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RESUMO

PACHOLOK, Daniel Estefano. Avaliacdo dos Parametros do Laser Ultravioleta
na Usinagem de Microcanais em Policarbonato. 2017. 75f. Monografia (Curso de

Engenharia Mecanica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

A tecnologia de usinagem com uso de Laser tem sido constantemente
aprimorada para suprir a demanda de fabricagdo de estruturas nas escalas nano e
micro. Uma importante aplicacdo do uso de lasers € no desenvolvimento de chips
microfluidicos. A demanda destes chips vem crescendo nas areas de biomedicina,
quimica, engenharia mecéanica. Com alguns esforcos, laboratorios inteiros podem ser
reduzidos a area de um microchip. Também chamados lab-on-a-chip ou micro-
sistemas de analise total (u-TAS), sdo dispositivos projetados para realizar mistura,
pré-tratamento, separacdo e deteccdo de componentes na amostra de fluido de
estudo. Este trabalho apresenta um estudo da influéncia de alguns parametros de
usinagem com laser na fabricacdo de microcanais para microfluidica. A finalidade é
avaliar a viabilidade do uso de laser de nitrogénio para usinagem de microcanais em
policarbonato, e estudar como os parametros de usinagem influenciam na geometria
dos microcanais. Utilizou-se um laser de comprimento de onda ultra-violeta (337,1nm)
para a usinagem de policarbonato sob diferentes condicdes de energia do feixe laser,
sobreposicao de pulsos e numero de passes de usinagem (isto €, o numero de vezes
gue a trajetéria do microcanal foi repetida). Para o controle da trajetoria definida, da
sobreposicdo de pulsos e numero de passes foi utilizado uma mesa de
numericamente comandada (CNC), com movimentacéo sobre os eixos "X" e "Y". A
sobreposicdo atua com maior influéncia sobre a profundidade e a largura dos
microcanais, de maneira que 0s outros parametros podem ser utilizados para ajustes

de processo.

Palavras-chave: laser ultravioleta. microchips. policarbonato.



ABSTRACT

PACHOLOK, Daniel Estefano. Evaluation of Ultraviolet Laser Parameters in
Machining of Microchannels in Polycarbonate. 2017. 75f. Monografia (Curso de

Engenharia Mecanica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

The laser machining technologies has been constantly upgraded to feed the
manufacturing of micro-nano structures need. An important usage of the laser
machining technology is the manufacturing of microfluidic chips, which ones are
needed in fluidic analysis. The request of these chips is growing fast in the biomedical,
chemistry and mechanic engineering fields. With some efforts, entire laboratories can
be reduced to a microchip area. These also called lab-on-a-chips, or micro-Total
Analysis System (u-TAS), are devices design to mix, pre-treat, separation (DNA) and
detection of elements in the fluid samples. This work presents a study of the influence
of some laser milling parameters in the manufacturing of microchannels for
microfluidics. The objective is to survey the feasibility of using a nitrogen laser to
machining microchannels in polycarbonate, and study the interaction between the
machining parameters and the shape of the microchannels. It was been used an
ultraviolet wavelength LASER (337,1nm) for the milling of polycarbonate samples
under different levels of power delivered to surface, pulses superposition and number
of path repetitions. It was used a Computer Numerical Control (CNC) table that works
at "XY" axis. The superposition has more effect over the depth and width acquired;
the number of path repetitions and the bean energy play a second role in the process,

being usable to ajustments.

Keywords: ultraviolet laser; microchips; polycarbonate.
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Capitulo 1 Introducéo 1

1 INTRODUGAO

1.1 Introducéo

Laser € uma sigla que vem do termo: Light Amplification by Stimuled Emission
of Radiation, que significa amplificacéo de luz por emissao estimulada de radiagao.

A tecnologia laser é utilizada na industria como recurso para fabricacao
mecénica de componentes por meio de corte, soldagem, tratamentos térmicos e

microusinagem, conforme é relatado na secéo 1.2.
1.2 Aplicacbes

Devido as propriedades do feixe de luz laser esta tecnologia vem sendo utilizada
em diversas aplicacbes e é encontrado bastante uso nas areas de fabricacdo e
técnicas de manufatura; dentre as quais, podem-se listar a conformacédo mecanica,

tratamentos térmicos e a usinagem, conforme representado pela Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Uso de Laser na IndUstria

Area de Fabricacdo Aplicacdo datecnologia laser
Moldagem Estereolitografia a laser
Usinagem Ablacéo a laser

Tratamentos Térmicos Tratamentos superficiais a laser
Caldeiraria/Soldagem Soldagem a Laser

Fonte: (Kaldos, 2004)

O fenbmeno de ablacéo é aplicado a pratica da usinagem com o uso de laser.
Dentro desse ramo, a microusinagem a laser vem experimentando avangos nas

ultimas décadas.

O processo de fresamento a laser tem proporcionado avangos na miniaturizacao
de componentes até as escalas nano e micro. Tal processo apresenta vantagens
como baixo custo, rapidez, produz pouca sujeira e boa precisdo. Isso implica em
maior competitividade de mercado, em funcdo de este processo de fabricagéo
envolver menores riscos de projeto: tempo de fabricacdo de prototipos reduzido
(Knowles, 2007).

ENGENHARIA MECANICA — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - (2017)



Capitulo 1 Introducéo 2

1.2.1 Microchips, lab-on-a-chip ou gu-TAS (micro-Total Analisys System)

Dentre os componentes que tém sido miniaturizados, encontram-se dispositivos

integrados que utilizam microcanais, do tipo Lab-on-a-chip (Machado, 2011).

Sistemas microfluidicos possuem sec¢éao transversal cujas dimensodes de largura
e profundidade sdo da ordem de 100um. O fluxo €, em geral, caracterizado por baixos
nameros de Reynolds (Re) para fluidos comuns, a pressfes usuais utilizadas nestes
sistemas (Stroock, 2002).

Estes dispositivos encontram sua finalidade na necessidade de manipulacéo de
fluidos em pequenas quantidades (Lim, Daniel. 2003). As aplicacbes para
microcanais podem ser classificadas, de forma geral, em trés grandes areas: quimica,

biomédica e engenharia (microeletrénica e engenharia mecéanica).

As primeiras aplicacdes para chips microfluidicos foram narizes de impressoras;

mais tarde foram surgindo muitas outras aplicacdes (Prakash, 2014).

Na area Biomédica, exemplos de tais aplicacfes sdo analisadores de DNA,

dispositivos para andlise de fluidos corporais (Lim, Daniel. 2003);

Na Engenharia Mecéanica, encontram-se dispositivos para avaliar a difusividade
de betume em tubulacdes com injecdo de gas carboénico (Fadei, 2011); a Figura 1.1

apresenta o esquema de set up deste ensaio.

Um exemplo de aplicagdo em Engenharia Eletronica s&o microchips para
resfriamento de células fotovoltaicas e dispositivos eletronicos; finalidade para a qual
os chips microfluidicos se mostraram mais eficientes que os dispositivos

convencionais a base de circulagéo forgcada de ar (Prakash, 2014).

ENGENHARIA MECANICA — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - (2017)



Capitulo 1 Introducéo 3

Transdutor de Regulador de

Pressao . Pressio
Armazenamento Valvula

______ e =
00}

Conexao

Betume

Seringa de

Camera CCD PTG

” 'DJ’ """ Microscopio

Figura 1.1 - Representacdo esquematica do uso de um microcanal para
avaliacdo da difusividade do betume.
Fonte: (Fadaei, 2011).

O uso de chips microfluidicos para realizacdo de ensaios de laboratorio
representa uma reducdo acentuada em custos com equipamentos, espaco fisico,
volume de amostra utilizado e tempo de resultado. Segundo Fadei, H., ensaios de
laboratério que levam cerca de dias para se obter o resultado, podem ser realizados,
analisados e coletados os resultados em cerca de 1hora (Fadaei, 2011).

Ha substancial desenvolvimento de Sistemas Micro-Eletro-Mecéanicos (MEMS -
Micro-Eletro-Mechanical Systems) nas areas de quimica e biomedicina. Tais
dispositivos sdo projetados com a finalidade de realizar misturas, separacéo,
deteccdo, preparacédo e pré-tratamento de amostras através de circuitos integrados a

microdispositivos (Lee, 2001).

Grandes esfor¢cos vém ocorrendo para reduzir laboratorios inteiros ao tamanho
de chips microfluidicos. Sado encontradas aplicagcdes em bioanalises, genbmica e

desenvolvimento de drogas farmacéuticas (Lee, 2001).

Vém-se desenvolvendo métodos diversos para fabricacdo de chips
microfluidicos, aplicados a diferentes materiais. De maneira geral, os materiais mais

utilizados séo polimeros, vidros, silicio e metais (Prakash, 2014).

ENGENHARIA MECANICA — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - (2017)



Capitulo 1 Introducéo 4

Dependendo da aplicacdo do microchip, h& preferéncia por um tipo especifico
de material (Prakash, 2014). Boa parte dos microchips voltados as areas quimica e
biomédica sao fabricados a partir de matrizes de vidro ou silica fundida. Essa
abordagem, entretanto, ndo apresenta uma relagcéo custo-eficiéncia tdo boa quanto a
de microchips de materiais poliméricos, pois estes Ultimos apresentam menor custo
e maior facilidade de manipulacéo (Lee, 2001). J& os metais e materiais a base de
silicio sdo mais utilizados para produzir chips para as areas de microeletronica e

engenharia mecanica (Prakash, 2014).
1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar as variaveis de usinagem de
microcanais em policarbonato com uso de laser ultravioleta. Para tanto,

estabeleceram-se objetivos especificos:

e Estudar a influéncia da sobreposicédo, da energia do feixe e do numero de
passes sobre a largura dos microcanais;

e Estudar a influéncia da sobreposicdo, da energia do feixe e do numero de
passes sobre a profundidade dos microcanais;

e Estudar a influéncia da sobreposicdo, da energia do feixe e do nimero de
passes sobre a razao de aspecto dos microcanais.

Onde a razao de aspecto compreende um conceito introduzido no Capitulo 2.
1.4 Justificativa

Em funcdo do vasto uso de chips microfluidicos, principalmente nas areas
médicas e bioldgicas, propde-se a pesquisa de estudo da viabilidade da usinagem de
policarbonato com laser ultravioleta para fabricagcéo de biochips.

A escolha do policarbonato se da em funcao de trabalhos ja realizados (Gans
et. al, 2010), onde é observada melhor resposta a usinagem a laser do polimero em

comparacao com a usinagem do polimetilmetacrilato (PMMA).

ENGENHARIA MECANICA — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - (2017)



Capitulo 2 Fundamentagéo Tedrica 5

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo destina-se a apresentar os conceitos de base para a realizagédo

deste trabalho.

Séo abordados breves descricfes sobre a matéria-prima utilizada na usinagem
dos microcanais, bem como os principais tipos de laser e as propriedades deste
equipamento. E realizado também um breve levantamento do estado da arte sobre o

uso de laser’s para microusinagem.

Explica-se também o fenbmeno da ablacdo; importante para compreensao dos
resultados obtidos e a definicdo das variaveis de entrada adotadas no procedimento

experimental.
2.1 Policarbonato

Policarbonato é um polimero termoplastico cuja férmula molecular de monémero

€ representada pela Figura 2.1

(oo

Figura 2.1 — Férmula Molecular do Policarbonato.
Fonte: (Heng Qi, 2009)

A Figura 2.1 mostra que o monémero do PC contém anéis benzénicos, o que

confere rigidez a cadeia desse material (Heng Qi, 2009).

