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Resumo

A miniaturizacdo de componentes e sistemas incorporados nos mais diversos ramos de
industria, aplicacbes médicas e domesticas tem vindo a ser uma realidade nas duas ultimas
décadas. A evolucdo constante de técnicas de micro-fabricacéo e de materiais tem criado novas
aplicacBes, mais complexas, mais eficazes e mais ambiciosas no que toca a visdo do futuro. A
massificacdo destes mini, micro e nanosistemas depende fortemente da capacidade de
replicacdo dos seus componentes.

Esta tese de Mestrado discute a aplicabilidade das técnicas de micro-fabricagdo existentes
actualmente aos processos de micro-replicacdo. Com esse objectivo presente, € feita uma
analise ao estado da arte dos processos de micro-fabricacdo e a sua classificacdo quanto a sua
aptiddo de produzirem directamente ferramentas para replicagéo.

Uma vez seleccionado um componente para os testes de producdo em série, sdo avaliadas as
suas necessidades e escolhido um processo de micro-fabricacdo, sendo este utilizado para
produzir uma ferramenta para o processo de micro-injecgao.

As limitagbes técnicas que alguns processos de micro-fabricacdo possuem actualmente
justificam a necessidade de uma analise comparativa entre aquilo que € possivel realizar e o seu

custo, de modo a privilegiar a componente produtiva do processo.
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Abstract

The miniaturisation of components and systems integrated into many types of industries, medical
and domestic applications has become a reality in the last two decades. The constant evolution
of micro-fabrication techniques and materials has been creating new fields of applications, more
complex, more effective and more ambitious in which concerns to a vision of the future. The
massification of these mini, micro and nanosystems strongly depends on the capacity of
replicating their components.

This Master thesis discusses the applicability of the existing micro-fabrication techniques to
replication processes. With that objective in mind, an analysis is made to the state-of-the-art
micro-fabrication processes and these are classified on their ability to directly produce tools for
replication.

Then, once selected a component for replication tests, its technical needs are evaluated and a
micro-fabrication process is chosen and afterwards, used to produce a tool for the micro-injection
process.

The technical limitations that some micro-fabrication processes possess nowadays justify the
need for a comparison between what is possible to accomplish and its cost, so the productive

component of the process can be privileged.
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1. Introducao

Desde o inicio da era industrial, em meados do século XIX, 0 Homem tem vindo a conseguir um
notavel conjunto de feitos nos mais diversos dominios tecnologicos.

A procura incessante de novos caminhos, novos destinos e novas ferramentas, fez evoluir o
conhecimento da comunidade cientifica desde o fundo dos oceanos até ao espaco sideral, do

gelo polar até as selvas tropicais, do comboio a vapor até a nanomanipulagao...

1.1. As Micro e as Nanotecnologias

A miniaturizagdo de componentes e sistemas incorporados nos mais diversos ramos da
industria, aplicacbes médicas e domésticas constituiu-se como uma realidade das duas Gltimas
décadas. A evolucéo constante de técnicas de micro-fabricacdo e de materiais tem criado novas

aplicacbes, mais complexas, mais eficazes e mais ambiciosas no que toca a visdo do futuro.

Semi-conductores

Produgao

Microtecnologias

Nanotecnologias

Tempo

Investigacao & Aplicagdes Tecnologia
Desenvolvimento Emergentes dominada

Figura 1.1 — Evolugéo no tempo em fungéo das quantidades produzidas para as diferentes tecnologias normalmente associadas
a miniaturizagdo de componentes e sistemas.
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A Figura 1.1 ilustra graficamente o contexto actual das tecnologias associadas a miniaturizacao.
A industria de semi-condutores estabilizou em termos de dominio tecnolégico apds um periodo
de grande evolucdo associado ao crescimento de aplicagcbes nos dominios da informética e da
micro-electronica nas décadas de 80 e 90.

As micro-tecnologias mostram actualmente um enorme potencial evolutivo tendo ja aplicactes
muito promissoras ao nivel da micro-6ptica, micro-fluidica, micro-electronica e da micro-
mecanica, relacionadas, quase todas elas com aplicagdes médicas ou ligadas a saude como a
sensorizagao e monitorizag&o.

As aplicagOes orientadas para as nanotecnologias ja existem, contudo, o dominio tecnoldgico
actual a esta escala verifica-se apenas ao nivel da dptica estando os restantes dominios ainda
algo reservados para um futuro préximo.

No final do Capitulo 2 € feito um pequeno resumo das aplicacfes futuras onde se poderdo vir a

encontrar micro e nano, tanto componentes e sistemas.

1.2. A indastria de Moldes e as Micro-Tecnologias

A indUstria portuguesa dos moldes de injeccdo para plasticos caracteriza-se actualmente pelo
baixo nivel de incorporacdo de valor acrescentado, lamentavelmente, por insuficiéncia de
quantidade de agentes em termos nacionais que potenciem o desenvolvimento de produtos
proprios e com uma identidade caracteristica do seu pais de origem.

A industria de moldes nacional surge assim tipicamente como um fornecedor de segunda linha
em mercados tdo apeteciveis como é a indUstria automovel, a maior das industrias-cliente dos
moldes fabricados em Portugal ou mesmo a electronica de consumo.

No dominio tecnoldgico, a industria de moldes nacional estd bem equipada, ao nivel dos seus
concorrentes directos neste sector, contudo, essa vantagem rapidamente se eshateu pelo facto
de os investimentos feitos ao nivel do equipamento ndo terem sido devidamente
complementados com investimentos ao nivel da formacdo de recursos humanos. Esta op¢do
permitiria optimizar o desempenho de todos os intervenientes, contribuindo assim para

maximizar a produtividade, fazendo dessa forma face aos concorrentes que utilizam como
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argumento comercial o baixo custo de producdo, ainda que isso implique o recurso a
expedientes criticaveis do ponto de vista humano e social, pouco proprios dos dias de hoje.

A aposta em novas tecnologias para captar novos sectores de actividade industrial como cliente
da indastria de moldes introduz ambém uma mudanca estratégica neste sector. Nas duas
Ultimas décadas, a aquisicdo de novos equipamentos nem sempre foi seguido do investimento
necessario em termos humanos, contudo, 0 avanco para um patamar tecnol6gico superior esta
longe de dispensar a formacdo, a pesquisa e 0 desenvolvimento necessarios para que todos 0s
recursos sejam devidamente aproveitados.

Sendo a transformacéo de plasticos uma das industrias de eleicdo para a producdo em massa
de artigos de grande consumo, a adopgdo de Micro-Tecnologias por parte da industria de moldes
resulta assim naturalmente. A aplicacdo de micro-componentes na esmagadora maioria dos
produtos que nos rodeiam é uma forte motivacéo para a industria de moldes nacional, dado que
possibilita a abertura de novos mercados onde até agora tinha pouca representatividade como a
medicina ou a bio-mecéanica. A expressdo destas industrias enquanto clientes da industria de
moldes nacional tem sido relativamente reduzida devido ao elevado nivel de exigéncia imposto
na qualidade, mincipalmente, devido as questdes relacionadas com a ndo-contaminacdo dos
componentes moldados.

Esta dissertagdo surge no inicio do ano de 2006, periodo em que existe uma forte motivagéo por
parte das empresas para o investimento em equipamentos associados a Micro-Fabrica¢do, com
0 intuito evidente de producédo de ferramentas para processos de producdo em massa, como a
Micro-Injeccdo. Contudo, esta forte motivacdo demonstrada devera ser acompanhada de um
levantamento das necessidades em termos da execucdo das ferramentas e das capacidades e
limitacbes evidenciadas pelos processos. A corrida cega a tecnologia, como meio de resolucéo
dos problemas patentes nesta industria, j& provou num passado ndo muito longinquo ser uma
péssima opcao.

E neste contexto que esta dissertacdo procura dar algumas respostas, nomeadamente,
sumarizando os processos de Micro-Fabricagdo mais relevantes e analisando as suas

capacidades face as necessidades que a indUstria de moldes nacional apresenta actualmente.
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1.3. Conteudo da Dissertacao

Apos este capitulo introdutdrio € analisado no Capitulo 2 o estado da arte das técnicas de micro-
producdo em série e de micro-fabricacdo actualmente disponiveis. As técnicas de micro-
fabricacdo sdo caracterizadas quanto ao seu funcionamento e capacidades e agrupadas segundo
classificacOes relevantes no contexto dos processos de micro-producdo em série. As limitacdes
técnicas que alguns processos de micro-fabricacdo ainda possuem justificam a necessidade de
uma andlise comparativa entre aquilo que € possivel realizar e 0 seu custo, de modo a privilegiar

a componente produtiva do processo.

No Capitulo 3 é escolhido o componente para testes, realizada a analise de necessidades e
eleitos os critérios para a seleccdo do processo de micro-fabricacdo a utilizar. Apos a selec¢do do
processo, este é analisado detalhadamente para melhor se compreenderem os fenomenos que
poder&o influenciar os resultados obtidos em termos, quer dos micro-moldes, quer dos

componentes a produzir.

O Capitulo 4 descreve em detalhe toda a estrutura do molde que envolve as cavidades

moldantes obtidas pelo processo de micro-fabricacdo por Laser descrito no Capitulo 5.

Os resultados dos testes de micro-fabricacdo realizados sdo apresentados no Capitulo 5.
Tratando-se de um processo cuja capacidade de processamento é importante analisar, é
estudada em detalhe a relacéo entre o acabamento superficial e a taxa de remogéao de material.
Dado que se trata de um processo fundamentalmente térmico, a influéncia dos fenémenos
associados a elevacdo de temperatura € também analisada de modo a prévia andlise e
optimizagdo do processo, decorrente da interacgdo laser-material, € proposto no Capitulo 5 um
modelo de simulagdo do processo utilizando o software Ansys. Os resultados numéricos sao
igualmente comparados com resultados experimentais de modo a aferir-se da realidade da

simulagdo.
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Os resultados dos testes de injeccdo dos micro-componentes séo apresentados e comentados no
Capitulo 6, sendo finalmente apresentadas no Capitulo 7 as conclusfes obtidas quanto a

utilizagdo do processo escolhido para a aplicacéo proposta.
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2. Micro-Fabricacao: Estado da Arte

2.1. Introducéo

A miniaturizacdo de componentes e de sistemas é, claramente, uma tendéncia global dos
sectores tecnoldgicos mais avancados. Nas duas Ultimas décadas, tém vindo a surgir
necessidades cada vez maiores de micro-componentes e de micro-estruturas dado o constante
aumento do numero de aplicacBes técnicas nas areas da biomedicina, farmacéuticas, fibras
Opticas, micro-electronica, telecomunicag@es, informética de consumo, industria automovel,

entre outras [1].

Os desafios tecnoldgicos colocados por este tipo de necessidades tém impulsionado as
tecnologias de fabrico de micro-componentes que, por sua vez, oferecem novas solucdes e

permitem o aumento da complexidade de execugdo dos componentes obtidos.

Os termos micro-componente ou micro-estrutura designam um componente ou uma estrutura
com dimensdes sub-milimétricas, ou seja, componentes ou estruturas cujas dimensdes se
situam na casa das centenas de micrometros e com tolerancias na vizinhanga do micrémetro ou

mesmo abaixo deste valor [1].

A massificagdo do uso deste tipo de componentes assim como as suas crescentes exigéncias
técnicas concorrem para o desenvolvimento continuo das técnicas de producdo em série

actualmente existentes, de forma a dar resposta a um mercado em crescimento acelerado.

Neste capitulo descrevem-se os principais processos de micro-fabricagdo. Estas diferencas sao

alvo de uma adequada identificacéo e da respectiva classificacdo de acordo com a sua natureza.
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Face a necessidade da producdo em larga escala de micro-componentes, alguns desses
processos possibilitam a obtencdo directa de micro-estruturas ou micro-cavidades que podem
ser utilizadas directamente como frramenta. Esta distin¢do entre processos com capacidades
diferentes é igualmente tratada neste capitulo dada a sua relevancia para o tema desta

dissertacao.

A vertente econdmica da utilizacdo destes processos é igualmente um importante factor a
considerar. Dependendo das fontes de energia de que cada processo depende e dos materiais
utilizados, a opcéo por determinado processo poderéa ter que obedecer a um compromisso entre

0 custo de utilizacdo, a quantidade de micro-componentes a obter e/ou a sua geometria.

2.2. Processos de Producéo de Micro-componentes em Série

Os processos de producdo em série de micro-componentes tém desempenhado um papel
importante na disseminagdo dos micro-sistemas que se encontram actualmente incorporados

em diversas indUstrias.

As duas técnicas principais de producdo em série de micro-componentes Sao:

Micro-Injeccdo

Micro-Gravacdo a Quente (Micro Hot Embossing)

Estas técnicas apresentam caracteristicas diferentes e, consequentemente, capacidades
diferentes, podendo por isso serem complementares no contexto da obtencdo de micro-

estruturas funcionais.
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2.2.1. Micro-Injeccéo

A semelhanca do que acontece com a moldag&o por injecgdo convencional, este processo € um
dos mais utilizados ao nivel micrométrico.

A micro-injeccdo teve grandes evolucbes nos meados da década de 90, devido ao
desenvolvimento de equipamentos especificamente dedicados a producdo de micro-
componentes. A reducdo dramatica do volume de injeccdo representou um dos factores que

mais contribuiu para a evolugdo deste processo [2].

As solucdes construtivas adoptadas pelos varios construtores que fabricam equipamentos para
micro-injeccdo diferem quanto a forma de doseamento da quantidade de material a injectar, a
estrutura do equipamento e respectiva zona de conten¢&o e aos varios equipamentos acessorios
que podem ser montados com o intuito de incrementar a produtividade ou o controlo de

qualidade dos componentes produzidos.
A este nivel existem trés grandes construtores de sistemas de micro-injecgdo, com equipamentos
especialmente desenvolvidos para o mercado:

Arburg

Rondol

Battenfeld

A Arburg Allrounder 170U (Figura 2.1) e a Rondol High Force 5 (Figura 2.2) possuem solugdes

relativamente classicas quanto a tipologia do molde e ao doseamento do material.

i
ne i
TR

RCE 5

Figura 2.1 — Arburg Allrounder 170U Figura 2.2 — Rondol High Force 5
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Considerando a dimensdo das componentes a injectar, é expectavel que a dimensdo dos moldes
lhe seja proporcional. Todavia, para fazer chegar o material a injectar as impressdes, 0s moldes
utilizados nestes equipamentos deverdo possuir uma alimentagdo cuja geometria e dimensoes
nao estdo muito longe das convencionais. Atendendo ao baixo peso das pecas injectadas, poder-
se-4 incorrer facilmente em situagbes em que o peso das pecas obtidas € menos de 10% do
peso total da moldag&o.

Em ambos os equipamentos ilustrados nas Figuras 2.1 e 2.2, o doseamento de material a
injectar € feito recorrendo a um fuso com os movimentos de rotacéo e translacdo combinados, a

semelhanca do que acontece nos fusos convencionais.

A Battenfeld Microsystem 50 (Figura 2.3) é um equipamento com varias solugfes integradas,
embora a maior parte destas sejam opcionais. O equipamento base comporta solugdes que vao
desde o aumento da produtividade até a paletizacdo automatica, passando pelo controlo de

qualidade equipado com varios sistemas de viséo artificial para inspec¢do de ndo-conformidades.

L
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Figura 2.4 — Detalhe do sistema de doseamento e da
Figura 2.3 — Battenfeld Microsystem 50 alimentac&o da Battenfeld Microsystem 50

Neste equipamento, a Battenfeld propde uma solugdo para aumentar a eficiéncia de utilizagdo
do material. O molde devera ser projectado para que o bico da unidade de injeccdo possa
penetrar até ao plano de junta (Figura 2.4). Desta forma, a injeccdo podera ser feita
directamente na peca ou numa pequena bolacha de material de onde poder&o derivar canais

secundarios caso se trate de um molde multi-cavidade. Outro mérito deste sistema de injeccdo é
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a precisdo do doseamento conseguido, o doseamento por pistdo permite um controlo mais
eficaz sobre o volume de material a injectar, capacidade essa que ndo € tdo fiavel nos
doseamentos por fuso alternativo.

Tanto a Arburg Allrounder 170U como a Battenfeld Microsystem 50 colocam em opc¢éo fusos e
cilindros de injeccdo revestidos por metal duro para poderem efectuar a injeccdo de pds

ceramicos ou metalicos.

2.2.1.1. O Molde

Tendo em conta a utilizacdo no processo de micro-injeccdo, em que 0S micro-componentes, ou
seja, as zonas moldantes, tém de suportar pressdes de injeccdo semelhantes as verificadas no
processo de injeccdo convencional, podem ser considerados 0s seguintes critérios para a

seleccdo do material para o molde [3]:

Dureza dos insertos
Resisténcia a corrosdo
Capacidade de aceitar revestimento

Homogeneidade da estrutura

Para 0 processo de micro-injeccdo séo seleccionados polimeros com viscosidades baixas para
melhorar o desempenho do processo, genericamente, Polimero Liquido Cristalino (LCP),
Copolimero Olefino Ciclico (COC), Policarbonato PC), Poliestireno PS), Poli-Eter de Fenileno
(PPE), Poli-Metacrilato de Metilo (PMMA), Poliéter-éter Cetona (PEEK), Polisulfonas (PSU),
Poliamida-Imida (PAI), Poliéterimida (PEI), Poli-Tereftalato de Butileno (PBT), Poliamida (PA), Poli-
Oxido de Metileno (POM), Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) e Polipropileno (PP).

N&o obstante a seleccdo apropriada do polimero a injectar, os pardmetros associados ao

processamento séo igualmente importantes.

10
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O controlo de temperatura deve ser bastante apertado para garantir a qualidade dos micro-
componentes injectados. De forma a baixar a viscosidade e dependendo da velocidade de
injeccdo adoptada, podem utilizar-se temperaturas de molde bastante préximas da temperatura
de fuséo do polimero, no caso de este ser semi-cristalino, ou da temperatura de transicao vitrea,

se 0 polimero em processamento for amorfo.

2.2.2. Micro-Gravacgédo a Quente

No processo de micro-gravacdo a quente [4], a matriz micro-estruturada vai ser pressionada
contra um polimero termoplastico a uma temperatura superior a sua temperatura de transicao
vitrea (T;). Apos o arrefecimento do material abaixo de T;, a prensa é aberta e a peca de

termoplastico processada € removida da matriz (Figura 2.5).

Matriz Microestrutura
L replicada
Termoplastico

e e o o o
e e e e e ety
L T el el el el el e e e el
F‘Lﬂﬂht.*."*‘!'##iﬁ‘ﬁ!
= ] -

ol ol el ol ol o ol ol ol ol il ol
ettt tasstatatasasatates:
G P L el el il v el el e L ol L
e e e e e
Tty b ™
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Tt
..'*‘.‘:‘,=‘='-i'.."-.¥-.+'.=‘.t‘:'f..""!

Figura 2.5 — Diagrama esquematico do processo de MicroGravacdo a Quente

Este processo de aquecimento da superficie do termoplastico € extremamente réapido e os
métodos que o possibilitam possuem a capacidade de produzir micro-canais rapidamente.

Comparado com a micro-injec¢do apresenta as seguintes vantagens:

As matrizes s&o0 menos complexas e menos dispendiosas do que os moldes para micro-
injeccao
As pecas apresentam menos tensdes residuais

Trata-se de um processo continuo de produgdo em grande serie.

1
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Contudo, dada a natureza do processo de micro-gravacdo a quente, as limitagcbes impostas a
geometria das pecas obtidas sdo, obviamente, elevadas, nomeadamente no que respeita a razdo
de aspecto. Alguns dos principais sistemas comercialmente disponiveis sdo apresentados nas

Figuras 2.6 e 2.7.

Figura 2.6 — Jenoptik Mikrotechnik HEX 01 Figura 2.7 — EVG 250HE

2.2.2.1. Aplicagbes

Uma das aplicagBes mais importantes é a industria médica, na producdo de MEMS, para o
fabrico de microcanais para medicdo e identificacdo de substancias desconhecidas ou a
determinacdo de componentes de células ou proteinas a partir de uma Unica gota de fluido no
dominio da genética. Outra aplicacdo relevante para os micro-canais é a dos cartuchos de
impressdo para impressoras de jacto de tinta; estes controlam a quantidade 6ptima de tinta a

transportar para a cabecga de impressao.

2.2.2.2. Processos de aguecimento

O material a processar deve ser aquecido, os equipamentos de micro-gravacdo aplicam uma
pressdo que pode ir de 50N até 20kN pelo que o termoplastico deverd ser aquecido,

tipicamente, a temperaturas entre 220 e 250°C.

12
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Os processos de aquecimento do material utilizados na micro-gravagdo a quente séo 0s

seguintes:

Ultrasons: O aquecimento é ralizado por um dispositivo de ultrasons. Neste caso, 0S
principais parametros a controlar sdo: a amplitude, a pressdo, o tempo e 0 pré-

aguecimento com ar quente.

Radiacdo Infravermelha: O aquecimento é realizado por um laser emitindo na gama dos
infravermelhos. O feixe devera ser divergente de forma a elevar a temperatura numa
area ligeiramente superior a que ira ser prensada. Os parametros a controlar sdo: a

intensidade do laser, a pressao e o0 tempo de aquecimento.

Ar Quente: O aquecimento € realizado por uma pistola de ar quente de modo a elevar a
temperatura da area que ird ser prensada até aos 250°C, apds o que é aplicada uma

forca de 250N, o Unico parametro a controlar € o tempo de aquecimento.

2.2.2.3. Materiais

Os materiais mais utilizados neste para este processo sdo: Poli-Metacrilato de Metilo (PMMA),
Poli-Oxido de Metileno (POM), Policarbonato (PC), Fluoreto de Polivinilideno (PVDF) e Polisulfonas
(PSU). Areas com diametro até 100mm podem ser gravadas por este processo, conseguindo-se
uma rugosidade nas paredes laterais inferior a 50nm, 0 que torna este processo apto para

aplicagdes micro-Opticas.
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2.3. Processos de Micro-Fabricagéo

O sucesso economico dos processos de micro-fabricacdo depende largamente da capacidade

que os seus produtos possuem para serem utilizados como ferramentas para producdo em série

[2].

Assim, a classificacdo dos varios processos é aqui apresentada em funcdo de critérios relevantes

para a caracterizacdo destes do ponto de vista tecnoldgico e na perspectiva da sua aplicacao.

2.3.1. Classificacéo dos Processos quanto a técnica utilizada

A semelhanga do que acontece em termos convencionais, 0s processos dividem-se em dois
grandes grupos, compreendendo num grupo 0S processos de remocgdo de material,

independentemente da técnica utilizada e no outro grupo os processos aditivos [5].

Dentro de cada um destes grupos existem diversos processos com técnicas similares mas que
utilizam tecnologias distintas. Fora destes dois grandes grupos, existem também processos
combinados de deposicdo de material e posterior remocdo que serdo denominados como

processos hibridos (Figura 2.8).

Técnicas de Micro-Fabricacao

Processos de

R 2o d Processos Processos
Emu;a.r) = Aditivos Hibridos
Material

Es=———————] e ]

Processos Processos Foto-polimerizacao Sinterizacao

Litograficos  N&o-Litograficos

Figura 2.8 — Classificagdo dos processos de microfabricacdo quanto a técnica utilizada

Dentro dos processos designados como Néao-Litograficos, encontram-se 0s processos que
recorrem ao corte, arranque ou vaporizagdo de material, dependendo do facto de a ferramenta

utilizada pelo processo ser ou ndo fisica.
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2.3.2. Classificacdo dos Processos quanto a utilizacéo dos seus produtos

Os processos anteriormente descritos, por si s, sdo aptos para produzir micro-componentes. As
suas capacidades dependem dos principios e das técnicas e tecnologias utilizadas. Contudo, 0
factor que dita a diferenca entre o simples micro-componente e a sua potencial utilizacdo como
uma ferramenta para um processo de producdo em série € o material em que este é executado

assim como o acabamento superficial que o processo consegue oferecer ao micro-componente.

Deste modo, estes processos dividir-se-d0 em duas grandes vertentes:

Processos Directos: todos aqueles cujo material a processar pode ser imediatamente
utilizado como ferramenta para aplicagdo num processo de micro-producédo. Esta
necessidade decorre do facto da sua utilizagdo como ferramenta implicar solicitagdes
mecanicas.

Processos Indirectos: todos aqueles que necessitam de processos posteriores a

obtencdo da geometria pretendida para poderem ser utilizados como ferramenta.

Processos Directos Processos Indirectos

a

Processos de Remocgao
de Material

Figura 2.9 — Classificagdo dos processos de microfabricagdo em funcéo da utilizagdo dos
seus produtos em processos de produgdo de microcomponentes em série subsequentes.

Processos
Litograficos

\

Uma das caracteristicas associadas a estes processos e um dos grandes indicadores de

capacidade do mesmo € a razao de aspecto dos componentes que conseguem realizar.
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Por razdo de aspecto (aspect-ratio) entenda-se como
sendo a razdo entre a altura maxima da estrutura e a
menor dimensé&o lateral (Figura 2.10).

Este tem sido um dos maiores desafios colocados a
estes processos de micro-maquinacdo, nomeadamente

0 aumento da altura maxima da micro-estrutura.

Figura 2.10 — Razdo de aspecto

Algumas técnicas litograficas conseguem obter microcomponentes com razfes de dimensdes
assinalaveis sendo, contudo, de geometria simples. As técnicas de corte por arranque de apara
possuem fortes limitacdes devido ao facto de utilizarem uma ferramenta fisica mas mantendo,

no entanto, uma flexibilidade excelente quanto as geometrias que podem realizar.
Encontram-se por isso, processos combinados entre varias técnicas que procuram retirar o
melhor que cada técnica proporciona para superar limitagcbes no que diz respeito a razdo de

aspecto possivel de atingir ou a geometria que é possivel realizar.

Na Tabela 2.1 apresentam-se as principais técnicas utilizadas, associadas aos processos de

micro-fabricacéo.
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Tabela 2.1 — Classificagdo dos processos de microfabricagéo segundo os critérios definidos em 2.3.1 e 2.3.2

Tipo de Processos Técnica Utilizada Processo
LIGA Raio-X
Processos Litograficos Il::gﬁ:lg(\e/ixe de Ies
LIGA-Laser
Processos Néo-Litograficos Laser Milling

Processos Directos

Processos Indirectos

(remogdo de material)

Processos Nao-Litograficos
(remogdo de material por
ferramenta fisica)

Hibrido (aditivo e subtractivo)

Processos Nao-Litograficos
(remocgéo de material)

Processos Aditivos

2.4. Processos Directos

Gravacdo por Feixe 10es

Micro-Fresagem
Micro-Torneamento
Micro-Furacéao
Micro-EDM
Micro-Furacdo EDM
Micro-WEDM

UPSAMS

Gravacéo por Radiagdo Directa
Ablag&o Laser

Micro-estereolitografia
Micro-sinterizagdo Laser
Foto-Polimerizagdo Bi-Fotonica

Descrevem-se em seguida alguns dos principais processos de micro-fabricacdo classificados

anteriormente como processos directos, ou seja, aqueles que podem ser utilizados directamente

como ferramenta para um processo de producdo em série.

2.4.1. Processo LIGA Raio-X

Os processos litograficos foram os primeiros a demonstrar as capacidades necessarias ao

fabrico de micro-componentes devido a sua elevada precisdo. O processo LIGA original [6] foi

desenvolvido ha cerca de 20 anos, pelo Research Center FZK em Karlsruhe. A designagdo LIGA
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é 0 acronimo em alemdo para as trés principais fases do processo Lltographie Galvanik
Abforming, ou seja, Litografia por Raio-X, Electrodeposi¢do de material e Técnicas de produgdo

em série como a micro-injec¢éo ou a micro-gravacao a quente.

O processo LIGA Raio-X (Figura 2.11) utiliza como principio a radiacéo de raios-X fornecida por
um sincrotrdo através de uma mascara colocada sobre um material de suporte, que incorpora
um polimero de base e um material que vai funcionar como revelador. A mascara contém a
geometria da &rea sujeita a exposi¢do dos raiosX, o0 que condiciona o tipo de geometrias que se

podem obter por este processo.

Expasicio aas Raios-X Revelacso Ebectradepasicho

Atrorsor
- f - .~ de Rains-X
e = E

— Micars

- Migugl
latnrial Suporis
-~ apte remiacio

Malnrist
- Supara

=
-H"'-\.

-
\/ e
|

Molda matslico Companante injactado apds desmoldagio

T Bubirain

Figura 2.11 — Fases do processo LIGA Raio-X
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Os materiais de suporte utilizados podem ser positivos ou negativos [7]. Designa-se por material
positivo (Figura 2.12) aquele que, quando exposto a radiacdo, sofre uma degradacdo, tornando
as areas expostas soluveis por acgéo de um revelador. Designa-se por material negativo (Figura
2.12) aquele cujas areas expostas sofrem um processo de cura, tornando apenas soliveis as

areas ndo expostas a radiacao.

Materiais Suporte

4

Figura 2.12 — Mecanismos de degradacdo e cura nos materiais suporte dos processos LIGA

A transformacéo quimica assim sofrida pelos dois diferentes tipos de material de suporte traduz-

se em dois mecanismos distintos de obtengdo da geometria pretendida (Figura 2.13).
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Materiais de .
Mecanismos
Suporte
Degradagdo do material a remover
' .~ Mosorsor '
b Mascara
Positivos === Malri e e s
= C aie .
e ; e Pagtiva
\'// e
As cadeias moleculares sdo quebradas por irradiagdo com particulas leves apds o que o
material exposto pode ser removido pelo revelador.
Cura do material pertencente ao micro-componente
' AL rE0r
. -~ MBcara
Cura
Negativos Bl
Magalivo
Subslralo
Sao formadas novas ligagdes moleculares (ligacdes cruzadas) o que faz com que as
estruturas expostas sejam mais resistentes, fazendo com que o revelador remova o material
excedente.

Figura 2.13 — Tipos de mascaras utilizadas em funcdo do tipo de material suporte

O processo LIGA Raio-X apresenta como principais vantagens face a outras técnicas de micro-

fabricacdo [6]:

estruturas com elevada razao de aspecto, até um maximo de 100:1,

ndo existirem limitagdes no que se refere a objectos de sec¢éo constante,

poder ser utilizada uma grande variedade de materiais: Polimeros, Metais e Ceramicos,
geometrias 3D podem ser conseguidas recorrendo a sistemas avangados de exposicao a
radiacéo e

estruturas complexas ou parcialmente mdveis poderem ser conseguidas utilizando

técnicas de materiais de suporte que possam ser sacrificados.
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O processo tem sofrido bastantes evolucdes, algumas delas com base na pura experimentacéo e
que, contudo, tém obtido resultados bastante satisfatorios. Todavia, apesar do interesse que 0
processo LIGA despertou, estd ainda longe de ser um sucesso econdmico, ao contrario do que

acontece com as técnicas de micro-fabricacéo associadas a micro-electronica.

