultima aplicacién del procedimiento.

Ejemplo 1

Una electroforma de niquel de 0,38 mm de grosor que tiene un conjunto de elementos de aristas de cubos
triangulares hembra de aproximadamente 0,1 mm de altura sobre su primera superficie se trabajé segun la actual
invencion utilizando energia de laser aplicada a la segunda superficie directamente opuesta al vértice de un
elemento de aristas de cubos. El laser produjo radiacién infrarroja que tiene una longitud de onda de 1064 nm, con
una duracion de pulso de 4,0 minutos, suministrando 1,4 J de energia. El pulso sobre la segunda superficie indujo
un esfuerzo en la electroforma, dando lugar a una distorsion de algunos de los angulos diedros sobre la primera
superficie. En la fig. 3A, la forma triangular de cada elemento es segln se muestra. El pequefio simbolo “o0” en el
interior de cada triangulo localiza el vértice de las aristas del cubo. El numero en cada arista de cada microcubo
triangular indica la desviacién medida en minutos desde los 90° del angulo diedro correspondiente, en donde 1° es
igual a 60 minutos. El elemento de aristas de cubos opuesto al laser aplicado esta justo por encima del centro de
la figura. Dicho elemento de aristas de cubos mas préximo al foco del laser tuvo aberraciones en sus angulos
diedros que van desde aproximadamente un tercio a aproximadamente medio grado. Se puede observar en la fig.
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3A que los elementos de aristas de cubos cerca del elemento opuesto al pulso de energia del laser también
experimentaron aberraciones de sus angulos diedros, aunque dichas aberraciones no eran tan grandes como las
experimentadas por el cubo central mas préximo al foco del pulso del laser. Por lo general, las aberraciones del
angulo diedro son mayores en esos elementos de aristas de cubos que estan mas préximos al foco del pulso del
laser, y son mas pequeiias en los elementos de aristas de cubos que estan mas lejos del foco del pulso del laser.

Se estima en el presente que un sustrato mas delgado requeriria un pulso de laser de menor energia u otros
medios de trabajo para producir una aberracién en un elemento de aristas de cubos como se muestra en la fig. 3A,
lo que daria lugar a menores aberraciones en los cubos contiguos. Igualmente, se cree que un sustrato mas
grueso requeriria un pulso de laser de energia mas alta u otros medios de trabajo. Por lo tanto, se disiparia mas
energia a los cubos contiguos dando lugar a mayores cambios de los angulos diedros de elementos adyacentes de
aristas de cubos.

Ejemplo 2

En otra localizacion sobre la misma electroforma de niquel utilizada en el Ejemplo 1, la segunda superficie se
trabajo de la misma manera que en el Ejemplo 1, excepto que el foco del pulso de energia del laser se dirigio a una
porcién de la segunda superficie directamente opuesta a la linea entre las dos aristas del cubo en la primera
superficie. Estas dos aristas del cubo se muestran mas proximas al centro en la fig. 3B, cuya figura ilustra
aberraciones de la misma manera que se ilustraron aberraciones en la fig. 3A. Las dos aristas del cubo central
tenian la mayor aberraciéon medida de sus angulos diedros, aunque la aberracion no era tan grande como para el
cubo Unico en el centro de la fig. 3A.

Ejemplo 3

Todavia en otra localizacién en la misma electroforma de niquel utilizada en los Ejemplos 1 y 2, la segunda
superficie se trabajé de la misma manera que en los Ejemplos 1 y 2, a excepciéon de que el foco del pulso de
energia del laser se dirigid a una porciéon de la segunda superficie directamente al otro lado del punto sobre la
primera superficie donde se encuentran seis aristas del cubo. Este punto se muestra justo a la derecha del centro
de la fig. 3C, cuya figura ilustra aberraciones de la misma manera que se ilustraron las aberraciones en la figura
3A. Cada angulo diedro que emana de dicho punto mostré una aberracion medida importante.

Calculos comparativos

Las propiedades de retrorreflectancia predichas de dos laminados hipotéticos de aristas de cubos acrilicos no
metalizados de la técnica anterior se ilustran en las figs. 4A-B, para comparar con las propiedades de
retrorreflectancia predichas de laminados hipotéticos de aristas de cubos acrilicos no metalizados fabricados
segun la actual invencidon que se ilustra en la fig. 4C. La fig. 4A representa la retrorreflectancia calculada de un
laminado acrilico hipotético de la técnica anterior, y que esta siendo estampado en relieve con herramientas que
tienen una configuracion de elementos de aristas de cubos triangulares inclinados 7° en el borde mas paralelo, 0,1
mm de profundidad, y que no tienen aberracion. La divergencia geométrica media de los cubos acrilicos es cero.
Las tres curvas de la fig. 4A representan valores Ra calculados para tres angulos de rotacién diferentes 0°, 45° y
90° del laminado.