Dentre as principais caracteristicas, estdo a boa transparéncia, excelente
resisténcia e boa estabilidade dimensional (Xueye Chen, 2017). De acordo com
Santos (2009), é observado que o policarbonato, na condi¢cdo de material compacto
e incolor, apresenta transmitancia relativamente alta em praticamente todo o espectro

luminoso, o que € visto na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Transmitancia do PC sob forma de matérias-primas diversas.
Fonte: (Santos, 2009)

Qi relata que o mecanismo de ablagao predominante, quando utilizado laser de
COg2, é foto-térmico. Dessa forma, o PC primeiramente sofre fusdo e entdo se
decompde termicamente por uma reacdo de quebra de cadeia, formando CO:2
gasoso, fenol e outros componentes.

As propriedades mais comuns do PC comercial sdo apresentadas na Tabela
2.1.

Tabela 2.1 — Propriedades Comuns do Policarbonato.

Propriedades Comuns Valor
Densidade [g/cm?3] 1,2
Coeficiente de Poisson 0,37
Médulo de Elasticidade [Gpa] 23~24
Coeficiente de Atrito 0,31
Tensao de Resisténcia a Tracdo [Mpa] 55~75
Calor Especifico [J/kgK] 1200
Coeficiente de Expansao Térmica [x107-6/K] 66 ~ 70
Condutividade Térmica [W/mK] 0,19 ~ 0,22

Fonte: (Heng Qi, 2009)

A temperatura de transi¢cdo vitrea do PC é 148°C, maior que a do PMMA
(105°C), o que faz do PC uma melhor escolha para uso em reagdes de elevada

temperatura (Heng Qi, 2009).
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2.2 Poli(metil-metacrilato) PMMA

O poli(meteil-metacrilato) € um polimero amorfo (Romoli, 2010) e termoplastico
considerado como um dos plasticos de engenharia, tecnicamente conhecido como
PMMA (Vieira et al, 2006).

A Figura 2.3 apresenta 0 mondmero que compde este polimero.
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Figura 2.3 — Formula Molecular do Poli(metil-metacrilato).
Fonte: (Vieira et al, 2006)

O PMMA também apresenta intensa absorcdo do espectro luminoso na regido
ultra-violeta (Romoli, 2010); e dentre suas caracteristicas, as principais sdo a
excelente transparéncia, moldabilidade e estabilidade dimensional; diferindo do PC
guanto a resisténcia ao impacto, onde este ultimo sofre deformacéo plastica, ao passo

gue o PMMA sofre quebra.

O PMMA apresenta baixa resisténcia a temperatura, a fadiga e a solventes

(GoodFellow, fornecedor internacional — www.goodfellow.com).
O PMMA e poliacetais sdo usinados a laser por vaporizacao.

A Tabela 2.2 apresenta algumas propriedades do PMMA.
Tabela 2.2 — Propriedades do PMMA.

Propriedades Comuns Valor
Densidade [g/cm3] 1,19
Coeficiente de Poisson 0,35a0,4
Médulo de Elasticidade [Gpa] 2,4 ~3,3
Tensao de Resisténcia a Tracao [Mpa] 80

Calor Especifico [J/kgK] 1400 a 1500
Coeficiente de Expansao Térmica [x107-6/K] 70 ~ 77
Condutividade Térmica [W/mK] 0,17 ~0,19

Fonte: (GoodFellow, fornecedor internacional — www.goodfellow.com)
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2.3 Tipos de Laser's e algumas aplicagdes

Os laser’s se classificam em diferentes tipos segundo o meio ativo utilizado para
gerar a emissdo estimulada das ondas eletromagnéticas (Hecht, 1992), dentre os
quais, o0 que sera utilizado para o projeto de pesquisa encaixa-se no grupo dos lasers
de cavidade ressonante gasosa (laser's de gas), visto tratar-se de um laser de

nitrogénio. Sao os diferentes tipos:

e Estado-sélido: onde o meio ativo € um solido, como o rubi, 0

neodimio-itrio-aluminio-granada (nd:YAG);
e Diodo semicondutor;

e Gas: alguns gases utilizados séo o hélio-neon, argbnio, diéxido de
carbono, nitrogénio, xendnio. A emissao estimulada ocorre através de uma
corrente elétrica que atravessa o gas, ionizando o mesmo e fazendo com que

emita radiagéo;

e Liquidos: a estimulacdo de emissdo se da pela irradiacdo de um
laser proveniente de algum cabecote de estado sélido no meio ativo liquido.

Alguns liquidos utilizados séo a rodamina vermelha (corante), cumarina, etc.;

e Excimer’s: 0 meio ativo € um gas inerte, o qual € quimicamente
instavel, exceto quando em estado excitado. Sdo formados por gases nobres
(Hidrogénio, Argbnio, Criptdnio, Xenénio, Nednio) ligados a halogénios (Fluor,
Bromo, Cloro e lodo). A mistura utilizada apresenta gases inertes entre si;
entretanto tais gases, quando excitados e sob determinadas condicdes de
temperatura e pressdo, tendem a unir-se. Mas separam-se em seguida,
liberando bastante energia. A excitacdo responsavel pela unido temporéria
entre os gases se da através de descargas elétricas ou feixes de elétrons
(Hecht, 1992).

Geralmente os métodos de excitacdo da cavidade ressonante determinam se o

feixe de laser produzido sera pulsado ou continuo.

Também se considera que é preciso certo tempo para que o laser opere com
repetitividade: em termos de tempos de subida e quedas de energia dos pulsos. Tal

repetitividade € afetada pela temperatura (lasers de gas dissipam temperatura mais
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rapido que o fornecimento de energia € realizado); taxa de fornecimento de energia
(caso dos pulsos de energia elétrica em lampadas de flash para excitacéo) e taxa de

dissipacéo de calor.

Alguns dispositivos sé&o capazes tanto de emitir feixes de laser pulsados quanto
de emitir feixes de laser continuos. Como mencionado, lasers pulsados apresentam
maior energia em funcdo dos dispositivos de Q-switching e Mode-locking
(Muncheryan, 1980).

2.3.1 Propriedades dos feixes laser

2.3.1.1 Poténcia

A poténcia de saida do feixe de laser depende de:

e Variacdes no fornecimento de energia a maquina;

e Eficiéncia na conversdo da energia empregada na excitacdo em energia
empregada no laser (inversao de populacéo, estimulagdo de emisséo, etc);

¢ Meétodos de excitacao: o dispositivo de emissdo de laser pode ser do tipo que
emite feixes pulsados ou feixes continuos;

e Tamanho do Laser.
A eficiéncia do laser esta associada a eficiéncia de varios processos:

e Eficiéncia em depositar energia elétrica no meio ativo;

¢ Eficiéncia em excitacdo dos atomos/moléculas para a inversao de populacéo;
e Fracao de energia disponivel para a transicdo laser (emissdo estimulada);

e Fracdo de atomos que emitem radiacdo estimulada;

e Capacidade de extracédo de energia laser da cavidade ressonante.

Sendo a eficiéncia total um produto das eficiéncias citadas, o resultado é um

baixo rendimento da energia entregue ao equipamento.

O rendimento comum de um laser € de cerca de 0% a 10%, ou até 30% para

lasers de semicondutores, 0s quais sdo mais eficientes (Hecht, 1992).

Sendo o Laser uma radiagdo eletromagnética comum (ou seja, da mesma
natureza que as dos espetros entre ultravioleta e infravermelho), possui em geral as
mesmas propriedades que a luz visivel. Logo, € possivel o feixe de laser sofrer

convergéncia, divergéncia, polarizacao, spliting (diviséo) e refragéo.
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2.3.1.2 Modos de um feixe laser

2.3.1.2.1 Modo transversal

E a distribuicdo de energia no sentido radial ao longo do feixe de laser (Hecht,
1992). A Figura 2.4 apresenta alguns dos modos transversais mais comuns para

feixes laser.
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Figura 2.4 - Modos transversais de um feixe laser.
Fonte: http://pt.laserto.com/laser-safety-knowledge

Conforme mostra a Figura 2.4, observa-se o feixe chamado Gaussiano, ou
Fundamental, o qual possui uma distribuicdo de energia com um Unico pico de

energia ao centro, no eixo do feixe de laser, tal modo € o modo transversal TEMoo.
2.3.2 Fluéncia

A fluéncia de luz é a medida da densidade de energia de luz incidente sobre
uma superficie. Mensurada em Joules por centimetro quadrado [J/cm?2].

E uma grandeza fisica chave na determinacdo dos processos de interacio entre

o feixe laser e 0 material usinado.

2.4 Métodos de Fabricacdo de Microchips

A grande demanda pela fabricagdo de microchips resultou no desenvolvimento
de métodos alternativos de fabricacdo, como os métodos hibridos (associacdo de
métodos j& conhecidos). A lista de processos de fabricagcdo desenvolvidos para
producdo de microcanais em diferentes tipos de materiais € grande, em funcdo do
intenso estudo realizado em torno desse assunto por pesquisadores em todo o globo.
Além disso, em se tratando de alguns processos para microusinagem de polimeros,

alguns métodos foram patenteados mas ndo foram publicados abertamente, néo
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vindo a serem de conhecimento publico (Prakash, 2014). Os préximos tdpicos

abordam sobre alguns métodos largamente abordados na literatura.

2.4.1 Prensagem a Quente

O processo de prensagem quente consiste em utilizar uma matriz-mestre, feita
em quartzo, com geometria inversa a geometria do microcanal a ser desenvolvido, e
prensar tal matriz sobre uma amostra de material polimérico, sob condi¢cdo de alta

temperatura (isto é, uma temperatura acima da temperatura de transi¢cao do plastico).

Para fabricacdo de microcanais em metais, pode-se ser utilizada uma matriz de

silicio, microusinada, e fabrica-se, entdo, um microcanal em niquel. (Prakash, 2014).

bY

Os parametros mais relevantes para prensagem a quente em materiais

poliméricos sdo a temperatura, a forca e o tempo de prensagem (Prakash, 2014).
2.4.2 Gravacao

Muito utilizado, esse processo se resume na retirada de material da superficie
de uma matriz, através do uso de gravagao por meios quimicos (corroséo) ou fisicos

(bombardeamento de ions).

A gravacdo quimica pode ocorrer através de gases e vapor (meio seco) ou
através da combinacdo de &cidos e reagentes e eletricidade (gravacéo
eletroquimica). A gravacéao eletroquimica depende da concentracdo da solucéo e do

tempo de gravagéo.

A gravacdo em meio Umido mostra-se aplicavel a materiais metélicos, ao passo
gue a gravacdo em meio seco € indicada para materiais poliméricos e vidros, em
funcdo de sua baixa reatividade (a qual é requerida para algumas aplicacbes de

microcanais) (Prakash, 2014).
2.4.3 Moldagem por Injecéo

E um processo que foi desenvolvido em funcdo de seu baixo custo de
fabricacdo. O maquinério para moldagem por injecao consiste em dispositivos como
aquecedor, pistola de injecao, valvulas, rosca de extrusdo, narizes de saida e entrada

de material, dentre diversos componentes.
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Este processo consiste na deposicdo de material para formacdo das
microestruturas desejadas. Utilizado com polimeros, exige que o polimero utilizado
apresente baixa viscosidade, bem como aderéncia a parede do substrato no qual o
polimero é depositado. Os principais parametros que influenciam na realizacdo da
moldagem por inje¢do sdo a temperatura do molde de inje¢cdo e o comportamento de
acomodacéo do polimero apés a injecao (Prakash, 2014).