Uma das fortes limitacbes apresentadas pelo processo € a falta de conhecimento base sobre:
Propriedades e o desempenho dos materiais utilizados,
RelacBes entre as propriedades dos materiais € 0s pardmetros de processamento, cujo
desconhecimento contribui para as instabilidades verificadas no processo,
Técnicas necessarias para desenvolver ou modificar “a medida” as propriedades dos

materiais para utilizar neste processo em aplicacoes especificas.

2.4.1.1. Mascaras

A méscara ideal para raios-X consiste numa mascara que seja transparente aos raios-X e num
material disposto em padréo que Ihes seja opaco (que absorva 0s raios-X).

Como requisitos adicionais para uma mascara, contam-se a estabilidade mecanica, a
compatibilidade com outros equipamentos e processos standard e um baixo custo. Tipicamente,
0 substrato das méascaras para utilizagdo no processo LIGA é realizado em folhas de titanio ou de
berilio, 0 que estrangula 0 processo no que respeita a tempos e custos de execugdo. Como
alternativas possiveis, surgem membranas realizadas a partir de vidro, diamante, silicio e nitrato
de silicio. O material absorvente mais utilizado é a grafite. Esta apresenta boas caracteristicas de
maquinabilidade, mas estudos preliminares indicam uma menor qualidade nas paredes verticais

da estrutura, com rugosidades R, de cerca de 200nm [7].
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2.4.1.2. Material de Suporte

Existem varios critérios para validar a utilizacdo de um material como a sensibilidade aos raios-X,
resolucdo, contraste, estabilidade no processo, propriedades Opticas (variacdo do indice de
refrac¢do, etc.) e a adesdo a outros materiais.

Um dos poucos materiais que cumpre todos estes requisitos, sendo por isso 0 mais utilizado, é o
PMMA. Este material possui boa adesdo a superficies de 6xido de titanio e pode ser revelado
selectivamente com o revelador GG (20% tetrahydro-1-4-oxazine, 5% 2-amino-ethanol-1, 60% 2(2-
butoxy-ehoxy)ethanol e 15% de agua desionizada), € estavel durante o processo e oferece uma
resolucdo inferior a 1um.

Contudo, esta associacdo polimero/revelador - PMMA/GG, possui baixa sensibilidade o que exige
tempos de exposicao aos raios-X mais longos, tornado o processo mais dispendioso.

Uma das melhores alternativas ao PMMA/GG é a combinacdo Poli(Lactidos)/NaOH dado que
apresenta uma sensibilidade 4 vezes maior aos raios-X que o PMMA/GG. Para além disso, 0s
Poli(L&ctidos)/NaOH sdo biocompativeis e também biodegradaveis, propriedades estas cruciais
para aplicagfes biomedicas.

Outra alternativa de material de suporte para o processo LIGA standard é o Fluoreto
Polivinilideno (PVDF), um polimero com propriedades piezoeléctricas, piroeléctricas e

ferroeléctricas, que pode ser usado directamente através de gravacdo UV.

O SU-8 foi inicialmente desenvolvido pela IBM como um material de suporte para 0 processo
LIGA - UV, sendo mais tarde modificado por Cremers [8]. Ao contrério de outros materiais de
suporte, 0 SU-8 possui apenas 2 componentes: a resina e o foto-iniciador. Apesar de 0 PMMA
continuar a ser o principal material de suporte utilizado, o SU-8 tem provado ser uma excelente
alternativa, dado ter sido comprovado em varios estudos ser 200 vezes mais sensivel aos raios-
X, reduzindo o tempo de exposi¢cdo de uma estrutura de 500um a poucos minutos [8].

Para aplicacOes especiais, alguns materiais mais exdticos tém sido alvo de estudo,
nomeadamente para ambientes corrosivos e de temperaturas elevadas. A este nivel, o vidro foto-

gravavel tem-se mostrado bastante promissor [8].
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2.4.1.3. Técnicas

Vérias técnicas tém sido desenvolvidas no sentido de dar ao processo LIGA Raio-X maior

versatilidade no tipo de geometrias que podem ser realizadas [9].

A técnica MDXL (Figura 2.14) é utilizada para a obtencdo de paredes inclinadas ou mesmo
curvas através da movimentacdo da méascara durante a exposicdo aos raios-X. Para manter a
profundidade de processamento, é necessario controlar a radiagdo que incide sobre o material
suporte. Combinando varias mascaras e varias trajectorias de movimento, é possivel obter micro-

estruturas com paredes laterais de formas livres.

Figura 2.14 — Técnica avangada de exposicdo aos raios-X M2DXL no processo LIGA (Tabata, 2001)

O Sistema de Exposicdo de Raios-X Multi-Fase é baseado na técnica MDXL, mas decorre no
interior de uma camara a operar em vacuo ou em atmosfera de hélio, equipada com varios
modos de exposicdo e diversos graus de liberdade para as varias mascaras colocadas nas

paredes da mesma.

A técnica de Exposicdo Dupla aos RaiosX (Figura 2.15) possibilita a obtencdo de formas 3D
simples. A primeira exposicao € feita com uma mascara contendo a imagem da base da forma
3D. A segunda exposicdo €é feita sem qualquer mascara e s6 depois se realiza a dissolugdo do
material processado. Como existe material exposto por duas vezes e material exposto apenas
uma vez, a dissolucdo dar-se-a de forma diferente, com taxas de revelacdo diferentes, formando

planos inclinados a partir da imagem da base da forma.
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Figura 2.15 — Técnica avancada de Dupla Exposicéo aos raios-X no processo LIGA (Tabata, 2001)

2.4.1.4. Electrodeposicao

Os materiais utilizados para esta fase do processo LIGA sdo de capital importancia para as
técnicas de producdo em série ou para o fabrico directo de micro-estruturas. O material mais
utilizado é o niquel, surgindo também aplicacbes de cobre e ouro. Em especial para zonas
moldantes, onde sdo necessarias micro-estruturas bastante rigidas, a utilizacdo de ligas
metalicas como a de niquel-cobalto é bastante comum. Outras ligas, como as de niquel-
tungsténio, cobalto-tungsténio ou niquel-ferro, tém sido também testadas com sucesso [6].

Para a produgdo de MEMS, sdo utilizadas tipicamente ligas de niquel-fosforo que oferecem
melhores propriedades de resisténcia ao desgaste e a friccdo que o niquel puro. Com estas
mesmas caracteristicas e uma maior dureza, podem também ser utilizados materiais
compostos, de niquel carregado com micro ou nanoparticulas de outros materiais como o0

diamante, nitreto de boro clbico ou Oxido de alumina (Al,O5).

2.4.1.5. Producéo

Dentro das vérias alternativas possiveis para a produgdo em massa, a micro-injeccao apresenta-
Se como a mais atractiva para a producédo de micro-componentes em polimero. O processo LIGA
possibilita a execugdo de pecas com elevada razdo de dimenséo, o que pode colocar problemas

adicionais no molde, onde se pode tornar necessario garantir o enchimento perfeito de
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estruturas bastante finas. Para obviar a esse problema, serd recomendavel a €leccdo de

polimeros de baixa viscosidade, tais como PMMA, PSU, PC, POM, HDPE, PA e PEEK.

2.4.2. Processo LIGA — UV

O processo LIGA-UV é um processo de fabrico de micro-componentes com grande precisdo
ainda que menor que agquela que pode ser obtida no LIGA Raio-X. E, contudo, um processo mais
acessivel por utilizar uma fonte de exposicdo mais acessivel e, essencialmente, menos

dispendiosa [10].

O processo resume-se nas seguintes fases, tomando como material suporte um material positivo

como o PMMA (Figura 2.16):

O material suporte € exposto a luz UV através de uma mascara.

O material suporte que foi degradado pela luz UV é removido.

Os passos 1 e 2 séo repetidos mais vezes com outras mascaras para produzir novas
geometrias.

E depositado metal por electrodeposicdo sobre o material suporte, formando uma
cavidade do molde.

O molde metalico obtido é entdo rectificado e 0 material suporte é dissolvido, deixando a
cavidade vazia.

O molde esta pronto para moldar pecas.
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Figura 2.16 — Fases do processo LIGA-UV

Materiais utilizados

Os processos com fontes de exposicao alternativas ao LIGA original, procuram manter 0 mesmo
tipo de materiais [11]. Actualmente o SU-8 tem sido privilegiado em detrimento do PMMA, como
material de eleicdo para este processo. Apesar de existirem tentativas no sentido de se
desenvolverem novos materiais, 0 SU-8 é ainda o material de suporte que possibilita a obtencéo
de pecas com maior razdo de aspecto no processo LIGA-UV, até cerca de 20:1. Contudo, é
extremamente dificil de dissolver, sendo de dificil remocdo apds a electrodeposicdo. Estes
materiais alternativos ao PMMA demonstram, para ja, grande potencial mas nesta fase ainda

sem superar o desempenho do SU-8.

Vantagens e Inconvenientes face ao processo LIGA Raio-X

Esta comparacdo torna-se relevante dado os custos associados na utilizacdo do processo LIGA
Raio-X e que ndo se verificam no LIGA-UV, embora as capacidades de ambos os processos

sejam bastante diferentes.
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O processo LIGA-UV apresenta assim as seguintes caracteristicas [12]:

Vantagens

Processo de custo mais reduzido que o LIGA raio-X, as mascaras nao necessitam de ser
realizadas em materiais absorventes de radiagao.

Os custos associados ao investimento na tecnologia ndo séo téo dispendiosos quanto 0s
custos associados ao LIGA raio-X, pois utiliza uma fonte UV em detrimento de um
sincrotrao.

Processo com parametros bem estabelecidos.

Compativel com grande variedade de materiais comercialmente acessiveis.

Capacidade de produgdo em lotes.

Grande variedade de aplicacdes.

Inconvenientes

Menor resolucédo que a obtida no LIGA raio-X.

Menor razdo de aspecto para as pegas produzidas.

2.4.3. Processo LIGA — Feixe de I6es (LIGA-1B)

O LIGA com recurso a um feixe de ides & um dos mais recentes desenvolvimentos associados a
este processo [13]. A irradiagdo do material de suporte € realizagdo pelo bombardeamento com
protdes, de dimensbes submicrométricas, na casa dos 100nm, sendo em seguida revelado,
deixando apenas as zonas nao afectadas pelo feixe se se tratar de um material de suporte

positivo ou as zonas afectadas pelo feixe se se tratar de um material de suporte negativo.

A mascara € utilizada essencialmente para perfis 2D viabilizando a realizagdo de estruturas 3D,

por via da alteracdo do angulo de incidéncia do feixe sobre o material. Tipicamente, o material a
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expor esta dentro de uma cadmara de vacuo onde o feixe de ides incide perpendicularmente a
sua superficie.

A mesa de suporte do material pode ser controlada de modo a realizar rotagées, fazendo assim
oscilar o material a expor, criando angulos de incidéncia do feixe diferentes do normal a
superficie, possibilitando a obtencdo de geometrias 3D e aumentando também a razdo de
aspecto dos componentes fabricados.

A altura das micro-estruturas é controlada através da energia do feixe. Tomando como material
suporte 0 PMMA, conseguem-se alturas entre 14 e 160um para energias entre 0.8 e 3,5MeV.
Este processo esta mais disponivel que o LIGA original dado que este necessita de um sincrotréo
para gerar a radiacdo raio-X necessaria para realizar o processo, contudo, necessita
forcosamente de méscaras, é dificil de encontrar comercialmente e também bastante

dispendioso [13].

Capacidades

Possui boas capacidades de fabrico, consegue razes de dimensfes menores que aquelas que
podem ser conseguidas no LIGA raio-X mas, ainda assim, relevantes. Os melhores resultados
obtidos até a data materializaram-se numa parede de 3um com 120um de altura, obtendo uma
razdo de aspecto de 40:1. Em termos de rugosidades, foram medidos, quer nas paredes

verticais, quer na superficie do fundo, valores de R, de 10nm [13].

Aplicacdes

Pode produzir micro-estruturas 3D complexas, sem 0S encargos € 0S tempos inerentes a
utilizacdo de maéscaras. Contudo, carece ainda de mais desenvolvimento que lhe permita
melhorar as suas capacidades actuais sendo por isso, nesta altura, adequado a producéo de

peguenas séries, prototipos, moldes e até mesmo, mascaras [13].
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2.4.4. Processo LIGA-Laser

Os processos LIGA continua a ser bastante atractivos, todavia, o facto de depender de uma fonte
de radiagdo dispendiosa e comercialmente pouco acessivel, faz com que sejam procuradas
alternativas menos onerosas. Como consequéncia, apareceu em 1992 o LIGA — UV e dois anos
mais tarde o LIGA — IB, qualquer deles com menos precisdo ou com menos possibilidades de
obter razdes de dimensdes t&o elevadas quanto o LIGA Raio-X original, mas apesar disso com
bastantes aplicagdes de sucesso [14].

Uma outra alternativa para produzir pecas com elevada razdo de aspecto € utilizar a ablacdo
laser. Neste processo, 0 material suporte € atingido directamente por impulsos intensos de
radiagdo UV, com comprimentos de onda de 248nm ou 193nm. A execugdo de formas
tridimensionais é conseguida pela projeccdo de um feixe com seccdo controlada ou pela
projeccdo de um padrdo de uma mascara através de optica adequada [14].

Como vantagens, refira-se que este processo, ao contrario do UV-LIGA, ndo tem as mesmas
limitacBes devido a absor¢do de radiacdo. Isto deve-se ao facto de o processo de ablagdo ocorrer
sempre na nova superficie da parcialmente formada micro-estrutura, em que o material ablado é
expulso antes de receber um novo impulso de radiagdo. Tal como no LIGA Raio-X, LIGA-UV e
LIGA-Feixe de I0es, também neste processo se procuram formas de obtencdo de geometrias
tridimensionais complexas, 0 que se torna possivel recorrendo a variacdo da velocidade de
varrimento ou & variagdo da seccéo do feixe laser [14].

Por fim, existe uma grande variedade de polimeros que podem ser processados por ablacéo
laser, aumentando o seu potencial e as possibilidades de integracdo com outros processos de

micro-engenharia [14].

2.4.5. Laser Milling

O processo de maquinagdo de metais assistido por laser (sublimacdo de metais) foi estudado
pela primeira vez em detalhe por LaRiger em 1995 [L5]. Apesar das mudltiplas aplicagdes
possiveis que possui, esta técnica manifestou sempre alguns problemas, nomeadamente o

sobreaquecimento das zonas adjacentes as processadas e a formacédo de residuos. A elevada
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taxa de vaporizacdo de material provoca uma onde de choque e a elevada presséo de vapor

sobre a superficie liquefeita aumenta consideravelmente a temperatura.

No final do impulso laser, o material fundido é expulso sob a forma de vapor. Estes fendémenos
fazem com que nas areas adjacentes as processadas, devidas as elevadas temperaturas e a sua
posterior re-solidificacdo, se formem rebordos indesejados (Figura 2.17) e o endurecimento

superficial (Figura 2.18) [16].

Camada
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Figura 2.17 — Esquema representativo do processamento por lasers de Figura 2.18 — Micrografia de Ao 1.2311
baixa frequéncia e os efeitos adversos causados [16]. processado por Laser Milling [17].

No processamento de materiais duros e com lasers do tipo Qswitch Nd:YAG (Figura 2.19)
podem ser conseguidos avancos significativos na qualidade do processo. A rugosidade e a
formacéo de poros nas paredes laterais pode dificultar a producéo em série de componentes por
micro-injec¢do ou, pelo menos, constrange imenso a razdo de aspecto das pecas a injectar.

Um dos problemas pode ser a deformacdo plastica do material, causada por um gradiente de
temperatura no substrato, induzindo também tensdes residuais ao ago. A forma de prevenir tal
situacdo é o arrefecimento do substrato, com ar ou gas a baixa temperatura.

Este arrefecimento, todavia, afecta também o processo de sublimacéo, reduzindo a sua taxa de
processamento. Esta relacdo entre vantagens e inconvenientes do arrefecimento do substrato

necessita ainda de ser devidamente apurada.
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Figura 2.19 — Processamento por Laser Milling [17]

do processo.

2.4.6. Gravacao por Feixe de 16es

Esta técnica comegou por ser desenvolvida no final da decada de 70, sendo introduzida

comercialmente como processo de micro-fabricagdo duas décadas depois [18].

A gravacdo por feixe de iGes consiste no bombardeamento do material a processar por protdes
Ga+, gerados num acelerador de electrfes. O feixe € obtido a partir da aplicacdo de um campo
magnético de elevada intensidade a uma fonte de ides, provocando a emissdo de ifes
carregados positivamente sobre 0 material em processamento, que se encontra dentro de uma
camara de vacuo. O feixe de iBes atinge o objecto alvo causando a fusdo e vaporizacao

consequente no ponto de impacto.
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Figura 2.20 — Representacdo esquematica de uma
coluna de ides para o processo de gravagao [18]

No topo da coluna (Figura 2.20), encontra-se a
fonte de ides. Esta é sujeita a um campo
magnético, provocando a emissdo do feixe de
i0es.

Apos a calibracéo inicial, o feixe é condensado
pelo primeiro conjunto de lentes electrostéticas.

O octopolo magnetico superior ajusta entdo o
estigmatismo do feixe.

A energia do feixe pode também ser ajustada em
fungdo da taxa de remogdo de material
pretendida, através da seleccdo do valor de
corrente pretendido, valores esses que podem
variar entre 1pA e 1,5nA.

Apos o0 ajuste da corrente do feixe, este € relaxado
antes de chegar ao octdpolo magnético inferior,
que € utilizado para conseguir o varrimento do
feixe sobre o alvo, de acordo com a geometria

definida pelo utilizador.

No segundo e Ultimo conjunto de lentes electrostaticas, o feixe é focado num pequeno ponto

sobre 0 alvo, com uma dimenséo de aproximadamente 10nm.

Em termos fisicos, uma instalacdo para gravacdo por feixe de ibes € composta por quatro

componentes:

Coluna de I6es: A estrutura da coluna de ides € muito semelhante & do microscopio de

varrimento electrénico (SEM), sendo que a diferenca se encontra na utilizacdo de um

feixe de ides Ga" em vez de um feixe de electrdes. A coluna é assim constituida por

Varios niveis onde se encontram dispositivos de focagem e calibragdo do feixe e para o

controlo do varrimento.
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Camara de Vacuo: Os materiais sdo processados dentro de uma camara de vacuo,

dentro da qual se encontram montados sobre uma mesa com 5 eixos de movimento.

A . . « 7 -
Dentro da camara ¢ mantida uma pressdo de cerca de 10 mbar para condigdes

normais de operacdo. A carga e descarga de material a processar/processado faz-se

através de uma antecamara para minimizar as perdas de vacuo.

Sistema de Controlo de Vacuo e de G&s: O vacuo na camara é assegurado por varias
bombas de vacuo assim como o vacuo na coluna de ibes, que é mantida sensivelmente
a mesma pessdo. Para além das bombas que operam continuamente durante a
operacdo, existem normalmente turbo-bombas de vacuo para pressurizar a cdmara e a
coluna de ides no arranque do equipamento. Normalmente, este tipo de equipamentos
também possui sistemas de injec¢do de gas para o interior da cdmara com o objectivo
de optimizar o desempenho do processo, nomeadamente o0 aumento da taxa de
remocdo de material [19]. Nas Figuras 2.21 e 2.22 ilustra-se a diferenca na taxa de

remogao de material com o auxilio de gas.

Interface com o Operador: Todos os sistemas do equipamento podem ser controlados

via computador. O operador apenas tera de assegurar a carga/descarga da antecamara.

Ao contrério dos processos LIGA, este processo prescinde da mascara, ou seja, pode realizar
directamente o varrimento com um feixe de ides de dimensdes submicrométricas, na casa dos

10nm, direccionado para o alvo [20].

Tal como no processo LIGA correspondente, 0 material a processar estd dentro de uma camara
de vacuo onde o feixe de iBes incide na sua superficie. A mesa de suporte do material é
controlada de modo a fazer o varrimento, com a possibilidade de realizar rotagdes sobre 0s eixos
de movimento, fazendo assim oscilar o material, criando angulos de incidéncia do feixe
diferentes do normal a superficie, aumentando dessa forma a razdo de aspecto dos

componentes que € possivel fabricar.
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Figura 2.21 — Exemplo de Gravagdo por Feixe de I6es [19] Figura 2.22 — Exemplo de Gravagdo por Feixe de I6es
auxiliado por gas [19]

2.4.7. Micro-Sinterizacdo Laser

A sinterizacéo selectiva por laser € utilizada em termos convencionais desde finais da década de
80 em inUmeras aplicacbes no dominio da prototipagem réapida e do fabrico rapido de
componentes, dada a sua capacidade de produzir ndo somente prottipos como também
componentes funcionais, tanto em poliamida como em metal [21].

Em termos de capacidade, esta técnica demonstra uma enorme versatilidade, possibilitando a
realizacdo de componentes com formas tridimensionais complexas e que podem incluir zonas
negativas ou a realizacdo de zonas ocas dado ndo necessitar de suportes.

A evolucdo desta técnica para o nivel micrométrico foi possibilitada pelo decréscimo na
granulometria dos materiais para valores proximos dos 5um e pelo aumento do desempenho
dos lasers de estado solido utilizados neste processo, uma vez que o0s lasers disponiveis até a
data no mercado com diametros de feixe na ordem dos 40 a 500um ndo proporcionavam a
obtencéo de componentes com dimens@es inferiores a 100um [22].

Em Maio de 2003, o Laserinstitut Mittelsachsen e. V. apresentou melhorias substanciais no
processo, aumentando o seu desempenho, 0 que se traduziu numa resolucéo inferior a 30um e

valores de rugosidade R, pouco superiores a 1,5um.
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Com base nestes desenvolvimentos, a 3D-Micromac AG lanca por esta altura no mercado o
primeiro equipamento de micro-sinterizagdo vocacionado para producédo industrial com a

designagdo microSINTERING (Figura 2.23) [22].

Figura 2.23 — Equipamento de MicroSinterizagao por Laser Figura 2.24 — Detalhe de operacdo da plataforma de
[23] processamento [22]

O processo de construgdo decorre numa

Balvanaamater Scanier

camara de vacuo em aco inoxidavel com uma

g janela de quartzo através da qual é realizado o
nangle . . ~ 7 7
b e varrimento laser. A alimentagdo de po e
S realizada pelo movimento rotativo dos

alimentadores (Figuras 2.24 e 2.25). A

utilizagdo dos dois alimentadores em

. , . . simultdneo possibilita a combinacdo de
Figura 2.25 — Diagrama esquematico do processo de Micro-

Sinterizagao por Laser [22] materiais, permitindo a obtencdo de

componentes bi-material.

O processamento de materiais de t&o baixa granulometria levanta problemas no manuseamento
assim como no armazenamento. Tal como é possivel constatar na Figura 2.25, todos o0s

dispositivos de accionamento do sistema estdo isolados para prevenir a contaminagéo pelo po.

A semelhanca do processo SLS convencional, também neste processo existe a plataforma onde

0 componente estd a ser sinterizado, plataforma esta que vai descendo o equivalente &
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espessura de uma camada para cada varrimento laser. Existem dois outros émbolos que sobem,
providenciando dessa forma material para os alimentadores rotativos transportarem até a

plataforma de sinterizagéo.

2.4.7.1. Especificacdes e Aplicacdes da Micro-Sinterizacdo por Laser

Apesar de algumas das capacidades do processo ja terem sido ja terem sido anteriormente

mencionadas, ndo deixa de ser relevante enumerar algumas das caracteristicas do equipamento:

Dimensoes da cAmara de processamento: @25x40mm (@50x40mm opcionalmente),
Dois reservatorios de material com @25x40mm,

Produtividade até 0,02mm3/s (utilizando frequéncia laser de 50KHz),

Laser bombeado por diodos, possivel de operar em varios comprimentos de onda,
Pressao da camara ajustavel entre 107°e 1,5har,

Possibilidade de processamento em atmosfera controlada e

Software para importacéo e slicing do componente CAD.
Em termos de resolugdo e dimensoes, 0 processo apresenta as seguintes capacidades:

30um em construcdo e 15um em rasgos,
Espessura minima de camada 1pm,
Resolug&o lateral entre 3 a 5um,

Realizagdo de zonas negativas sem suportes e

Realizacdo de canais internos.
As aplicacBes do processo de Micro-Sinterizacdo por Laser dividem-se pela indUstria automovel,

moldes, ferramentas, telecomunicagBes, aplicacbes médicas e mecénica de precisdo. Nas

Figuras 2.26 e 2.27 apresentam-se alguns exemplos de modelos obtidos por micro-sinterizacao.
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Figura 2.26 — Componente tridimensional [22]

Figura 2.27 — Estrutura em hélice dupla para ilustrar a
capacidade de construcdo sem necessidade de suportes [22]

2.4.7.2. Aplicabilidade da Micro-Sinterizacdo por Laser a Micro-injeccéo

A aplicabilidade dos componentes obtidos por Micro-Sinterizacdo por Laser ao processo de

Micro-injeccdo € determinada pela sua resisténcia a fadiga térmica motivada pelas sucessivas

alteracbes de temperatura assim como a resisténcia a abrasdo provocada pela extraccdo do

objecto moldado. O material devera tambeém ser denso o suficiente para evitar a infiltracdo do

polimero injectado. Com o intuito de validar estas capacidades, foram realizados testes de micro-

injeccdo com insertos obtidos por micro-sinterizacéo, tendo sido obtidos resultados promissores

no que se refere & produgdo em série de micro-componentes [23].

Figura 2.28 — Componente utilizado para os testes de micro
injeccdo [23]

A Figura 2.28 mostra 0 inserto sinterizado

utilizado nos testes de micro-injecgdo
realizados por Petsch [23]. A geometria é
bastante simples, consistindo em trés barras
tranversais sobre uma base rectangular.

A ferramenta permitiu a realizacdo de 500
moldagdes em Poliacetal Delrin 911P sem
mostrar  degradacdo  significativa  que
inviabilizasse a continuacdo da utilizagdo do

inserto.
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O material demonstrou possuir uma densidade apropriada para o processo de producdo em

série utilizado [23].

2.4.8. Micro-Fresagem

Normalmente, para conseguir pecas ou zonas moldantes com elevadas razdes de dimensoes, 0s
processos de eleicdo sdo os litograficos. Contudo, estes exigem equipamentos mais dispendiosos
e mais etapas intermédias de processamento, cada uma destas interferindo seriamente com as
tolerancias finais da micro-estrutura pretendida [24].

A micro-fresagem surge assim como um processo de corte por arranque de apara mais versatil
ao nivel microscopico, pela remocdo directa de material ainda que com algumas limitacbes as

geometrias realizaveis mas maior versatilidade que a proporcionada pelos processos litograficos.

O processo de micro-fresagem possui duas componentes principais:
o fabrico de pequenas ferramentas com arestas de corte extremamente afiadas e
a remocdo de material da peca com equipamento de alta precisdo e elevada

repetibilidade.

As ferramentas para micro-fresagem possuem didmetros entre 22 e 100um (Figuras 2.29 e
2.30), o que faz com que, & semelhanga de qualquer outro processo que utilize uma ferramenta

fisica de corte por revolucdo, ndo seja possivel criar cantos vivos interiores.

Figura 2.29 — Microfresa de 4 arestas de corte [24] Figura 2.30 — Microfresa de 2 arestas de corte [24]
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As principais limita¢des actuais desta tecnologia sao a profundidade méxima de corte de 100um

e a menor espessura de parede possivel de realizar, que € 8um.

Todavia, & um processo rapido quando comparado com o0s restantes, capaz de gerar paredes
perfeitamente verticais, superficies com baixa rugosidade, cantos exteriores vivos e geometrias

relativamente complexas.

2.4.9. Micro-Torneamento

Tal como em termos convencionais, 0 torneamento € um processo tipico para pecas de
revolugdo. Em termos microscopicos, este processo (Figura 2.31) encontra-se em estudo, sendo

um processo alternativo aos processos litograficos ou de gravacéo por feixe de ides [25].

Um dos principais problemas associados aos
processos de micro-maquinagdo é que, pelo
facto de se pretender fabricar micro-
componentes, recorrendo a processos de
corte por arranque de apara se exigir a

utilizacdo de  micro-ferramentas, logo,

exigindo também a utilizacdo de um micro-

Figura 2.31 — MicroTorno [25]

equipamento.

Esta necessidade de miniaturiza¢&o coloca alguns problemas dado que 0 manuseamento destes
micro-equipamentos tem de ser realizado por um operador humano. Contudo, apesar de todos
esses factores, a miniaturizacdo traz beneficios ao nivel da minimizacdo de erros, os quais
podem ser devidos a expansdes térmicas ou a flexdo da peca em fabrico provocada pelas forgas
de corte em causa, que sdo bastante menores pelo facto de ser utilizada uma micro-ferramenta

[25].
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No entanto, ndo € possivel obter ferramentas de dimensbes tdo diminutas quanto seria
desejavel, razdo pela qual a precisdo do processo é seriamente afectada pelo conjunto de forcas
em jogo, considerando também a diminuic&o de rigidez da pega em fabrico com a diminuigéo do

seu diametro.

No que se refere a rugosidade, é possivel obter valores R,,,, de 1um em operacdes de contorno.
Em operaces de abertura de rasgos séo observaveis valores maiores de rugosidade, devidos a
friccdo da peca com a ferramenta, provocada por velocidades de corte insuficientes [25].

Estudos das forgcas de corte a varias velocidades de corte, em micro-torneamento, levaram a
concluséo de que a intensidade das forgas de corte diminui com o aumento da velocidade de
corte [25].

O processo possibilita as mesmas operagdes que podem ser executadas no torneamento
convencional, facejamento, torneamento do contorno (Figura 2.32), abertura de rasgos (Figura

2.33) e roscas (Figura 2.34) assim como a furagéo.

100 £ m

Figura 2.32 — Torneamento de Figura 2.33 — Abertura de rasgos

contorno [25] [25] Figura 2.34 — Execuc&o de roscas [25]

2.4.10. Micro-Furacéo

Este processo, cujas aplicaces se centram essencialmente na micro-electronica, tem pouca
relevancia no contexto da micro-injeccdo. A razdo de aspecto para os furos que se podem
realizar sdo tipicamente na ordem dos 10:1, para furos cujo didmetro minimo sera de 0,1mm

[26].
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Para este tipo de processo, a relagdo comprimento/diametro da broca runca pode ser muito
superior a razdo de aspecto ja descrita para o processo em si, dados os problemas de deflexdo
da ferramenta.

A esbelteza necessaria a ferramenta inviabiliza a sua utilizacdo em materiais mais duros, como
0S metais, assim como ao tipo de esforgos a que esta pode ser sujeita, tornando este processo

inapto para grandes producdes em série.

2.4.11. Micro-EDM

A semelhanca do processo de electroerosdo (EDM - Electric Discharge Machining) convencional,
a micro-EDM consegue realizar geometrias verdadeiramente 3D, desde que disponha de
eléctrodos com a geometria inversa daquela que se pretende obter R7]. E neste capitulo em
particular que se verifica a articulagdo entre este processo e outros processos de obtencédo de
micro-componentes como, por exemplo, processos litograficos conjugados com a
electrodeposicdo de material condutor [28]. O micro-componente obtido, caso ndo seja realizado
em material condutor, pode ser revestido permitindo a sua utilizacdo apos revestimento com

material condutor como eléctrodo.