La fig. 4B representa la retrorreflectancia calculada de un laminado acrilico hipotético de la técnica anterior
estampado en relieve con herramientas que difieren de las utilizadas para fabricar el laminado del ejemplo de la
fig. 42, por tener aberraciones introducidas durante el trazado de la matriz. Estas aberraciones tienen forma de
errores de angulo diedro iguales a +9,5 minutos en los dos bordes diedros mas cortos y +7,0 minutos en el borde
diedro mas largo de cada arista del cubo triangular. Estos dngulos diedros desiguales se eligieron para producir la
mayor parte del equilibrio casi simétrico de la divergencia geométrica para el laminado de aristas de cubos
triangulares inclinados de la fig. 4A. Cuando se fabrican en material acrilico, la divergencia geométrica media de
las aristas de cubos con estas aberraciones trazadas en sus angulos diedros es igual a 41,5 minutos de arco. Las
tres curvas de la fig. 4B representan valores Ra para tres angulos de rotacion diferentes 0°, 45° y 90° del laminado.

La figura 4C representa una retrorreflectancia calculada de un laminado acrilico hipotético estampado en relieve
con una herramienta de la presente invencion. La herramienta difiere de la herramienta del ejemplo de la fig. 4A
por tener una configuracion de aberraciones introducidas mediante el trabajo con el laser sobre la segunda
superficie al modo del EJEMPLO 1 y segin se muestra en la fig. 3A, a excepcion de que (1) en lugar de trabajar la
segunda superficie en un unico punto opuesto a un cubo Unico, el trabajo se realiza al otro lado de uno de cada
doce elementos de aristas de cubos, (2) las aberraciones se multiplican por 1,2, para predecir el efecto de la
aplicacion de un pulso del laser ligeramente mas fuerte, y (3) se supone que cada uno de los elementos de las
aristas de cubos tiene un error positivo de +2 minutos de arco en cada angulo diedro antes de la aplicacion de la
energia del l4ser. El error de dngulo diedro medio de esta herramienta de la invencion es entonces -0,3 minutos de
arco, y la desviacién estandar del error de angulo diedro es 11,7 minutos de arco. La divergencia geométrica
media de un laminado acrilico de aristas de cubos producido por dicha herramienta es 41,5 minutos de arco,
idéntica al ejemplo de la fig. 4B. Especificamente, la fig. 4C muestra tres curvas que corresponden a los valores Ra
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calculados a partir del conjunto hipotético de aristas de cubos descrito inmediatamente antes medido para tres
angulos de rotacion diferentes, a saber, 0°, 45° y 90°.

La fig. 4D compara el promedio de las tres curvas de la fig. 4A, el promedio de las tres curvas de la fig. 4B, y el
promedio de las tres curvas de la fig. 4C. Se puede observar que mientras el laminado de la técnica anterior de la
fig. 4A produce una intensidad mucho mayor en un intervalo muy estrecho de los angulos de divergencia, se
predice que los valores de retrorreflectancia para el conjunto de aristas de cubos en el que se han introducido
aberraciones por el procedimiento de la actual invencién segin se ha descrito e ilustrado en conexién con la
realizacion de la fig. 4C tienen ampliada su intensidad sobre un intervalo atil mas grande de angulos de
divergencia, hasta aproximadamente 2°. También se puede observar que mientras el laminado de la técnica
anterior aberrado en el trazado segun se ilustra en la fig. 4B produce una intensidad similar a la del ejemplo de la
invencion a lo largo del intervalo de angulos de divergencia de aproximadamente 0,5° a 2,0°, el ejemplo de la fig.
4B tiene intensidad deficiente en los angulos de divergencia mas pequefos, haciendo que sea menos deseable
para aplicaciones tipicas como las sefales de carretera.

En una realizaciéon preferida de la invencion, el trabajo realizado en la segunda superficie no perturbara
indebidamente los elementos de aristas de cubos ni impactara indebidamente la lisura de la primera superficie
optica, de tal manera que la retrorreflectancia total del conjunto se conserva sustancialmente. Aunque el porcentaje
deseado de retrorreflectancia conservada variard dependiendo de la retrorreflectancia total del conjunto original y el
empleo final del objeto retrorreflectante, la retrorreflectancia total conservada es convenientemente al menos 90%,
preferiblemente 94% o superior, y muy preferiblemente 98% o superior. Cuando utilizamos por primera vez un
laser enfocado sobre la segunda superficie de electroformas de niquel delgadas, parece que ocurrid cierta
degradacion de la lisura de la primera superficie o6ptica. En un caso, la retrorreflectancia total de la
electrodeposiciéon hembra se redujo aproximadamente 6%. Esto implicaria una pérdida similar de objetos
producidos con la herramienta. Hasta la fecha de esta solicitud, se cree que dichas pérdidas se eliminan
practicamente por el trabajo en un entorno no oxidante, o depositando primero por electroformacion catidnica
sobre la electroforma un recubrimiento no oxidante, tal como de oro. Actualmente, se estima que las pérdidas
observadas se debian a un fenédmeno de degradacion de la superficie desde fuera, y no se debian a fendmenos
internos o a una curvatura excesiva introducida en las caras o bordes de los cubos.