2.4.4 Microusinagem

A microusinagem é uma tecnologia que possibilita a usinagem de microcanais
com formatos singulares. Consiste no uso de um sistema de usinagem que permita o
corte de microestruturas, através do uso de ferramentas especiais, com grande

preciséo e altas velocidades de corte.

Essa tecnologia permite a fabricacdo de microcanais em metais como aco,
aluminio e bronze, bem como em polimeros. Em comparacdo a microusinagem a
laser, possui a vantagem de ndo demandar uma preparacdo de maquina tao
complexa, tomando menor tempo de maquina e apresentando, assim, um menor

custo.

As principais desvantagens desse processo sdo o desgaste da ferramenta,
surgimento de trincas por tensdes residuais e o longo tempo de processamento
(Prakash, 2014).

2.4.5 Microusinagem a Laser

Os processos de usinagem de microcanais a laser tém sido alvo de recentes
estudos em detrimento de sua praticidade. Em comparacdo a outros métodos, a
usinagem a laser demanda menos gastos com prepara¢ao, uma vez que nao exige o
uso de ambientes esterilizados, nem a preparacédo de mascaras para ataque quimico
ou fotovoltaico (Prakash, 2014).

Também ha o aspecto de que a usinagem a laser pode ser aplicada a
praticamente todo tipo de material: polimeros, ceramicos e metais; e podem ser
geradas estruturas complexas. O que varia € como se da o fendbmeno de retirada de

material, isto €, a ablacéo. O processo de ablagéo foi abordado na se¢éo 2.3.3.

Existem disponiveis comercialmente equipamentos laser com emissao de ondas

curtas (193, 266, 355nm) a ondas longas (1064nm até 10um). Os fétons de ondas
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curtas (UV - ultra-violeta) apresentam maior quantidade de energia que os fétons de
ondas longas (IV - infra-vermelho). Em funcé&o disso, sdo mais utilizados os feixes de
laser de ultra-violeta para usinagem de materiais transparentes (como o vidro), pois
tais materiais absorvem mais a energia de ondas com curto comprimento (Prakash,
2014).

Para usinagem com feixes de UV, o0s equipamentos laser mais utilizados sdo os
Nd:YAG (neodimio-dopado itrio aluminio granada laser). Mesmo esse tipo de
equipamento possuindo um comprimento natural de onda emitida de 1064nm, séo
utilizados cavidades harmoénicas para emissado de feixes com comprimentos de
355nm (terceiro harmonico do feixe de 1064nm) (Prakash, 2014).

Tais laser's tém sido utilizados para a usinagem de polimeros. Em funcéo das
propriedades Opticas e estruturais destes materiais, apresentam grande sensibilidade
ao calor e os comprimentos UV apresentam maior absorcdo e menor zona afetada

pelo calor em relacao a feixes laser de IV (Prakash, 2014).

Os laser's de feixe IV mais comuns sao os equipamentos de CO:2 (classificado
como médio-1V, com comprimento de onda de 10640nm) e também os equipamentos
de Nd:YAG, os quais emitem ondas com comprimento natural de 1064nm. Tais feixes
sdo mais utilizados para usinagem de metais e semicondutores, muito embora os
laser's de CO2 também sejam aplicados na usinagem de polimeros e materiais

organicos, em detrimento da alta absor¢cédo destes materiais (Prakash, 2014).

Ha também publicacbes na area cujos autores adotaram a mesma metodologia,

como por exemplo Gans et. al.(2010) e Schneider(2010).

2.45.1 Laser’s utilizados em Microusinagem

Para a aplicagdo em microusinagem de materiais diversos, sao utilizados laser’s
de pulso curto e ultracurto obtidos principalmente de equipamentos com cavidade
ressonante de estado solido e gasosos. A maior parte dos laser’s sélidos apresenta
feixe com comprimento de onda na faixa do espectro infra-vermelho; enquanto que

os laser’s gasosos apresentam feixes com comprimento de onda ultra-violeta.

Para a microusinagem a laser de polimeros, o tipo de laser utilizado na literatura
consultada € o de COz2, que possui feixe com comprimento de onda de 10.600nm
(Sanjay Mishra, 2015).
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Xueye Chen (2017) apresenta um estudo no qual aplica a metodologia de
Taguchi para desenvolver um método eficiente para fabricacdo de microcanais. Chen
utiliza laser de CO2 continuo e uma mesa CNC para controle da trajetoria usinada.
Os parametros controlados do laser foram a poténcia, a velocidade de deslocamento

da mesa e o comprimento do microcanal.

Tai-Chang Chen (2007) realiza ensaios com laser’s UV e uma mesa CNC. Chen
controla a frequéncia dos pulsos, a distancia focal e a velocidade de deslocamento

da mesa CNC a fim de monitorar a energia de usinagem.

Leonardo Schneider (2010) desenvolve, em seu trabalho, um chip microfluidico
com simetria radial em PMMA. Schneider utiliza um laser continuo de CO2, o qual

possui também mesa CNC.

Gans, Kobeling e Schneider (2010) realizam usinagem em acrilico (PMMA),
policarbonato (PC) e poliestireno (PS), dos quais eles observam ablag&o inconstante
(Schneider, 2010) nos polimeros, apontando que o PC apresenta a menor dispersao,
sendo o mais indicado para uso em microfluidica. Nesse estudo, havia sete
parametros geomeétricos avaliados, mas em funcao das dispersdes nos resultados,
novos ensaios foram realizados utilizando apenas policarbonato e avaliando dois
parametros geométricos: a profundidade e a largura. Os novos resultados mostraram-
se consistentes, porém ainda com grandes dispersdes, as quais foram atribuidas a

ablacdo ndo constante.

Choudhury (2009) usina polipropileno (PP), policarbonato (PC) e acrilico
(PMMA) utilizando um laser de CO2, no qual ele varia os parametros poténcia,
velocidade de deslocamento da mesa e pressao do ar sobre as amostras. Choudhury
avalia a zona afetada termicamente, a rugosidade de superficie e a precisdo
dimensional. Em seu trabalho é relatado que o PC apresenta menor dispersao

dimensional.

Chen (2017) menciona que, apoés Heng Qi (2009), poucas pesquisas foram
realizadas utilizando PC para dispositivos microfluidicos. Qi usina PC sob variadas
condicdes de poténcia do laser, velocidade de deslocamento da mesa e numero de

passes de usinagem e estuda a influéncia destes parametros sobre a largura, a
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profundidade e a razdo de aspecto (razdo entre a profundidade e a largura) dos

microcanais obtidos.

Baudach aplica um laser solido de safira (Ti:Sapphire), com pulso ultracurto, na
usinagem de acrilico e PC e estuda o limiar de ablacdo em funcdo do numero de

pulsos para cada material.

Mahmoud Moradi utiliza um planejamento experimental com cinco niveis, no
qual ele varia a velocidade de deslocamento da mesa, a poténcia do laser e a
distancia focal entre a lente e a amostra. Moradi usa um laser de CO2 de 60 Watts e

amostras de policarbonato com 3,2mm de espessura.

Hisashi Tsuruta estuda a influéncia do nimero de pulsos e da fluéncia de cada
pulso individual sobre o estimulo gerado na superficie e a geometria da cavidade
ablacionada. Para tal, Tsuruta utiliza um laser solido Nd:YLF com frequéncia de 1kHz,
comprimento de onda de 1047nm e pulso de 10ns; e relata que o estimulo gerado na
superficie ndo deve depender da capacidade de absorcdo do material, entretanto

mostra que a geometria da cavidade depende do processo de ablacdo envolvido.

Neste trabalho, utilizou-se um laser gasoso de N2, com comprimento de onda
ultravioleta e pulso de 2,5ns. Observa-se que a literatura consultada monitora a
energia entregue pelo laser a superficie controlando a poténcia do laser. Contudo, em
funcdo das caracteristicas do equipamento utilizado, neste trabalho é mensurada a
energia do feixe laser e controlada a energia entregue a superficie mediante uso de
um filtro para a luz ultravioleta, como sera detalhado no Capitulo 3. Esta é a razéo
porque a literatura mencionada neste trabalho apresenta valores da fluéncia e

poténcia do laser mas este trabalho menciona diretamente a energia do feixe.

O laser utilizado difere dos equipamentos encontrados na literatura em tamanho
e prego, o que justifica a escolha do mesmo. Os laser’'s de CO2 e de estado so6lido

Sao equipamentos maiores e mais caros.
2.4.6 Ablacéo

A ablacao a laser é o nome dado a interagdo explosiva entre a matéria e o feixe
de luz laser. De modo geral, essa interacdo pode resultar em vaporizagcédo de matéria;

ejecdo de elétrons, ions e fragmentos; ondas de choque; formacéo de plasma e
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outros processos. (Russo, 1995). A Figura 2.5 ilustra alguns fendmenos que ocorrem
na ablacéo.

A interacdo entre os materiais solidos em estudo e o feixe de laser € um
fendbmeno complicado, pois determinar detalhadamente o que ocorre no momento em
que o feixe incide no material compreende abordar as propriedades Opticas e térmicas
do material e suas influéncias na absorgéo e transmisséo da energia provida pelo
feixe laser. Existem estudos que determinam detalhadamente tal interacao,

entretanto sdo para materiais bem especificos (Russo, 1995).

Quando o laser utilizado possui duracdo temporal do feixe acima de alguns
picossegundos, a ablacéo ocorre com predominancia de fendémenos térmicos (Russo,
1995); porém, caso o equipamento utilizado forneca pulsos de luz ultra-curtos, isto €,
com duracdo temporal menor que uma ordem de 0,1 picossegundos, entao a ablacéo
ocorre com predomindncia de repulsdo Coulombiana (Machado, 2011) e

praticamente inexiste uma zona afetada pelo calor.

Chen (2007) descreve que o tipo de interagao entre o feixe laser e o material
usinado depende dos parametros do laser, a saber: o comprimento de onda utilizado,
duracdo do pulso e fluéncia;, e das caracteristicas do material (coeficiente de
absorcao, temperatura de fusédo, gap da banda de energia dos elétrons, condutividade
térmica, temperaturas de vaporizacao, etc.). Também menciona que, para laser’'s de
nanossegundos, trés fendbmenos de interacdo podem ser classificados: foto-térmico
(o qual associa-se a ablacéo térmica, vaporizacéo), fotoquimico (o qual associa-se a
ablacdo sem fendbmenos térmicos) e o foto-fisico, o qual inclui tanto processos

quimicos quanto térmicos.

Os fenbmenos foto-térmicos ocorrem quando ha ablacdo térmica. Nesse
processo, ha instantanea transformacdo de energia de excitacdo das particulas em

calor, o que provoca retirada de material.
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Pulso Laser
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Transferéncia de
calor

Microtrincas

Zona Fundida

Figura 2.5- Fenbmenos que ocorrem durante a ablagéo.
Fonte: (Kaldos, 2004).

Quando a energia de excitacao e ionizacao sao dissipadas em forma de calor,
a superficie do material rapidamente aquece e sobre uma vaporizacao explosiva, com
fusdo de material sobre a superficie (Qi, 2009).