O principio de funcionamento da micro-EDM baseia-se na remo¢do de material através da erosao
provocada por descargas eléctricas sobre a peca. A peca e o eléctrodo estdo separados por
liquido dieléctrico que, inicialmente, ndo é condutor. Quando a peca e o eléctrodo se aproximam,
0 liquido dieléctrico torna-se subitamente condutor, permitindo a ocorréncia de descargas
eléctricas. A energia térmica libertada € utilizada para a fusdo e evaporacdo do material. Na

Figura 2.35 apresenta-se um equipamento de micro-EDM.
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Os principais parametros do processo Ssdo o0
impulso, a taxa de impulsos, a polaridade aplicada,
0 material utilizado para o eléctrodo, o liquido
dieléctrico, 0 gap e a evacuacdo das particulas
erodidas. O impulso possui parametros proprios
como a tensdo, a corrente e a duracdo deste,

controlando desta forma o tamanho da cratera

erodida na pega.

Figura 2.35 — Equipamen to de MicroEDM [29]

A taxa de impulsos influencia a taxa de remogao de material e deve permitir o tempo suficiente

para que o dieléctrico desionize e que as particulas erodidas sejam evacuadas.

A polaridade utilizada define se o eléctrodo é o catodo ou o anodo:

Polaridade positiva: o polo positivo é ligado a peca e o polo negativo € ligado ao
eléctrodo. Nesta situacdo obtém-se menor desgaste do eléctrodo e melhor qualidade das
superficies erodidas.

Polaridade negativa: o polo negativo é ligado a peca e o pdlo positivo € ligado ao
eléctrodo. Nesta situacdo obtém-se maior desgaste do eléctrodo, menor qualidade das

superficies erodidas e maior taxa de remog&o de material.

O valor da folga entre cavidade e eléctrodo (gap) depende fortemente do bindmio
tensdo/corrente e do tipo de operacdo que se esta a realizar, esta folga apresenta valores
maiores em deshaste e valores menores em acabamento.

No caso particular da micro-EDM, a evacuacdo das particulas erodidas pode trazer dificuldades
devido aos reduzidos valores que a folga pode ter. Em folgas de valores inferiores a 3um, a

circulagdo de liquido dieléctrico torna-se extremamente dificil.

A eficiéncia do processo micro-EDM pode ser incrementada com a introducdo de ultra-sons

(Figura 2.36) [30]. O ultra-som é uma onda sonora com uma frequéncia superior a 20kHz,
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gerada pela aplicacdo de uma corrente eléctrica a um cristal piezoeléctrico, incorporado no
transdutor da cabega do sondtrodo. Este cristal contrai e dilata a mesma frequéncia a que a
corrente muda a sua polaridade. O campo sonoro gerado pelo cristal faz com que as moléculas
nele contidas viborem e oscilem. Como todos os solidos e liquidos consistem em moléculas

mantidas juntas por forcas elasticas, estas ligam cada molécula a todas as moléculas vizinhas.

Vibration direction Se uma molécula vibrar, fard& com que todas as

A

o moléculas a ela ligadas vibrem também e assim
sucessivamente até que a vibracéo se propague por
todo o corpo. Quando o eléctrodo é sujeito a este
e tipo de vibragdo, o fluxo de dieléctrico é
Figura 2.36 — Representagio do processo Micro- substancialmente melhorado e a qualidade da

EDM assistido por UltraSons [31]
superficie maquinada é claramente superior.

2.4.11.1. Micro-Furagdo EDM por Eléctrodo Rotativo

Este processo de furacdo possui as mesmas caracteristicas associadas ao processo micro-EDM,

sendo por isso aplicavel a materiais duros e dificeis de processar (Figura 2.37) [32].

Sendo um processo de furacdo, um dos factores
importantes a ter em conta é a relacdo
comprimento/didmetro do furo, o que influencia
fortemente a escolha do material adequado para o

Bel electrodo. Para relagbes comprimento/didmetro

— Pully elevadas, ndo é possivel utilizar eléctrodos de
Electrode
Spindle cobre, sendo necessario recorrer a outros materiais

com melhores caracteristicas de resisténcia ao

desgaste, aos efeitos da temperatura e maior

Figura 2.37 — Diagrama esquematico para a - -
rotagao do eléctrodo no processo de Micro- rlgldez, caracteristicas estas que podem Ser

Furacdo EDM por Eléctrodo Rotativo [32 , .
¢ P 32] encontradas no carboneto de tungsténio.
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Outro efeito importante é a polaridade utilizada no processo. Tal como no processo EDM
convencional, a escolha da polaridade influencia a qualidade e a rapidez do processo.
A principal vantagem associada & utilizagdo de um eléctrodo rotativo € o0 aumento da qualidade

do processo e da taxa de remogéo de material.

Estudos sobre o processo [32], permitiram concluir que:

Em polaridade negativa, obtém-se maiores taxas de remo¢do de material mas com
maiores desgastes no eléctrodo.

A qualidade do processo é melhorada substancialmente pela rotacéo do eléctrodo.

Em polaridade positiva, a qualidade do furo € melhor, obtendo melhores tolerancias e

menos desgaste por parte do eléctrodo.

2.4.12. Micro-WEDM

Tal como na electroerosdo por fio convencional, a Micro-WEDM consegue apenas realizar
geometrias 2'/,D, ainda que esta definicdo possa ser algo redutora para as capacidades que o

processo oferece, devido as inclinacdes possiveis que o fio pode assumir.

A oferta comercial actual de equipamentos
para micro-WEDM (Figura 2.38) utiliza fios
com didmetros na ordem dos 25um e
permitem uma precisdo de posicionamento
de £1,5um [33].

O controlo apurado do processo, no que se

refere a todos os parametros, pode permitir a

obtencdo de folgas abaixo dos 3um com

Figura 2.38 — Equipamento de Micro\WEDM Agie
Excellence 2F [33] raios minimos de 16um e uma rugosidade R,

nas paredes laterais de 0,1um.
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Como vantagens relativamente ao processo micro-EDM por penetracdo, podem referir-se a
circulagdo continua de fio, que elimina o efeito de desgaste do eléctrodo e a melhor evacuagéo
de particulas, que aumenta a qualidade do processo.

O processo micro-WEDM permite obter componentes com elevada razdo de aspecto com
paredes perfeitamente perpendiculares e de baixa rugosidade.

A vantagem inerente a todos os processos EDM € a possibilidade de maquinar directamente o
material final do componente, com precisGes comparaveis aos processos litograficos. Estes, pelo
facto de requererem etapas intermédias até atingir o objectivo final, fazem com que a preciséo

proporcionada originalmente se perca ao longo do processo.
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2.5. Processos Indirectos

Descrevem-se em seguida alguns dos principais processos de micro-fabricacdo classificados
anteriormente como processos indirectos, ou seja, aqueles que dependem de operacdes

posteriores para serem utilizados como ferramenta para um processo de producdo em serie.

2.5.1. Gravacao por Radiacédo Directa do Sincrotréo

O processo LIGA foi desenvolvido com o objectivo de produzir componentes de elevada razéo de
aspecto a partir de polimeros ou metais. Contudo, polimeros como o Poli-Tetrafluoroetileno
(PTFE), o Perfluoroalkoxy (PFA), o FluoroEthylkene Polymer (FEP) e alguns cristais opticos como
0 NaCl e o LiF ndo podem ser processados deste modo, dado serem materiais transparentes
dentro do espectro infravermelho e ultravioleta. Alguns processos de ablacdo laser foram
tentados com estes materiais mas ndo foram conseguidas razdes de dimensdes significativas

nas pecas obtidas (tipicamente inferiores a 1) [34].

Para estes materiais, foram desenvolvidas

Turning axis

ER light

técnicas de gravacdo directa (Figura 2.39),

Ve Tilted angle C—) . .
_ com recurso a raios-X e sem utilizar um
Nozzle » g
» & componente revelador no material de suporte.
Pinhole g .

Este processo pode ocorrer em camara de

Turning radius 3

PTFE 3
vacuo ou em atmosfera controlada, com

temperatura  igualmente  controlada.  Os

estudos conduzidos por Katoh [35] mostraram

Heator que a qualidade das superficies obtidas era

bastante superior quando o material era

Figura 2.39 — Diagrama esquematico do processo de aquecido, quando comparado com a
gravacéo por radiacéo directa do sincrotréo [34]

realizacdo do processo a temperatura

ambiente.
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Considerando que o processo utiliza a exposicao directa, sem mascara e recorrrendo a oscilacao
do material a processar, alterando-lhe o angulo de incidéncia do feixe de radiacdo, podera
realizar micro-estruturas 3D com paredes laterais inclinadas ou curvas, 0 que da um potencial

enorme a evolucao do processo.

A taxa de gravagdo do PTFE em vacuo, utilizando a radia¢do do sincrotrdo, é de 100um/min e a

maior razdo de aspecto possivel de atingir para este material € superior a 50:1.

Tal como no processo LIGA, este processo de gravacdo directa também pode ser combinado
com um processo posterior de electrodeposicdo de metal de modo a obter um micro-

componente metalico ou uma zona moldante apta para o processo de micro-injecgéo.

O processo de Gravagdo Directa por Radiagdo do Sincrotrdo ndo necessita de raios-X de elevada
intensidade pelo que pode ser utilizada uma fonte de radiagdo mais compacta do que aquela
necessaria para o processo LIGA. Por esse motivo e pela taxa de gravacdo mais elevada que o
processo consegue, este possui um custo de utilizacdo mais reduzido, o que o pode tornar mais

apetecivel para aplicacdes industriais [35].

2.5.2. Ablacéo Laser

Neste processo, sdo utilizados impulsos de elevada poténcia de laser para vaporizar a matéria de
uma superficie alvo, elevando a temperatura desta a mais de 2000°C. Como resultado, é
ejectada na normal a essa superficie uma nuvem de particulas. Essa nuvem de particulas
desloca-se a velocidades elevadissimas, expande-se para longe do alvo e as suas particulas véo

condensar-se no substrato colocado em frente a superficie alvo [36].
O processo de ablagdo ocorre numa camara de vacuo, em atmosfera controlada (Figura 2.40),

onde se encontra também o substrato, cuja temperatura deve ser elevada, cerca de 700 a

800°C, e uniforme ao longo de toda a sua area. E um processo tipicamente aplicado a
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polimeros, em que a remocao de material se da através da quebra de ligacBes quimicas entre as

macromoléculas, dispersando-se sob a forma de gas ou de pequenas particulas.

Material fundido-._
5,

Camada re-solidificada., \\

™,
i iciais - ™,
Detritos superficiais 55 B “

Ablacao precisa sem
~" defeitos superficiais

— e \
Transferéncia de calor S \\
a areas adjacentes T \K %\

Ondas de choque —

Laser com impulsos ns Laser com impulsos fsips

Figura 2.40 — Impulsos de alguns nanosegundos versus impulsos de alguns femto ou picosegundos

Esta técnica é bastante (til na obtencdo de micro-componentes e/ou micro-estruturas,
necessitando contudo, de impulsos laser de elevada frequéncia para minimizar defeitos
superficiais devido a fendmenos indesejados de transferéncia de calor para as areas adjacentes
as que sao processadas.

As areas sdo processadas por feixe laser orientado por espelhos galvanométricos ou pela
movimentagdo da pega em processamento segundo 0S eixos X, y € Z.

As capacidade actuais desta tecnologia, utilizando lasers de excimeros possibilitam a ablagéo de
materiais para a obtencdo de micro-estruturas com tolerancias de +1um e uma rugosidade R,

0.31um [36].

2.5.3. Micro-estereolitografia

A estereolitografia B7], tecnologia utilizada industrialmente desde o final da década de 80,
baseia-se na construcdo de modelos camada a camada atraves da polimerizagdo de uma resina

fotosensivel por meio de luz UV.
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Os principais processos comerciais utilizam-se lasers como fontes de radiagdo e mecanismos de

polimeriza¢do ponto por ponto. Esta tem sido também a estratégia adoptada por alguns sistemas

de micro-estereolitografia (Figuras 2.41 e 2.42).

Figura 2.41 — Técnica de Superficie Constrangida de

Resina [38]

Converging lenses —
Acousto optical ——A——
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Mirror
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’J_ 1
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Figura 2.42 — Técnica de Superficie de Resina Livre [38]

A procura por técnicas mais eficientes, que conduzam a resolugdes mais elevadas, a uma

melhor focagem do feixe de luz UV e a maior rapidez de processamento levou ao

desenvolvimento de novas estrategias de fabricacdo por micro-estereolitografia [38].
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Figura 2.43 — Técnica de Exposi¢ao Integral [38]

Um dos desenvolvimentos mais recentes e
aparentemente bastante promissor, consiste na
projeccdo de um feixe de luz W/ com a imagem
integral de uma camada completa através de um
painel de  cristais  liquidos  controlado
dinamicamente e que irradiara de uma s6 vez uma
camada de resina (Figura 2.43). Desta forma,
reduz-se imenso 0 tempo de processamento
quando comparado com a técnica classica de

varrimento.

Apos a construcdo do modelo, este € retirado da plataforma de trabalh@o e lavado com solvente

apropriado, ndo sendo necessaria qualquer operacdo posterior de pos-cura.
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O modelo obtido pode entéo ser revestido e utilizado como as pecas obtidas pelo processo LIGA
e seus derivados. A qualidade superficial das paredes laterais das pe¢as depende da espessura
da camada mas também do tipo de geometria. Habitualmente, o utilizadas espessuras de
camada na ordem dos 5um. A exposicdo por imagem integral garante uma optima qualidade
das paredes quando estas sdo perfeitamente verticais, contudo, se estas forem inclinadas ou

curvas, aparece o efeito de degrau nas paredes laterais.

Ao contrario do que acontece nos processos de estereolitografia convencionais, neste processo
nao ha lugar a criacdo de suportes em geometrias negativas e isto acontece dada a certeza de
danificar a peca ao remover tais suportes, 0 que limita a complexidade das pecas que podem ser

obtidas por este processo.

Apesar da resolucdo deste processo ndo ser tdo boa quanto aquela que é proporcionada pelos

restantes processos de micro-fabricacdo possui, ainda assim, vantagens significativas:

As pecas podem ser verdadeiramente 3D e com geometrias complexas

Os tempos de obtencéo de pecas sdo relativamente curtos, dada a técnica de exposi¢ao
utilizada (podem ser realizadas entre 1 até 5 camadas por minuto, independentemente

da sua complexidade).

A espessura maxima de camada é de aproximadamente 10um, com uma precisdo na
imagem projectada de 10um. Para os actuais sistemas, 0s objectos construidos podem
ter dimensdes maximas de 10x7mm até varios milimetros de altura. O tempo de
realizacdo de cada camada é condicionado felo tempo de exposicdo (cerca de 7

segundos) e pelo tempo de regularizacao da superficie da resina.

Nas Figuras 2.44 e 2.45 apresentam-se alguns modelos construidos por micro-estereolitografia.
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Figura 2.44 — Microrotor obtido por MicroEstereolitografia Figura 2.45 — Microroda dentada helicoidal obtida por Micro-
[37] Estereolitografia [37]

2.5.4. Fotopolimerizacao Bi-Fotonica

A polimerizagdo bi-fotonica de polimeros hibridos fotosensiveis € uma técnica bastante
promissora para a fabricacdo de micro e nano-estruturas tridimensionais complexas.
As moléculas do polimero hibrido recebem dois fotes em vez de apenas um, sendo excitadas

para estados de energia mais elevados (ver Anexo A1) [39].

Dado que a maioria dos monémeros ou pré-polimeros ndo produzem espécies iniciadoras
quando sujeitas a exposicdo de luz, é necessario introduzir moléculas de baixo peso molecular

(iniciadores) que irdo iniciar a polimerizacéo através de processos fotoquimicos ou fotofisicos.

Quando uma molécula absorve luz, & electrdes sdo colocados em movimento pelo campo
eléctrico oscilante da luz. A medida que os fotdes incidentes transferem a sua energia para a
molécula, um electrdo de valéncia pode ser movido da orbital molecular de maior valor
energetico para outra ndo ocupada, com a formacdo de uma molécula excitada em estado
singuleto (situacdo em que ndo ocorre inversao de spin dos electrdes). Contudo, esta molécula
excitada é uma espécie de vida muito curta (menos de 10°%s) que desaparece devido a diversos
processos concorrentes, dissipando a energia de excitacdo. Podem ser identificados dois tipos de

processos de dissipacao de energia, tal como se indica na Figura 2.46 [40]:
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Figura 2.46 — Processos de dissipacédo de energia de excitacdo de uma molécula [40]

Os mecanismos radiativos envolvem a absor¢do de um fotdo por uma molécula em estado
fundamental (S,) e a emissdo de um fotdo a partir de um estado ecitado electronicamente

excitado, quer por:

Fluorescéncia (relaxacdo de um estado de excitagdo com a mesma multiplicidade de

spin que o estado fundamental)

Fosforescéncia (relaxacdo de um estado de excitacdo com diferente multiplicidade de

spin do estado fundamental)

Os processos ndo-radiativos incluem conversdo interna e cruzamento entre sistemas, que ocorre
entre estados com diferentes multiplicidades de spin, gerando estados excitados designados por

tripleto.

Os processos foto-quimicos ocorridos durante a transformagdo da molécula inicial incluem
processos de cisdo, reaccbes de transferéncia de electrdes, abstracgdo do hidrogénio, entre
outros. Devido ao curto tempo de vida da molécula em estado singuleto, muitas das reac¢des

fotoquimicas ocorrem apenas através de estados excitados tripleto que possuem maior

longevidade (maior que 10'65).

I . x 12 .
A emissdo de impulsos laser com a duragdo de 10 ™ segundos no comprimento de onda do

infravermelho conjugada com a utilizacdo de uma resina fotosensivel mas transparente nesse
mesmo comprimento de onda permite a fotopolimerizacéo localizada, ndo apenas na superficie

desta como também no seu nlcleo. Assim, torna-se possivel a polimerizacdo de qualquer
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parcela do seu volume devido a dependéncia quadratica da taxa de absor¢do da intensidade do
laser existente na polimerizacéo bi-fotonica
A foto-polimerizagdo bi-fotonica utiliza impulsos laser ultra-curtos, focados com elevada precis@o

numa parcela de volume (voxel) da resina liquida.

A foto-polimerizagdo bi-fotonica (Figura 2.47)

utiliza habitualmente Lasers Titanio:Safira, com

as seguintes caracteristicas:

frequéncia de impulso: 80MHz

duracéo de impulso: 80fs

comprimento de Onda: 810nm _ : -
Figura 2.47 — Diagrama esquematico do processo de Foto-

FESO|U(;510 espacial: >100nm polimerizagdo Bi-Fotonica

O material mais utilizado nesta técnica é um composto hibrido designado por ORMOCER®,
abreviatura em inglés para ORganic MOdified CERamic. Trata-se de um material que apresenta

as seguintes caracteristicas [41]:

Elevada transparéncia optica
Excelentes propriedades térmicas e mecénicas
Elevada resisténcia quimica

Custo acessivel

O ORMOCER® possui Optimas propriedades fisicas e quimicas, o que se deve essencialmente a
auséncia de porosidades que melhoram simultaneamente a suas propriedades mecanicas,
Opticas e assim protege 0 material contra 0 ataque quimico ou fotoquimico que lhe reduziria a
vida util.

Para além do ORMOCER®, 0 HPEA — Hyperbranched PolyEster Acrylate é também um material

utilizado neste processo [42].
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Nas Figuras 2.48 e 2.49 ilustram-se dois exemplos de micro-modelos criados por foto-

polimerizacéo bi-fotonica.

Figura 2.48 — Imagens ampliadas de um micro“touro” obtido  Figura 2.49 — Imagens ampliadas de uma micro-“Vénus” obtida
por foto-polimerizacdo bi-fotonica [43] por foto-polimerizacdo bifotonica [43]
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2.6. Processos Hibridos

Os processos denominados por hibridos compreendem a utilizacdo de técnicas de remocéo e
adicdo de material, tipicamente, com o objectivo de obtencdo de geometrias complexas ou de
conjuntos de componentes ja pré-montados. Atendendo ao objectivo de producdo de micro-
sistemas e/ou micro-componentes, em seguida, apresenta-se um dos processos mais

promissores neste sub-dominio da micro-fabricagéo.

2.6.1. Processo UPSAMS

O acrénimo UPSAMS é a sigla em inglés para UltraPrecision Manufacturing of Self Assembled
Micro Systems, ou seja, Fabricacdo Ultra-precisa para Microsistemas Auto-montados. Esta
técnica combina processos de micromaquinagdo com um processo de deposi¢do de material
estrutural e de material que iré ser sacrificado [44].

Esta combinacdo possui as vantagens somadas dos processos fotolitograficos e as dos
processos de maquinagdo de ultra-precisdo, permitindo a obtencdo de micro-sistemas auto-

montados de componentes verdadeiramente 3D.

As principais fases do processo sdo (Figura 2.50):
O material que vai servir de apoio e que serd posteriormente sacrificado é depositado
sobre uma base.
E maquinada nesse material uma das metades da peca, deixando uma cavidade com o
negativo de metade da peca que se pretende obter.
E depositado o material estrutural que vai constituir a peca final a obter.
O material estrutural vai ser entdo maquinado de forma a obter a outra metade da peca
final.
O material a sacrificar que serviu de suporte para maquinar o material estrutural vai ser

removido, deixando apenas a pega final em material estrutural.
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Deposition of sacrificial Milling of rotor
Base material material support shape

Deposition of structural Milling of rotor's Etching of sacrificial
material upper half material

Figura 2.50 — Fases do processo UPSAMS [44]

O processo UPSAMS permite, relativamente a outros processos, a obtencdo de geometrias
complexas, a possibilidade de obter micro-sistemas j& montados e apresenta poucas limitagdes

quanto aos materiais que podem ser utilizados.

A combinacdo de outros processos verificada no UPSAMS permite superar algumas das
limitagBes impostas pelos processos litograficos. O processo é perfeitamente apto para
pequenas/médias séries de producdo ou para a producdo de protétipos, dado que ndo necessita
de mascaras. As técnicas de micro-maquinagdo por corte com ferramentas diamantadas
utilizadas nesta estratégia de fabricagdo conseguem tolerancias abaixo do micrémetro,

possibilitando paredes com rugosidades R, inferiores a 4nm.

Como materiais finais para os componentes, podem ser utilizados o niquel, o aluminio, o cobre e
algumas das suas ligas.

Como material de suporte e que sera mais tarde sacrificado, pode ser utilizado o cobre ou uma
resina epoxidica.

As Figuras 2.51 e 2.52 apresentam um modelo de um micro-rotor obtido pelo processo

UPSAMS, exemplo esse, cujas fases de fabrico foram ja ilustrados na Figura 2.50.
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Figura 2.51 — Imagem de um rotor obtido pelo processo UPSAMS [44]
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2.7. Analise comparativa entre Processos de Micro-Fabricacao

De entre todas as técnicas associadas a producdo de micro-componentes, foi feita a sua
distingdo entre processos directos e indirectos, tendo em vista a utlizacdo dos componentes
obtidos como zonas moldantes para 0 processo de micro-injec¢do. A Tabela 2.2 faz um resumo
dos processos, comparando as suas potencialidades assim como a sua adequagdo a um

processo de producdo em série.

Tabela 2.2 — Comparativo de capacidades entre todos os processos de Micro-Fabricacdo, estabelecendo a distingdo entre
aqueles considerados directos e indirectos, de acordo com os critérios definidos em 2.3.2.

.P 0Cessos de~ Geometria Razdo de Din)e_nséo Precisdo Rugosidade
Micro-Fabricacéo Aspecto Minima
S(r)a;/;if:gt%%r Radiacdo Directa 3D 501 25m n/d <4um
§ Ablag&o Laser 3D 10:1 n/d 2-5um 2-3um
'g Micro-estereolitografia 3D n/d n/d 10um 10um
o Pomerizagio 3D n/d n/d n/d n/d
LIGA Raio-X 21/,D(3D) 100:1 n/d lum n/d
LIGA-WV 21/,D(3D) 20:1 n/d n/d n/d
LIGA-Feixe de Ides 21/,D(3D) 40:1 3um 0,1um R, 10nm
LIGA-Laser 21/,D(3D) 10:1 n/d n/d n/d
Laser Milling 3D 10:1 n/d n/d n/d
Gravacdo por Feixe |10es 3D 50:1 3um 0,1um R, 10nm
§ Micro-Fresagem 3D >10:1 8um n/d n/d
-’é’ Micro-Torneamento 2D n/d 8um 1um Rppax UM
Micro-Furacéo 1D <10:1 n/d n/d n/d
Micro-EDM 3D n/d n/d n/d n/d
Micro-Furacdo EDM 2D n/d n/d n/d n/d
Micro-WEDM 2'/,D(3D) n/d 16um +1,5um R, <lpm
Micro-sinterizagdo laser 3D 12:1 30pm n/d R, 1,5um
UPSAMS 3D n/d n/d n/d R, 4nm

No critério “Geometria” da Tabela 2.2 foi realizada a distingéo entre geometrias 2'/,D e 3D. Tal

justifica-se pelo facto de alguns dos processos permitirem a realizagdo de estruturas totalmente
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3D mas recorrendo a técnicas de exposicdo especiais, 0 que onera 0 processo. Entenda-se por
uma estrutura a duas dimensfes e meia aquela cuja geometria da sec¢do € constante ao longo
da altura e cuja geratriz € constante, ndo sendo por isso uma estrutura verdadeiramente 3D.

A tabela anterior (Tabela 2.2) reflecte as capacidades/limitac6es dos processos em estudo.
Contudo, outro dos factores igualmente estudado em cada um dos processos - 0 custo associado
a sua utilizacdo - ndo é aqui abordado do ponto de vista quantitativo.

Ainda que ndo seja possivel obter dados concretos para todos 0s processos, € razoavel
estabelecer qualitativamente uma ponderacdo que possibilite atribuir factores de custos

associados as fontes de energia e as etapas intermédias inerentes a cada processo (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Comparativo de fontes de energia, acessibilidade, tempo de processamento e custos entre todos 0s processos de
MicroFabricacdo, estabelecendo a distingdo entre aqueles considerados directos e indirectos, de acordo com os critérios
definidos em 2.3.2.

Processos de Fonte de Acessibilidade Tempo de Custo de
Micro-Fabricagdo Energia do Processo Execucdo Utilizagdo
S;a;;%igt%%r Radiagdo Directa Sincrotrdo Reduzida Médio Elevado
% Ablag&o Laser Laser Elevada Reduzido Reduzido
'7;3 Micro-estereolitografia Luz UV Reduzida Médio Médio
LIGA Raio-X Sincrotréo Reduzida Meédio Elevado
LIGA-WV Luz UV Elevada Elevado Médio
LIGAFeixe de Ides d/*ecg'lift‘i‘)’gs Média Médio Médio
LIGA-Laser Laser Média Médio Médio
Laser Milling Laser Elevada Reduzido Médio
Gravacdo por Feixe 18es Acelerad~o ' Média Reduzido Médio
@ de electrbes
@ | Micro-Fresagem Electricidade Média Médio Reduzido
e Micro-Torneamento Electricidade Média Médio Reduzido
Micro-Furacéo Electricidade Média Médio Reduzido
Micro-EDM Electricidade Elevada Médio Reduzido
Micro-Furacdo EDM Electricidade Média Médio Reduzido
Micro-WEDM Electricidade Elevada Médio Reduzido
Micro-sinterizacdo Laser Laser Média Reduzido Médio
UPSAMS Electricidade Reduzida Médio Médio
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De forma a melhor se compreenderem algumas das classificagdes efectuadas na Tabela 2.3 €

necessario esclarecer a forma como alguns dos critérios de classificacao foram interpretados.

Fonte de energia: A fonte de energia utilizada por cada processo reflecte-se muito ndo
apenas nos custos de utilizagdo mas também na acessibilidade ao processo. Os
processos que utilizam radia¢édo raio-X s@o exemplo disso, dada a pouca disponibilidade
de sincrotrfes para uso como fonte de energia. A electricidade certamente serd utilizada
por todos os processos mas é referida apenas como fonte principal de energia para
aqueles processos em que apenas alimenta dispositivos mecanicos, electromecanicos

e/ou Gpticos, necessarios para 0 processo.

Acessibilidade ao processo: Por acessibilidade, entenda-se neste caso como a
disponibilidade de determinado processo em termos comerciais. Todos 0S processos de
micro-fabricagdo aqui citados existem, muito embora alguns ainda néo tenham chegado

ao mercado, por se encontrarem ainda em desenvolvimento.

Tempo de execucdo: Este parametro pretende estabelecer em termos relativos a maior
ou menor rapidez que cada um dos processos proporciona. Os valores atribuidos séo

estimativos e inferidos a partir da bibliografia.

Custo de utilizacdo: Os custos associados a cada processo dependem ndo apenas da
fonte de energia utilizada mas também dos materiais utilizados. Os custos atribuidos aos
processos ndo contemplam custos de aquisicdo de equipamentos e apenas pretendem

estimar o custo do servigo prestado pela utilizag&o do processo.
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2.7.1. Critérios de Seleccao dos Processos de Fabricacéo

O critério que preside a esta seleccdo é indubitavelmente a dimenséo do micro-componente e a
razdo de aspecto para ele pretendida. Contudo, torna-se inevitavel o recurso a critérios de ordem
econdmica para 0 estabelecimento de um compromisso entre o processo adequado para a
aplicacéo pretendida e a sua implicacéo nos seus custos de produgao.

Se 0 micro-componente ou micro-estrutura tiver como destino a utilizacdo como ferramenta de
producdo em seérie, 0 seu custo poderd ser diluido na producdo subsequente e entdo devera ser
tido em conta outro critério importante que serd a sua vida Otil durante esse processo de

produc&o.

A aplicacdo de metodologias decisionais & seleccdo deste tipo de processos deve, contudo, ser
condicionada pela aplicacdo final para a qual o micro-componente ou micro-estrutura foi
projectado, ou seja, aplicacdes diferentes deverdo ter critérios diferentes para a seleccdo do
processo mais apto.

O método de seleccdo ou seriagcdo dos processos deverd entdo compreender ndo apenas a
relevancia das caracteristicas de cada processo para a aplicacdo em causa como também a

importancia relativa entre caracteristicas do mesmo processo.

2.7.1.1. Metodologia de seriacdo de processos para uma aplicacéo

A técnica de seriacdo AHP (Analytical Hierarchy Process) € uma ferramenta importante para uma
seleccdo deste tipo uma vez que permite definir prioridades dentro de uma organizagdo ou
processo, hierarquizando-as relativamente umas as outras [45].

A técnica pode ser aqui introduzida se for considerado que é necessario definir quais os
parametros mais relevantes para uma dada aplicacdo, relacionando-0s e estabelecendo a
importancia relativa entre cada par de pardmetros, classificada de 1 (Pouco Importante) a 3

(Muito Importante), tal como se descreve na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — AHP aplicado as caracteristicas dos processos de microfabricacdo para a producdo de microcomponentes.