Actualmente, al utilizar un laser enfocado sobre la segunda superficie de electroformas delgadas, las electroformas
se dejan unidas a los mandriles rigidos sobre los que se formaron. Esto excluye aire y proporciona soporte rigido.
Se ha encontrado que la retrorreflectancia total de dichas electroformas se reduce en no mas de aproximadamente
2% mediante el tratamiento con laser. Ademas, puede ser Util el maquinado de la segunda superficie de la
electroforma delgada soportada hasta un grosor de un sustrato uniforme exacto antes del tratamiento con laser,
puesto que el efecto sobre los angulos diedros de una energia de pulso dada estda en funcién del grosor del
sustrato.

Obsérvese que al comparar la retrorreflectancia total de electroformas antes y después del tratamiento con laser,
la decoloracién de la superficie 6ptica puede influir en las mediciones. Hemos medido copias de plastico formadas
a partir de la electroforma antes y después del tratamiento para determinar su retrorreflectancia total, y hemos
utilizado esto para calibrar el cambio de la electroforma.

Cuando la técnica de la invencion se pone en practica utilizando la retirada mecanica de material, por ejemplo
mediante microperforacion o micromaquinado, es preferible que el sustrato tenga inicialmente un esfuerzo interno.
La retirada de material logra después la liberacion localizada del esfuerzo del sustrato sometido inicialmente a
esfuerzo uniforme. La sustraccion del esfuerzo local y la adicién de esfuerzo local son intercambiables a fin de
alcanzar el objetivo de la técnica de la invencion. Para un sustrato electroconformado, el esfuerzo inicial uniforme
se puede alcanzar durante su formacién, por procedimientos de galvanoplastia bien conocidos de control del
esfuerzo. La invencion puede tener varias modificaciones y alteraciones sin apartarse del espiritu y alcance de la
misma. La invenciéon sera muy util para estructuras fabricadas mediante operaciones globales como el trazado.
Por ejemplo, aunque la invencién se ha ilustrado aqui utilizando patrones de elementos de aristas de cubos
triangulares, también se pueden utilizar elementos de aristas de cubos que sean cuadrados, rectangulares,
pentagonales o hexagonales. La invencion también se puede utilizar con sistemas microdpticos diferentes al de las
aristas de cubos. Por consiguiente, se ha de comprender que el alcance de esta invencién no se ha de limitar a los
ejemplos antes descritos, sino que se ha de controlar mediante las limitaciones expuestas en las reivindicaciones
siguientes y cualesquiera equivalentes de las mismas.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para producir un conjunto de aristas de cubos que tienen divergencia controlada,
comprendiendo el procedimiento

proporcionar un sustrato que tiene una primera y segunda superficies opuestas, teniendo dicha primera superficie
un conjunto de elementos de aristas de cubos formados en ella, y

trabajar de forma controlada en una o mas regiones localizadas sobre la segunda superficie del sustrato, siendo el
trabajo controlado de una magnitud suficiente para cambiar uno o mas de los angulos diedros entre las caras que
se intersecan mutuamente de uno o mas de los elementos de aristas de cubos opuestos al lugar de trabajo, con lo
cual dichos uno o méas elementos de aristas de cubos estaran aberrados para crear un conjunto de elementos de
aristas de cubos que tienen su intensidad de retrorreflexion extendida sobre un mayor intervalo de angulos de
divergencia, hasta aproximadamente 2°, que las aristas de cubos no aberrados, al tiempo que preservan la
intensidad a angulos de divergencia mas pequefios.

2. Un procedimiento segun lo establecido en la reivindicacion 1, en el que el trabajo controlado se alcanza
mediante la aplicacién de presion, la aplicacién de energia, la aplicacion de sustancias quimicas, o el maquinado.

3. Un procedimiento segun lo establecido en cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la
retrorreflectancia total del conjunto trabajado es al menos 90% de la del conjunto antes del trabajo.

4. Un procedimiento segun lo establecido en cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el trabajo
controlado no perturba el conjunto, a excepcion de cambios de aberracion dentro de elementos individuales de los
elementos microodpticos o elementos de aristas de cubos del conjunto.

5. Un procedimiento segun lo establecido en cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la magnitud
del trabajo es suficientemente pequefia de tal manera que la lisura de las caras de los elementos microdpticos o de
los elementos de aristas de cubos no se dafie sustancialmente.

6. Un procedimiento segun lo establecido en cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la magnitud
del trabajo es suficientemente pequefia de tal manera que el afilado de los bordes de los elementos microdpticos
no se dafe sustancialmente.

7. Un procedimiento segun lo establecido en cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicho
sustrato es una electroforma producida sobre un mandril, y dicho trabajo controlado sobre la segunda superficie se
realiza mientras dicha electroforma se encuentra unida todavia a dicho mandril.

8. Un objeto fabricado mediante el procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1-7.

9. Un objeto retrorreflectante fabricado mediante el procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1-7.

10
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Mancha directamente bajo un cambio del angulo diedro de los cubos (en minutos)
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Mancha entre un cambio del angulo diedro de dos cubos (en minutos)
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Mancha entre un cambio del éngulo diedro de seis cubos (en minutos)
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ES 2376545 T3

aberrado al trazar
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Rp en beta

ES 2376545 T3

manchado frente a no manchado
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