A vaporizacdo é predominante quando o pulso tem duracdo de alguns
microssegundos ou maior, e a densidade de energia esta em torno de 10"6 a 10”9
W/cmz2 (Russo, 1995). Richard Russo explica que, como o0 tempo que um elétron
excitado leva para transmitir energia para o resto da rede é da ordem de 0,1
picossegundos. Por isso laser’s com pulsos cuja duragéo é acima dessa ordem de
tempo realizam ablacdo predominantemente térmica.

Com o uso de laser's de nanossegundos, a ablagdo foto-térmica produz
nanoparticulas a partir da ejecao de material. Quando a irradiacao do laser € maior
que 10%'W/cm2 e a temperatura na superficie é igual a temperatura critica de
mudanca de fase, ocorre uma explosdo de fase, onde passa-se de um estado onde
predomina liquido superaquecido para uma mistura de vapor e gotas de liquido. Entéo
uma pluma densa de plasma é criada ao final do pulso laser e gotas de material
fundido séo ejetadas. O liquido ejetado solidifica, alterando a rugosidade das regides
préximas (Sanjay Mishra, 2015).

Obviamente, a profundidade de absorcéo de energia e a quantidade de material
retirado sédo influenciados pelas propriedades oOpticas (reflexividade, absortividade,
transmissibilidade (USP, 2005)) e térmicas (coeficientes de calor especifico,

coeficientes de conducado térmica, coeficientes de dilatagdo térmica (USP, 2005)).
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7

Entretanto é importante ressaltar que as propriedades térmicas e Opticas dos
materiais sofrem alteracbes durante o0 processo, resultando que modelos
termodinamicos simples n&do sdo suficientes para descrever 0 processo.

Tai-Chang Chen e Heng Qi citam que o uso de ondas ultravioleta para
microusinagem de materiais oferece vantagens como a reducao de efeitos de choque
térmico (trincas, fusdo de material, delaminagdo e deformagbes superficiais
localizadas).

Para o PC, Xueye Chen (2017) aponta que, ao utilizar laser de COgz, as
propriedades do material sofrem mudancas devido a quebra de ligacdes quimicas e
a ablac&o ocorre pela formagéo de material fundido, decomposigao e vaporizagéo. O
PC é decomposto em dioxido de carbono (COz), fenol e outros componentes.

Moradi (2017) utiliza um conceito para entrega de energia a superficie, onde
relaciona a energia em forma de calor da usinagem a poténcia do laser e a velocidade

de deslocamento da mesa. Tal relagéo € expressa pela Equagéo 2.1:

Calor = Poténcia do Laser/Velocidade da Mesa Eq.2.1

2.4.6.1 Limiar de Ablacé&o

A densidade de energia acima da qual ocorrem fendmenos térmicos em
quantidade relevante é denominada Limiar de Abla¢do. Quando uma densidade muito
alta de energia é utilizada, obtém-se muitos elétrons livres na banda de conducéo e
isso faz com que esses elétrons voltem ao estado fundamental, transmitindo a energia
para o resto da rede e causando processos térmicos. Estes processos térmicos, como
mencionado, diminuem o controle de conducdo de energia, causando uma regiao

afetada pelo calor muito grande, com pouca precisao de usinagem.

A Figura 2.6 ilustra o perfil obtido em um ensaio de Escaneamento Diagonal.

FPmax o Pmax

Figura 2.6 - Representacgéo do perfil transversal de ablagdo obtido em um
processo D-Scan, para determinacgédo de Limiar de Ablacao.
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Fonte: (Machado, 2012)

A determinacéo do limiar de fluéncia pode ocorrer através de dois métodos:

e Método de Dano Zero: consiste em usinar uma amostra com um feixe de
laser TEMoo (gaussiano) e com diametro varidvel (o que se faz variando a distancia
da amostra em relacéo a lente). Entdo associam-se os dados através de uma funcao
exponencial da fluéncia. Entretanto este método apresenta muitas complicacdes: é
preciso saber como se da a propagacao do feixe de laser (0 quanto seu diametro
aumenta a medida que se distancia do laser) para que se saiba qual o diametro do
feixe ao atingir a amostra; também é preciso medir o diametro afetado pelo feixe para
apenas entdo conectar os dados. Isso tudo demanda tempo de medicoes,
equipamento sofisticado para medir a regido afetada pelo laser (visto que o objetivo
do ensaio € encontrar a densidade de energia que causa “dano zero”, é dificil medir a
regido afetada, uma vez que esta tende a ser cada vez menor), equipamento com alta

precisdo de posicionamento, etc.

e Método de Escaneamento em Diagonal: o método de escaneamento em
diagonal consiste em usinar a amostra realizando um movimento diagonal na direcao
“z” (distanciando ou aproximando a amostra da lente) e na diregcéo “x” ou “y”, tragando
uma linha de usinagem onde ha diferentes diametros de foco. Tal ensaio permite
observar o efeito dito ‘incubagao’ e o maior didmetro em que ainda ocorre usinagem
(visto que no foco da lente, ha alta densidade de energia, mas um didmetro muito
pequeno; e, distante do foco da lente, ha um diametro grande, porém baixa densidade
de energia). O efeito de ‘incubagao’ € o fato de que em uma sobreposicao de disparos
o limiar de fluéncia € mais baixo. Isso se da porque a regido ja usinada tem sua
estrutura modificada, com elétrons excitados por centros de calor, facilitando e ejecéo
destes elétrons e, assim a realizacdo de usinagem por um novo disparo. Como a
energia para retirada dos elétrons € menor, a fluéncia exigida € menor (Machado,

2011).
2.4.7 As Variaveis de Entrada

Uma vez que a quantidade calor entregue pelo feixe do laser a superficie
desempenha papel central no processo de usinagem a laser, os fatores a serem
controlados sé&o sobreposicao entre os pulsos do laser, a energia do feixe laser e 0

namero de passes de usinagem.
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Os valores de cada nivel foram especificados de maneira a obter expressiva
diferenca de condi¢des de usinagem, conforme especificado no Capitulo 3.

E possivel avaliar a diferenca dos niveis de cada fator pela Equacgédo 2.1. O
aumento de sobreposicao, S, implica num aumento de energia, E, medido em nimero
de pulsos por ponto. Esse aumento é representado pela Equacéo 2.2, valida para os
pontos entre o primeiro e o ultimo pulso de cada linha.

E=1+2x% Y0 [Sii— (1= 9] Eq. 2.2

Onde:

E é a quantidade de energia entregue a um ponto, medida em namero de

pulsos;

e Si.i € asobreposicao do pulso que sucede ao dado no ponto. Se, por exemplo,
a sobreposicdo programada é de 0,9, entdo apds um pulso, o pulso sucessor
tera 90% de sua area sobrepondo a area do primeiro. Por sua vez, o segundo
pulso em sucessao terd 80% de sobreposicao. Isso é ilustrado pela Figura 2.7;

e S é a sobreposicdo programada, um valor fixo;

e N € o nimero de vezes que 0s pulsos em sucesséo terdo parte de sua area

sobrepondo um pulso anterior. Por exemplo: para uma sobreposi¢ao

programada de 0,5 haverd apenas um pulso em sucessdo que tera
sobreposicao. Isso também é ilustrado na Figura 2.7. N é calculado pela

Equacéao 2.3.
1

N=0%"

Eq. 2.3

A Figura 2.7 ilustra o que € expresso pela Equacéo 2.2 e pela Equacao 2.3.
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a) I
Sobreposicéio
de 0,5

o)
Sobreposicdo
de 0,9

Figura 2.7 — Diferenca entre niveis de sobreposicao. a) Sobreposicéao de

50% entre os pulsos. b) Sobreposicéo de 90% entre os pulsos.
Fonte: autoria propria.

E possivel ver na Figura 2.7 que, para um feixe laser com perfil transversal TEoo
com sobreposi¢do programada de 0,5, ap6s o primeiro pulso, o sucessor sobrep&e
sua posicdo em 50% com relagéao ao primeiro pulso; e 0 segundo pulso em sucessao
ja ndo apresenta sobreposicdo. Assim é possivel estimar a quantidade de energia

entregue na usinagem de um determinado ponto.

A sobreposicéo é determinada pela frequéncia de pulsos programada no laser,
pela geometria do feixe ao atingir a superficie (dimple) e pela velocidade de

deslocamento da mesa CNC. A Equacédo 2.4 apresenta a relacao entre estes valores:

14
fxd

S=1 Eq. 2.4

Onde:

e S é a sobreposicao programada;
e V é a velocidade de deslocamento da mesa;

e d é adimenséo do feixe laser. Para o exemplo da Figura 2.7, d € o didmetro.

A partir dos conceitos até aqui desenvolvidos; utilizaram-se os procedimentos
experimentais para planejamento e execu¢do de ensaios; coleta e analise de dados

descritos no proximo capitulo.
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A Figura 3.1 apresenta um fluxograma dos processos a serem realizados apos

necessarios, descritos a partir da secao 3.1.

{ Processos ]

Corte do Policarbonato ~
Usinagem da geometria -

v
Polimento das Laterais

h 4

Limpeza em Ultra-som —

v

Usinagem a laser —

o planejamento experimental, relacionando tais processos aos equipamentos

[ Sub-processos ]

Fixar placaem gabaritode ‘
corte

Cortar placa com serra \

Fixar amostras em gabarito {
de usinagem

Usinar amostras, deixando-as ‘
com esquadro ajustado

Poliramostras (ainda fixas no
gabarito de usinagem)

—

Retiraramostras do gabarito
e eliminar possiveis rebarbas

‘ Prepararlavadorultrassénico

Lavaramostras com tempo
de 2 minutos em alcool etilico

Montagemdo equipamento
6ptico do laser (lentes)

‘ Preparar Laser (ligar, aguardar
aquecer)

Preparar Mesa CNC-XY

Observacdoem
rugosimetro de
interferometria

. (carregar programas no Axis) |

Acompanharobservacdoem
rugosimetro

Figura 3.1 - Fluxograma de processos envolvidos na realizacdo da
pesquisa.
Fonte: autoria prépria.

3.1 Material de Estudo

Tendo em vista os resultados da literatura consultada (Gans et al; Heng Qi; e

Choudhury) sobre as propriedades do PC e

do PMMA, decidiu-se por utilizar o PC
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comercial, compacto e translicido. O PC como apresenta menor dispersdo na
geometria dos microcanais usinados, bem como melhores propriedades em termos

de resisténcia e temperatura de transicao vitrea.
3.2 Metodologia Experimental

Os fatores de entrada e as respostas de saida foram definidos conforme
apresentado na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Defini¢cdo dos fatores de entrada e das respostas de saida.

Fatores de Entrada (Variaveis de Respostas de Saida
Entrada)
Sobreposicao Numerode Energia | Largura Profundidade Razao de Aspecto
[%] Passes (1] (L) [um] (P) [um] (P/L) [pm]

Fonte: autoria propria.

3.2.1 Planejamento Fatorial

Para andlise dos resultados foi utilizada uma técnica estatistica denominada
“planejamento fatorial”’. Esta € uma metodologia de planejamento, execucao e analise
de experimentos que, partindo de um mapeamento de varidveis de entrada e
respostas de saida, proporciona uma avaliacdo consistente sobre a influéncia
individual de cada variavel de entrada sobre uma resposta de saida e a influéncia da

combinacéo de variaveis de entrada sobre uma resposta de saida.