(5]
~ < <5} K= o = <5} g @ =] v 9
= 2 52 ES e S S @& E& Z=
o o a o n::s L 8'8 — O S5
<C
A B C D E F G H I J
A 1|C 2|D 2(E 2|F 2|G 1|H 3|1 3|]J 3|A
c 1|B 1]J]E 3|B 1B 2|H 1] 1 1)B 1|8B
c 3/¢c 2|C 2(C 3(H 1|1 1|JC 1|C
b 1|F 1|D 2|D 1|1 2D 1]|D
E 1|E 3|H 1] 1 1| E 1]|E
F 2|H 1|1 1| F 1]|F
1 | Pouco Importante G 3(G 3G 3]G
2 | Média Importancia H 1| H 2|H
3 | Muito Importante J 3|1
J

A hierarquizacdo de caracteristicas € realizada comparando cada par de caracteristicas e
estabelecendo dentro desse par, qual a caracteristica mais relevante para a aplicacdo. A
ponderacdo da importancia relativa entre duas caracteristicas auxilia o estabelecimento da
hierarquia pretendida.

Somando as quantidades de caracteristicas prioritarias definidas na Tabela 2.4 e afectando-as da
respectiva ponderacdo, obtém-se um quadro de classificacdo da importancia destas

caracteristicas para a aplicagdo em estudo (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Classificagdo das caracteristicas em fungao das prioridades definidas.

Caracteristicas em anélise Soma Ponderagéo

C Razdo de Aspecto 14 17,9
E Preciséo 10 12,8
G Fonte de Energia 10 12,8
H Acessibilidade do Processo 10 12,8
I Tempo de Execugdo 9 115
D Dimensé&o Minima 7 9,0
F Rugosidade 6 7,7
J Custo de Utilizagao 6 1,7
B Geometria 5 6,4
A Directo? 1 13

78 100
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A maior ou menor aptiddo dos processos nas diversas caracteristicas deve também ser
ponderada & acordo com as respectivas capacidades [46]. Assim foi escolhida a seguinte

escala:

0 (zero): O processo ndo possui desempenho relevante
1 (um): O processo possui um fraco desempenho

3 (trés): O processo possui um desempenho médio
9(

nove): O processo possui um excelente desempenho

Os valores atribuidos por esta escala serdo multiplicados pelos factores de ponderacdo
associados a aplicacdo atribuidas aos processos e serd a soma destes produtos que determinara

a classificagdo do processo para a aplicacao.
Conforme se pode constatar na Tabela 2.6, o valor O (zero) foi somente utilizado para classificar

0S processos indirectos o que, para o exemplo dado da selec¢do de um processo para o fabrico

de um micro-componente, ndo é uma caracteristica decisiva.
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Tabela 2.6 — Pontacdes obtidas pelos diversos processos
s B Yo
S £ 828« 2 ® 2 838838
g 2 g85E & B o 388z¢g¢g
£ 38758 § §§sciis
Ponderacédo 13 64 179 90 128 77 128 128 11,5 7,7 | Pontuacéo
Grav. Rad. Dir. Sincrotr&o 0 3 3 3 3 3 1 1 3 3 245
Ablacéo Laser 0 9 1 3 3 3 3 3 9 9 414
Micro-estereolitografia 0 9 1 3 3 3 3 9 3 3 376
Foto-Polim. BiFotonica 0 9 3 9 9 3 3 1 3 9 486
Micro-sinterizag&o laser 1 9 1 3 3 3 3 9 3 3 377
LIGA Raio-X 1 3 9 9 9 9 1 1 9 1 585
LIGA-UV 1 3 1 3 3 3 3 3 1 9 285
LIGA-Feixe de 16es 1 3 3 9 9 3 3 3 9 3 497
LIGA-Laser 1 3 1 3 3 3 3 3 3 3 262
Laser Milling 1 3 1 3 3 3 3 9 9 9 454
Gravagdo por Feixe 10es 1 3 3 3 3 3 3 9 9 3 444
Micro-Fresagem 1 3 1 3 3 3 3 9 3 3 338
Micro-Torneamento 1 1 3 3 3 3 3 9 3 3 362
Micro-Furacéo 1 1 1 3 3 3 3 9 3 3 326
Micro-EDM 1 3 3 3 3 3 3 9 3 1 359
Micro-Furagéo EDM 1 1 3 3 3 3 3 9 3 3 362
Micro-WEDM 1 3 9 3 3 3 3 9 3 3 482
UPSAMS 1 9 3 3 3 3 3 1 3 3 310

Da Tabela 2.6 destaca-se com a pontuacdo mais elevada o processo LIGA Raio-X. Contudo, este
processo de seleccdo ndo devera ser entendido como exclusivo, ou seja, deverd permitir a
seriacdo dos varios processos de modo a permitir tomar uma decisdo fundamentada nas

caracteristicas dos processos mas também contextualizada com a realidade técnico-econémica

do potencial utilizador dos processos de micro-fabricagéo.
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2.7.2. Custos Estimados dos Processos de Producao em Série

Dada a contribuicdo que os processos de producdo em série de micro-componentes possuem
para 0 sucesso das técnicas de micro-fabricacdo, é relevante quantificar alguns dos custos

associados [47], tal como se indica na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Custos estimados para os processos de producdo em série de microcomponentes, considerando a aquisicéo dos
bens

Processo de Producéo Produto Valor Estimado
Cavidade 2.500 a 50.000€
Micro-Injeccédo Estrutura de Molde 4.000 a 8.000€
Maquina de Micro-Injeccdo 8.000 a 240.000€
. « Matriz 2.500 a 40.000€
Micro-Gravacao
a Quente Méquina de Micro-Gravacéo a Quente 80.000 a 240.000€

A semelhanca do que acontece em termos convencionais, os produtos obtidos com base nestas
técnicas de producdo tendem a baixar o seu custo de producdo a medida que aumenta a

quantidade produzida.

Existem contudo, técnicas de micro-fabricacéo de fim de linha cujo custo depende directamente
da area processada. Neste caso, dado que o custo de producdo aumenta proporcionalmente a
area, tratam-se de processos pouco apeteciveis para a producdo em massa. S&o exemplo disso

algumas técnicas utilizadas para o processamento de silicio, no fabrico de microprocessadores.
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2.8. A Micro-Fabricagéo no Mundo

Para se ter uma ideia concreta de quem utiliza a micro-fabricacao, ter-se-a de langar um olhar
além fronteiras, uma vez que as empresas nacionais apenas recentemente encaram esta

tecnologia como uma via a adoptar.

As tendéncias das micro e nano-tecnologias apontam as aplicacbes médicas como uma
aplicacdo futura inquestiondvel assim como outras aplicacfes de elevado rigor técnico. Torna-se
por isso relevante contextualizar a micro-fabricacéo dentro dos mercados dos quais as empresas

podem depender, seja como fornecedores ou clientes.

E importante salientar que as micro-tecnologias existentes ja produziram muitos dos micro-
componentes com que se lida actualmente ao passo que as nano-tecnologias ainda se
encontram em fase de investigacdo e desenvolvimento, produzindo para j&, apenas prototipos

para validacdo [48].

Estas tecnologias requerem uma multidisciplinaridade elevada dada a complexidade das suas
aplicagdes. No dominio particular das nano-tecnologias, tal problema é ampliado pelos custos do
equipamento necessario. Ndo sdo raras as parcerias entre 0s varios actores deste cenario para

aproveitarem sinergias e ultrapassarem as dificuldades impostas.

De uma forma genérica, continuam a ser as instituices governamentais de cada pais e 0s
centros de investigacdo a fomentar a investigacdo nestas areas junto das empresas. Na Tabela
2.8 é feita uma sintese nas trés regides econdmicas mais importantes, acerca dos actores e dos

fundos atribuidos para o desenvolvimento destas tecnologias
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Tabela 2.8 — A MicroFabricacdo na Unido Europeia, Estados Unidos da América e Japéo, dados do Minatech Reports on Micro
and Nano Tehcnologies, Dezembro de 2001.

Uni&o Europeia E.UA. Japéo
Centros de Investigacdo PMEs Centros de Investigacdo
Investigadores Grupos Empresariais Centros de Investigacdo Grupos Empresariais
PMEs Grupos Empresariais PMEs
Apoios governamentais
a nano-tecnologias 69.000.000€ >1.300.000.000€ 200.000.000€
(19881998)
Apoios governamentais . .
s TS AUE SOOI oo
(1991:2001)
Investigacdo basica no Investigacdo basica no Forte investigagdo no
Foco da investigagdo desenvolvimento de desenvolvimento de desenvolvimento de
produto produto produto

A combinacdo de micro e nano-tecnologias para o desenvolvimento de micro-sistemas para bio-
aplicacOes tera um impacto fortissimo no futuro destas tecnologias, uma vez que a necessaria
miniaturizacdo e as cada vez mais sofisticadas funcionalidades exigidas terdo uma tendéncia
crescente. A Tabela 2.9 resume sucintamente algumas aplica¢des actuais e futuras, assim como

as tecnologias que lhes deram origem.
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Tabela 2.9 — AplicacBes de Micro e Nanotecnologias actuais e futuras

Sector

Actual

Futuro

Micro-tecnologias

Nano-tecnologias

Micro-electronica

Micro-Gptica

Micro-fluidica

Micro-mecanica

Filmes Ultra-finos

Biomateriais e
Estruturas
biomoleculares

Processamento
Ultra-preciso de
Superficies

Nano-sondas

Nano-dptica

Nano-particulas

Nano-maquinas

Pacemakers
Implantes auditivos
Sensores diversos
Microscopia Optica
Sensores de fibra dptica
Testes de DNA
Endoscopia
Cirurgia pouco invasiva
Cirurgia Laser
Micro-reactores
Micro-bombas
Auxiliares cardiacos
Sensores de caudal
Micro-valvulas

Sensores de pressdo sanguinea

Superficies bio-compativeis
Sensores
Engenharia de tecidos

<Apenas investigagao>

<Apenas investigagao>

Anélise de superficies hioldgicas

<Apenas investigacao>

<Apenas investigacao>

<Apenas investigagao>

68

Sentidos artificiais como a visdo ou a
audicdo

Ferramentas cirrgicas multifuncionais
€ pouco invasivas

Sistemas Lab-on-chip

Sistemas de administracéo de
medicacao in vivo (ex.:diabetes)
Sistemas inteligentes de bombeamento
para aplicagbes de cardiologia
Sensores de pressao sanguinea in vivo
Cateteres inteligentes (com sensores,
vélvulas, bombas, etc.)

Auxiliares motores e musculos artificiais

Membranas bio-funcionais
Dispositivos e orgdos bio-funcionais
Sistemas de monitorizagéo in vivo
Sistemas Lab-on-chip

Tecnologia genética

Orgaos artificiais

Sistemas inteligentes de administragdo
de medicacéo in vivo

Tratamento médico néo-invasivo
Personaliza¢do da medicacdo

Sensores para cuidados intensivos
Orgéos bio-artificiais

Monitorizagdo genética

Técnicas de manipulagdo molecular
Retina artificial

Nano-particulas para o tratamento do
cancro

Sistemas inteligentes de administragdo
de medicagdo

Marcadores funcionais

Nano-maquinas para ataque a células
cancerigenas in vivo
Cirurgia ndo-invasiva
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3. Seleccao do processo de Micro-Fabricacao

3.1. Avaliacao das necessidades

O trabalho inicial proposto para esta dissertacdo compreende a execucgdo de cavidades para a
injeccdo de micro-provetes para ensaios de trac¢do. Trata-se de uma peca de geometria simples

e com uma razéo de aspecto baixa (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Microprovete (dimensGes em mm)

Apos a andlise da geometria do micro-provete, conclui-se que a razdo de aspecto apenas se
poderd aproximar por defeito do valor limite de 10:1.

Dado o objectivo de obter uma cavidade, logo uma ferramenta para o processo de micro-
injeccdo, ha todo o interesse em optar por um processo directo para minimizar etapas de

produc&o.

Pela baixa razéo de aspecto do micro-componente proposto, exclui-se a necessidade de adoptar
qualquer um dos processos litograficos. No que respeita a razdo de aspecto, 0 processo que
consegue os valores mais baixos € o LIGA-UV e mesmo este consegue ainda atingir valores na

ordem dos 20:1.
A opcdo por um processo directo exclui também os processos aditivos, uma vez que estes
apenas poderiam produzir modelos, implicando fases posteriores de deposicdo de material para

a obtenc@o duma cavidade adequada para o processo de micro-injec¢éo.
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A razdo de aspecto 10:1 é um valor limite verificado para varias técnicas nao-litogréficas como a
Micro-Fresagem ou o Laser Milling, tornando estas técnicas apeteciveis para estudo nesta

dissertacéo e perfeitamente adequadas para dar resposta ao trabalho proposto.

3.2. Avaliacéo da disponibilidade

Limitando por necessidade a escolha do processo de micro-fabricacdo as solugbes Micro-

Fresagem e Laser Milling, ha que avaliar também a disponibilidade destas técnicas.

Actualmente, a Micro-Fresagem ainda ndo é um processo muito implantado em Portugal,
mesmo tendo em conta a forte tradicdo que 0 nosso pais possui no fabrico de moldes para
injeccdo de termoplasticos. Algumas empresas na zona da Marinha Grande realizam
efectivamente alguns trabalhos interessantes neste dominio mas ainda ndo é uma técnica

largamente implantada.

Verifica-se contudo, uma maior apeténcia pelo Laser Milling ainda que, por motivos econémicos,
muitas empresas estejam interessadas em adquirir esta tecnologia mas ainda ndo o tenham
feito. Este tipo de equipamentos apresentam custos de aquisi¢do entre 250.000€ e 500.000€ o
que, aliado ao ainda fraco conhecimento da tecnologia e das suas reais capacidades, actuais e
futuras, desperta algum cepticismo quanto a sua aplicabilidade no sector da industria de
moldes. Apds uma breve avaliacdo do mercado nacional, é facil constatar quantos equipamentos
de Laser Milling existem e aferir da sua disponibilidade para a realiza¢éo do trabalho proposto
(Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Equipamentos de Laser Milling existentes em Portugal (2005)

Empresa / Institui¢do Equipamento Fabricante Poténcia Laser Ano Aquisicéo
HASCO Portuguesa G900 Foba GmbH 100w 2002
INETI DML 40 SI Gildemeister AG 100w 2004

Famolde, S.A. Lasertec 40 Gildemeister AG 100W 2005
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Apos consulta e atendendo ndo s a disponibilidade demonstrada como também a razbes de
ordem logistica, a eleicdo do parceiro para a execu¢do dos trabalhos propostos recaiu sobre a
HASCO Portuguesa, sediada na Marinha Grande. Esta empresa adquiriu 0 equipamento com 0
intuito de realizar gravacbes de pequena profundidade, essencialmente orientadas para a
industria de moldes local, como substituto directo do processo de Electroerosdo por penetragao.
Contudo, 0 equipamento possui capacidades que ndo séo exploradas neste tipo de utilizagdo,
sendo também este um dos motivos para a parceria estabelecida durante este trabalho de

investigacao.

74



A Micro-Fabricagéo aplicada ao proce sso de Micro-Injeccao
Dissertagéo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Projecto e Fabrico de Moldes
Joel Oliveira Correia Vasco

3.3. Laser Milling: Caracterizacéo do processo

O processo Laser Milling aplicado a uma gama muito diversa de materiais tem vindo a mostrar
nos ultimos anos uma aptiddo importante dentro dos processos de micro-fabricacdo. Esta
aptiddo é fruto do compromisso entre comprimento de onda, tempo de impulso, resolucao,

poténcia Util, taxa de remocdo de material e custo de posse da tecnologia.

3.3.1. Principio da Remocéo de Material por Laser

Os mecanismos de interacg&o do feixe laser com o material em processamento estdo ilustrados
na Figura 3.3. A energia do laser € focada na superficie do material sendo absorvida
parcialmente. Esta capacidade de absor¢do por parte do material depende ndo apenas do
material em si mas também do seu acabamento superficial, da densidade de poténcia aplicada

e do comprimento de onda do laser.

Faixe ‘L |
Laser 2 Parficulas
) 3§ Ondas de g 1 expulsas
,L Chogqus .
apdr ; "FF
— - N’ f &
Material
Absorcéo Condugao Fusao Evaporagio Expulséo
de Calor do Fundido

Figura 3.2 — Interac¢éo do feixe laser com o material

Utilizando lasers CO,, a absorcdo de energia é muito baixa, cerca de 20% para um comprimento
de onda de 10600nm. Com lasers de excimeros ou Nd:YAG, a absorcdo de energia ja atinge
valores que podem chegar aos 80%.

A restante energia € reflectida. A absorcéo ocorre apenas numa camada muito fina do material

onde a energia optica do laser é convertida em calor.
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A energia absorvida difunde-se pelo material por condugéo e funde-o. Tomando como exemplo o

aco, este pode atingir o ponto de fuséo ao fim de 300ns com uma densidade de poténcia

absorvida de 10° w/cm?,

Com tempos de fuséo desta ordem de grandeza, verificam-se elevadas taxas de vaporizagéo,
podendo os vapores atingir velocidades até 10km/s, provocando uma onda de choque e
aumentando consideravelmente a pressdo sobre o material liquefeito, incrementando ainda mais
a sua temperatura.

Finalmente, o material liquefeito é expulso como resultado da elevada presséo e temperatura no

final do impulso laser [1].

3.3.2. Principais vantagens e desvantagens do processo Laser Milling

As principais vantagens enumeradas pelos fabricantes séo as seguintes [2]:

Os equipamentos dispdem de feixes laser de didmetro maximo 100um (opcionalmente
podem ser propostos didmetros de 40 ou 50um),

O feixe laser processa varios materiais independentemente da sua dureza, sejam estes
cerédmicos ou metélicos,

Existe um feixe laser e ndo uma ferramenta fisica, logo, a ferramenta ndo parte durante
0 processamento nem se desgasta,

Os equipamentos dispdem de software proprio que Ihes permite gerar o programa de
maquinag&o directamente a partir do ficheiro CAD.

Esta técnica torna a electroerosdo convencional por penetracdo praticamente obsoleta
uma vez que diminui drasticamente a necessidade de fabricar os eléctrodos necessarios,

diminuindo os custos e os tempos de fabrico inerentes.

De uma forma geral, esta é a oferta tipica neste tipo de equipamentos na sua versdo base.
Existem outras capacidades disponiveis sob opcdo, obviamente, com diferentes custos de
aquisicdo como sejam, por exemplo, a garantia da verticalidade das paredes laterais de uma
cavidade ou o controlo e reajuste da profundidade de processamento.
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Ainda assim, este € um grupo de vantagens deveras importante atendendo a um mercado cada
vez mais competitivo e exigente. E previsivel um aumento rapido deste tipo de equipamentos no
mercado nacional, quer na industria de moldes como na de metalomecanica de elevada

precisdo, onde este tipo de equipamento pode incorporar mais-valias significativas.

As principais limitagbes apresentadas pelo processo Laser Milling nos equipamentos

actualmente comercializados sao:

A razdo de aspecto apresentada pelas micro-estruturas realizadas pelo processo € igual
ou inferior a 10:1, algo que serd melhorado futuramente pelas evolugdes dos lasers ao

nivel do bombeamento e da geometria dos seus elementos opticos.

As taxas de remogdo de material sdo bastante reduzidas face a outros processos
convencionais de remocdo de material, tornando o processo pouco viavel quando o

volume a remover for consideravel.

A garantia da verticalidade das paredes laterais exige modulos adicionais ao
equipamento (para 0s equipamentos que dispdem desta opcdo), tornando-0 mais

dispendioso.
A estratégia de remocdo de material por camadas coloca problemas adicionais em

zonas pré-maquinadas, o laser ndo é uma ferramenta fisica, portanto, o seu feixe s6 sera

absorvido e reflectido quando encontrar material.
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3.3.3. Equipamentos

Os equipamentos de Laser Milling, (Figuras 3.3 e 3.4), dada a sua natureza de elevada preciséo,
possuem caracteristicas construtivas importantes, necessarias para garantir um bom

desempenho [2]:

Estrutura monobloco,

Laser ja devidamente integrado no equipamento,
Guiamentos auto-lubrificados,

Guiamentos lineares e por esferas recirculantes e

Servomotores digitais para movimentos de precisao.

Figura 3.3 — DMG DML40SI [2] Figura 3.4 — Foba G900 [3]

3.3.4. Operagéo do Equipamento

A técnica de Laser Milling € baseada numa estratégia de processamento por camadas. O ficheiro
CAD com o volume a remover € convertido para o formato STL e dai, introduzido directamente
no programa de maquinagao por laser. O modelo STL (Figura 3.5) devera ser posicionado sobre

a superficie, podendo, caso isso seja necessario, aplicar-se algum factor de escala.
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O programa realiza o slicing automatico do volume de acordo com os parametros definidos pelo
operador e também em funcdo do material a processar. As camadas possuem tipicamente

espessuras entre 1 a Spm.

il

Figura 3.5 — Microprovetes em STL

Para além da espessura de camada, 0 material a processar condiciona também os parametros
operatorios do laser. Estes devem ser escolhidos de acordo com o material e a sua reflectividade
assim como em funcdo  tipo de operagdo a realizar. O estado superficial da peca pode
também influenciar estes parametros uma vez que diferentes acabamentos superficiais possuem
reflectividades igualmente diferentes. Os valores limite utilizados para este trabalho de

investigacdo sdo os indicados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Pardmetros operatdrios do laser para a Foba G900

Parametro Valores Unidades
Corrente de Lampada [L,] 30 (méaximo) A
Frequéncia de Impulso [F,] 65 (méaximo) KHz
Velocidade de Varrimento [V,] 500 (méaximo) mm/s
Q-Switch 0,5;08;1;1,2;25;5 mm

A opgdo por valores de frequéncia elevados é benéfica uma vez que a diminui¢do do tempo de
impulso e o subsequente aumento da densidade de poténcia aplicada incrementam

substancialmente a qualidade do processamento. As areas termicamente afectadas diminuem, a
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camada superficial endurecida torna-se mais fina, diminui a ocorréncia de micro-fissuras e

aumenta a estabilidade geométrica.

A escolha da estratégia de varrimento a adoptar para o feixe laser é outro factor que pode
condicionar a eficiéncia do processo. O programa de maquinacéo por laser permite a seleccéo
de estratégias CNC comuns ou de padrdes de varrimento lineares. Os padrdes de varrimento
lineares sdo uma escolha comum neste processo dada a sua rapidez de execugdo, dai que o
estudo dos pardmetros associados aos padrdes de varrimento seja também relevante (Tabela

3.3).

Tabela 3.3 — Pardmetros dos padrdes de varrimento em Laser Milling

Pardmetro Unidades
Distancia entre varrimentos [d] mm (Z
Angulo dos varrimentos [8] Graus

Apos a definicdo dos parametros, é feito 0 setup do equipamento. Pelo facto de ndo existirem
forcas de corte em jogo neste processo, o setup fica simplificado se for utilizada uma mesa
magnética, caso 0 material assim o permita. Para materiais nao-ferrosos, ter-se-a que recorrer a
modos de fixagdo por aperto, apenas para garantir o posicionamento da peca durante

movimentos da mesa.
Apds a fixacdo da peca na mesa, ha que definir o zero para o inicio do processamento, o que é

feito com o auxilio de uma micro-cdmara directamente a partir do programa de maquinagéo por

laser.
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Realizada a afinacdo nos eixos X e Y, ha que ajustar a distancia focal de forma a garantir a
dimensdo do ponto laser sobre a pega, 0 que é realizado com o auxilio de um marcador laser

(Figura 3.6).

Dependendo do fabricante e do tamanho
disponivel da mesa do equipamento, a
semelhanca do que sucede nos comandos
CNC, os programas de maquinacdo por
laser podem admitir maltiplos setups. Neste
caso, podem ser colocadas varias pecas
sobre a mesa e fixadas, criado um ficheiro
de comandos para assegurar 0S movimentos

intermédios entre pecas, 0 que possibilita a

operacdo segura do equipamento sem a

Figura 3.6 — Diagrama esquematico dos 3 eixos lineares de presenca do seu operador.
movimento da Foba G900

Esta mesma estratégia é aplicada para varias maquinacdes laser sobre a mesma peca, desde
que haja o cuidado prévio de ajustar a profundidade para cada zona, uma vez que a distancia

focal pode sofrer alteragdes.

Concluido este procedimento, para uma ou varias pecgas, 0 processo pode ser iniciado. Logo
apos o inicio do processo 0 programa fornece uma estimativa bastante realista para o tempo

previsto de processamento.
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3.3.5. Verticalidade das paredes laterais

Um dos problemas detectados na fase inicial da aplicacdo desta técnica e que condicionou
fortemente a obtencdo de micro-estruturas com razbes de dimensdes mais elevadas foi a

capacidade de assegurar a verticalidade das paredes laterais de uma cavidade.

Equipamentos como os mencionados no ponto 2.3.2, possuem &reas de trabalho maximas de
110x110mm, o que para distancias focais que podem chegar até aos 160mm, podem significar
a obtencdo de paredes laterais com um maximo de 15° de inclinagdo, quando estas deveriam
ser verticais. Esta situacdo deve-se ao facto ch mesa permanecer estacionaria e de ser o
conjunto de espelhos galvanométricos a executar o varrimento do feixe laser sobre a area de
trabalho, o que faz com que a distancia focal aumente nessas situacdes limite e a densidade de

poténcia aplicada sofra uma diminuic&o [2].

Tal como ja foi mencionado, este problema serd tanto mais grave quanto maior for a
profundidade da micro-estrutura a obter. Para além disso, para uma mesma maquinacéo laser,
este problema far-se-4 sentir mais quanto maior for a area de trabalho utilizada pela micro-

estrutura a obter.

Para obviar a este problema, alguns fabricantes como a Gildemeister, incorporou nos seus
modelos DML 40SI e DMU 60L a funcionalidade de deslocar a mesa e alterar o angulo de
incidéncia do feixe laser para garantir a verticalidade das paredes laterais.

Contudo, esta fungdo (Figura 3.7) sO é activada quando a area de trabalho € superior a
60x60mm, possuindo o equipamento rotinas de verificacdo de profundidade e do angulo de
incidéncia do feixe laser para correcgdo da distancia focal e dessa forma, manter o valor da

densidade de poténcia aplicada para areas de menor dimenséo [2].

82



A Micro-Fabricagéo aplicada ao proce sso de Micro-Injeccao
Dissertagéo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Projecto e Fabrico de Moldes
Joel Oliveira Correia Vasco

Figura 3.7 — Sequéncia de movimentos de mesa e de reajuste do feixe laser para a maquinac&o de paredes verticais [2]

Dentro dos equipamentos aqui mencionados, esta funcionalidade n&o existe incorporada na
Foba G900 (sistema utilizado neste trabalho de investigagdo) nem no modelo base da
Gildemeister, a DML 40. Dada a baixa razdo de aspecto das micro-estruturas a criar atraves do

sistema Foba G900, tal ndo constituiu uma limitacao
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3.4. Laser Milling versus Electroeroséo por Penetracao

A eliminacdo da electroerosdo convencional por penetragdo é tida como a principal vantagem do
processo de Laser Milling, com consequentes ganhos nos tempos e custos inerentes ao fabrico
de eléctrodos. Analisando a cadeia de producéo relativa a cada um dos processos, torna-se

evidente a razéo de ser de tal afirmagdo (Figura 3.8).

EDM penetrq_gé?

Componente | Modelag8o 3D
em CAD | dos electrodos

Laser Milling
Componente
em CAD

Tempo

-

Figura 3.8 — Comparagdo dos processos Laser Milling e Electroeroséo por penetragao

O processo de electroeroséo por penetracdo manter-se-a enquanto possuir caracteristicas que o
tornem competitivo face a outras tecnologias. A capacidade de realizar grandes deshastes com
eléctrodos de grande dimensdo e complexidade e a erosdo planetaria com eléctrodos de
geometria negativa sdo capacidades ainda interessantes no contexto da metalomecanica de

precisdo e da industria de moldes.

Actualmente, o Laser Milling apenas detém rentabilidade econémica na execugdo de pequenas
cavidades, independentemente da sua complexidade. As taxas de remocdo de material s&o
relativamente baixas quando comparada com outras técnicas convencionais, ainda que com
capacidades bem diferentes.

No caso de volumes significativos de material a remover, serd util enquadrar na cadeia de
producdo algum sub-processo capaz de fazer o desbaste e de aproximar a cavidade da

geometria final o suficiente para que o Laser Milling possa ser eficaz [4].
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Alguns fabricantes propdem centros de maquinacdo com capacidades combinadas, isto €, um
centro de maquinacdo de alta velocidade mas em que o porta-ferramentas possui acoplado um
laser para a maquinacéo de precisao (Figuras 3.9 e 3.10).

Desta forma, estes equipamentos podem funcionar de modo analogo a outros com a capacidade
acrescida de poderem realizar geometrias de dimens6es reduzidas, utilizando o mesmo setup e

mantendo 0 mesmo zero, dispensando uma etapa posterior no processo produtivo.

Figura 3.9 — DMU 60L [2] Figura 3.10 — Pormenor do portaferramentas da DMU
60L [2]
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3.5. Evolugdes futuras

O processo Laser Milling possui alguns problemas que derivam directamente do facto de
depender de todos os mecanismos de interac¢do com o material descritos anteriormente em
2.3.1. Séo exemplo disso as areas termicamente afectadas, as micro-fissuras e a alteracdo das
propriedades da superficie do material processado.

Problemas como estes podem ser ultrapassados com a utilizacdo de lasers com tempo de

impulso na ordem dos femtosegundos e picosegundos ou de maiores poténcias aplicadas.

3.5.1. Densidade de Poténcia

Os lasers Nd:YAG que actualmente equipam os equipamentos de Laser Milling sdo bombeados
actualmente por lampadas de flash (Anexo A1), normalmente designados por FPSSL (Flash-lamp
Pumped Solid State Laser). O aparecimento dos lasers Nd:YAG bombeados por diodos — DPSSL
(Diode Pumped Solid State Laser) a operar também no comprimento de onda de 1064nm tera
seguramente um forte impacto nesta tecnologia. Estes lasers oferecem poténcias superiores a
200W em frequéncias de operacdo na ordem dos 50KHz, conseguindo valores de densidade de

poténcia bastante superiores aos oferecidos pelos Nd:YAG FPSSL [5].

3.5.2. Comprimento de Onda

A realizagdo de testes de maquinacdo com lasers a operar em comprimentos de onda dentro do
espectro visivel ou na proximidade do infra-vermelho tem provado a sua mais valia para o
processo Laser Milling. Todavia, a poténcia disponivel € menor em comprimentos de onda
curtos, pelo que estes lasers terdo de operar com frequéncias elevadas para obter densidades de

poténcia Uteis para processamento [6].
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A optimizacdo do comprimento de onda de um laser Nd:YAG FPSSL pode ser realizada com a
introducdo de cristais Opticos ndo-lineares como o KD,PO, ou o KTiOPO, (Figura 3.12). A
conversdo da sua frequéncia fundamental nas suas 22 (?=532nm), 32 (? =355nm) e 42
(?=266nm) harmdnicas permite a adaptacdo do laser a reflectividade do material [6] (Figura

3.11).

> }1: 1064 nm

3= .2 532 nm
A1 1064 nm
Nonlinear| 22:532nmm [T | Nonlinear| 4 266 nm
Nd:YAG Laser E Crystal > Filter > Crystal —)- s 266 nm
At 1064 nm| —FYStA h2:532nm | =Y A2: 532 nm
- | Nonlinear| A3: 355 nm i
> ﬂ—ber 3: 35
Crystal h1: 1064 nm

h2: 532 nm
Figura 3.11 — Obtencao da 223, 3 e 42 frequéncias harmonicas obtidas a partir de um laser Nd:YAG através da utilizagéo de
cristais opticos ndo-lineares [6]
Esta adaptacdo ndo € isenta, porém, de perdas na conversdo de frequéncia, verificando-se
perdas que terdo de ser compensadas por um aumento de poténcia.
Existem lasers uilizados no processamento de metais a operar desde o comprimento ultra-
violeta até ao infravermelho, pelo que a utilizagdo de outros tipos de lasers como o0s
Titanio:Safira ou os lasers de excimeros (XeCl, KrF, entre outros) pode também ser uma

possibilidade, muito embora demonstrem ainda pouca eficiéncia para esta aplicacéo [7].

3.5.3. Processos inovadores

Tipicamente, o processo Laser Milling é, como o proprio nome indica, andlogo a um processo de
fresagem e como num centro de maquinacdo, apenas opera uma ferramenta em simultaneo.

Como alternativa a esta estratégia de fabricagdo, tém sido desenvolvidos processos utilizando
técnicas multi-feixe laser com o objectivo de aumentar o desempenho em algumas situacées

especificas [8] (Figura 3.12).
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O aproveitamento de dois feixes laser que se

intersectam permite a remog&o de material

X Traation sem que seja o laser responsével pela

{a} Helix Remaoval

sublimacdo de todo o volume de metal
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Estas técnicas serdo aplicadas a processos

algo equivalentes ao torneamento (Figura

Wikpisce Workpico:

3.12 (a) e (b)) e na fresagem de rasgos

(Figura 3.12 (c) e (d)).

e Loser WElling With Small ) Locser BTN g Wit Large
Incidencn Anrle licidence Asgle

Figura 3.12 — Processos multi-feixe laser [8]

Ambos os processos apresentam fortes limitacbes no que se refere as geometrias que podem
realizar. Em ambas as situacfes, ha tependéncia da intersec¢do dos feixes para garantir a
remocao de material ndo sendo portanto possivel, por exemplo, realizar um rasgo com um fundo
plano. Todavia, existe potencial industrial para estas técnicas dada a capacidade de remogdo de

material que apresentam.

Uma outra estratégia desenvolvida por
Chryssoulouris [9] prevé a utilizagdo de dois
feixes laser, guiados no interior de dois

bragos méveis que suportam as respectivas

cabecgas (Figura 3.13). A peca a processar

esta montada numa bucha rotativa com

varios graus de liberdade para além da E'\II E'-h (:: / ‘
rotacdo, o que aliado aos graus de liberdade * \ = , ! /
das cabecas laser, permite a execugdo de kih:m,w:mm’é
pecas 3D complexas. Tal como a técnica |

anterior, esta é por certo, mais adequada se Figura 3.13 — Processos multi-feixe laser 3D [9]

aplicada para soluc@es industriais especificas.
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3.6. Conclusodes

Este capitulo descreve em detalhe o processo Laser Milling. Trata-se de um processo de micro-
fabricacdo que apresenta como principais vantagens a capacidade de realizar micro-estruturas
com elevada precisdo directamente, a partir de um modelo CAD 3D. Esta tecnologia é
particularmente interessante para a producdo de micro-componentes de razdo de aspecto até
10:1, sendo por isso relevante para algumas aplicacfes destinadas a micro-injeccao.

No capitulo seguinte apresentar-se-4 0 projecto do molde que servird de base a avaliacdo da

aplicabilidade desta tecnologia a micro-injecgao.
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4. Molde para trabalho experimental

De modo a avaliar experimentalmente a tecnologia de Laser Milling descrita no Capitulo 3, foi
projectado, fabricado e testado um molde destinado a obtengdo de provetes para ensaios a
traccéo.

O molde apresenta algumas especificidades resultantes do seu caracter experimental,
demonstrando também a aplicabilidade industrial destes processos, através do tipo de materiais
utilizados que sdo de uso comum na industria de moldes.

O molde incorpora instrumentacdo que permite monitorizar a pressdo e a temperatura na
superficie das cavidades durante o ciclo de processamento.

A necessidade de prover o molde de meios de aquecimento assim como da instrumentacao
adequada para realizar a leitura das condi¢Ges de processamento, obrigou a prever zonas de
entrada e saida de cablagem no molde, tanto para a poténcia como para o controlo.

Neste Capitulo apresenta-se uma descri¢do detalhada do projecto do molde.

4.1. Componente a produzir

O componente a produzir € um micro-provete de ensaios de traccdo (Figura 4.1). A geometria
deste provete foi obtida através de uma reducdo a escala de 1:20 relativamente ao provete
definido pela Norma 1SO-527. As suas extremidades foram alongadas para permitir uma melhor
fixacdo aguando da realizagdo dos ensaios de traccdo mas foram preservadas as relagdes entre

dimensoes na zona de ensaio do provete.
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Figura 4.1 — Dimensdes do microprovete

Trata-se de um componente com uma razdo de aspecto bastante baixa. A menor largura que o
componente possui é a da zona de ensaio (0,5mm) e a sua espessura é de apenas 0,2mm,

traduzindo-se numa razéo de aspecto de 0,1.

4.2. Equipamento

Antes de avancar para o projecto do molde, foi necessario atender aos condicionalismos
impostos pelo equipamento que foi utilizado, nomeadamente a nstrumentagéo da Kistler, as
sondas 6190A e o respectivo sistema de aquisicdo de dados assim como 0 equipamento de

injeccdo utilizado, a unidade de co-injec¢@o EL27 e a unidade de injec¢do D8O0.

4.2.1. Instrumentacao

A utilizacdo de instrumentacdo no molde passou pela incorporacdo de duas sondas
piezoeléctricas (Kistler 6190A) em duas das suas impressdes. Estas sondas estdo montadas
directamente na superficie da impressdo de modo a que a sua face, através da qual se realiza a
medicdo da pressdo e temperatura local do material injectado, esteja em contacto com o
fundido.
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. Neste tipo de sonda, a presséo actua sobre

M8 x075 toda a sua superficie frontal e é transmitida

a um elemento de medicdo em quartzo, que

7

produz uma carga eléctrica, sendo esta

carga posteriormente transformada numa

[
= tensdo entre 0 a 10V.
mn E
1 A temperatura do polimero é medida por

02 _03

13

¥ - dois termopares tipo K, também colocados
1 N na superficie frontal da sonda.
|8 417 A superficie frontal destas sondas ndo pode

Figura 4.2 — Pormenor de montagem da sonda Kistler ser maqumada’ dai que a sua Iocallza(;ao

S190A[1] privilegiada seja em faces planas da peca.

As sondas possuem um didmetro de 4mm na zona de contacto (Figura 4.2), 0 que obrigou a
uma alteracdo no micro-provete para garantir uma superficie de medicdo adequada para estas
sondas. Para esse efeito, foi criada na extremidade do micro-provete, uma zona com um

didmetro de 5mm que permitisse o contacto adequado com a sonda (Figura 4.3).

]
i
=)

=

Figura 4.3 — Microprovete modificado.
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A sonda Kistler 6190A (Figura 4.4) opera até
uma pressdao maxima de 2000bar e com
uma temperatura méaxima de 450°C no
fundido. Contudo, opera apenas em
condicbes normais até a temperatura de

200°C, o que obrigou a alguns cuidados no

projecto do molde.

Figura 4.4 — Sonda Kistler 6190A

4.2.2. Equipamento de Injeccao

Dada a indisponibilidade de equipamento adequado a micro-injeccdo, houve necessidade de
adoptar equipamento alternativo, capaz de operar nas mesmas condi¢cdes. Os requisitos
colocados a um equipamento alternativo de injeccdo prendem-se essencialmente com a

capacidade de injeccdo, que deve ser tdo baixa quanto possivel para esta aplicacao.

A avaliacdo do volume e do peso feita a0 micro-provete permitiu concluir que para atingir um
volume minimo aceitavel para a utilizacdo de um equipamento de injeccéo alternativo, ter-se-ia
de criar varias cavidades alimentadas por um canal de alimentacdo, tendo este que ser

relativamente volumoso quando comparado com as cavidades que alimenta.

A unidade de injeccéo utilizada foi uma unidade de co-injeccdo eléctrica, modelo Plasdan EL27
(Figura 4.5) com uma capacidade maxima de injeccdo de 10,89 e que corresponde as
necessidades do processo de producéo pretendido. Esta unidade de injec¢do foi montada sobre
a unidade de injeccdo D80 existente no Laboratorio de Tecnologia Mecanica da Escola Superior
de Tecnologia e Gestdo de Leiria (ver Seccédo 4.5), tendo esta a unica funcdo de realizar o fecho

do molde.
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Todavia, 0 facto de o equipamento Plasdan EL27
ser vocacionado para a co-injec¢do implicou
aljumas  adaptacdes, nomeadamente  na
disposicéo dos canais de alimenta¢do uma vez que
a alimentacdo do molde passou assim a ser feita
pelo plano de junta.

A unidade de co-injeccdo utilizada é uma unidade
vertical, com um fuso de 16mm de diametro e
uma relacéo L/D de 22,5.

Esta unidade terd, como Sse mencionou

anteriormente, que ser adaptada a uma maquina

de injeccdo. Esta funcionard somente como prensa

Figura 4.5 — Conjunto Unidade de Controlo e
Unidade de Colnjeccdo Eléctrica Plasdan EL27

uma vez que ndo compete a unidade de co-

injeccdo garantir o fecho do molde.

Seleccionado o equipamento de injec¢do, foi entdo projectada a moldagéo (Figura 4.6) tendo em
conta a capacidade minima de injeccdo da unidade Plasdan EL27 que é, segundo 0 seu

fabricante, entre 1 a 3cm®.

A necessidade de atingir volume desta grandeza

para o total da moldagdo vai fazer com que a = < ‘

—T| @l
eficiéncia do material desga imenso, dado que o _ 2 -
volume de um provete é cerca de 0,008cm’. : j—l | —i :
Na tabela 4.1, ¢é feita uma andlise da eficiéncia _ | _
de utilizacdo do material, onde se constata que !
as pecas finais sdo menos de 5% do total da Figura 4.6 — Moldagdo preparada para injecgéo dos 8

. provetes no plano de junta do molde
moldag&o.
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Tabela 4.1 — Avaliacéo da eficiéncia do material utilizado na moldacdo, em termos de peso e de volume. Foi considerada uma
densidade média de 1,2g/cm3 para o polimero (PP) a injectar.

Moldagao Volume Peso % Geometria
1 Provete 0,007198 cm? 0,008639 g 0,52
8 Provetes 0,057584 cm? 0,069112 g 4,15
Canais 1,331506 cm® 15978079 95,85
Moldac&o

1,389096 cm® 1,666915 g 100
completa

4.3. Projecto do Molde

Um projecto de molde obedece normalmente a um conjunto de requisitos, requisitos esses que
podem ser impostos pelo equipamento de injeccdo, pela geometria das pegas a injectar, pelo
numero de moldagdes pretendido, entre outros [2].

Normalmente, o conjunto de sistemas funcionais tipico de um molde costuma dar resposta a
estes requisitos. N&o se tratando neste caso de um molde tipico, continua a obedecer a alguns

requisitos, muito embora neste caso concreto, alguns possam ser contornados.
A descricdo do projecto do molde é feita em seguida, analisando-se cada um dos sistemas

funcionais utilizados e realcando-se as diferencas existentes entre o projecto deste molde

experimental e o projecto de um molde tipico.
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4.3.1. Alimentacéao

A alimentagdo do molde, uma vez que a injeccdo € feita no plano de junta, é feita a partir de
uma das paredes laterais da cavidade. Para isso, 0 molde teve de ser preparado para que o bico
da unidade Plasdan EL27 pudesse penetrar na estrutura e fazer o encosto directamente nas

cavidades.

O canal principal € circular derivando posteriormente para dois canais secundarios de sec¢&o
trapezoidal. A partir dai, todos os restantes canais mantém a secgdo trapezoidal até chegar ao
ataque. A opgdo pela seccdo trapezoidal possibilita que todos os canais que a utilizam, sejam
apenas maquinados numa das cavidades. Os canais de alimenta¢éo foram projectados de forma
a serem téo curtos quanto possivel para minimizar as perdas térmicas, que séo elevadas devido

a sua bhaixa massa.

A distribuigdo foi feita de forma a garantir o balanceamento natural de todas as cavidades, todos

0S percursos sao iguais assim como as sec¢des dos canais (Figuras 4.7 e 4.8).

4 ITo) 2,1
@9 r4 @ 8
/7 Vs
4
A\ N
¥
Te) 1,45 1
@ @z
Z Z %
N o
NN k%i\\
Figura 4.7 — Modelo 3D dos canais de alimentagdo Figura 4.8 — Secgdes dos canais de alimentagdo

Em acréscimo, foi realizada uma analise simples de enchimento no software Moldflow Plastics
Insight com o intuito de verificar ndo apenas o enchimento como também as condicbes de
pressdo e temperatura do fundido, a existéncia e localizacéo de prisdes de ar (ver Figuras 4.9 a

4.14).
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Figura 4.13 — Perfil de velocidade de injec¢do recomendado Figura 4.14 — Forca de fecho requerida.

pelo MoldFlow MPI.

A analise de enchimento, ap6s optimizacao, foi feita impondo um tempo de enchimento de 0,8
segundos. Esta opcdo incrementou a velocidade de injeccdo, o que é desejavel dado a geometria

dos provetes, podendo ser considerados em termos de enchimento como paredes finas.

Os valores de pressdo atingidos no enchimento estdo dentro dos valores esperados e estdo
dentro dos valores experimentais obtidos por outros autores [3]. Em termos de capacidade por
parte da unidade Plasdan EL27 em fornecer este nivel de pressdo para a injeccdo, 0
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equipamento permite atingir 2250bar (225Mpa). Pela andlise de enchimento foi possivel obter
um valor méximo para a pressao de injec¢do de cerca de 930bar, pelo que o equipamento neste

aspecto, cumpre 0S requisitos necessarios.

A forca de fecho maxima requerida é inferior a 6 toneladas, estando portanto dentro da

capacidade da maquina de injeccdo D80, cuja forca de fecho maxima é 80 toneladas.

4.3.2. Cavidades

As cavidades (Figuras 4.15 e 4.16) séo realizadas em duro-aluminio Hokotol Hogal 7500, com
uma dureza 179HB. A escolha deste material deveu-se ndo s a critérios relacionados com a
sua resisténcia mecanica mas essencialmente com a sua condutibilidade térmica.

Devido ao objectivo de permitir a intermutabilidade simples das cavidades, estas séo realizadas
em posticos amoviveis. A geometria adoptada para estes faz com que tenham de ser montados
antes de unir as chapas que lhes servem de suporte, dispensando contudo, qualquer elemento

de aperto, 0 que permite poupar algum espago no molde.

Figura 4.15 — Modelo 3D do inserto da cavidade 1 Figura 4.16 — Modelo 3D do inserto da cavidade 2

A alimentagdo, enquanto sistema funcional, encontra-se totalmente incluida nas cavidades. Nas
Figuras 4.15 e 4.16 é possivel observar a concavidade de encosto com raio de 15mm que se
forma para receber o bico da unidade Plasdan EL27 (Figura 4.17), quando as duas cavidades

estdo fechadas.
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Figura 4.17 — Desenho do hico da unidade de co-injeccdo Plasdan 27E [4]

4.3.3. Controlo de Temperatura

Independentemente do material que vai ser processado neste molde, € previsivel que a sua
temperatura de funcionamento seja bastante elevada, eventualmente até, dentro da janela de

processamento do material [5].

Para conseguir atingir e manter tal nivel de temperatura, 0 molde estd equipado com

resisténcias para o aquecimento das cavidades e com placas de isolamento, incorporadas na

estrutura para minimizar as perdas de calor.
Devido a necessidade de utilizar uma forma de aguecimento compacta, adoptaram-se

resisténcias planas (foram usadas duas por cada cavidade) com uma densidade de poténcia de

4W/cm?, aplicadas directamente por tras das cavidades (Figuras 4.18 e 4.19).
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Figura 4.18 — Resisténcias planas para aplicagdo por tras Figura 4.19 — Resisténcias planas para aplicagdo por tras da
da cavidade 1. cavidade 2, veja-se a furacdo para as sondas Kistler.

Para a cavidade 2, dado que esta possui montadas as duas sondas de pressdo/temperatura,
ambas as resisténcias que ficam por tras tiveram de ser feitas considerando um orificio para a

sonda e para o respectivo cabo (Figura 4.19).

A opcdo por duas resisténcias em vez de uma so, foi motivada pela necessidade de prevenir o
esmagamento das resisténcias pela flexdo da cavidade, sob a ac¢éo da pressdo de injeccéo. Ao
criar as duas caixas, estas ficam separadas por uma zona que suportard a maior parte da forca
provocada pela presséo de injeccdo e que simultaneamente, reduz a flexdo da cavidade (Figura
4.20).

Figura 4.20 — Modelo 3D da chapa de aperto da cavidade 1, onde se podem ver as duas caixas destinadas a alojar as
resisténcias planas e a zona central que serve de apoio ao inserto da cavidade para minimizar a flexdo deste.
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O controlo da temperatura das resisténcias esta dividido em duas zonas, uma para cada
cavidade. Cada uma dessas zonas é controlada por um controlador de temperatura

independente (Figura 4.21).

Quadro Controlo

Wy,
/
[rama]r sl

i Vi, A

Zona 1 (Cavidade 1) __

ww

Resisténcias
@W?&___

A

W

[T

— |
.

[l

Zona 2 (Cavidade 2)

Termopar . . o
Resisténcias

Alimentacéo

Figura 4.21 — Esquema eléctrico de ligacOes das resisténcias planas e do respectivo agrupamento em zonas de temperatura,
controladas individualmente

A utilizacdo de um controlador por cada zona
de temperatura permite 0 estudo do
processamento em vérias condi¢des de
temperatura para cada uma das cavidades.
Cada uma delas possui montado um
termopar do tipo K, posicionado na

superficie de junta da cavidade de forma a

poder obter uma leitura mais fidedigna.

Os dois controladores de temperatura estao

Figura 4.22 — Quadro de controlo

montados no quadro de controlo indicado na

Figura 4.22.
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Coargiireanlo o ili- Ralfrachadin

Figura 4.23 — Detalhe de montagem da sonda Kistler 6190A

no molde, protegida por um tubo refractario.

Para se evitar qualquer problema de
excesso de temperatura nas sondas, foram
tomadas precaucbes, foi incluido na
montagem um tubo refractario para permitir
que o cabo da sonda atravesse a zona das
resisténcias sem que sofra efeitos adversos
por excesso de temperatura (Figura 4.23). A
cablagem de resisténcias e termopares, em
ambas as partes do molde, é direccionada
para fichas de conexdo tipo “Harting” de 4

pinos, existentes em cada lado.

Desta forma, é possivel manusear facilmente o molde sem interferéncia da cablagem eléctrica e

simplificar as respectivas operagdes de conexao e desconex&o.

Figura 4.24 — Lateral do molde, onde se vém assinaladas a
azul as placas isolantes de 10mm.
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Para limitar as perdas por conducdo para a

restante  estrutura do molde, foram

introduzidas duas placas isolantes de
10mm, cada uma colocada por tras da
chapa de aperto de cada uma das cavidades
(Figura 4.24). Para minimizar as pontes
térmicas, as areas de contacto por trds das

placas isolantes foram reduzidas
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No que respeita ao arrefecimento, existem do lado de cada cavidade, trés circuitos de

refrigeracao:

Circuito de refrigeracdo da cavidade (Figuras 4.25 e 4.26),

Circuito de refrigeracdo da chapa suporte da cavidade (Figura 4.27),

Circuito de refrigeragdo da chapa de aperto da cavidade (Figura 4.28).

Figura 4.25 — Modelo 3D em transparéncia da cavidade 1 Figura 4.26 — Modelo 3D em transparéncia da cavidade 2

Figura 4.27 — Modelo 3D em transparéncia da chapa suporte Figura 4.28 — Modelo 3D em transparéncia da chapa de
das cavidades 1 e 2. aperto das cavidades 1.

Os trés circuitos possuem entradas e saidas independentes, pelo que podem ser utilizados em
conjunto ou em separado, consoante o nivel de refrigeracdo que se pretender testar no processo
de injeccéo.

As conexdes separadas para cada circuito permitem também a utilizac&o de fluidos refrigerantes
diferentes para cada circuito ou 0 mesmo fluido mas com temperaturas diferentes. Todos 0s

circuitos sdo executados em furos de @8mm.
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Nas chapas de suporte das cavidades, devido a zona maquinada para a entrada do bico da
unidade de injeccdo, a refrigeracdo tem de ser feita por dois circuitos simétricos e
independentes. Em cada um deles estdo montadas duas l1&minas para forcar a refrigeracdo em

cascata.

Em qualquer dos casos, conforme se pode constatar na Figura 4.29, a refrigeracdo esta
totalmente direccionada para a parte traseira do molde considerando a sua posicdo de operacao,

ou seja, oposta ao operador.

Figura 4.29 — Modelo 3D com as chapas suporte e de aperto da cavidade 1 em transparéncia.
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4.3.4. Escape de Gases

A andlise de enchimento realizada no software Moldflow fornece uma previsdo da localizagéo das
prisdes de ar. Estas surgem nos locais esperados, isto é, nos topos dos pogos frios dos canais
de alimentacdo e na extremidade das pe¢as moldadas, ou seja, ja na zona onde em duas das

cavidades estéo localizadas as sondas de presséo/temperatura (Figura 4.30).

Face aos resultados da andlise, foram
realizados escapes de gases apenas nas
extremidades das pecas moldadas de modo
a evitar a ocorréncia de material queimado.

’ : : Dada a natureza do processo de injeccéo a
utilizar, os escapes de gases possuem, na

"
SR zona proxima da cavidade, a profundidade

Figura 4.30 — Localizaco de prisdes de ar obtidas no software maxima de 0,01mm, aumentando depois
Moldflow MPI
para 0,3mm.

4.3.5. Centragem / Guiamento

Outro sistema funcional, normalmente presente num molde classico mas aqui dispensado neste
estudo € o guiamento. A baixa razdo de aspecto das pecas moldadas e a presenca de
travamento no molde para assegurar o correcto alinhamento de ambas as partes permite ignorar
a necessidade de guiamento, até porque esta acaba por ser garantida com os blocos de

travamento prismaticos, cuja altura é superior a qualquer das cavidades.

A utilizagdo de um sistema de guiamento classico, mesmo que adequado para estas dimensdes,
seria demasiado volumoso. Para uma aplicagdo de grande tiragem, a presencga desse sistema

talvez se revelasse Util contudo, tal s6 se justifica quando existirem proeminéncias na bucha ou
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na cavidade, sempre que a altura for baixa, o sistema de travamento cumprira bem as duas

fungdes (Figuras 4.31 e 4.32).

TN

Figura 4.31 — Modelo 3D do bloco de travamento fémea, Figura 4.32 — Modelo 3D do conjunto dos blocos de
montado no lado da cavidade 1. travamento montados.

4.3.6. Extraccgao

Tendo este molde o caracter de ferramenta de teste e ndo de uma ferramenta para uma
aplicacdo industrial, prescindiu-se do sistema de extraccdo. Atendendo a fragilidade das pecas,
considerou-se que ndo seria possivel extrai-las automaticamente sem as danificar. A funcdo é

obviamente necessaria, recorrendo-se para isso a extrac¢do manual.

A utilizacdo de um sistema de extraccdo a semelhanca do utilizado em termos convencionais
dependera grandemente da geometria das pecas e da resisténcia que eles possuirem para

poderem ser extraidas por um sistema mecénico pertencente ao proprio molde.

As solucbes que se encontram actualmente nos equipamentos de micro-injeccdo dependem
sempre de um sistema de extraccdo independente, actuado externamente e que faz a extraccéo
da moldacéo pelo plano de junta, com o molde aberto no final do ciclo [5]. A eficacia desta
solugéo € elevada, o sistema pode assegurar a desjitagem mas utiliza sucgdo para segurar a

moldacdo de forma a ndo a danificar e realiza a paletizacdo dos microcomponentes moldados

107



A Micro-Fabricagéo aplicada ao proce sso de Micro-Injeccao
Dissertagéo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Projecto e Fabrico de Moldes
Joel Oliveira Correia Vasco

/_
FAY
N\

4.4. Estrutura do Molde

A estrutura do molde (Figura 4.33) é quase simétrica relativamente ao plano de junta. As
diferencas verificadas surgem essencialmente pela existéncia das sondas de pressdo num dos

lados.

1 (14) 3(12) 5 (10)

C3 (C12) P6 (Pg)
P1 (P1 4)

d

d-l

2(13) 4(11) 6(9)

B2(P13) P3 (P12) P7 (P8)

Figura 4.33 — Modelo 3D em vista explodida de uma metade do molde.

A constituicdo de uma metade do molde € visivel na vista explodida da Figura 4.33. A ndo
inclusdo de elementos de guiamento classicos obrigou ao encavilhamento de todas as chapas. A
adopcédo de parafusos de cabeca de embutir permite poupar algum espaco dada a menor

volumetria da sua cabeca.
A utilizacdo dos espacadores permite ndo apenas facilitar a passagem de cablagem vinda do

interior do molde como também diminui a &rea de contacto com o resto do molde, minimizando

dessa forma as pontes térmicas.
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A estrutura base do molde é assim constituida pelos componentes descritos na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Lista de componentes da estrutura do molde

Referéncia Designacéo Quantidade Material
1 Chapa de Fixagéo - Cavidades 1 1.1730
2 Espacador - Cavidades 3 1.1730
3 Chapa Isolante - Cavidades 1 REROM A60.B
4 Chapa de Aperto da Zona Moldante - Cavidades 1 1.1730
5 Zona Moldante - Cavidades 1 Hokotol Hogal 7500
6 Chapa Suporte da Zona Moldante - Cavidades 1 1.1730
7 Blocos de Travamento Fémea 3 Dureza 48-50HRC
P1 Parafuso da Chapa de Fixacdo - Cavidades 4
P2 Parafuso do Espagador - Cavidades 6
P3 Parafuso da Chapa Isolante - Cavidades 2
C3 Cavilha - Cavidades 4
P6 Parafuso da Chapa Suporte - Cavidades 4
P7 Parafuso do Bloco de Travamento Fémea 3
8 Blocos de Travamento Macho 3 Dureza 48-50HRC
9 Chapa Suporte da Zona Moldante - Sondas 1 1.1730
10 Zona Moldante - Sondas 1 Hokotol Hogal 7500
11 Chapa de Aperto da Zona Moldante - Sondas 1 1.1730
12 Chapa Isolante - Sondas 1 REROM A60.B
13 Espacador - Sondas 3 1.1730
14 Chapa de Fixag&o - Sondas 1 1.1730
P8 Parafuso do Bloco de Travamento Macho 3
P9 Parafuso da Chapa Suporte - Sondas 4
P12 Parafuso da Chapa Isolante - Sondas 2
C12 Cavilha - Sondas 4
P13 Parafuso do Espacgador - Sondas 6
P14 Parafuso da Chapa de Fixacdo - Sondas 4
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4.5. Montagem da Unidade de Injecgéo

A adaptacéo da unidade de co-injeccdo Plasdan EL27 ao molde projectado e a unidade envolve
um terceiro equipamento para garantir o fecho dste. Este equipamento € a maquina de
injeccdo D8O (Figura 4.34), que assegurara a funcao de fecho do molde e os seus dispositivos
de regulagdo da refrigeracdo. Estes serdo conectados ao molde e utilizados para controlar os

seus circuitos de refrigeracéo (Figura 4.35).

Figura 4.34 — Maquina de Injeccdo D80 do Laboratério de Tecnologia Figura 4.35 — Regulacédo da Refrigeracdo da
Mecénica da ESTG Leiria. Magquina de Injeccédo D8O.

Dadas as exiguas dimensdes do molde face aos equipamentos utilizados, houve necessidade de

criar uma interface comum aos equipamentos e ao molde.

Normalmente, uma unidade de co-injeccdo é acoplada directamente ao molde, o que
considerando um molde de dimensdes convencionais, é perfeitamente possivel. Neste caso, a
unidade de co-injec¢do ira ser usada como unidade de injeccdo principal 0 que coloca outro
problema relacionado com a abertura do molde, uma vez que a unidade de co-injecgdo vai

injectar a junta.
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Deste modo, com o intuito de suportar a
unidade de co-injeccdo, foi criada uma
pequena estrutura que, quando aplicada ao
molde, o vai solidarizar com a unidade de
co-injeccdo, ndo interferindo na abertura
deste (Figura 4.36).

Esta estrutura prevé a furacdo para fixacdo

do molde e para a fixacdo da unidade de co-

injeccdo. Apds a montagem de todos os
Figura 4.36 — Modelo 3D da estrutura de interface entre 0 _ _
molde e a unidade de co-injecgdo equipamentos, 0 conjunto podera entdo ser

montado na maquina de injec¢do D8O.

A largura desta estrutura foi projectada de forma a garantir que todo o conjunto poderia ser

montado na maquina D80, que possui uma distancia util entre colunas de 360mm.

A chapa horizontal da estrutura possui ndo apenas a furacéo para a fixacdo da unidade de co-
injeccdo como também um rasgo para permitir que o bico da unidade avance relativamente a

prépria fixacdo (Figura 4.37).

A chapa principal da estrutura de interface serd utilizada para fixar o lado do molde que
incorpora as cavidades ao prato de injeccdo da maquina de injeccdo D80 enquanto que o lado
das sondas de pressdo sera fixo directamente no prato de extraccdo (Figura 4.38).

Nesta chapa serdo ainda fixadas as caixas de sinal das sondas de pressdo. Os triangulos de
reforco da estrutura s&o furados para permitir a colocacdo de grampos de fixagdo ao prato de

injeccdo naquelas zonas da chapa.
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Unidade de co-injeccéo
Plasdan EL27

Estrutura de Interface
Molde - EL27

Maquina de injec¢do D80

[n

Figura 4.37 — Fotografia do bico de injec¢éo da unidade de Figura 4.38 — Diagrama esquematico da montagem da
co-injecgdo Plasdan EL27 estrutura de interface, 0 molde e a unidade de co-injeccdo
na maquina de injeccdo D8O0.
Nas Figuras 4.39 apresenta-se 0 conjunto molde-estrutura de interface montado e na Figura

4.40 ilustra-se 0 pormenor do rasgo realizado para permitir o avanco do bico de injec¢do da

unidade de co-injeccéo Plasdan EL27.