Tal procedimento facilita a interpretacdo de dados e torna o processo

experimental mais objetivo e claro.

Consiste na utilizacdo de niveis para variacdo dos fatores de entrada, sejam tais
fatores quantitativos ou qualitativos. Logo, se temos trés fatores de entrada, variamos
estes trés fatores em niveis de maximo e minimo. Os experimentos foram realizados
de forma a testar todas as possiveis combina¢cfes dos fatores de entrada em seus

niveis de avaliacao.

O planejamento é chamado fatorial pois 0 nimero de ensaios realizados € o
produto fatorial dos niveis dos fatores a serem estudados. No caso em questao, 0s

niveis sao classificados como "-1" e "1".

A Tabela 3.2 apresenta os valores correspondentes aos niveis de cada variavel.
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Tabela 3.2 - Definicdo das variaveis de entrada e das respostas de saida.
Variaveis  Nivel Valores

Sobreposicéo 1 0,9

-1 0,5

Numero de Passes 1 2
-1 1

Energia 1 128uJ

-1 76J

Fonte: autoria propria.

O laser permite utilizar uma frequéncia méxima de 30Hz e apresenta energia do
feixe de laser de 128uJ. O equipamento nao dispde de dispositivo para regulagem da
energia do feixe, de forma que isso foi feito utilizando uma laminula de microscopia
com 1mm de espessura; pois o vidro absorve parte da luz ultravioleta. Dessa forma

atingiu-se o valor de 76uJ para o nivel inferior de energia.

Neste modelo de planejamento, quando utilizados varios fatores com mesmo
namero de niveis de variacdo, € representado pela expressao m™, onde "n" € o
namero de fatores de entrada e "m" € o numero de niveis em que este fator estara
variando. Para o caso abordado neste trabalho, temos um planejamento fatorial
completo 23, o que implica em dois niveis de variacdo de trés fatores de entrada

(Barros Neto, 2001).

A Tabela 3.3 apresenta um esbo¢o do planejamento fatorial 23 a ser utilizado

neste trabalho. Observa-se que todos os fatores foram combinados em seus niveis

de variacao.
Tabela 3.3 - Esho¢o de um planejamento fatorial 23.
N° Ensaio  Sobreposicao Energia NUum. Passes

1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1

X1 X2 X3

Fonte: autoria prépria.
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A Figura 3.2 apresenta um desenho esquematico do sistema de usinagem
utilizado para filtrar a luz ultravioleta com o vidro e, assim, diminuir a energia do laser

incidente sobre a amostra.

Laminula de Microscopia
Feixe do Laser

Lente de Quartzo
50mm dist. focal

Figura 3.2 — Esquema do sistema de usinagem utilizado quando aplicado

o menor nivel de energia do feixe laser.
Fonte: autoria prépria.

3.3 Preparacdo das Amostras

As amostras foram cortadas de uma chapa de policarbonato comercial, obtida

no fornecedor de acrilicos e chapas de policarbonato “Brasflex”, em Curitiba.

As amostras de policarbonato tém formato retangular, com dimensdes finais de
40mm de comprimento e 30mm de largura, onde 0s microcanais tém 20mm de
comprimento e foram dispostos em sequéncia e com 5mm de distancia entre cada

microcanal.

Conforme é apresentado na Figura 3.1, apds 0s processos de corte e usinagem

das amostras, as mesmas foram limpas em um lavador ultrassénico.

A Figura 3.3 apresenta um desenho esquematico da amostra com o0s
microcanais. Cada linha recebeu um codigo para identificacdo segundo os

parametros de usinagem.
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Figura 3.3 — Desenho esquemaético das amostras.
Fonte: autoria propria.

3.4 O Processo de Usinagem a Laser

O processo central dos ensaios é a usinagem a laser das amostras, a qual foi
realizada com o uso do laser de nitrogénio com feixe de ultravioleta e duracéo
temporal de 2,5ns. Na usinagem foram variados os fatores segundo o planejamento

experimental apresentado na Tabela 4.2.

Para a realizacdo da usinagem, o equipamento utilizado foi um laser de
nitrogénio MNL-100, da Lasertechnik Berlin, com poténcia de pico de 100kW e
duracéo temporal do pulso de 2,5ns; e uma mesa com movimentacao nos eixos "X"
e "Y" controlada por comando numérico computadorizado, desenvolvida na UTFPR
como projeto de conclusao de curso do aluno Charles Michalak. A parte de comando
numérico foi implementada utilizando software Linux CNC EMC2, feito pelo aluno
Adriano Gongalves dos Passos. A mesa CNC-XY possui precisdo de movimento de

0,01mm em ambos 0s eixos.

A Figura 3.4 mostra uma imagem da mesa CNC-XY utilizada. A Figura 3.5

apresenta uma foto do laser.
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Figura 3.4 - Mesa CNC-XY desenvolvida na UTFPR.
Fonte: autoria prépria.

Figura 3.5 - Laser MNL - 100 da Lasertechnik Berlin.
Fonte: autoria propria.

Para a focalizag&o do feixe laser utilizou-se uma lente de quartzo com distancia

focal de 50mm, proépria para luz ultravioleta.

A trajetoria de usinagem foi programada no AXIS CNC, utilizando linguagem de
programacao Fanuc. Para cada microcanal ha uma programacao diferente, na qual
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varia a velocidade de deslocamento da mesa e a numeragcao que o canal recebe (a
qual corresponde ao nimero de ensaio mostrado na Tabela 3.3), a fim de identificar

0 mesmo no momento da medi¢cdo com o rugosimetro.

Durante a usinagem dos microcanais, 0 posicionamento da amostra na mesa
CNC é feito apenas uma vez. Depois, configura-se no programa CNC um
deslocamento unitario de 5mm e movimenta-se essa distancia no eixo “Y”, afastando
um microcanal do outro (conforme apresentado na Figura 3.3). Dessa forma, cada

microcanal foi usinado de forma individual e respeitando a aleatoriza¢céo do processo.
3.5 Medicao dos Microcanais

Realizou-se a coleta das medidas de profundidade e largura através do
rugosimetro de interferometria 6ptica CCI Lite, da Taylor Hobson, com resolucdo
vertical de 0,01nm, disponivel no Laboratorio de Qualidade e Metrologia da
Universidade. Tal equipamento fornece um relatério de medi¢cdo de rugosidade
superficial; com o relatério, obtiveram-se as informacbes sobre os parametros

geométricos das cavidades usinadas.

A Figura 3.6 apresenta uma foto do rugosimetro.

Figura 3.6 - Rugosimetro de Interferometria Optica da Taylor Hobson.
Fonte: (Kouketsu, 2015).

As medi¢bes de profundidade e largura foram realizadas adotando-se um

padrdo de referéncia para medigdo, como mostrado na Figura 3.7.
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Para a profundidade, a referéncia é a superficie plana adjacente ao microcanal

e adotou-se como “positivo” o sentido abaixo da superficie de referéncia, invertendo-

se assim o sinal no gréafico que o rugosimetro apresenta.

E possivel verificar na que em alguns ensaios, o resultado obtido foi uma
protuberéancia, e ndo um microcanal, mostrado na Figura 3.7 (a). Por tratar-se de
medi¢cPara evitar confusdo na avaliacdo dessas medi¢cbes, o valor medido da

profundidade para essa situacao foi colocado como “negativo”; de forma que, se uma

protuberancia apresenta altura de “1um”, sua profundidade é avaliada em “-1um”.

um Length = 0.8340 mm Pt =15.60 pm Scale = 30.00 pm
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Figura 3.7 — Medic0es realizadas no rugosimetro. Visualizacdo do padréo

de referéncia para a altura. (a) Microcanal com profundidade de cerca de
“14,5um”. (b) Microcanal com profundidade de cerca de “-1,25um”

Fonte: autoria propria.

3.6 Analise dos Dados

Os dados obtidos com o rugosimetro foram aplicados no programa Excel para

ordenacéo e obtencéo dos valores de Razao de Aspecto.
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A andlise dos dados, através de ferramentas estatisticas, foi realizada com
auxilio do software Statistica, com o qual utilizou-se a analise de variancia ANOVA e
tracados os graficos que apresentam as diferencas de médias amostrais juntamente

com as dispersdes dos resultados.

Tal analise permitiu compreender quais parametros do sistema de usinagem
exerceram maior influéncia sobre cada resposta de saida em estudo e verificar a

correlacdo com a literatura consultada.

ENGENHARIA MECANICA — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - (2017)



Capitulo 4 Resultados e Discussdes 31

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As medicdes dos microcanais foram realizadas utilizando um rugosimetro
tridimensional, como ja mencionado. Tal escolha ocorreu em funcéo da relevancia
estatistica que o relatério do rugosimetro apresenta, visto que esse documento é
produto de centenas de medi¢des automatizadas realizadas pelo equipamento.

Os relatérios de medicdo apresentam uma imagem tridimensional do
microcanal, da qual é possivel obter o perfil da se¢éo transversal do mesmo.

Realizaram-se ensaios preliminares em PMMA e policarbonato com o laser de
nitrogénio, pulsado, afim de estudar a possibilidade de realizar ablacdo de maneira
controlada. Entretanto, por meio dos ensaios foi possivel confirmar grande disperséo
ao usinar PMMA também com laser pulsado de nitrogénio. JA o policarbonato
apresentou resultados positivos: microcanais com profundidade e largura visualmente
constantes. As imagens de medicdes de ambos 0s ensaios se encontram no
Apéndice.

Continuando a pesquisa, apos 0s ensaios de usinagem em PC e obtencao dos
valores para a profundidade e largura dos microcanais, os dados foram aplicados em
um software para andlise estatistica e estimacédo dos efeitos dos parametros do laser

sobre as geometrias estudadas.
4.1 Influéncia dos Parametros do Laser Sobre a Largura dos Microcanais

Os resultados obtidos para os niveis experimentais das amostras encontram-se
no Apéndice. A analise obtida através do programa Statistica mostra que os efeitos
mais significativos sobre a largura dos microcanais foram provocados pela variagcéo
da sobreposicdo, pela interacdo entre a energia e o nimero de passes e pela

interacdo conjunta dos trés fatores; conforme mostra a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Tabela ANOVA resumida da Largura dos microcanais.

ANOVA; Var.:Largura; R-sqr=,74548; Adj:,

2**(3-0) design; MS Residual=21,25

DV: Largura

SS df| MS F p

Factor
(1)Sobreposicédo | 600,00( 1 600,000(28,2352¢0,00007¢(
(2)Energia 2,667 12,6667 0,1254¢0,72778(
(3)N° Passes 8,167 18,1667 0,384310,54403:
1by2 20,167 1/ 20,1667 0,949020,34446¢
1by3 24,00C 1/ 24,000( 1,129410,30367¢
2by3 112,667 1 112,666 5,3019¢€0,03506¢
1*2*3 228,163 1228,166710,737250,00474¢
Error 340,00016 21,250¢(
Total SS 1335,83! 23

Fonte: autoria prépria

A Tabela 4.2 apresenta a quantificacéo dos efeitos dos fatores, onde se verifica
mediante consideracdo da significAncia estatistica dada pelo p-valor de cada variavel
gue o efeito da sobreposicao e da combinacéo das variaveis de entrada mencionadas
desempenha maior papel na largura obtida; uma vez que o p-valor de tais variaveis é
mais proximo de zero.

Tabela 4.2 — Efeitos dos fatores sobre a Largura dos microcanais.
Effect Estimates; Var.:Largura; R-sqr=,74548; Adj:,63412 (.
2**(3-0) design; MS Residual=21,25

DV: Largura

Effect | Std.Em. | t(16) p 95,% | +95,%

Factor Cnf.Limt| Cnf.Limt
Mean/Interc. 33,41667 0,94096¢ 35,5131¢/0,00000( 31,421¢ 35,4114
(1)Sobreposi¢do [10,0000(1,88193: 5,3136¢0,00007( 6,010% 13,9895

(2)Energia 0,666671,881937 0,3542¢0,72778( -3,322¢ 4,6561¢
(B)N° Passes 1,166671,881937 0,6199:0,544037 -2,822¢ 5,1561¢
1by2 1,8333:/1,88193: 0,9741¢0,34446¢ -2,156z 5,8228¢
1by3 2,0000(/1,881937 1,062740,30367¢ -1,989% 5,9895-
2by3 4,3333:/1,881937 2,3026(/0,03506¢| 0,343¢ 8,3228%
1*2*3 -6,16667/1,88193: -3,2767€ 0,00474¢ -10,1562 -2,1771¢

Fonte: autoria préopria

Os valores apresentados pela Tabela 4.2 séo resultado do contraste da média
entre os niveis dos fatores em questédo. Os resultados desta tabela, bem como os
resultados da Tabela 4.1 indicam que h& evidente diferenca entre as médias das

medicdes de largura quando se altera o nivel de sobreposicéo, isoladamente, e
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também quando se alteram os niveis de energia e nimero de passes em conjunto e

ainda quando alteram-se os niveis dos trés fatores em conjunto.

Observa-se que para a variacdo de sobreposicdo do menor para o maior nivel,
0 ganho médio de largura é estimado em 10+1,88um. O erro padrao desse resultado
€ pequeno o suficiente para considerar o efeito da sobreposicdo realmente
significativo, pois a distribuicdo das médias amostrais ndo permite confundir o

resultado com erro aleatério do ensaio, a diferenca entre as médias dos niveis é

evidente.

Ja para o efeito de interacdo entre os fatores “energia” e “sobreposigao”,

representado pela Figura 4.2 o erro padrao apresenta um intervalo quase da mesma

magnitude que a diferenca de médias observada.

a4

42

40

38

36

34

Largura

32

30

28

26

24

Figura 4.1 — Resultado para influéncia da sobreposicdo sobre a largura

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)

DV: Largura
Design: 2**(3-0) design

NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=21,25

28,4116

38,4[167

0,5

Sobreposicao

do microcanal

Fonte: autoria propria
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Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)

DV: Largura
Design: 2**(3-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=21,25
42

40

38

36

34

Largura

32

30

28

26 1 —— N° Passes

24 1
76 128 -o- N° Passes
2

Energia
Figura 4.2 Resultados para interacdo entre a Energia e o Numero de
Passes. Alteracdo da Energia para o mesmo Numero de Passes
Fonte: autoria propria

Na Figura 4.2 nota-se que, para o numero de passes do nivel inferior, a alteracédo
da energia apresenta uma diferenca entre médias amostrais pouco expressiva, de
maneira que tal diferenca € menor que o intervalo de larguras observadas para esse
parametro de usinagem (intervalo dado pelo erro padrdo do efeito de interacdo
“Energia x Nimero de Passes”). Tal dado ndo permite concluir que esse efeito de
interacao é significativo.

Um aspecto que chama a atencéo para este resultado foi a aparente reducéo
de largura, quando aumentada a energia. Entretanto, uma vez que o efeito em
guestao ndo desempenha um papel representativo sobre a largura, ndo se pode dizer
gue essa observacdo é sempre valida. O que explica isso é a elevada dispersao
obtida nas respostas referentes a largura. Chen (2017) apresenta um estudo sobre a
usinagem do policarbonato com laser continuo de COz2, no qual menciona 0 mesmo
problema de erro (isto é, grande dispersao) na largura dos microcanais. Esse erro é
apresentado na Figura 4.3. Chen aplica um arranjo experimental ortogonal segundo
a metodologia de Taguchi para determinar qual a condicdo ideal de usinagem em
funcdo da largura. Ou seja: quais parametros de usinagem resultam na menor

variacdo nas medicOes de largura.
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S0Hm

Figura 4.3 Erro de Largura. Usinagem com laser continuo de COz.
Fonte: Chen (2017).

Para o nivel superior de nimero de passes, observa-se que a alteracdo da
energia apresenta uma diferenca de médias amostrais ligeiramente superior ao
intervalo de larguras observadas para este parametro de usinagem. Mas ainda assim
o efeito € pouco significativo em comparacéo ao efeito principal de sobreposicao.

A Figura 4.4 apresenta o mesmo resultado sob a perspectiva da energia: como
a largura varia quando se mantém a energia constante e altera-se o numero de

passes.

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)

DV: Largura
Design: 2**(3-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=21,25
42

40t
38t
36 | pas
34,6667 _ ¥
34t

Largura

32t - 31,5

30

28 |

26 .
—o— Energia

76
1 2 -o- Energia
128

24

N° Passes

Figura 4.4 Resultados para interacdo entre a Energia e o Numero de
Passes. Alteracdo do Numero de Passes para a mesma Energia
Fonte: autoria propria
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Conforme visto na Figura 4.4, para o nivel inferior de energia (76uJ), a diferenca
das médias amostrais ndo permite concluir que a alteracdo no numero de passes
exerce um efeito significativo sobre a largura, pois tal diferenca € menor que o erro
padrao do efeito de interacdo “Energia x Numero de Passes”.

A Figura 4.5 apresenta os resultados obtidos pela variacdo dos trés parametros
em conjunto. Novamente tem-se uma reducao da largura do microcanal quando se
altera o niumero de passes para uma energia e sobreposi¢cdo em niveis inferiores
(76 e 50%, respectivamente) e 0 mesmo ocorre quando altera-se a energia para
um numero de passes e sobreposicdo nos niveis inferiores (1 passe e 50%,
respectivamente).

Contudo, tal reducéo € ilusoria. O que se observa, na realidade, é a formacéo
de uma protuberancia quando realizada a usinagem com menor entrega de energia
na superficie e, quando aumentada a energia através do namero de passes ou
através da energia do feixe laser, a formagdo de um microcanal com largura menor
gue a da protuberancia. Tal fenbmeno € novamente mencionado quando abordados

os efeitos sobre a profundidade do microcanal.

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (25,%) Plot of Marginal Means and Conf. Limits {95,%)
DV: Largurs DV: Largura
Design: 2*°(2-0) design Design: 2°%(2-0) design
NOTE: Std.Ems. for means computed from MS Emor=21,25 NOTE: Std.Ems. for means computed from MS Emor=21,25
5

Largura
8
Largura

10 10 05

—o- Sobreposicio

N° Passes: 2 N® Passes: 2 Energia 128 Energia: 78 128 -u- Sobreposicio

0.2

Energia: 76 Energia: 128 N°® Passes: 1 N° Passes: 2

Figura 4.5 Resultados para a interacdo dos trés parametros. (a) Alteragao
do numero de passes e sobreposicdo para uma mesma energia. (b) Alteracao
da energia e sobreposi¢cdo para um mesmo nimero de passes.

Fonte: autoria propria

Por meio da Figura 4.5 também é possivel concluir que a sobreposicdo é o
parametro de maior influéncia sobre a largura dos microcanais. Isso é evidenciado

pelo fato de que, para o nivel superior de sobreposi¢cao, os parametros “numero de
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passes” e “energia” apresentam influéncia nao relevante sobre as médias amostrais,

uma vez que as dispersdes em torno da média se sobrepdem.

Possiveis explicacdes para a dispersao nos valores obtidos para a largura dos
microcanais para um aumento do numero de passes e da energia sdo a forma pela
qual ocorre a ablacdo no policarbonato, j& apresentada no Capitulo 2; e o perfil
transversal do laser, o qual tem geometria proxima de um trapézio, conforme pode

ser visualizado na imagem do ensaio preliminar de pontos, no Apéndice.

Como ja discutido, os efeitos de interacdo dos fatores ndo apresentam valores
expressivos, o que, aliado a elevada dispersao das medicfes de largura, nao permite
considerar tais efeitos realmente significativos.

A influéncia dos parametros de usinagem sobre a largura dos microcanais €

abordada novamente no tépico 4.3, quando se discute a razdo de aspecto.
4.2 Influéncia dos Parametros do Laser Sobre a Profundidade dos Microcanais

A andlise de variancia (ANOVA), apresentada na Tabela 4.3, realizada com os
resultados obtidos mostra que a sobreposicdo, a energia e 0 nhumero de passes
exercem influéncia sobre a profundidade dos microcanais.

Observa-se também que, embora a energia seja um parametro cujo efeito
principal é significativo, os efeitos de interagcdo da energia com os demais fatores nédo
0 sdo. Isso se da porque o efeito principal da energia, como mostra a Tabela 4.4,
ainda que significativo, é pequeno em comparacao aos efeitos principais dos fatores
sobreposicdo e numero de passes. Dessa forma, quando avaliado o efeito de
interacdo entre energia e qualquer outro fator, o efeito da desta € “absorvido” pelo
efeito principal do outro fator, de forma que a interacdo do fator energia ndo é

observada, apenas o efeito principal do outro fator envolvido.
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Tabela 4.3 — Tabela ANOVA resumida da Profundidade dos microcanais.

ANOVA; Var.:Profundidade; R-sqr=,97753

2**(3-0) design; MS Residual=6,707604

DV: Profundidade

SS df| MS F p

Factor
(1)Sobreposicao (3113,34% 1/3113,34:464,15170,00000¢(
(2)Energia 194,655 1 194,655 29,0201 0,00006(
(3)N° Passes 1042,147 1/1042,14%/155,367:0,00000(
1by2 8,461 1 8,461 1,261£0,27795¢
1by3 297,15¢ 1| 297,15¢ 44,3017 0,00000¢
2by3 1,78¢ 1 1,78¢ 0,266£0,61274"
1*2*3 10,60C 1 10,60C 1,580:0,22675"
Error 107,327/16 6,70¢
Total SS 4775,46¢23

Fonte: autoria prépria

A Tabela 4.4 apresenta a quantificacdo dos efeitos principais e de interagao de

cada fator, bem como os erros padréo dos efeitos e da média global.

Tabela 4.4 — Tabela de Efeitos sobre a Profundidade.