Figura 4.39 — Fotografia do conjunto molde-estrutura Figura 4.40 — Pormenor do rasgo realizado para permitir o
interface montado avanco do hico de injeccéo
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5. Resultados Experimentais — Micro-Fabricacao

5.1. Introducéo

Para além das cavidades obtidas por Laser Milling em duro-aluminio Hokotol Hogal 7500, foram

ainda realizados testes com outros materiais de uso comum na indudstria de moldes como:

Aco temperado
Cobre electrolitico

Grafite (grdo fino)

Estes testes visaram estabelecer uma relagdo entre os parametros operatorios do processo e 0
acabamento superficial das estruturas obtidas.
Neste Capitulo descrevem-se os resultados obtidos assim como o estudo da &rea termicamente

afectada por recurso a termografia por infravermelhos e simulagdo numérica.

5.2. Acabamento versus Remocao de Material

A semelhanca de qualquer outro processo tecnoldgico de corte por arranque de apara, também
no processo Laser Milling é necessario estabelecer um compromisso entre produtividade e
acabamento superficial. Embora o Laser Milling possa ser considerado uma tecnologia de fim de
linha, ou seja, findo o processamento ter-se-a um componente pronto a utilizar, a opgdo por
taxas de remocédo de material elevadas salda-se no final pela eventual obtencdo de rugosidades
elevadas.

Com intuito de determinar entre que parametros é razoavel operar, mantendo taxas de remogéo
de material t&o elevadas quanto possivel e procurando que a rugosidade se mantenha dentro de

valores aceitaveis, foram realizados testes detalhados em aco temperado.
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Os parametros operatorios e de funcionamento de uma operagao de Laser Milling s&o:

Corrente de Lampada [L,],
Frequéncia de Impulso [F,],
Velocidade de Varrimento [V],
Q-Switch [Qs],

Distancia entre varrimentos [d] e

Angulo dos varrimentos [R]

Com a excepcdo do parametro Q-Switch, todos os outros parametros foram objecto de analise.

Os testes consistiram na realizagéo de vérias
cavidades de dimensdo igual (25x5mm),
onde foram definidos parametros diferentes
em cada uma, realizadas em aco

temperado.

A dimensdo escolhida para as cavidades

deveu-se a necessidade de realizar

Figura 5.1 — Rugosimetro Mahr Marsurf M2

medicdes de rugosidade com um

rugosimetro de contacto (Anexo A2).

5.2.1. Avaliacdo da Rugosidade

Os conjuntos de parametros utilizados para o0 aco temperado (Tabela 5.1) foram obtidos a partir
de dados sugeridos pelo fabricante do equipamento, contudo, foram feitas algumas alteracoes

com o objectivo de avaliar a sua influéncia nos resultados finais.
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Tabela 5.1 — Pardmetros utilizados para Aco Temperado

Operacdo Velocidade V, Frequéncia F, Corrente L
ST001 300 mm/s 25 kHz 28 A
ST002 300 mm/s 25 kHz 295 A
ST003 200 mm/s 25 kHz 29,5 A

Para além dos pardmetros base, o valor do QSwitch foi mantido constante, com o valor de

1,5mm. Esta opcdo deveu-se ao facto do fabricante do equipamento recomendar este valor de Q-

Switch como ideal em termos da relacdo produtividade-acabamento superficial.

Os parametros relativos a estratégia de varrimento (distancia entre varrimentos e o respectivo

angulo) foram analisados de modo a determinarse qual o bindmio de resultados que

proporciona um melhor acabamento.

O incremento angular foi realizado com o intuito de minimizar o efeito de orientacdo de estrias,

claramente notério quando se realiza o varrimento sempre na mesma direcgao.

Com esse objectivo, 0 incremento é feito para cumprir 180°, razdo pela qual o incremento

angular de 60° necessita de trés varrimentos e o incremento angular de 18° necessita de 10

incrementos angulares (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Distancias entre varrimentos, angulos iniciais e incrementos angulares normalmente utilizados.

Estratégia Distancia d Angulo inicial R Incremento Angular
Scani 0° 60° (x3)
Scan2 0,01 a 0,07mm 10 a 90° 60° (x3)
Scan3 o° 18°(10)

Os testes foram realizados na placa de Aco Temperado mostrada na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Fotografia da placa de testes em Ago Temperado

A andlise experimental para avaliagéo da rugosidade compreendeu trés testes:

Teste 1. Andlise das diferencas no acabamento em funcéo da corrente de lampada e a
velocidade de varrimento

Teste 2: Avaliacdo da rugosidade e do tempo de processamento em funcéo da variagéo
do espagamento entre varrimentos consecutivos

Teste 3: Avaliacdo do efeito de orientacdo das estrias na rugosidade final das cavidades

obtidas.

5.2.1.1. Avaliacdo de Rugosidade: Teste 1

No primeiro conjunto de parametros, utilizado nas cavidades A, D e E, ilustradas na Figura 5.2, é
mantida sempre a mesma frequéncia de 25kHz, variando entre eles apenas a velocidade de
varrimento e a corrente de lampada (Tabela 5.3).

No segundo conjunto de pardmetros, utilizado nas cavidades H, | e J, sdo usados sempre 0s
parametros associados a operacdo STO01, variando-se a estratégia de varrimento em termos de
angulos iniciais e incrementos angulares. A distancia entre varrimentos consecutivos € mantida

constante (Tabela 5.4).
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Tabela 5.3 — Parametros utilizados nas cavidades A, D e E. Tabela 5.4 — Parametros utilizados nas cavidades H, | e J.

Cavidade A D E Cavidade H I J
Operagdo ST001 ST002 ST003 Operacdo ST001
d [mm] 0,02 0,02 0,02 d [mm] 0,02
R o° 0° 0° R 10° e 90°
Increm. 60° (x3) 60° (x3) 60° (x3) Increm. 60° (x3) 18° (x10) 60° (x3)

15,000 - 15,000 -

10,000

Rmax

Rmax

Rz

5,000 4

0,000 1

Rk

Raj

A(ST001)

E(ST003)

O Ra

0,989

1,849

B Rz

7,410

10,100

0O Rmax

9,480

13,400

O Rk

3,270

6,000

Figura 5.3 — Gréfico de rugosidades medidas nas cavidades

A, D e E (valores em um).

10,000

5,000

0,000

Rmax

Rmax

Rmax

Rz

RK

_‘Ra

Rk

R3]
J

Rz

H (ST001)

| (ST001)

ORa

1,213

1,063

B Rz

7,700

8,530

ORmax

10,400

13,000

O Rk

4,130

3,430

Figura 5.4 — Gréfico de rugosidades medidas nas cavidades
H, I e J (valores em pm).

Na comparacgéo entre as operagdes STO01, STO02 e STO03 (Figura 5.3), sobressai 0 maior valor

de rugosidade notado na cavidade E, fruto da mais baixa velocidade de varrimento utilizada.

Nota-se igualmente algum acréscimo na rugosidade entre as cavidades A e D, resultado da
maior poténcia aplicada dado que a corrente de ldmpada para a operagdo ST002 é cerca de 5%

superior.

Na comparagdo entre estratégias de varrimento (Figura 5.4), os incrementos angulares de 60°
resultam em valores semelhantes de rugosidade independentemente do &ngulo inicial.
Privilegiando o valor de R, como indicador do melhor estado de superficie, € notdrio o melhor
desempenho com os 10 incrementos de 18°, isto goesar de verificar o valor & R, mais
elevado do comparativo. Contudo, tal deve-se a picos no perfil de rugosidade (Figura 5.5) que
ndo sdo representativos do estado de toda a superficie (Anexo A2).

Importa salientar que a realizacdo de 10 incrementos angulares tem implicagdes ao rivel do

tempo de processamento que podem ser importantes.
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Figura 5.5 — Perfil de rugosidade da cavidade | obtido no rugosimetro Mahr Marsurf M2

Note-se que o efeito de orientacdo de estrias que poderia influenciar fortemente os valores da

rugosidade deixa assim de se fazer sentir devido aos varrimentos com incremento angular.

5.2.1.2. Avaliagdo de Rugosidade: Teste 2

A escolha dos parametros associados a estratégia de varrimento influencia fortemente a

produtividade do processo. Deste modo, procedeu-se a avaliagdo da distancia entre varrimentos

e a sua influéncia na rugosidade assim como no tempo de processamento.

15,000
Rmax
10,000 Rmax - r Rmax
Rz Rz
5,000 |
RK R =
Ra| —‘ Ra| —| Ra
0,000 |
B(0.01) F(0.02) G(0,04)
oRa 1,003 1,084 0,991
mRr: 7,630 8,600 7,380
0 Rmax 9,150 12,000 9,430
o Rk 3,380 3,090 3,030

Figura 5.6 — Gréfico de rugosidades medidas nas cavidades
B, F e G (valores em pm).
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Para esse efeito, utilizando sempre a

operacdo STO001, foram realizadas as
cavidades B (d=0,01mm), F (d=0,02mm) e G
(d=0,04mm), para analise.

Os resultados experimentais mostram que 0
aumento da distancia entre varrimentos n&o
contribui para 0 aumento da rugosidade, tal
como se mostra na Figura 5.6. Verifica-se
mesmo que para a cavidade G, em que
utilizou a maior distancia entre varrimentos,
foram obtidos os melhores valores que

caracterizam o seu estado superficial.
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Estes resultados permitem pois concluir que o acabamento superficial ndo é necessariamente

posto em causa pela utilizagdo de parametro de operagéo mais agressivos.

A semelhanca do que acontece em

qualquer  processo de  maquinacao

convencional, a seleccdo cuidada de

Area 50x10mm

parametros  operatorios  optimiza 0

desempenho do processo.

Area 25x5mm

A andlise apresentada na Figura 5.7

000 50,00 12000 180,00 reflecte as diferencas no tempo estimado

de processamento de uma camada

Figura 5.7 — Estimativa de tempos de processamento de apenas em duas cavidades de exemplo,
cavidades com 25x5mm e 50x10mm, utilizando as mesmas
distancias entre varrimentos das cavidades B, F e G mas com com as dimensdes de 25x5mm e

apenas um varrimento (valores em segundos).

50x10mm.

Assumindo a velocidade de varrimento prevista na operagdo ST001 (300mm/s) e conhecendo a
dimensdo da area a processar, é possivel realizar uma estimativa do tempo consumido numa
Unica camada.

Estas diferengas na produtividade s&o tanto mais notdrias quanto maiores forem as &reas a
processar e consequentemente, a quantidade de varrimentos a executar. Atendendo ao facto da
qualidade da superficie ndo estar a ser posta em causa para os valores testados e dado que o
valor de R apresentado ronda os 3um, a escolha de uma distancia de varrimento acertada

desempenha um papel importante na optimizagdo do processo.

Com o intuito de validar esta tendéncia, foi realizada uma segunda série de testes, em tudo
semelhantes ao anterior, incluindo um valor de distancia de varrimento superior para se analisar
a evolucdo da tendéncia. Como se pode ver na Tabela 5.5, as cavidades N, O e P mantém 0s
parametros aplicados nas cavidades B, F e G do teste anterior enquanto que na cavidade Q foi

aplicada uma distancia entre varrimentos de 0,07mm.
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Tabela 5.5 — Parametros utilizados nas cavidades N, O, P e Q

Cavidade N 0 P Q
Parametros ST001
d [mm] 0,01 0,02 0,04 0,07
R 0°
Incremento 60° (x3)

Conforme se pode constatar na Figura 5.9 e tal como esperado, verifica-se que a rugosidade n&o
se reduz indefinidamente a medida que a distancia entre varrimentos é incrementada. Nota-se
contudo nesta segunda série de testes que o valor de 0,04mm na cavidade P (Figura 5.12)
surge de novo como sendo o dptimo, ou seja, mostrando mais uma vez os valores de rugosidade

mais baixos de todo o comparativo. Na Figura 5.8 sdo mostrados os resultados obtidos.

25,000 Rmax 25,000
20,000 o R 20000 /
15,000 A — /
10,000 Rz R2 RS K 15,000 y
' Rk Rk J R« R /—\ //
5,000 1 R
0,000 1 —l —l —l 10,000 /—\y
N (0,01) 0(0,02) P (0,04) Q(0,07)
ORa 1178 1,260 1,164 2,723 5000
| Rz 7,470 8,810 7,910 15,900 0000 —
0O Rmax 10,300 14,600 9,310 21,700 ‘ N (0,01) 0 (0,02) P (0,04) Q (007
0 Rk 3,970 3,860 3,610 7,840 .
. R ]
Figura 5.8 — Gréfico de rugosidades medidas nas cavidades Figura 5.9 — Evolucéo da tendéncia da rugosidade com o
N, O, P e Q (valores em pm). aumento da distancia entre varrimentos

Figura 5.10 — Foto 50x da Figura 5.11 — Foto 50x da Figura 5.12 — Foto 50x da Figura 5.13 — Foto 50x da
Cavidade N Cavidade O Cavidade P Cavidade Q

Este resultado dever-se-a ao facto do laser ndo ser uma ferramenta fisica, isto €, o efeito do
incremento lateral ndo é exactamente igual ao de uma fresa de topo. Enquanto que uma

ferramenta fisica apenas corta o material que entra em colisdo volimica com a sua geometria, 0
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feixe laser somente réd absorvido/reflectido quando encontrar material que interfira com o
feixe. Isto significa que, no decurso da sua operacdo, o laser processard ndo apenas 0 novo
varrimento como também processara a parcela do varrimento anterior que estiver sobreposta
entre 0s dois varrimentos, o que pode contribuir para 0 aumento da rugosidade, dependendo
dos parametros do laser e operatorios utilizados.

Atendendo a consideracdo anterior, a rugosidade obtida para a cavidade P podera ser justificada
pelo facto de o espagamento de 0,04mm estar proximo do valor do didmetro do feixe que
segundo o fabricante do equipamento é de 0,05mm. Desta forma, a area de sobreposicao entre
varrimentos laterais consecutivos sera menor, possibilitando a obtencéo de rugosidades mais

reduzidas.

5.2.1.3. Avaliacéo de Rugosidade 3

Nos testes anteriores, 0 efeito de orientacdo das estrias ndo foi considerado dado o incremento
angular realizado para cada varrimento. Com o objectivo de avaliar a rugosidade nessas
circunstancias, foram maquinadas duas cavidades quadradas de 25x25mm com varrimentos
numa s6 direccdo e realizadas medicBes paralelas, perpendiculares e a 45° relativamente aos
varrimentos realizados. Foram mantidos os parametros associados a operagdo STO01 e
utilizadas as distancias de varrimento de 0,02mm e 0,04mm respectivamente, para as

cavidades 1 e 2. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Valores obtidos na medic&o das cavidades 1 e 2, realizadas com apenas um varrimento para analise do efeito de
orientagdo das estrias decorrentes do processo Laser Milling.

Cavidade 1 (d = 0,02mm) Cavidade 2 (d = 0,04mm)
Paralelo Perpendicular A 45° Paralelo Perpendicular A 45°
R, 0,953 1,626 1,796 0,910 1,623 1,662
R, 6,533 10,967 11,900 6,090 10,617 11,267
R, 2,980 5,240 5,690 2,967 5,143 5,163
R max 8,520 13,067 13,833 7,233 13,933 13,767

Com excepgdo do valor de R, na orientacdo perpendicular as estrias da cavidade 2, continuam

a verificar-se melhores valores de rugosidade quando a distancia entre varrimentos € de
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0,04mm. Nota-se contudo, que as diferencas sdo agora muito ténues o que contribui para
afirmar que os valores obtidos anteriormente s&o resultado dos 3 incrementos angulares
realizados. No Teste 2 (ver Seccdo 5.2.1.2) ha diferencas mais significativas em todos os
parametros de rgosidade do que as agora verificadas, devido ao facto de ser sido realizada
apenas uma passagem em cada cavidade. As cavidades 1 e 2, objecto desta avaliacdo sdo

mostradas nas Figuras 5.14 e 5.15.
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Figura 5.14 — Foto ampliada 50x da Cavidade 1 Figura 5.15 — Foto ampliada 50x da Cavidade 2

Como conclusdo refira-se que esta opcdo por distancias entre varrimentos maiores é apenas
relevante no contexto do incremento da taxa de remocdo material. A adopgdo de valores desta
grandeza devera ser ponderada em fungdo da dimensdo das estruturas a fabricar e da sua
geometria. A semelhanca do que acontece com ferramentas fisicas, os incrementos laterais
podem ser grandes se as zonas a maquinar forem totalmente planas. No seguimento de
contornos tridimensionais, a situacdo altera-se devido a incapacidade de detectar material néo

removido na camada anterior.

No caso de micro-estruturas, a capacidade de um processo de micro-fabricacdo é ditada pela
dimensdo minima que este consegue produzir e pela precisdo com que o faz. No caso do
processo Laser Milling, esta capacidade esta limitada pelo didmetro, focagem e convergéncia do
feixe laser, assim como pela precisdo de varrimento proporcionada pelo conjunto de espelhos
galvanométricos. A elevada capacidade de remocao de material s6 faz sentido neste processo na
perspectiva clara de substituicdo de outros processos de maquinagdo, como a electroeroséo por

penetracéo (ver Seccéo 2.4).
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5.2.1.4. Avaliacdo da Remocéo de Material

Para além dos testes realizados nas avaliagbes anteriores em aco temperado, foram realizados
também testes no duro-aluminio a utilizar para as cavidades, em cobre electrolitico e em grafite
de gréo fino, normalmente utilizada para operagdes de acabamento em electroerosdo para
avaliar as taxas de remocéo de material.

O conjunto de parametros em teste esta descrito na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Pardmetros utilizados para cada material, nos testes de remocéo de material

Material Operagdo Velocidade V, Frequéncia F, Corrente L
ST001 300 mm/s 25 kHz 28 A
Aco Temperado ST002 300 mm/s 25 kHz 295 A
ST003 200 mm/s 25 kHz 29,5 A
Duro-Aluminio ALOO1 300 mm/s 25 kHz 29 A
Cobre Electrolitico CE001 250 mm/s 10 kHz 29,5 A
Grafite gréo fino GF001 200 mm/s 6 kHz 29 A

A avaliacdo da taxa de remocdo de material foi feita com base na medicdo do volume de
material removido e do tempo de operacéo do laser, dado pelo programa que o gere.

A medicdo do volume removido resume-se a medicdo da profundidade, uma vez que os testes
foram todos eles realizados em cavidades de 25x5mm. Desta forma, puderam ser calculados
varios valores para a taxa de remocdo de material para cada material e determinada a média
dos valores obtidos de forma a poderem ser apresentados em termos comparativos, para cada

material e no caso particular do aco temperado, para diversos conjuntos de parametros.
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Figura 5.16 — Resultados dos testes de remocao de material realizados para Aco Temperado — ST001, STO02 e ST003; Aluminio
— AL001; Cobre Electrolitico — CEOO1 e Grafite — GFOO1.
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5.2.1.5. Avaliagdo da Rugosidade/Remocéo de Material

A importancia do compromisso entre o0 acabamento superficial e a taxa de remog&o de material
motivou uma anélise comparativa dos resultados de rugosidade obtidos em funcéo da corrente
de ldmpada e da frequéncia de impulso utilizados no processamento. Esta analise foi realizada
sobre 0s materiais mais utilizados em zonas moldantes para a industria de moldes, 0 ago
temperado e 0 mesmo duro-aluminio em que foram realizadas as cavidades para 0s micro-

provetes.

Para a realizacdo destes testes, foram realizadas cavidades com dimensdes fixas de 22 x 4mm,
dimensBes estas, necessarias para se poder efectuar a medicdo da rugosidade na superficie
maquinada com um comprimento de amostragem L de 17,5mm (Anexo A2). A estratégia
adoptada para o varrimento foi mantida de outros testes anteriores. Para cada cavidade foram
realizados trés varrimentos, o primeiro a 0°, 0 segundo a 60° e o terceiro e Gltimo a 120°. Os
resultados apresentados na Tabela 5.8 foram obtidos fixando alguns parametros, fazendo variar

apenas a frequéncia de impulso e a corrente de lampada.

Tabela 5.8 — Parmetros utilizados para cada material, nos testes comparativos entre a taxa de remocdo de material e a
respectiva rugosidade obtida para diversos valores de frequéncia de impulso e corrente de lampada.

Material Velocidade V,  Distanciad  FrequénciaF,  Corrente L RTaxa d~e Rugosidade R,
emogao
23 kHz 0,0494mmé/s 9,01um
200 mm/s 0,02 mm 26 kHz 295A 0,0439mm?3/s 9,27um
29 kHz 0,0439mm?3/s 9,56um
Acgo
temperado 26A  0020mm¥s  873um
200 mm/s 0,02 mm 25 kHz 28 A 0,0439mm?/s 9,08um
29,5 A 0,0494mm?/s 9,75um
12 kHz 0,1258mm%/s 21,0um
300 mm/s 0,02 mm 18 kHz 29 A 0,1184mm%/s 15,1um
25 kHz 0,0666mm?3/s 14,3um
Duro-aluminio
27 A 0,0296mmé/s 19,3um
300 mm/s 0,02 mm 25 kHz 28,5 A 0,0592mm?3/s 17,3um

29,5 A 0,0814mm?%/s 15,8um
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A distancia entre varrimentos e o QSwitch foram mantidos respectivamente em 0,02mm e
1,5mm. Apenas as velocidades de varrimento adoptadas foram diferentes para ambos 0s
materiais: 200mm/s para 0 ago temperado e 300mm/s para o duro-aluminio.

Analisando em detalhe as Figuras 5.17 a 5.20, obtidas a partir dos dados coligidos na Tabela
5.8, podem ser retiradas algumas conclusdes relevantes para o processamento de materiais

com esta técnica. As Figuras 5.17 e 5.18 referem-se ao processamento de ago temperado.

Os parametros indicadores do processo (taxa de remoc¢do de material e rugosidade) mostram, tal
como se indica na Figura 5.17 tendéncias similares. A rugosidade tende a estabilizar em
regimes de frequéncia mais elevados, acima de 26kHz, o que aliado & maior remogédo de
material verificada, indica uma boa gama de operacéo para processos mais produtivos, onde se

privilegie a remocédo de material em detrimento da qualidade da superficie.

Rugosidade R, [mm]

10,4 4

10,2 1

10,0 1

9,8 1

9,6 1

9,4

9,2

—_————

r 0,078
0,076
0,074
0,072
[ 0,070
I 0,068
I 0,066
I 0,064
I 0,062
I 0,060
[ 0,058
0,056

220

24,0

26,0

28,0

30,0

Taxa de Remogéo de Material [mm3/s]

Frequéncia de Impulso [kHz]

—e— Frequéncia versus Taxa de Remogé&o de Material
—&— Frequéncia versus Rugosidade

Figura 5.17 — Grafico comparativo entre a taxa de remogao de material e a rugosidade em funcéo da
frequéncia de impulso no processamento de ago temperado

Na Figura 5.18 constata-se uma varia¢ao linear da taxa de remoc¢éo de material e da rugosidade
com o aumento da poténcia do laser. A semelhanca do que se verifica em processos
convencionais de corte por arranque de apara, também no processo Laser Milling se verifica a

tendéncia crescente da rugosidade quando a taxa de remocédo de material é elevada.
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Figura 5.18 — Gréafico comparativo entre a taxa de remogéo de material e a rugosidade em fungéo
da poténcia do laser no processamento de ago temperado

As Figuras 5.19 e 5.20 retratam os resultados obtidos para o duro-aluminio. No que se refere a
influéncia da frequéncia de impulso (Figura 5.19), verifica-se para o duro-aluminio um
decréscimo rapido da rugosidade até cerca dos 18kHz, altura a partir da qual quase estabiliza.
Todavia, € a partir dessa mesma frequéncia que a remogao de material decresce também muito

rapidamente, pelo que um valor préximo dos 18kHz optimiza o desempenho do processo.

Figura 5.19 — Gréfico comparativo entre a taxa de remocéo de material e a rugosidade em funcéo da

frequéncia de impulso no processamento de duroaluminio
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A variacdo da poténcia sobre o duro-aluminio (Figura 5.20) mostra um comportamento similar
ao verificado sobre 0 ago temperado, ou seja, 0 aumento da poténcia favorece o incremento da

taxa de remocéo de material e por sua vez, 0 aumento da rugosidade.
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Figura 5.20 — Grafico comparativo entre a taxa de remocéo de material e a rugosidade em fungéo da
corrente de lampada no processamento de duroaluminio

Em ambos os casos em que o parametro analisado era a frequéncia de impulso, foi possivel
verificar comportamentos diferentes para a evolucdo da taxa de remocdo de material e da
rugosidade. No aco temperado, a evolugdo mutua destas duas grandezas € tendencialmente
crescente e convergente, algo que ndo acontece no duro-aluminio. Neste material ocorre um
decréscimo acentuado da rugosidade a medida que se aumenta a frequéncia, contudo, este
comportamento ndo é acompanhado pela taxa de remoc¢do de material, que comeca a diminuir
na zona em que a rugosidade estabiliza, mostrando claramente uma zona de frequéncia onde o
processo mostra pouca eficacia. Esta caracteristica da frequéncia de impulso no processamento
por Laser Milling do duro-aluminio poder-se-a dever a reflectividade do material. Esta propriedade
Optica do material € dependente da temperatura [1] e dado que o processo Laser Milling é
eminentemente térmico, 0 aumento da temperatura fard alterar a reflectividade do material,

alterando o seu comportamento quando exposto a radiacéo.
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Nos testes anteriores, foram avaliados os efeitos de dois parametros do laser no comportamento
do processo Laser Milling. Estes foram realizados com velocidades de varrimento diferentes para
os dois materiais em estudo, ndo permitindo assim avaliar o efeito da velocidade de varrimento

sobre 0 processamento.

Com o intuito de realizar essa avaliacdo, realizaram-se novos testes para o duro-aluminio
mantendo todos os parametros constantes na Tabela 5.8 mas baixando a velocidade de
varrimento para 0os 200mm/s. Tal como nos testes anteriores, sdo agora avaliadas a taxa de
remocdo de material e a rugosidade em funcdo da variacdo da frequéncia de impulso, da

poténcia do laser e para as velocidades de varrimento de 200mm/s e 300mm/s.

A relacdo entre a variacdo da velocidade de varrimento e da frequéncia de impulso permite
definir um parametro que caracterize a sobreposicao de feixes laser individuais consecutivos.

Este parametro, designado como Sobreposicéo é dado pela seguinte equacéo:

_ é V., U
Sobreposicéo = - —2—(;" 100 (5.1)
e & DPg

em que V, € a velocidade de varrimento, F, € a frequéncia do impulso laser e D € o didmetro do

feixe laser.

Os valores para a sobreposicdo percentual, tendo em conta os parametros frequéncia de
impulso e velocidade de varrimento utilizados para o duro-aluminio, sdo mostrados na Figura

5.21.

130



A Micro-Fabricagéo aplicada ao proce sso de Micro-Injeccao
Dissertagéo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Projecto e Fabrico de Moldes
Joel Oliveira Correia Vasco

920

80

70 1

60 1

50 1

Sobreposicéo (%)

—&— Velocidade de varrimento: 200 mm/s
~ O Velocidade de varrimento: 300 mm/s

30

5 10 15 20 25 30 35
Frequéncia de Impulso (kHz)

Figura 5.21 — Gréfico da sobreposicdo do feixe laser em funcdo da frequéncia de impulso e da
velocidade de varrimento, para um feixe de didmetro de 50pm

Os resultados obtidos para a rugosidade e taxa de remocdo de material em funcdo da variacdo
da frequéncia de impulso, para as duas velocidades de varrimento impostas sdo mostrados na

Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Gréfico comparativo entre a taxa de remocéo de material e a rugosidade em fungéo da
frequéncia de impulso no processamento de durcaluminio a 200mm/s e a 300mm/s
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Os resultados obtidos para a variagdo da poténcia do laser, para as duas velocidades de

varrimento impostas sdo mostrados na Figura 5.23.
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Figura 5.23 — Grafico comparativo entre a taxa de remocéo de material e a rugosidade em funcéo da
poténcia do laser no processamento de durcaluminio a 200mm/s e a 300mm/s

Em ambas as Figuras 5.22 e 5.23, o comportamento da taxa de remocdo de material €
consistente mesmo variando a velocidade de varrimento, a frequéncia de impulso e a poténcia.

Estes pardmetros possuem influéncias analogas as verificadas anteriormente.

A Figura 5.22 mostra que a taxa de remocdo de material aumenta para valores de frequéncia até
aos 18kHz, valor de frequéncia a partir da qual a remogdo de material no duro-aluminio
decresce. Analisando a Figura 5.21, conclui-se que para valores de frequéncia superiores a
16kHz, a sobreposicdo percentual tende a aproximar-se para ambas as velocidades de
varrimento com o aumento da frequéncia, justificando o comportamento similar das curvas de

remocao de material na Figura 5.22 apds os valores maximos nelas verificados.
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A rugosidade mostra um comportamento diverso para ambas as velocidades de varrimento. O
decréscimo inicial da rugosidade obtida a 300mm/s é acentuado e verifica-se até aos 16kHz, 0
que corresponde a uma sobreposicdo percentual de 62%. E igualmente notorio que a esta
velocidade, o aumento da frequéncia ndo influencia significativamente a rugosidade. Para a
velocidade de 200mm/s, a rugosidade mostra um comportamento diferente, a sobreposicéo
percentual assume um valor de 75% a uma frequéncia de 16kHz o que pode explicar o

incremento continuo da rugosidade.

A Figura 5.23 confirma as tendéncias obtidas anteriormente no que se refere a influéncia da
poténcia do laser, 0 aumento desta contribui de forma significativa ndo somente para 0 aumento
da taxa de remocédo de material como também para 0 aumento da rugosidade.

E notdria a diferenca de valores de rugosidade obtidos a 200 e a 300mm/s para valores de taxa
de remocao de material semelhantes. A velocidade de 200mm/s e para a mesma frequéncia, a
sobreposi¢do percentual assume sempre valores mais elevados que aqueles verificados a

velocidade de 300mm/s.
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5.3. Micro-maguinacao das impressoes

A anélise experimental efectuada permitiu determinar os parametros Optimos utilizados na
obtencdo das impressdes para 0 molde de testes. Os valores utilizados séo apresentados na

Tabela 5.9. Na Figura 5.24 apresentam-se as impressoes obtidas por Laser Milling.

Tabela 5.9 — Pardmetros utilizados para as impressoes.

Material Velocidade V, Distancia d Frequéncia F, Corrente L Poténcia P

Duro-aluminio 300 mm/s 0,02 mm 25 kHz 27 A 34 W

Figura 5.24 — Impressées em duroaluminio obtidas por Laser Milling
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5.4. Areas Termicamente Afectadas

O processo de Laser Milling produz, tal como ja foi documentado no Capitulo 2, provoca
elevacOes de temperatura consideraveis no material processado. Dessa forma, torna-se relevante

avaliar a dimensdo e magnitude das areas termicamente afectadas.