Effect Estimates; Var.:Profundidade; R-sqr=,97753; Adj:,9¢
2**(3-0) design; MS Residual=6,707604
DV: Profundidade

Effect | Std.Erm. | t(16) p -95,% | +95,%
Factor Cnf.Limt| Cnf.Limt
Mean/Interc. 14,6687 0,52866227,7469{0,00000(/13,5480¢ 15,7894¢
(1)Sobreposi¢do |22,779171,05732¢21,54417 0,00000( 20,5377¢25,0205¢
(2)Energia 5,6958:/1,05732¢ 5,3870:0,00006( 3,45441 7,9372¢
(3)N° Passes 13,179171,05732412,4646<0,00000(/10,9377¢15,4205¢
lby?2 1,1875(1,05732¢ 1,123120,27795¢ -1,0539% 3,4289:
1by3 7,0375(/1,05732¢ 6,6559%0,00000¢ 4,79607 9,2789:
2 by 3 -0,5458:/1,05732¢ -0,5162£0,612747 -2,7872€¢ 1,6955¢
1*2*3 1,329171,05732¢ 1,2571(0,226757 -0,9122¢ 3,5705¢

Fonte: autoria prépria

A Figura 4.6 apresenta os resultados obtidos pela variacdo da energia do feixe

laser. A diferenca entre as médias amostrais € grande o suficiente para que se

considere o efeito principal relevante, pois as dispersdes em torno das médias néo se

sobrepdem. Contudo, esse efeito ndo exerce tdo importante papel quanto o efeito da

sobreposicdo porque, como apresentado na Tabela 4.4, o nivel de significancia

estatistica desta ultima variavel &€ maior.
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Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: Profundidade
Design: 2**(3-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=6,707604
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Figura 4.6 Resultados para a variagcao da energia sobre a profundidade.
Fonte: autoria propria

Heng Qi (2009) dirigiu estudos de usinagem de policarbonato com laser de COg,
continuo, nos quais estudou a influéncia da velocidade de deslocamento da amostra
e da poténcia sobre a profundidade, a largura e a razédo de aspecto dos microcanais.

Mediante os resultados obtidos por Qi, pode-se concluir que a taxa de remocéao
de material esta atrelada a energia entregue a superficie, visto que as maiores
profundidades e larguras ocorreram quando a velocidade de deslocamento era menor
e a poténcia, maior. O controle da poténcia aplicado por Qi, tal como explicado no
Capitulo 2, é semelhante ao controle da energia do feixe laser aplicado nesse
trabalho.

O parametro “energia” ndo exerce tanta influéncia quantos os demais
parametros porque um aumento desta ndo acarreta num aumento de energia de
usinagem tao significativo quanto um aumento no niumero de passes, por exemplo.
Por isso, a partir dos resultados obtidos, observa-se na Figura 4.7 que 0 aumento
médio da profundidade dos microcanais é maior quando se aumenta o nimero de

passes que quando se aumenta a energia do feixe.
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Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)

DV: Profundidade
Design: 2**(3-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=6,707604
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Figura 4.7 Resultados para a variacdo do numero de passes sobre a
profundidade.

Fonte: autoria propria

Conforme mostra a Figura 4.7, aumentando-se o numero de passes, a média
amostral das profundidades aumentou cerca de 13um. Ja na Figura 4.6, observa-se
gue o aumento de energia causa um ganho de aproximadamente 5,7um de
profundidade.

Para a variacdo de sobreposicéo, o aumento de energia entregue a superficie é
ainda maior. Como visto na tabela ANOVA resumida (Tabela 4.3), a soma dos
guadrados dos desvios mostra que a sobreposi¢ao é o parametro de maior influéncia.
A Figura 4.8 mostra as profundidades nos dois niveis. O aumento médio de

profundidade € de 22,7um quando aumentada a sobreposicao.
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Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)

DV: Profundidade
Design: 2**(3-0) design

41

NOTE: Std.Ers. for means computed from MS Error=6,707604
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Figura 4.8 Resultados para a variacdo da sobreposicéo sobre a
profundidade.

Fonte: autoria propria

A Figura 4.9 mostra como a influéncia da sobreposi¢cédo sobrepde a da energia.

E a Figura 4.10 mostra 0 mesmo, para o numero de passes.

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: Profundidade
Design: 2**(3-0) design
NOTE: Std.Ermrs. for means computed from MS Error=6,707604
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Figura 4.9 Resultados para a variagao da combinacgéo dos fatores
sobreposicéo e energia, para um mesmo numero de passes.

Fonte: autoria propria
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Nota-se, na Figura 4.9, que para um mesmo numero de passes, a mudanca de
energia ndo altera tanto as profundidades médias quanto a mudanca de
sobreposicao.

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)

DV: Profundidade
Design: 2**%(3-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=6,707604
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Figura 4.10 Resultados para a variagcdo da combinacéo dos fatores
sobreposicédo e energia, para um mesmo numero de passes.
Fonte: autoria prépria

Semelhante a Figura 4.9, é possivel verificar na Figura 4.10 que para uma
mesma energia, a mudanca do numero de passes néo altera tanto as profundidades

meédias quanto a mudanca de sobreposicao.

Um fendmeno observado nos resultados obtidos, quando definidos todos os
parametros em seu menor nivel (1 passe, 76uJ de energia e 50% de sobreposi¢ao),
é a formacao de uma pequena protuberancia na superficie do material. Tal fenébmeno
também é observado por Qi e explicado pelo fato de que ndo ha tempo suficiente
para o calor irradiado sobre a superficie produzir material fundido na quantidade
necessaria para formar um microcanal (Heng Qi, 2009). Hashimoto (2017) realiza um
estudo de colagem de PC com uso de lampada de luz ultra-violeta, a vacuo, e também
relata que, para determinada fluéncia irradiada, ha formacao de protuberancias que

elevam a rugosidade superficial das amostras, conforme mostra a Figura 4.11.
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Figura 4.11 Protuberancia formada pela irradiacdo de UV a vacuo sobre
amostras de PC.
Fonte: autoria propria

A Figura 4.12 apresenta a medicdo de uma amostra na qual ocorreu a
protuberancia na superficie.

Conforme explicado por Qi (2009), para uma combinacdo dos parametros de
usinagem onde pouca energia € irradiada sobre a superficie, em funcdo dos
fendmenos de transferéncia de calor, ndo ha tempo suficiente para o calor produzir

material fundido em quantidade bastante para gerar um microcanal.

Entdo uma possivel explicacdo para a formacdo da protuberéncia é a
consequéncia da vaporizagdo, fusdo e resfriamento rapido do material. O
aguecimento rapido, ejecdo de material por vaporizacdo e fusdo do material

provocam a deposicdo de material sobre a superficie.
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Figura 4.12 Protuberancia formada na usinagem com os parametros em
nivel inferior.
Fonte: autoria propria
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Por outro lado, quando irradiado calor o suficiente na superficie do
policarbonato, o calor permanece no local tempo suficiente para que o material
fundido produza um microcanal, aliado aos mecanismos fotoquimicos e foto-térmicos
que produzem quebra de ligaces do polimero.

A formagdo da protuberancia, quando utilizada uma combinagdo com baixa
irradiacdo de energia, € uma possivel explicacdo para a reducao da largura quando
aumentada a poténcia para uma baixa sobreposicdo e baixo numero de passes,
observada no tépico 4.1. Logo, a hipdtese levantada € que os processos de ablacéo
foto-térmica e fotoquimica contribuem para deposicdo de material na lateral do
microcanal formado.

Observou-se, mediante resultados obtidos nos ensaios, que quando se
acrescenta um passe de usinagem o resultado obtido € um microcanal. Portanto,
admitindo que um primeiro passe na condicdo de menor entrega de energia a
superficie resulta na formacdo de uma protuberéncia, tem-se que o segundo passe
incide sobre essa protuberancia e causa a usinagem da mesma, através dos
fendbmenos termofisicos mencionados, e resulta em um microcanal com pequena
profundidade e menor largura que os microcanais obtidos nas demais condi¢cdes. A
Figura 4.13 mostra o microcanal obtido.

Figura 4.13 Microcanal formado com dois passes na condicdo de menor
energia
Fonte: autoria propria
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A partir dessa observacao, percebe-se que a reducdo de largura abordada no
tépico 4.1 €, como mencionado, ilusoria. Pois a largura medida na condicdo de menor
energia é referente a largura da protuberancia, e ndo de um microcanal. Logo, o que
ocorre ao se realizar um pequeno aumento de energia através do numero de passes
ou da poténcia, € a formacdo de um microcanal cuja largura € menor que a da
protuberancia.

Dos resultados apresentados, levanta-se a hipotese de que € possivel utilizar
um feixe laser com baixa energia e conseguir uma taxa de remoc¢ao de material mais
alta através de uma grande sobreposi¢cdo; entretanto a consequéncia é um maior
tempo de usinagem. Ainda seria possivel utilizar uma sobreposicdo menor (maior
velocidade de usinagem) e utilizar um nimero maior de passes, para manter a taxa

de remocédo de material.

Tal hipétese é importante porque viabiliza o planejamento de futuros estudos
com finalidade de especificar os parametros de usinagem em funcao da geometria

desejada para o microcanal e do tempo de processo.

4.3 Influéncia dos Parametros do Laser Sobre a Razdo de Aspecto dos

Microcanais

Outra caracteristica importante a ser analisada é a razao de aspecto, definida
pela razdo da profundidade pela largura do microcanal.

O estudo da razao de aspecto permite avaliar o quao profundo um microcanal é
em termos de largura, isto €, se um microcanal possui dimensfes de profundidade

maiores que as dimensodes de largura;

Os ensaios realizados por Qi (2009) mostram que, para velocidades de
deslocamento menores e maior poténcia, a profundidade do microcanal € maior,
assim como a razdo de aspecto. Isso indica que uma condigdo de usinagem com
maior deposicéo de energia sobre a superficie resulta em maior remocao de material.
Como a razao de aspecto aumenta, significa que a profundidade aumenta mais que
a largura. Porém Qi observa que para cada nivel de velocidade de deslocamento, a
razao de aspecto chega a uma assintota a medida que a poténcia aumenta, o que é
ilustrado na Figura 4.14. A explicacdo proposta por Qi € que a partir de determinado
nivel de poténcia utilizada, o fenémeno de fusdo do material causa mais impacto nas

laterais do microcanal que na profundidade.
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Figura 4.14 Razao de Aspecto obtida por Qi pela variagcédo da poténcia e
velocidade de deslocamento.
Fonte: Heng Qi (2009).

Os resultados obtidos com a usinagem por laser UV mostram que: de maneira
semelhante a profundidade, os parametros que influenciaram os resultados da razéao
de aspecto foram a sobreposicdo, a energia e o numero de passes, de forma

independente; e a combinacéo da sobreposicdo com o niumero de passes.

A Tabela 4.5 apresenta a analise de variancia dos resultados obtidos, a partir
dos quais inferiu-se qual a influéncia dos parametros de usinagem sobre a razao de

aspecto.

Tabela 4.5 — Tabela ANOVA resumida para a Razdo de Aspecto.

ANOVA,; Var.:Razao Aspecto [P/L]; R-sqr=

2**(3-0) design; MS Residual=,0085523

DV: Razao Aspecto [P/L]

SS df MS F p

Factor
(1)Sobreposicao |1,514797 1 1,514792177,12120,00000¢(
(2)Energia 0,06099¢ 1/0,06099¢ 7,13210,01675(
(3)N° Passes 0,53790:| 1/0,53790: 62,895¢0,00000:
1by?2 0,01952f 1/0,01952f 2,283(/0,15029:
1by3 0,22215¢ 1/0,22215¢ 25,9764 0,00010¢
2by3 0,00061: 1 0,00061: 0,071£0,79272¢
1*2*3 0,00672f 1 0,00672% 0,78640,38833:
Error 0,13683716 0,00855:
Total SS 2,49954:23

Fonte: autoria propria
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Conforme pode-se ver na Tabela 4.5, dentre os parametros mencionados, a

sobreposicao desempenha o papel mais importante, pois apresenta menor nivel de

significancia estatistica (menor p-valor).

A Figura 4.15 apresenta as médias amostrais das razfes de aspecto obtidas

pela variagcdo conjunta dos trés fatores de forma a avaliar a influéncia da alteragdo da

sobreposicao e do niumero de passes para um nivel fixo de energia.