5.4.1. Anélise Termografica

Com o intuito de avaliar as areas termicamente afectadas, foi realizada uma analise termogréafica

do processamento por Laser Milling, tendo sido para este efeito utilizado uma camara

termogréfica ThermaCAM PM575 (Figuras 5.25 e 5.26)

;l-_—_-;” .

L —

Figura 5.25 — Camara termografica ThermaCAM PM575 Figura 5.26 — Montagem da camara
termografica

As anélises termograficas foram realizadas durante os testes de remogao de material de forma a

analisar as areas termicamente afectadas nos diversos materiais testados.

Conforme é possivel constatar nas Figuras 5.27 a 5.32, as temperaturas maximas detectadas

pela cAmara termografica ndo séo representativas da temperatura realmente necessaria para
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fundir e vaporizar o material, 0 que indicara certamente que a termografia ndo é o método mais
adequado para medir as areas termicamente afectadas no processo Laser Milling.

Contudo, a condutibilidade térmica dos materiais faz-se notar com alguma evidéncia,
nomeadamente nos materiais mais condutores, duro-aluminio e cobre electrolitico. A dissipacéo
de calor é mais rapida nestes materiais do que no aco temperado, onde a termografia consegue

detectar temperaturas pouco acima dos 100°C, ao contrario do que acontece nos restantes
materiais.

-I -i

Figura 5.27 — Termografia: Laser Milling em Aco STO01 Figura 5.28 — Termografia: Laser Milling em Aco ST002

po——

Figura 5.29 — Termografia: Laser Milling em Aco ST003 Figura 5.30 — Termografia: Laser Milling em DuroAIumlnlo
ALOO1
Figura 5.31 — Termografia: Laser Milling em Cobre Figura 5.32 — Termografia: Laser Milling em Grafite gréo
Electrolitico CE001 fino GFOO1
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5.4.2. Anélise Térmica no software Ansys

Dado o insucesso relativo das analises termogréficas e dada a importancia que a avaliagéo das
areas termicamente afectadas representa no processo Laser Milling, procedeu-se ao

estabelecimento de um processo de simulagéo recorrendo ao software Ansys.

Mecanismo de interaccéo do feixe laser com o material

A penetracdo do feixe laser é condicionada pelo tipo de material no qual incide [2]. Os fotbes
incidentes de um mesmo feixe, logo com a mesma energia, penetrardo o material embora nem
todos consigam atingir a mesma profundidade. Alguns desses fotbes colidirdo com atomos e
perderdo alguma da sua energia inicial antes de outros fotGes, que poderdo atingir profundidades
superiores. Surge deste facto a enorme relevancia que a densidade do material possui na

quantidade de energia perdida por um feixe laser a incidir na sua superficie.

Faixe Laser Quanto maior for a densidade do material,

maior serd a ocorréncia de colisdes entre
fotbes e atomos, causando maiores perdas de

2 energia e logo, menor eficicia na penetragdo
ergia Total _ o
do feixe. Outra caracteristica importante a

Eactds ectida considerar € o estado da superficie do material
onde o feixe laser incide. Um bom

v I acabamento superficial do material aumenta-
aterial a
processar lhe a sua reflectividade, ou seja, a radiagéo

Energia absorvida incidente dividir-se-4 entre radiacdo absorvida

e radiacdo reflectida (Figura 5.33).

Figura 5.33 — Mecanismo de reflexdo de energia na superficie
do material processado pelo feixe laser.
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Para uma técnica de processamento por laser como € o caso do Laser Milling, somente a
radiacdo absorvida pelo material é Util, tendo esta que ser devidamente contabilizada para o
célculo do fluxo de calor a aplicar para cada um dos materiais em estudo na simula¢do do
varrimento laser.

A interaccdo entre o laser e a matéria pode ser assim descrito através de um balanco energético
entre a energia incidente e a energia absorvida, uma vez contabilizadas as perdas por reflexéo.
Para a realizacdo da simulagdo computacional foi necessario estimar previamente pardmetros

como: densidade de poténcia de laser aplicada e o fluxo de calor gerado.

A Figura 5.34 mostra os valores de poténcia

o — medidos, com base em dados experimentais
100
" /”" cedidos pela Foba GmbH para o modelo
B0 .
: - i ;
} = o e G900, para diversos valores de corrente de
£ - o |
g 50 B | - w0 A A
LR j*”' s lampada. Tomando como referéncia estes
™ 7 = o X
x = valores, foi realizada uma regressao linear
0 e b e
ol EF ' l | o A
33 e - i ol com o intuito de obter valores de poténcia

bl d b laser para um Q-Switch de 1,5mm a operar

Figura 5.34 — Dados experimentais fornecidos pela Foba com uma corrente de lampada de 28A.
GmbH relativos a relacéo entre a corrente de lampada e a
poténcia do laser

Conforme € possivel constatar na Figura 5.34, a relacdo entre as duas grandezas so aparenta
ser linear para o Q-Switch de 5,0mm, para o qual se verifica a poténcia maxima de operacdo de

110W para uma corrente de lampada de 30A.

Para os restantes valores de Q-Switch representados, a tendéncia € similar. Contudo, 0 aumento
da poténcia ndo € constante a medida que se incrementa a corrente de ldmpada. Tal dever-se-a
as caracteristicas dos componentes Opticos do laser pelo que, tais valores de poténcia s6

poderiam ser obtidos experimentalmente.
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A obtencdo dos valores de poténcia para 0 Q-Switch de 1,5mm foi realizada por interpolacéo e
regressao linear a partir das duas curvas obtidas para os valores de 1,0mm e 1,8mm. A curva
relativa & poténcia do laser para o QSwitch de 5,0mm n&o foi considerada necessaria na
interpolacdo, uma vez que a tendéncia de todas as curvas ja havia sido previamente confirmada.
Conforme se pode constatar na Figura 5.35, para uma corrente de lampada de 28A e um @
Switch de 1,5m, a poténcia do laser esperada é de aproximadamente 37W. Com base neste
valor de poténcia, pode ser calculado o valor do fluxo de calor a aplicar na simulacdo do

varrimento do feixe laser sobre o0 material.

120

Q-Switch = 1,5mm
Q-Switch = 1,0mm
Q-Switch = 1,8mm
Q-Switch = 5,0mm

oo

Poténcia do Laser [W]

32

Corrente de Lampada [A]

Figura 5.35 — Regressdo linear para um Q-Switch de 1,5mm obtida a partir da interpolagdo dos coeficientes calculados para a
regressao das curvas de poténcia do laser para valores de Q-Switch de 1,0 e 1,8mm, respectivamente.

Simulacdo Numérica

Aincidéncia do feixe laser sobre o material e 0s seus efeitos sobre este podem ser considerados
unidimensionais uma vez que fenémenos como a convexdo ou a conducdo lateral de calor ndo

sao neste caso relevantes [3].

Assim, a simulacdo do varrimento laser sobre a superficie foi modelada como um problema
bidimensional em que ha a aplicacdo de um fluxo de calor sobre elementos da malha gerada de

139



A Micro-Fabricagéo aplicada ao proce sso de Micro-Injeccao
Dissertagéo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Projecto e Fabrico de Moldes
Joel Oliveira Correia Vasco

=
\

O

.
-
r

forma a simular um varrimento com um comprimento de 25mm e uma velocidade de

200mm/s. O tempo de aplicagdo do fluxo de calor, t,, caor SOPre cada elemento da malha

depende assim directamente da dimenséo do elemento e € dado por:

byt = e (5.2)

fluxo calor V
varrimento

em que d,na € 0 tamanho do elemento da malha e v, imento € @ Velocidade de varrimento.

Os valores utilizados no Ansys para caracterizar os materiais em estudo na simulagdo estéo

descritos na Tabela 5.10:

Tabela 5.10 — Propriedades utilizadas dos materiais em analise na simulagdo de varrimento laser

Densidade ? Condutibilidade Térmica K Calor Especifico C,
[kg/m?] [W/m K] [3/kg K]
Ago Temperado 7850 47 460
Duro-Aluminio 2800 130 960

Para além destas caracteristicas, existem propriedades Opticas que também desempenham um
papel importante nesta analise e que devem ser consideradas. A reflectividade é a caracteristica
Optica complementar de outra normalmente utilizada para o célculo da profundidade de

penetracdo do feixe laser no material, designada por emissividade e dada por:

onde R é a reflectividade do material e € a sua emissividade.
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A difusividade térmica é a medida da rapidez com que um material pode mudar a sua

temperatura [4] sendo determinada através da seguinte equacao:

D= (5.4)

em que K € a condutibilidade térmica do material, G, o seu calor especifico e ? a respectiva

densidade.

Qualquer uma destas grandezas é dependente da temperatura. Na Tabela 5.11 figuram o0s

valores da reflectividade e emissividade para materiais comparaveis aos que estdo em analise.

Tabela 5.11 — Propriedades Opticas de materiais comparaveis aos que estdo em andlise na
simulagdo de varrimento laser [5]

Reflectividade Emissividade
Aco (538°C) 0.86 0.14
Aluminio (100°C) 0.82 0.18

Os valores constantes na Tabela 5.11 foram utilizados na simulagcdo numérica como dados
indicativos, dada a dificuldade de medir a reflectividade e emissividade efectivas dos materiais
processados. Estas grandezas, a semelhanca do sucedido nas propriedades térmicas, variam

com a temperatura, isto é, a temperaturas mais elevadas, a emissividade do material aumenta.

O valor do fluxo de calor aplicado na simulagéo foi calculado a partir de:

em que F é a densidade de energia por unidade de area, e é a emissividade do material, P a

poténcia do laser e r é o raio do feixe laser.
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Da aplicacéo da Equacéo 5.4 resultam entéo os valores do fluxo de calor a aplicar na simulagéo
para ambos os materiais em funcdo do valor de poténcia do laser obtido anteriormente,

mostrados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Parametros utilizados na simulagéo numérica

Poténcia Laser Velocidade de Varrimento Fluxo de Calor
W] [mm/s] [MW/cm?]
Aco Temperado 37 200 0,2638
Duro-Aluminio 37 300 0,3392

Para as simulacfes de ambos os materiais foi modelada uma placa com dimenséo suficiente
para realizar um varrimento com 5mm de comprimento. Sobre esta placa, foi gerada uma malha
de elementos finitos com a dimensao inicial de 0,05mm. Por se tratar de uma anélise transiente,
a simulacdo do varrimento do feixe laser sobre o material foi realizada através de um ciclo de
repeticdo, onde para cada um dos elementos seleccionados, o fluxo de calor é aplicado durante
0 tempo correspondente a velocidade de varrimento adoptada. Apds esse tempo, o fluxo de calor
é apagado, déa-se 0 incremento no numero do elemento e um novo fluxo de calor é aplicado no
elemento seguinte. Este procedimento é realizado até que o nimero de elementos total

corresponda aos 5mm de extenséo previstos para o varrimento.

As simulacbes numéricas do varrimento laser foram realizadas no software comercial Ansys. O
tipo de elemento utilizado foi 0 PLANE77. Trata-se de um elemento bidimensional, para analises
térmicas com oito nds, um em cada vértice e um também em cada ponto médio de cada aresta
do elemento. O Anexo 3 contém as listagens dos input files utilizados no software Ansys.

Os resultados obtidos para a simulagdo numérica do varrimento laser sobre 0 aco temperado

s&o mostrados nas Figuras 5.36 e 5.37.
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Figura 5.36 — Simulacdo numérica do varrimento laser a Figura 5.37 — Detalhe da zona final do varrimento onde se
200mm/s sobre ago temperado verifica a temperatura maxima, T=2082°C

Pela andlise da Figura 5.37, € possivel constatar que a 0,1dmm de profundidade se verificam
ainda temperaturas superiores a 700°C, temperaturas essas susceptiveis de provocar alteractes
estruturais no ago. A temperatura maxima verificada é de 2082°C, valor este concordante com a

temperatura necessaria para vaporizar o fundido decorrente da aplicacéo do fluxo de calor.

Para o duro-aluminio foi realizada igualmente uma simulacdo numérica semelhante, com a

mesma dimensdo de malha, os resultados sdo mostrados nas Figuras 5.38 e 5.39.

Figura 5.38 — Simulag&o numérica do varrimento laser a Figura 5.39 — Detalhe da zona final do varrimento onde se
300mm/s sobre duroaluminio verifica a temperatura maxima, T=1309°C

A maior emissividade e difusividade térmica do aluminio desempenham aqui um papel
importante, a temperatura maxima verificada neste material é bastante inferior a verificada no
varrimento em aco para a mesma poténcia do laser. Consequentemente, a profundidade das

areas termicamente afectadas & necessariamente inferior.
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6. Resultados Experimentais — Micro-Injeccao

6.1. Montagem dos equipamentos utilizados

A montagem do molde e respectivos equipamentos acessorios foi realizada de acordo com o
delineado na fase de projecto descrita no Capitulo 4. Assim, a unidade de co-injec¢do Plasdan
EL27 foi acoplada rigidamente ao molde sendo este conjunto posteriormente montado na

unidade de injeccao D80, conforme se indica na Figura 6.1.

A montagem do molde e dos respectivos
equipamentos acessorios foi realizada de
modo a que a cablagem de controlo e de
poténcia assim como a tubagem de
refrigeracéo fossem montadas de uma forma
coerente tendo em consideracéo a posicao
do operador e da necessidade de acesso ao
plano de junta para remover a moldacao.

Foram tidas as necessarias precaucdes de
seguranga na operagdo de ambos 0s

equipamentos sem prejuizo do caracter

experimental dos testes.

Figura 6.1 — Montagem do molde e unidade de co-injeccéo
na unidade de injecéo D80

Na Figura 6.2 € mostrada a vista do lado do operador, onde se pode ver parte da instrumentacao
para a aquisicdo de sinal de pressdo e temperatura na cavidade. Para baixo, é possivel ver as
conexdes rapidas da refrigeracéo.

Na Figura 6.3 é mostrado o lado oposto ao operador. Aqui séo visiveis as cablagens de poténcia
para as resisténcias do molde assim como os cabos dos termopares para o controlo da

temperatura das resisténcias.
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Figura 6.2 — Vista do molde montado do lado do operador Figura 6.3 — Vista do molde montado do lado oposto ao
operador

Do lado do operador ficaram localizadas a aquisi¢do de sinal (Figura 6.4) e a unidade de controlo
da unidade de co-injeccéo Plasdan EL27 (Figura 6.5). A unidade de controlo de temperatura das

resisténcias ficou localizada no lado oposto ao operador (Figura 6.6).

Figura 6.4 — Instrumentac&o de aquisi¢do Figura 6.5 — Unidade de Figura 6.6 — Unidade de controlo de
de dados de pressdo e temperatura Kistler controlo da unidade de temperatura das resisténcias do molde
coinjeccdo Plasdan
EL27
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6.2. Testes de Injeccao

O inicio dos testes foi marcado pela afinacdo da quantidade de material a injectar. O
doseamento de material nestas circunstancias desempenha um papel importante e dado que o
equipamento utilizado ndo possui um elevado rigor no doseamento, esta tarefa teve de ser

realizada por varias iteracfes até que pelo menos o material chegasse a todas as cavidades e as

preenchesse totalmente. Alguns exemplos destes testes preliminares séo ilustrados nas Figuras

6.7a6.9.

Figura 6.7 — Injeccao inicial com Figura 6.8 — Injeccdo posterior com Figura 6.9 — Injec¢do com
excesso de material insuficiéncia de material insuficiéncia de material

Realizados os testes iniciais e sendo obtidas as condi¢des de processamento apropriadas, foi

iniciada uma sequéncia de testes variando os pardmetros de processamento.
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6.2.1. Parametros de Injeccéo

Em seguida foram realizados varios testes de injeccdo variando alguns pardmetros para verificar

0 desempenho do processo.

Pardmetros de Injeccdo utilizados na
Moldag&o 1 (Figura 6.10):
Temperatura das Cavidades: 30°C
Temperatura de Injec¢do: 200°C
Velocidade de Injeccdo: 50mm/s

Tempo de Injeccéo: 1s

Pt 6.10 - Moldacko Pressdo de Injec¢do: 100MPa

Os resultados obtidos Figura 6.10) mostram uma solidificacdo prematura do fundido, néo
havendo o preenchimento total das cavidades. Por forca de uma pressdo de injeccao excessiva,
verifica-se a formacdao de rebarba junto ao corpo principal do canal de alimentagdo. O tempo de
injeccdo podera ter sido demasiado curto, dada a formagdo de chupados no préprio canal de

alimentacéo.

Procedeu-se em seguida a realizagdo de uma segunda moldacdo, tendo-se para tal variado os

valores de temperatura das cavidades e a pressao de injeccéo.

Parametros de Injeccdo utilizados na
Moldagéo 2 (Figura 6.11):
Temperatura das Cavidades: 50°C
Temperatura de Injecgdo: 200°C
Velocidade de Injecgdo: 50mm/s

Tempo de Injeccdo: 1s

Pressdo de Injeccdo: 80MPa

Figura 6.11 — Moldagéo 2
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Os problemas notados na moldacdo anterior fazem-se sentir novamente na Moldacdo 2.
Contudo, nota-se uma melhoria relativa da qualidade da moldacdo e um maior equilibrio no
enchimento com um aumento da temperatura do molde, apesar do decréscimo da pressdo de

injeccéo.

De modo a estudar-se o0 efeito do aumento simultdneo na temperatura nas cavidades e na
temperatura de injeccdo, procedeu-se a uma terceira moldacao.
Pardmetros de Injeccdo utilizados na
Moldacéo 3 (Figura 6.12):
Temperatura das Cavidades: 85°C
Temperatura de Injecgdo: 270°C
Velocidade de Injeccéo: 50mm/s

Tempo de Injeccéo: 1s

Pressdo de Injeccao: 50MPa

Figura 6.12 — Moldagéo 3

Com este conjunto de parametros, constata-se 0 quase total enchimento das cavidades, néo
obstante o balanceamento natural realizado e isto apesar de algumas cavidades apresentarem a

formacéo de rebarba.

Com o objectivo de melhorar o enchimento das cavidades, foi aumentada a temperatura das
cavidades relativamente a moldagdo anterior e diminuido o tempo de injeccdo para 0,8
segundos, possibilitando um aumento da velocidade de injeccdo para fazer face as dificuldades

de enchimento dos provetes.
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Pardmetros de Injeccdo utilizados na
Moldac&o 4 (Figura 6.13):
Temperatura das Cavidades: 90°C
Temperatura de Injecgdo: 270°C
Velocidade de Injeccdo: 50mm/s

Tempo de Injeccéo: 0,8s

Pressao de Injeccdo: 55MPa
Figura 6.13 — Moldagdo 4

O equilibrio no enchimento comega a ser atingido com os parametros utilizados na Moldagao 4.
No final do canal principal surge um defeito oriundo provavelmente do efeito de jacto provocado
pela inexisténcia de um obstaculo préximo do encosto do bico da unidade de injeccdo. Notam-se
alguns outros defeitos mas localizados essencialmente nos pogos frios. Nalgumas das
moldacBes poder-se-4 notar com mais evidéncia um defeito no corpo do canal principal de
alimentacdo mas que se deve a extracgdo manual da moldacéo.

Na Moldacdo 5 foi apenas realizada uma pequena reducdo da temperatura de injeccéo que,
como se pode ver na Figura 6.14, ndo motiva grandes diferencas relativamente a moldagao

anterior.

Parametros de Injeccdo utilizados na
Moldac&o 5 (Figura 6.14):
Temperatura das Cavidades: 90°C
Temperatura de Injecgdo: 260°C
Velocidade de Injeccdo: 50mm/s

Tempo de Injeccdo: 0,8s

Pressao de Injeccdo: 55MPa

Figura 6.14 — Moldagéo 5

Relativamente & moldagdo anterior, procedeuse numa sexta moldacdo a um aumento da
pressdo de injeccdo de modo a obter-se o enchimento total. A tendéncia para estabilizar a

qualidade da moldagdo continua a verificarse. Contudo, continua a ndo se verificar o
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enchimento total das cavidades. No entanto verifica-se agora a inexisténcia de rebarba nos

provetes.

Parametros de Injeccdo utilizados na
Moldagdo 6 (Figura 6.15):
Temperatura das Cavidades: 90°C
Temperatura de Injecgdo: 270°C
Velocidade de Injecgdo: 50mm/s

Tempo de Injeccdo: 0,8s

Pressdo de Injeccdo: 60MPa

Figura 6.15 — Moldag&o 6

Os resultados anteriormente apresentados mostram que, relativamente aos parametros
indicados na bibliografia e utilizados na Moldagdo 1, o aumento da qualidade das moldagdes
passa por um aumento significativo da temperatura das cavidades e de injec¢éo (o diferencial

deve ser menor que o utilizado em injeccdo convencional).
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6.2.2. Provetes

Os provetes obtidos, fruto das moldagdes anteriores (Figura 6.16) ap6s a estabilizacdo dos
parametros de injeccdo, foram separados dos canais de alimentacdo e pesados numa balanca

digital (Figura 6.17) de modo a aferir 0 seu estado de compactacéo.

Figura 6.16 — Imagem de alguns provetes destacados dos canais de Figura 6.17 — Balanca digital
alimentacdo

Para avaliacdo da compactacao foram
seleccionadas 14 amostras da
Moldacéo 6 (Figura 6.18).

Os respectivos pesos  sdo

apresentados na Tabela 6.1.

Figura 6.18 — Amostras da Moldagao 6
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Tabela 6.1 — Pesos das amostras obtidas na Moldagao 6

Amostras Peso Média Desvio
1 14,1 mg 6,76%
2 12,3 mg -6,87%
3 14,0 mg 6,00%
4 12,5 mg -5,35%
5 13,3 mg 0,70%
6 12,6 mg -4,60%
7 12,4 mg 13.2 mg -6,11%
8 11,8 mg -10,65%
9 11,8 mg -10,65%
10 14,8 mg 12,06%
11 15,1 mg 14,33%
12 12,9 mg -2,33%
13 15,0 mg 13,57%
14 12,3 mg -6,87%
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7. Conclusoes e trabalhos futuros

A micro-fabricagdo é actualmente um dominio de grande actividade em termos de investigacéo e
aplicacdo industrial. A este nivel assume particular destaque a tecnologia Laser Milling que
constitui 0 tema central desta dissertacdo através do estudo da influéncia dos parametros de
processamento sobre taxas de remocdo de material e acabamento superficial, obtencéo de
cavidades moldantes e realizagcdo de testes de injeccdo para validar opgbes de projecto do
molde.

A importancia que a micro-fabricacéo e as nano-tecnologias representam actualmente é descrita
de forma sucinta no Capitulo 1. No Capitulo 2 descrevem-se detalhadamente todos 0s processos
de micro-fabricacéo conhecidos até a presente data, capazes de contribuir de alguma forma para
a producdo de micro-cavidades. O estado da arte actual dos processos de micro-fabricacéo é
bastante rico em técnicas, algumas delas ja disponiveis em termos comerciais 0 que & torna
apeteciveis para uso industrial. Alguns destes processos, dada a sua especificidade, poderdo
nunca passar de um desenvolvimento meramente académico. Contudo, 0 seu mérito técnico
ndo poderia deixar de ser tido em conta.

O estado da arte dos processos de micro-fabricacdo demonstra que muitos dos processos
apresentados possuem ainda um grande espaco para evolucéo, tanto ao nivel das técnicas como
ao nivel dos materiais processados. A evolugédo ao nivel dos materiais pode ainda vir a conseguir

um ascendente dos processos aditivos sobre 0s processos subtractivos.

A microfabricagdo demonstra capacidades importantes no contexto da micro-injec¢éo,
nomeadamente aqueles processos designados como directos, logo com menos etapas
intermédias até & obtencdo das cavidades. Os processos LIGA surgem classificados como
directos porque todo o processo em si pressupde todas as etapas até a obtencdo de uma

cavidade metalica, capaz de ser utilizada por um qualquer processo de producdo em serie.

A seleccdo do processo Laser Milling para a realizagdo das zonas moldantes foi fortemente
condicionada pela proximidade e, essencialmente, pela disponibilidade demonstrada pela

HASCO Portuguesa sediada na Marinha Grande. Todavia, utilizando a metodologia de selec¢éo
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proposta no Capitulo 2, constata-se que este processo estaria dentro do grupo dos processos
selecciondveis para a aplicacdo e que a razdo de aspecto conseguida pelo Laser Milling seria
também mais do que suficiente.

Esta tecnologia esta a despertar muito interesse na industria de moldes nacional. Contudo, a sua
aplicabilidade esta ainda limitada pela razdo de aspecto e pela capacidade de conseguir obter
cavidades passiveis de serem utilizadas como zonas moldantes. A verticalidade das paredes
laterais comegou por ser uma limitacdo. Todavia, apesar de j& ser ultrapassada mantém-se a
questdo da rugosidade nessas paredes que, sendo elevada, pode inviabilizar a utilizacdo na
micro-injec¢ao.

A evolucdo da tecnologia Laser Milling, apresentada de forma detalhada no Capitulo 3,
demonstra que tém sido dados passos decisivos que permitirdo a generalizacdo da aplicagéo
deste processo na industria de moldes de precisdo. Actualmente, o investimento neste processo
e a sua utilizacdo deverdo ser feitos de forma ponderada e tendo em conta as suas reais
capacidades actuais.

Para se testar a aplicacdo da tecnologia ao sector dos moldes, procedeu-se ao projecto de um
molde tal como se descreve no Capitulo 4. Este projecto foi condicionado por diversas
limitacbes, a maior das quais foi a indisponibilidade de um equipamento de injec¢do dedicado a
micro-injeccdo. O equipamento utilizado, apesar de ndo ser vocacionado para a micro-injeccao
possui ainda assim caracteristicas relevantes como a capacidade minima de injeccdo. Pelo facto
de ndo se tratar de um molde dedicado a producdo em massa, ndo foi privilegiada a

automatizacdo do seu funcionamento, sendo simplificados alguns dos seus sistemas funcionais.

No que se refere a resultados obtidos, os testes de Laser Milling foram bastante reveladores
quanto a0 compromisso acabamento/remocao de material tal como se indica no Capitulo 5. A
semelhanca de outros processos subtractivos, este compromisso fard a diferenca entre a
produtividade e a ndo-conformidade, pelo que a importancia da seleccdo de parametros
operatorios para o processo é crucial.

A avaliacdo da rugosidade é de extrema importancia, tendo em conta que se trata da producdo
de cavidades para 0 processo de micro-injecgédo. Apesar da baixa razéo de aspecto da moldagéo,

uma rugosidade demasiado elevada poderia inviabilizar a utilizacdo do processo 0 que nao se
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verificou. O processo apresenta valores de rugosidade perfeitamente aceitiveis nas faces
horizontais, em faces inclinadas e verticais a qualidade superficial diminui claramente devido

essencialmente a técnica de remocéao de material por camadas.

Os testes de injec¢do, descritos no Capitulo 6, foram igualmente reveladores das vicissitudes
inerentes a injeccdo de quantidades tdo pequenas de material em cavidades de reduzida
dimensdo. A avaliagdo feita previamente no Capitulo 4 atraves da utilizagdo do software
MoldFlow permitiu antever o enchimento total das cavidades. Todavia, veio a verificar-se que a
pressdo de injeccdo ndo necessitava ser tdo elevada quanto previsto na simulacdo de
enchimento.

A razdo de aspecto dos componentes é reduzida, contudo, existiam ainda algumas dificuldades
inerentes & baixa espessuras dos provetes. A zona de ensaio do provete possui uma sec¢ao
0,01mm?® o que criou um desafio adicional para o processo de injeccdo. Esta reducdo de
espessura diminui também drasticamente o comprimento de fluxo do polimero injectado e foi
nesse aspecto que o sistema de controlo de temperatura do molde provou ser mais eficaz.

A estabilizacdo dos pardmetros permitiu a obtengdo de provetes que serdo noutra dissertagdo
alvo de analises para caracterizacdo da sua morfologia.

Os resultados apresentados nesta dissertacdo mostram que:

0 processo Laser Milling € uma tecnologia de remocéo de material camada a camada
com enorme potencial para a industria de moldes

a optimizacdo dos parametros operatorios podem melhorar significativamente 0
desempenho desta tecnologia. Estes parametros devem ser criteriosamente definidos de
acordo com o material a processar, os tempos de fabricagdo pretendidos e a qualidade
superficial desejada

0s resultados obtidos sugerem que o tempo de processamento pode ser reduzido
através do aumento do espacamento entre varrimentos até um valor préximo do
diametro do feixe laser, sem comprometer a qualidade superficial

baixas frequéncias de impulso e baixas poténcias sdo condi¢fes recomendaveis para a

obtencdo de superficies com baixa rugosidade (préximo de 1 Ra)
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0 aumento da taxa de remocgé@o de material € conseguido mediante 0 aumento quer da
frequéncia de impulso até um valor 6ptimo quer da poténcia do laser

0 aumento da velocidade de varrimento diminui a remog&o de material uma vez que
diminui a sobreposicao entre feixes laser consecutivos

a semelhanca do que acontece em processos convencionais de corte por arranque de
apara, processar materiais mais ducteis implica a utilizacdo de pardmetros menos
exigentes

a implementacdo de cddigos de simulacdo adequados permite determinar as zonas
termicamente afectadas contribuindo assim para a optimizacéo do processo

é possivel a utilizacdo da tecnologia de Laser Milling para a obtencdo de cavidades
moldantes e dos respectivos canais de alimentagéo

testes realizados com as cavidades moldantes obtidas mostram que, relativamente aos
parametros indicados na bibliografia, 0 aumento da qualidade das moldagBes passa por
um aumento significativo da temperatura das cavidades e de injeccéo (o diferencial deve

ser menor que o utilizado em injeccéo convencional)

O trabalho desenvolvido abre igualmente oportunidades de novos desenvolvimentos e estudos

que deverdo ser alvo de investigacdo futura. A este nivel convém destacar:

utilizacdo de cavidades moldantes com geometrias complexas para avaliagdo das
condicdes de processamento

utilizacdo da tecnologia de Laser Milling para produzir micro-cavidades destinadas a
obtencdo de micro-componentes injectados e estabelecimento da relacdo entre
condi¢des de fabricagéo das cavidades e das condicdes de injec¢do

definicdo de regras para estabelecimento das estratégias de varrimento optimizadas em
funcdo das geometrias a obter. Estas regras deverdo ter em consideracdo aspectos

como a taxa de remocéo, qualidade superficial e rigor dimensional
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Anexo Al | Lasers Nd:YAG

Al.1. Introducéo

A palavra “laser” deriva do acrénimo em inglés Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation. No espaco de poucos anos, o laser viu 0 seu estatuto de equipamento de laboratdrio
rapidamente alterado para equipamento industrial de elevado desempenho, em aplicacbes de
elevado rigor técnico [1].

Em termos industriais, as suas multiplas aplicagcbes dividem-se pelo processamento de
materiais, tratamentos superficiais e ensaios nao-destrutivos. Noutros dominios, o laser destaca-
se pela sua aplicagdo na medicina, aplicacBes militares e em instrumentacdo comercial [2].

No caso concreto da micro-fabricacdo por Laser, o processo envolve um fendmeno de
sublimacdo de metais. O feixe laser incide sobre o material, fundindo-o de forma localizada e
elevando a sua temperatura até final do impulso do feixe laser, altura em que o material

liquefeito se vaporiza e € expelido.

Esta técnica de processamento de metais para a obtencdo de componentes técnicos tem sido
aplicada recorrendo a diversos tipos de lasers com tempos de impulso desde os microsegundos
até aos femtosegundos (10™°s) e com comprimentos de onda que vdo desde o infravermelho até
ao ultravioleta [3]. Varios trabalhos tém provado a capacidade de obtencdo de geometrias
complexas numa grande variedade de materiais. Contudo, tal implica um compromisso entre
qualidade e a produtividade, compromisso esse em que os lasers Nd:YAG tem revelado algumas

vantagens sobre os restantes tipos de lasers.
O laser Nd:YAG permite uma gama variada de aplicagdes devido as suas caracteristicas e por ser

um dos poucos lasers existentes no mercado que permite a sua operacdo estimulado por

lampadas ou por diodos e em modo pulsatdrio ou continuo [2].
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Al.2. Caracteristicas do Laser Nd:YAG

Al1.2.1. Constituicéo

Um laser é tipicamente constituido por trés elementos essenciais:

Meio activo: conjunto de atomos, moléculas ou ides capazes de emitir radiacdo Optica
Bombeamento: fonte de energia capaz de excitar os constituintes do meio activo
Cavidade dptica ou ressonante: espelhos nos quais o feixe de radiacdo emitido é

sucessivamente reflectido, forgando-o a passar repetidas vezes pelo meio activo.

O laser Nd:YAG é um laser de estado sdlido, constituido por um vardo solido de cristal de YAG
(Yittrium Aluminium Garnet) infiltrado com ides de Neodimio (Nd*) numa percentagem de
aproximadamente 1%. O processo de estimulagdo é normalmente realizado recorrendo a
lampadas de kripton ou xénon, que constituem a fonte de energia de bombeamento. O conjunto
pode compreender varias lampadas, podendo estas variar em quantidade e disposicdo de modo

a obter varias poténcias e qualidades do feixe laser [4].

Al.2.2. Modo de Funcionamento

A Figura A1.1 ilustra o funcionamento de um Laser Nd:YAG. O vardo de cristal YAG esta montado
numa cavidade optica de formato semi-eliptico onde é estimulado opticamente com fotfes pelas
duas lampadas de flash, elevando a excitagdo dos iGes Nd* para dois niveis energéticos de

bombeamento, produzindo a inversdo populacional no varao YAG.
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Figura A1.1 — Representagdo esquematica do funcionamento do laser Nd:YAG

A emisséo espontanea do feixe laser ocorre com a emisséo de fotées no comprimento de onda

de 1064nm.

A cavidade contém o vardo de cristal YAG e encontra-se delimitada por um espelho concavo
posterior opaco e por um outro espelho frontal plano transparente. O cristal possui tipicamente a
forma cilindrica embora possam surgir outras geometrias em lasers de poténcias mais elevadas,
é polido e nas faces de topo € aplicado um tratamento anti-reflexo. No interior da cavidade
encontram-se as lampadas que promovem a estimulagdo dos ides Nd**, alimentadas por uma
fonte de alimentacdo. Embora ndo esteja representada na Figura Al.l, deverd existir uma
unidade destinada ao arrefecimento do laser dado que um sobreaquecimento do varéo de YAG o

podera danificar [4].

O fendmeno da inversdo populacional (Figura Al.2), essencial ao funcionamento de um laser,
resulta da rapida elevacdo do nivel de energia dos ides Nd** para um nivel de energia E, de curta
duragdo. Durante o processo de excitacdo, ocorre uma queda de energia para o nivel energético
E, de maior duracdo, estado metaestavel, o que origina um aumento de populagéo neste nivel.
Nesta fase ndo ha emissdo de radiagdo, esta so tem lugar na transicdo entre o estado E e 0
estado fundamental E, [1].
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Figura A1.2 — Principio da inverséo populacional

A1.2.3. Parametros de Operacéo

Os principais parametros de operagéo de um Laser séo:
Intensidade do feixe laser
Duracdo do impulso
Q-Switch
Energia do impulso

Comprimento de onda

Al1.2.4. Didmetro do feixe laser

O comprimento de onda afecta directamente o didmetro do feixe laser [5]. Este didmetro devera
ser tanto mais baixo quanto mais pequena for a estrutura ou geometria a realizar. O diametro

minimo tedrico do feixe laser, d,,, pode ser determinado por meio da seguinte equacao:

_ 4M?FI

(AL.1)
p D,

min

onde M’ é o factor de qualidade do feixe relativamente a uma distribuicdo normal, F € a distancia

focal, ? € o comprimento de onda e D, é o diametro do feixe laser na lente.
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O valor M é caracteristico de cada laser e dependera directamente da vida Gtil dos seus
componentes internos, cavidade, espelhos, lampadas ou diodos e lentes [6]. A qualidade do
feixe laser pode ser determinada a quando da sua constru¢gdo mas ndo serd constante ao longa
da sua vida, obrigando a ajustes continuos dos seus parametros operatorios e a manutencao
cuidada dos seus componentes de modo a garantir a conformidade dos produtos processados

pelo laser.

A qualidade maxima possivel de atingir num feixe laser é obtida para um feixe gaussiano de
difraccdo limitada, ou seja, com valor M igual a 1 [7]. Este valor ideal é aproximado por muitos

lasers contudo, pode atingir valores na casa das centenas para lasers de elevada poténcia.

Al1.2.5. Material processado

O material a processar possui, dependendo da sua estrutura atomica, reflectividades diferentes
quando exposto a diferentes comprimentos de onda. O processo serd mais eficaz quando for
utilizado um comprimento de onda que seja menos reflectido pelo material a processar, o que se

traduzird na absorcdo de maior energia necessaria para a sublimacdo de material.

Os metais, devido aos seus electrfes livres, sdo materiais com elevada reflectividade quando
sujeitos a comprimentos de onda longos, devendo portanto serem utilizados feixes laser com
comprimentos de onda curtos e facilmente absorvidos pelo metal. Tal € indicado na Tabela A1.1,
em que se apresentam os valores de reflectividade em termos percentuais para materiais
sujeitos a irradiagdo em comprimentos de onda standard.

Tabela A1.1: Reflectividade em termos percentuais de materiais sujeitos a comprimentos de onda standard de alguns lasers
comerciais, a temperatura ambiente [4].

Comprimento de onda

Material Laser CO, Laser Nd:YAG Laser Nd:YAG (22 harménica)
10600nm 1064nm 532nm
Ferro 88 75 50
Cobre 99 97 61
Niquel 95 73 60
Silicone 75 30 42
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Os mecanismos de absorcdo de energia encerram também algumas particularidades
importantes no processo de sublimacdo de metais. A aplicacdo de comprimentos de onda de luz
mais curtos possibilita a absorcdo de energia em volumes de material mais reduzidos,
diminuindo assim a conducéo térmica de calor, evitando assim afectar as zonas adjacentes.

A profundidade penetracdo do feixe laser, W, € por seu turno funcéo do comprimento de onda e

do coeficiente de extingéo K [4].

W=— (AL.2)

O coeficiente de extin¢do é funcéo da temperatura e do comprimento de onda [8]. A Tabela A1.2
resume algumas propriedades Opticas de alguns materiais quando sujeitos a radiacdo no

comprimento de onda de 1064nm.

Tabela A1.2: Propriedades Opticas de materiais sujeitos a radiagdo no comprimento de onda de 1064nm [8].

. Coeficiente de extingdo  Coeficiente de refraccéo Reflectividade
Material
K n R
Aluminio 8,50 1,75 0,91
Ferro 4,44 3,81 0,64
Cobre 6,93 0,15 0,99
Niquel 5,26 2,62 0,74
Molibdénio 3,55 3,83 0,57
Titanio 4,00 3,80 0,63
Estanho 1,60 4,70 0,46
Zinco 3,48 2,88 0,58
Vidro 0 1,50 0,04

Al.2.6. Profundidade de penetracao térmica

A duracéo do impulso € um parametro igualmente significativo na aplicabilidade do laser ao
processo de sublimacdo de metais. Existem varios lasers no mercado, com duragdes de impulso
que vao desde a operacédo continua até aos femtosegundos. Contudo, para além do significativo
aumento dos custos de aquisicdo e operacao, a diminui¢do da duracdo de impulso é conseguida

a custa da redugdo da poténcia do laser.
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Todavia, 0 beneficio proporcionado pela reducéo da duracdo do impulso traduz-se na reducao da
interacgdo do laser com o material, diminuindo assim a carga térmica sobre este. O risco de

sobreaquecimento ou sobrefusdo das areas envolventes as processadas fica assim minimizado.

A profundidade de penetracdo térmica D é funcdo da difusividade térmica do material k e do

tempo de duragéo do impulso t, tal como se indica na seguinte equag&o:

D =-/4kt (AL3)

A reducdo da duracdo do impulso faz também com que a densidade de poténcia aplicada em
cada impulso aumente, aumentando também a capacidade de fuséo e vaporizacdo de material e

consequentemente, a taxa de remocao de material.

A1.2.7. Q-Switch

Em funcionamento normal, a cavidade Optica de um laser quase ndo apresenta perdas,
apresentando um factor de qualidade Q elevado. Quando se da o fendmeno da inversdo
populacional e esta atinge valores elevados de energia, a radiacdo na cavidade aumenta
rapidamente e a energia nela contida é emitida num s6 impulso. Este impulso despovoa
repentinamente o0 estado de energia mais elevado, reduzindo-se o ganho de operacao até que a
accdo do laser termina. O Q-Switch tem por funcéo forcar perdas dentro da cavidade quando o
ganho do meio activo esta proximo da saturacdo. O efeito de QSwitching pode ser realizado
através da rotacdo de um dos espelhos que formam a cavidade Optica ou através de
moduladores electro-Opticos que funcionam como obturadores. Quando o obturador esta fechado
ou um espelho estad desalinhado, o valor Q da cavidade 6ptica € baixo. Ao comutar, o factor Q
aumenta rapidamente [9].

A técnica de QSwitching possui um efeito importante nas caracteristicas dos feixes de luz
emitidos pelos lasers de estado solido, em especial, pelos lasers Nd:YAG. Por comutacdo e

consequente aumento repentino do factor Q, um laser Nd:YAG que tipicamente emite impulsos
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na ordem de alguns ms, com uma poténcia maxima na ordem dos KW pode passar a emitir

picos de poténcia de alguns MW com duracdes de impulso na ordem dos ps [9].

A Tabela A1.3 ilustra algumas técnicas de QSwitching que podem ser utilizadas em lasers

Nd:YAG assim como as suas caracteristicas.

Tabela AL.3: Técnicas de Q-Switching para lasers [9]

Técnica

Esquema

Caracteristicas

Rotagdo do espelho

Electro-optico

Acustico-6ptico

Absorsor saturavel

Pelicula absorsora

165

Simples e econdmico de
implementar

Tempos de abertura lentos e
imprecisos e vibragdes

Muito rapido, de alta precisao
e estavel

Dispendioso de implementar,
necessita de uma fonte de
alta tenséo

Tempos de abertura lentos
Baixas perdas opticas
Electrénica simples

Simples dada a minimizagéo
de componentes 6pticos
Instabilidade no feixe e
degradacdo foto-quimica
Modo simples e rapido para
um Unico disparo mas pouco
pratico quando se pretendem
realizar varios
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Anexo A2 | Rugosidade

A2.1. Introducéo

A rugosidade é o indicador do estado de uma superficie, dependendo obviamente do processo

tecnoldgico pelo qual foi obtida e dos par@metros utilizados nesse mesmo processo [1].

O parametro rugosidade esta tambeém associado a funcionalidade atribuida a superficie a que se
refere, ou seja, um acabamento superficial excelente pode nem sempre ser desejavel se 0
objectivo for minimizar o atrito por contacto e a sua obtengdo pode implicar a utilizacdo de
processos tecnoldgicos morosos ou mesmo muito mais sofisticados e inerentemente mais

dispendiosos.

Figura A2.1 — Exemplo de um perfil de rugosidade.

O controlo da rugosidade sera necessariamente diferente em funcéo das superficies onde é
medida, dependendo da sua funcionalidade. Atendendo a esse critério, as superficies podem

classificar-se como:

Nao-funcionais: a rugosidade destas ndo é problematica dado que a sua aparéncia néo é
importante, podendo até atender a factores de ordem estética e

Funcionais: a rugosidade destas obedece a critérios cuja natureza € regulada por
questdes de funcionamento do componente a que pertence a superficie e pelas
superficies de outros componentes que interajam com esta.
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A utilizacdo deste critério permite a optimizacdo na selec¢do dos processos tecnoldgicos e dos

seus parametros tendo em conta a funcdo da superficie em causa.

Cada processo, independentemente dos pardmetros tecnolégicos e das estratégias de
processamento, vai produzir na superficie processada um padréo caracteristico.

No caso do corte por arranque de apara, esta caracteristica € muito vincada, ndo so pela
geometria da ferramenta de corte como também pelo seu estado, isto é, pelo seu alinhamento
com as eventuais restantes arestas de corte e também pelo eventual estado de degradacdo da

aresta de corte da ferramenta.

No caso particular desta dissertacdo, o processo tecnoldgico da sublimacéo de metais por laser
nao utiliza uma ferramenta fisica, inibindo-se portanto os factores inerentes ao estado da
ferramenta. Contudo, os pardmetros e as estratégias utilizadas no processamento

desempenhardo um papel preponderante no estado das superficies obtidas.

Este processo poderd entdo considerar-se como periédico dado que os varios varrimentos
efectuados pelo feixe laser é realizado com incrementos laterais regulares formando por isso,

uma superficie anisotropica.

Figura A2.2 — Fotografia ampliada 20x de uma cavidade obtida por maquinacéo laser, onde se pode notar claramente o padréo deixado pelo
tipo de varrimento efectuado sobre a pega.
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Nos capitulos seguintes deste anexo, serdo enumerados 0s parametros de rugosidade utilizados
para andlise do processo de maquinagdo em estudo, analisada a forma de célculo respectiva

assim como a caracteriza¢do que estes fazem da rugosidade da superficie.

A2.2. R, Rugosidade Média

O parametro R,, também conhecido como CLA (Center Line Average) ou AA (Arithmetic Average)
é 0 mais antigo dos parametros de rugosidade conhecidos.
R, é a distancia média do perfil medido a linha média, correspondente a superficie nominal,

traduzida pela Equagéo A2.1:

R, :Ii 8 y(x) | dx (A2.1)

3

O parametro R, é essencialmente utilizado para avaliar condicbes de desgaste de ferramentas
durante o processo produtivo. Por ser insensivel ao facto de esses desvios poderem ocorrer quer
para cima ou para baixo da linha média, este pardmetro pode ser enganoso gquanto ao estado

real de uma superficie.

A2.3. R, Altura maxima entre picos e vales

Dentro do comprimento de ensaio (L), o perfil de rugosidade obtido é dividido em 5 trogos de
comprimento igual (L,), onde é determinado z, ou seja a altura existente entre 0 pico mais
elevado e o vale mais profundo, ambos relativamente a linha média dentro desse troco.

Rnax € 0 maior dos valores obtidos para cada um dos 5 trogos L..
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Figura A2.3 — Picos e vales em um dos trocos Lc de um perfil de rugosidade.

A2.4. R, Média das alturas maximas entre picos e vales

O pardmetro R, existe com a mesma designacdo segundo duas normas distintas, a DIN 4768 e
a I1SO 4287. Embora sejam similares em significado, os seus valores séo calculados de forma
diferente, assim, quando este parametro for referido, devera utilizar-se o sufixo correspondente,

R;om) OU Rys0).

Existem outros parametros derivados do R, denominados respectivamente como R,, € Raya
que por serem parametros apenas definidos por normas internas de empresas, ndo seréo alvo

de analise neste pequeno estudo.

A2.4.1.R,,,, segundo a norma DIN 4768

Rua © Rypon €stdo fortemente ligados uma vez que R, resulta da média aritmética dos 5
valores de z obtidos para o calculo de R,,. Pelo facto de estarem em causa no calculo deste
parametro os valores maximos entre picos e vales em detrimento de valores médios, o
parametro R,y denota uma maior sensibilidade a alteragdes na superficie avaliada.

De acordo com a norma DIN 4768, o valor de R, € dado pela Equacdo A2.2:

o 5

1
R, oiny :Eai 4 (A2.2)
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A2.4.2. R, segundo a norma ISO 4287

Segundo a norma ISO 4287, Ry € calculado através da media das distancias maximas entre
0s 5 picos mais elevados e os 5 vales mais profundos em todo o comprimento de ensaio (L,). Ao
contrario do que acontece com R, €m que cada z; € calculado dentro de cada trogo L., para o
calculo de R,s0, 0s picos e os vales podem estar localizados em qualquer posicéo dentro de L.

De acordo com a norma ISO 4287, o valor de R, € dado pela Equagéo A2.3:

o 5

1 o
Ryis0) = E(a. i1 Zpico; T A i5:1 Z(vale)i) (A2.3)

A2.4.3.R . Rus € R

max

A grande diferenca entre os dois valores de R, consiste no facto de que, para R, 0s valores
podem ser medidos entre um pico e um vale localizados em trogos L, distintos ao passo que,
para Ry, estes valores sdo obtidos dentro do mesmo L..

Tal diferenca pode tornar-se uma vantagem na medicdo de rugosidade em comprimentos de
ensaio curtos onde R,y ndo pode ser avaliado correctamente se ndo existir um pico ou um vale
significativo em cada L.

Contudo, se existirem varios picos e vales com significado muito proximos, o valor de Ry, pode
Ser enganoso, uma vez que apenas contabiliza os trocos L, onde o perfil € mais acidentado,
enquanto que Ry, contabiliza os acidentes no perfil de rugosidade ao longo de todo o

comprimento de ensaio L.

Os valores de R, e R,,,, quando utilizados em conjunto, sdo um indicador importante quanto ao
estado de uma superficie maquinada no decurso de um processo produtivo. Quando ambos
estes valores se assemelham, podem indicar um bom estado superficial, contudo, se forem

muito diferentes, poderdo indicar defeitos superficiais assinalveis.

171



A Micro-Fabricagéo aplicada ao proce sso de Micro-Injeccao
Dissertagéo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Projecto e Fabrico de Moldes
Joel Oliveira Correia Vasco

it
FA
[

A2.5. R, Rugosidade Estatistica

O parametro R, é calculado a partir da curva de relagdo de material (M,) ou curva de Abbott-
Firestone, segundo a norma DIN 4776. A curva M é expressa como uma curva continua que
reflecte a quantidade de picos e vales existentes no perfil de rugosidade obtido, resumindo dessa

forma a informacéo geométrica relativa ao estado da superficie [2].

.
o Curva de Abbott-Firestone
C \T\ A
]
X | |
n'd | :
| I B
| |
| | | N
I I I ~-__D
- - TTr Tt T -0 T-—T—T———77
~ | | | |
> ! | | |
o {Ma | | Me |

I I I I I I I I I T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura A2.4 — Curva de relagdo de material ou curva de Abbott-Firestone

A medicdo deste parametro € realizada pela divisio da curva de Abbott-Firestone em trés

secgOes distintas, contendo:
Os picos mais elevados (R,),
Os patamares e 0s picos e vales menos acentuados (R,) e

Os vales mais profundos (R,).

A obtencéo do parametro R, baseia-se na determinacdo da zona da curva de relacdo de material

com menor declive num intervalo de 40%.
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Encontrado esse trogo da curva com menor declive, entre os pontos A e B, é tragada uma recta
colinear com esse trogo que intersecta os valores a 0% e a 100%, obtendo-se os pontos C e D.

Projectando para a esquerda os pontos C e D, ter-se-80 para 0s seguintes parametros:
R, — altura entre os dois pontos de intercepcdo determinados, C e D.

R, — estimativa da altura média dos picos acima de C.

R, — estimativa da profundidade média dos vales abaixo de D.

M,, — fraccdo da superficie constituida por picos elevados.

M,, — fraccdo da superficie constituida por vales profundos.

A, — area correspondente a fraccéo de picos existentes no perfil de rugosidade.

1/ Rpk, Mrl

== A2.4
A 2  100% (A24)

A, — érea correspondente a fraccdo de vales existentes no perfil de rugosidade, também

denominada genericamente como o volume de retencdo de lubrificante da superficie (V).

_1. R, (100%- M,,)

& 2 100%

(A2.5)

173



A Micro-Fabricagéo aplicada ao proce sso de Micro-Injeccao
Dissertagéo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Projecto e Fabrico de Moldes
Joel Oliveira Correia Vasco

A2.6. Equipamento utilizado

As medi¢bes de rugosidade realizadas no decurso desta dissertacdo foram obtidas por um

rugosimetro Mahr, modelo Marsurf M2.

Figura A2.5 —Rugosimetro Mahr, modelo Marsurf M2.

Este equipamento funciona por contacto, possui uma gama de medicdo de 150um, memoriza

até 200 medicBes consecutivas e possui uma impressora térmica incorporada para a emissao

de resultados [3].
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Figura A2.6 — Perfil de rugosidade e respectiva curva de relacdo de material, obtidos automaticamente a partir de leitura realizada pelo rugosimetro
Mahr, modelo M2.
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A2.7. Andlise dos parametros de rugosidade abordados

A abordagem aqui realizada tem por objectivo a selec¢do de um pardmetro de rugosidade que
traduza fielmente o estado da superficie processada e que seja o indicador do desempenho do

processo tecnoldgico pelo qual se obtém essa mesma superficie.

Para a técnica de processamento em causa, a microimaquinacdo por laser, sendo esta
considerada como periodica, a adopgdo de pardmetros de rugosidade como indicador da
qualidade do processamento deve ser rodeada de algumas precaugbes que evitem

interpretacdes erroneas da qualidade da superficie obtida.

Dentro dos parametros disponibilizados pelo equipamento de medicdo utilizado, ja previamente
abordados quanto ao seu significado e ao seu calculo, existem factores que os poderdo tornar

menos adequados para a andlise comparativa entre medigdes distintas.

A2.7.1. R, versus outros parametros

Este parametro é utilizado essencialmente para monitorizacdo de processos produtivos onde
ocorram alteracbes graduais no acabamento superficial devido a degradacéo da ferramenta
durante o processo de corte.

O parametro R, ndo faz qualquer distingéo entre picos e vales, na sua forma de célculo, 0s seus
valores sdo contabilizados em valor absoluto, dissolvendo-se por isso os acidentes do perfil de
rugosidade numa rugosidade média, pouco clara, tornando este parametro improprio para

medigOes em que se pretenda a deteccdo de anomalias superficiais localizadas.
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A2.7.2. R, versus outros parametros

O parametro R,, € bastante sensivel a qualquer acidente no perfil de rugosidade dado que é
calculado entre o pico mais elevado e o vale mais profundo dentro de cada trogo L. A sua
utilizacdo prende-se essencialmente com o controlo de superficies onde se pretenda minimizar
0s defeitos superficiais, contudo, o grau de exigéncia a impor com a utilizacéo de R,,,, devera ser
ponderado em fungdo do tempo de processamento e dos custos inerentes ao processo

tecnolégico em uso.

A2.7.3. R, VErsus outros parametros

Este pardmetro, segundo a norma DIN 4768, esta intimamente ligado ao R, porque € calculado
a partir dos 5 valores R, obtidos para cada troco L. Pelo facto de utilizar para célculo a média
desses 5 valores, torna-se menos sensivel do que o pardmetro R,,, mas muito mais realista

quanto ao estado da superficie do que o parametro R,.

A2.7.4.R,,. eR,,, versus outros parametros

A utilizagdo conjunta destes dois parametros, torna-0s excelentes indicadores quanto a qualidade
de processamento. Testes efectuados em estudos anteriores permitem concluir que quando 0s
valores de ambos os parametros sdo similares, sd@o sinonimo de um bom acabamento
superficial. Por outro lado, quando os valores de Ry, € Ryso divergem, sdo indicativos da

existéncia de defeitos superficiais significativos.
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A2.7.5. R, Versus outros parametros

O parametro Rz, segundo a norma ISO 4287, é calculado a partir dos 5 picos mais elevados e
dos 5 vales mais profundos, independentemente de onde estes se encontrem dentro do perfil.
Esta caracteristica torna este parametro bastante apto para a avaliacdo de superficies pequenas,
logo com perfis de rugosidade bastante curtos. Contudo, se todos os picos e vales utilizados para
calculo estiverem localizados muito proximos, o valor de R, pode ndo ser representativo da

toda a superficie avaliada.

A2.7.6. R, versus outros parametros

Este parametro baseia-se na curva de relacdo de material ou curva de Abbott-Firestone (M,), 0
que permite a filtragem dos picos e vales situados nos extremos. O célculo do pardmetro R,
consiste na determinac&o do trogo da curva M, com o menor declive o que, para um processo
tecnoldgico da natureza daquele que é abordado nesta dissertacdo, fara com que esse troco se
aproxime da horizontal, deixando os valores M,; e M,, muito préximos dos extremos da curva M,.
Isto significard que o parametro R, abrangera sempre a grande maioria (mais de 80%) dos picos

e vales constantes no perfil.

Figura A2.7 — Tratamento gréafico ao perfil de rugosidade e a respectiva curva de relagdo de material, mostrando que a maioria dos picos e vales se
situam dentro da gama de R,, na curva M,, cada divisdo na escala corresponde a 10%.
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A2.8. Conclusao

Face as vantagens e desvantagens apresentadas no Capitulo A2.7 deste Anexo e atendendo que
se pretendem impor critérios de natureza produtiva, logo, privilegiando a relacdo
produtividade/custos, a escolha dos parametros de avaliacdo deverad reflectir essa mesma

preocupacéo.

O parametro R, € claramente pouco exigente para um processo tecnoldgico associado a micro-
maquinagdo, ndo sendo de forma alguma elegivel para o controlo do processo, sendo

futuramente apenas mostrado para validagao.

A utilizagdo do parametro Ry, N0 se revela necessaria apesar das dimensges submilimétricas
das estruturas a realizar. A adopcdo de comprimentos de ensaio L de 17.5mm é importante
para a determinacdo da capacidade produtiva do processo de maquinacéo laser, pelo que o

parametro R, perde relevancia nessas circunstancias.

O parametro que surge como mais significativo para este processo € o R,, embora este possa
ser complementado com a utilizagéo conjunta de R, € R,py . O processo da micro-maquinagao
por laser, tal como ja foi descrito anteriormente, € um processo anisotropico, as estratégias e 0s
parametros tecnologicos utilizados influenciam fortemente o acabamento superficial. Na Figura
A2.7, é possivel verificar que o parametro R, € suficientemente abrangente para caracterizar
fielmente toda a superficie avaliada, tornando este par@metro num excelente indicador para o

estado da superficie.
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Anexo A3 | Ansys — Input Files utilizados

A3.1. Algoritmo

A opcdo pela utilizacdo de input files permitiu uma maior flexibilidade a simulacdo e uma melhor
automatizacdo da anélise. Foram criados dois input files, um para cada material, dadas as
diferencas ndo apenas no fluxo de calor aplicado como também na velocidade de varrimento.

O algoritmo para cada um destes ficheiros € igual, variando somente os valores referidos
anteriormente. No caso particular da velocidade de varrimento, a diferenga entre os dois

ficheiros reside no tempo de aplicagéo do fluxo de calor.

O algoritmo utilizado é o seguinte [1]:
Defini¢&o do tipo de elemento a utilizar
Definigdo das propriedades térmicas do material em estudo
Definicdo da geometria
Definicdo da dimensdo da malha
Geragdo da malha de elementos finitos
Definicdo das condigOes de fronteira (temperatura ambiente e tempo)
Defini¢&o do tipo de anélise térmica a efectuar (neste caso, transiente)
Aplicacdo do fluxo térmico sobre o primeiro elemento definido
Ciclo de repeticéo até ao Ultimo elemento definido:
» Eliminagdo do fluxo térmico aplicado no elemento
» Incrementag&o para o elemento seguinte
> Aplicacdo do fluxo térmico sobre o elemento actual
Determinacéo da solucéo da andlise

Exibicdo da solugéo
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A3.2. Listagens

Input file para a simula¢do do varrimento em aco temperado

/title, TEMPERED STEEL - Nd:YAG@1064nm; P=37W; V=200mm/s; Esize=0.05mm

/filnam,St_0-05_R0-14 V200

/TRIAD,RBOT

/PREP7

ET,1,PLANE77

UIMP,1,DENS, , ,7850,

UIMP,1,KXX, , , 47,

UIMP,1,C,,, 460,

RECTNG,0,0.006,0,0.001

/REPLOT,RESIZE

type,1

mat,1

ESIZE,0.00005,0

MSHKEY,1

amesh,1

/PSF,HFLU, ,2,0

finish

/SOLU

ANTYPE, trans

TRNOPT,FULL

NROPT,AUTO, ,

EQSLYV,

SOLCONTROL,ON

AUTOTS,on

KBC,1

OUTRES,ALL,ALL,

TIME,0.0001

DELTIM,0.00025,0.00025,0.00025

TUNIF,25,

solve

j=0.00025

*D0O,i,2291,2390,1
TIME,j
DELTIM,0.00025,0.00025,0.00025,
SFEDELE,i-1,3,HFLUX
SFE,i,3,HFLUX, ,2638152336, , ,
eplot
solve
j=j+0.00025

*ENDDO

finish

/POST1

/EFACE,1
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Input file para a simulacdo do varrimento em duro-aluminio

/title, ALUMINIUM ALLOY - Nd:YAG@1064nm; P=37W; V=300mm/s; Esize=0.05mm

/filnam,Al_0-05_R0-18_V300

/TRIAD,RBOT

/PREP7

ET,1,PLANE77

UIMP,1,DENS, , ,2800 ,

UIMP,1,KXX, ,, 130,

UIMP,1,C,,, 960,

RECTNG,0,0.006,0,0.0015

/REPLOT,RESIZE

type,1

mat,1

ESIZE,0.00005,0

MSHKEY,1

amesh,1

/PSF,HFLU, ,2,0

finish

/SOLU

ANTYPE,trans

TRNOPT,FULL

NROPT,AUTO, ,

EQSLYV,

SOLCONTROL,ON

AUTOTS,0n

KBC,1

OUTRES,ALL,ALL,

TIME,0.0001

DELTIM,0.00016666,0.00016666,0.00016666

TUNIF,25,

solve

j=0.00016666

*D0,i,3491,3590,1
TIME,j
DELTIM,0.00016666,0.00016666,0.00016666,
SFEDELE,i-1,3,HFLUX
SFE,i,3,HFLUX, ,3391910147, , , 3391910147,174473395906450764995
eplot
solve
j=+0.00016666

*ENDDO

finish

/POST1

/EFACE,1

set,last

PLNSOL,TEMP, ,0,
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