Razao Aspecto [P/L]

14

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)

DV: Razao Aspecto [P/L]
Design: 2**(3-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,0085523

12

10

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

-0,2

—o— Sobreposicéo
0,5

N° Passes:

1

Energia: 76

N° Passes: 1 2 - - Sobreposicao
0,9

Energia: 128

Figura 4.15 Resultados para a variacdo da combinacado dos fatores
sobreposicdo e numero de passes, para uma mesma energia.

Fonte: autoria propria

E possivel concluir, através da Figura 4.15, que o nimero de passes apenas

influencia na razdo de aspecto quando a sobreposicao esta no nivel superior.

A Figura 4.16 apresenta as médias amostrais das razfes de aspecto obtidas

pela variacdo conjunta da sobreposicao e da energia para um mesmo nimero de

passes.
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Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: Razao Aspecto [P/L]
Design: 2**(3-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,0085523
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Figura 4.16 Resultados para a variagcdo da combinacao dos fatores

sobreposicéo e energia, para um mesmo numero de passes
Fonte: autoria propria

Da mesma maneira, pela Figura 4.16 conclui-se que a energia apenas influencia

na razao de aspecto quando os outros dois fatores estdo nos niveis superiores.
A Tabela 4.6 dispde a quantificacdo dos efeitos principais e de interacdo dos

parametros de usinagem sobre a razao de aspecto.

Tabela 4.6 — Efeitos quantificados dos parametros sobre a Razéo de
Aspecto.

Effect Estimates; Var.:Razao Aspecto [P/L]; R-sqr=,94526; #
2**(3-0) design; MS Residual=,0085523
DV: Razao Aspecto [P/L]
Effect | Std.Err. t(16) p -95,% +95,%
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt
Mean/Interc. 0,42364' 0,01887 22,4424 | 0,00000!| 0,38363| 0,46366
(1)Sobreposi¢do | 0,50245' 0,03775. 13,3086 0,000001 0,42242. 0,58249.
(2)Energia 0,10082/ 0,03775. 2,6706( 0,01675!| 0,02079 0,18086.
(3)N° Passes 0,29941/ 0,03775., 7,9306¢ 0,00000| 0,219380,37945
lby?2 0,05704' 0,03775. 1,5109° 0,15029: -0,02299' 0,13708
lby3 0,19242 0,03775| 5,0967: 0,00010:| 0,11238 0,27245,
2by3 0,01008: 0,03775. 0,2672: 0,79272.| -0,06994 0,09012.
1*2*3 0,03348/ 0,03775. 0,8867{ 0,38833:/ -0,04655' 0,11351

Fonte: autoria propria

A Tabela 4.7 apresenta um quadro que resume o0s resultados apresentados.
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Tabela 4.7 — Quadro resumo dos resultados

Variavel de Entrada Profundidade Largura Raz&o de Aspecto
Sobreposicso 111 111 1M1
NUmero de Passes T T - T T
Energia T - T
Sobrep. X N° Passes T - T

Sobrep. X Energia — — —

Energia x N° de Passes — — —

TTT Influéncia principal na resposta de saida
TT Influéncia secundaria na resposta de saida
T Pouca influéncia na resposta de saida

— Sem influéncia na resposta de saida

Fonte: autoria propria
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5 CONCLUSOES

Para avaliar o uso de laser ultravioleta para usinagem de policarbonato
realizaram-se ensaios preliminares em acrilico (PMMA) e policarbonato (PC) e
compararam-se 0s resultados. Posteriormente, realizaram-se ensaios de usinagem
no PC seguindo o planejamento fatorial completo definido, a fim de identificar a

influéncia dos parametros de usinagem no processo.

Do estudo feito, comprovou-se que o conceito de entrega de energia na
superficie usinada apresentado pela Equacéo 2.1 e conceito de quantificacédo do calor
de usinagem proposto pela Equacéo 2.2 podem ser aplicados aos resultados obtidos.
Verificando-se que valores maiores de sobreposi¢cdo, nimero de passes e energia do
feixe utilizados produziram microcanais com maior profundidade e largura,
conhecendo que tais parametros compreendem um processo de usinagem com maior

energia entregue a superficie (resultando em maior calor durante a ablagéo).

Para compreensdo facilitada, os apontamentos seguintes obedecem a
sequéncia da discusséo dos resultados:

5.1 Viabilidade de usinagem do policarbonato com laser de nitrogénio

e Em comparacgdo ao sistema de usinagem encontrado com mais frequéncia na
literatura (uso de laser de COz, com feixe continuo, no comprimento de onda
na regido de infravermelho), a usinagem de microcanais em amostras de
policarbonato com uso de laser de Nz, pulsado, com comprimento de onda na
regido do ultra-violeta, é viavel. Os microcanais obtidos apresentam pouca
dispersdo nas medi¢cdes de profundidade em comparacdo aos obtidos em

PMMA, e o sistema de usinagem é mais barato que o da literatura;
5.2 Influéncia dos parametros sobre a Largura

e Por meio dos graficos apresentados, verifica-se que a sobreposi¢cdo é o
parametro de maior influéncia sobre a largura dos microcanais. O que indica
maior largura quando aplicada mais energia a usinagem e, portanto, maior
remocao de material;

e Os fatores “energia” e “numero de passes” apenas apresentaram influéncia

sobre a largura dos microcanais quando combinados entre si ou quando
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combinados os trés fatores principais; o que permite ajustar a largura através
do controle da sobreposicao, apenas, com maior remoc¢ao de material, ou entao

dos demais fatores, com menor remocao;

Influéncia dos parametros sobre a Profundidade

A sobreposicéo € o fator de maior influéncia também sobre a profundidade dos
microcanais; portanto o aumento da sobreposicdo dos pulsos tem maior
capacidade de aumentar a quantidade de energia por area (portanto, mais
fluéncia) que o aumento de energia do feixe ou aumento de nimero de passes;
O numero de passes € o fator que apareceu com segunda maior influéncia
sobre a profundidade dos microcanais, 0 que significa que tal parametro
apresenta também importante influéncia na quantidade de calor da usinagem,
podendo ser utilizado como método de ajuste em um planejamento de
usinagem com laser;

A energia do feixe laser também apresentou impacto nas médias amostrais de
profundidade, porém os efeitos de interacdo entre a energia e demais fatores
nao se mostraram significantes, o que indica que a energia nao influencia tanto
quanto os demais parametros, sendo um fator com menor peso quando

aplicado na Equacéao 2.1,

Influéncia dos parametros sobre a Razédo de Aspecto

Mediante a analise da razdo de aspecto, observa-se que, para os niveis de
energia de usinagem adotados, a sobreposicao exerce maior influéncia sobre
a profundidade do microcanal que sobre a largura.

Observando que os efeitos principais do nimero de passes e da energia
influenciam a profundidade, porém nao a largura; e observando-se também a
influéncia da variagcdo combinada da sobreposicédo e nimero de passes sobre
as respostas obtidas para a razao de aspecto, verifica-se que é possivel utilizar
0 numero de passes como recurso de ajuste da raz&o de aspecto, uma vez que

permite aumentar mais a profundidade que a largura;

5.5 Conclusdes sobre o sistema de usinagem como um todo

Conclui-se que a usinagem dos microcanais é regida pela quantidade de energia

transmitida pelo feixe laser a superficie. Tal energia, como descrito no processo de
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ablacdo, é transformada em calor, ou absorvida num processo de excitacdo de

elétrons e quebra de ligacdes quimicas.

Sugestéo para estudos futuros:

e Ha diferenca entre utilizar a mesma quantidade de energia de usinagem
aplicada mediante sobreposi¢cdo ou humero de passes?

e Por meio do aumento da razdo de aspecto, verificou-se que a quantidade de
energia, nos niveis experimentais adotados, influencia mais na profundidade
que na largura. Para as condi¢gbes do sistema de usinagem proposto, tal
hipétese é sempre valida ou ha um valor assintético para o0 aumento da razao

de aspecto, conforme apresentado por Qi (2009)?
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A Figura 7.1 apresenta um ensaio prévio da pesquisa proposta, mostrando a

capacidade do sistema de usinagem a laser a ser utilizado e o resultado obtido com o

equipamento de coleta de dados.
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Figura 7.1 - Resultado apresentado por ensaio prévio do projeto de
pesquisa.
Fonte: autoria prépria.

A Figura 7.2 e a Figura 7.3 mostram um comparativo dos resultados de
usinagem em policarbonato e em acrilico para algumas condi¢des. O acrilico, na
maioria das condi¢cbes de usinagem, praticamente ndo se obtém um microcanal
(Figura 8.2b); e quando é gerado um microcanal neste material, nota-se que a

disperséo de largura e profundidade é grande.
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Figura 7.2 Vis&o superior dos microcanais obtidos em a) Policarbonato e
b) Acrilico.
Fonte: autoria propria

Observa-se que praticamente ndo ha formacédo de microcanal no acrilico, em

razdo de ablacéo irregular.
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Figura 7.3 Visao superior dos microcanais obtidos em a) Policarbonato e
b) Acrilico.
Fonte: autoria propria

A Figura 7.3 apresenta uma visdo em perspectiva da usinagem em PMMA e a
Figura 7.4 apresenta a perspectiva da usinagem em PC; ambas apresentadas na

Figura 7.2.
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Figura 7.4 Visdo em perspectiva do microcanal em PMMA.
Fonte: autoria prépria
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Figura 7.5 Visdo em perspectiva do microcanal em PC.
Fonte: autoria propria

A Tabela 7.1, a Tabela 7.2 e a Tabela 7.3 mostram os resultados obtidos pelas

medic¢des realizadas com o rugosimetro.
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Tabela 7.1 — Resultados Amostra 1

59

Amostra 1
Exp. NUmero 1 2 3 4 5 6 7 8
Sobreposicao 0,5 0,9 0,5 0,9 0,5 0,9 0,5 0,9
N° Passes 1 1 1 1 2 2 2 2
Poténcia 76 76 128 128 76 76 128 128
Largura 35 33 26 40 27 36 36 30
Profundidade -1 13,2 2,4 17 5,3 32 7,5 37
Razéao de
Aspecto 0,0285 0,400 0,0923 0,4250 0,1962 0,8889 0,2083 1,2333
Fonte: autoria prépria
Tabela 7.2 — Resultados Amostra 2
Amostra 2
Exp. Numero 1 2 3 4 5 6 7 8
Sobreposicao 0,5 0,9 0,5 0,9 0,5 0,9 0,5 0,9
N° Passes 1 1 1 1 2 2 2 2
Poténcia 76 76 128 128 76 76 128 128
Largura 35 34 23 35 20 38 31 41
Profundidade -7,6 11 3,8 17 3,8 31 5,5 39
Razao de Aspecto 0,2171 0,3235 0,1652 0,4857 0,1900 0,8157 0,1774 0,9512
Fonte: autoria propria
Tabela 7.3 — Resultados Amostra 3
Amostra 3
Exp. Numero 1 2 3 4 5 6 7 8
Sobreposicéo 0,5 0,9 0,5 0,9 0,5 0,9 0,5 0,9
N° Passes 1 1 1 1 2 2 2 2
Poténcia 76 76 128 128 76 76 128 128
Largura 34 37 20 42 23 45 31 50
Profundidade -0,35 14,5 4 23 6 34 10 44
Razao de Aspecto 0,0102 0,3918 0,200 0,5476 0,2608 0,7556 0,3225 0,880

Fonte: autoria prépria
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