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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo uma revisao sobre o desenvolvimento e fabrica¢do de micro motores e sistemas
micro eletromecanicos (MEMS) através da Micro Moldagem de P6s por Injecdo (#MPI). Este processo vem ganhando es-
paco paralelamente a micro-usinagem, pois € um processo que garante uma qualidade superior aos componentes, bem como
um ganho de produtividade. As principais conclusoes ratificam que ao longo das tltimas décadas estes processos atuaram de
forma conjunta a micro electrénica e no desenvolvimento de micro motores e outros sistemas que se beneficiam desta tec-
nologia. Exemplos praticos destes beneficios aparecem com grande for¢a nos mercados internacionais. Os micro-sensores
e micro-atuadores sao utilizados em varios campos da industria, principalmente automotiva. Outro campo importante desta
tecnologia estd ligado a drea médica, onde componentes que necessitam alta complexidade se fazem necessérios. Baseados
nestas colocagdes € que mostraremos 0s progressos alcancados nesta drea nos dltimos anos.

Palavras-Chave: Micro Moldagem de Pés por Inje¢ao (#MPI); Micro Motores; Sistemas Micro Eletromecanicos (MEMS).

ABSTRACT: This paper aims to review on the development and manufacture of micro motors and micro electromechani-
cal systems (MEMS) by Micro Injection Molding Powder (uWMPI). This process has gained importance in parallel to micro
machining, since it is a process that guarantees a top quality components, as well as a gain in productivity. The main findings
confirm that over the last decades these processes have worked jointly to develop micro-electronics and micro-motors and
other systems that benefit from this technology. Practical examples of these benefits come with great force in markets around
the world. The micro-sensors and micro-actuators are used in various fields of industry, especially automotive. Another im-
portant area of this technology is linked to the medical area, where components requiring high complexity are needed. Based
on these placements is that we show progress in this area in recent years.

Keywords: Micro Powder Injection Molding (#PIM), Micro Motors; Micro Electro Mechanical Systems (MEMS).

1. INTRODUCAO

A utiliza¢do da yPIM, nos tltimos anos vem ganhando um
espaco cada vez maior, pois utiliza os mesmos conceitos da
PIM tradicional que ja € de dominio publico. O grande obje-
tivo deste processo estd ligado a necessidade de explorarmos
campos da ciéncia que ja estdo dominados e também aqueles
que ainda ndo foram totalmente desbravados, como € o caso,
principalmente, da drea médica. A miniaturizacdo trouxe
muitas inova¢des devido a sua possibilidade, quase que ilimi-

tada, de produzir componentes com varios materiais e design
com um ganho significativo de produtividade [1].

As etapas de processamento basico na pPIM sao semelhantes
aos PIM e estes envolvem a mistura do pé e uma pasta para
produzir a matéria-prima para reproduzir as geometrias dese-
jadas e posteriormente realizar o debinding, ou seja, retirar os
componentes de aglutinamento com a posterior sinterizagao,
obtendo-se finalmente as propriedades mecanicas finais [2].
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Para a reproducdo de muitos detalhes, as particulas finas s@o
inferiores a 5pum e sdo misturadas com um multicomponentes.
O sistema aglutinante, no caso do p6 € essencial para evitar a
oxidacdo durante o processamento [3]. Ha requisitos adicio-
nais para controle das propriedades para WPIM. Por exemplo,
uma matéria-prima com baixa viscosidade é desejdvel, visto
que, para preenchimento dos detalhes durante a moldagem
deve ser realizada rapidamente, antes que a matéria-prima so-
lidifique [4,5]. A moldagem por injecdo PIM, tém condicdes
que devem ser modificadas para a pPIM, por exemplo, a tem-
peratura do molde superior [6,7] e uma menor velocidade de
inje¢do [5]. Na fase final de debinding e sinteriza¢@o, os com-
ponentes colocam novos desafios durante a densificacdo [8].

Qualquer efeito anisotrdpico, por exemplo, a estrutura do grao
se desenvolve de uma forma indesejdvel, afetando a qualidade
do componente pPIM [9]. Um estudo anterior em um com-
ponente fabricado pela pPIM tem relatado valor de dureza
diferente em locais, em particular, nas dreas onde existem di-
ferentes dimensdes [10]. No campo dos dispositivos eletro-me-
canicos, hd uma tendéncia importante para a integragdo com
miniaturizacdo e as varias fun¢des modulares. Este movimento
pode ser identificado através de termos como a ‘’Mecatrénica
e 0 MEMS (Micro-Electro Mechanical Systems)”. Entre os
sistemas miniatura, que hoje sdo frequentemente classificados
como micro € micro-sistemas, existe uma lacuna em dimen-
soes e o processo de fabricagdo. No caso de MEMS baseado
em {mas permanente os processos habituais da PIM ndo podem
ser utilizados, pois os resultados geram componentes frageis
e quebradicos, especialmente na espessura inferior a um mi-
limetro. Assim eles ndo podem ser facilmente usinados, nem
manipulados como uma pega separada do conjunto para uma
futura integragcdo com a estrutura final. Por isso, existe uma ne-
cessidade de filmes através do uWPIM, com espessuras na faixa
de micrémetros [1] para MEMS. A partir destas consideracoes,
o projeto de MEMS tem-se explorado novas tecnologias para a
producgio de filmes através da pPIM.

As tecnologias, hoje utilizadas para fabricacdo de micro-mo-

tores, como a micro-usinagem ou o laser, ainda apresentam

necessidades no que se refere a precisdo, como por exemplo

[11]:

e A grande variedade de fun¢des da maioria dos dispositi-
vos a serem feitos;

e Aespecificidade do ambiente em que eles vao operar;

e O melhor custo / desempenho para o alvo pedido;

* A necessidade de utilizacdo de materiais especificos do
componente para aperfeicoar as fungdes e o desempenho
de vdrios dispositivos;

e A necessidade de reduzir custos, escolha de materiais de
baixo custo;

e A dificuldade de construir objetos em 3D continua a ser
um desafio.

2. PROCESSOS DE FABRICACAO DE MICRO
PECAS

Um dos grandes motivos, para o desenvolvimento de dispo-
sitivos miniaturizados, tem sido a busca por um processo que

torne sua producdo competitiva, ou seja, o custo total do pro-
cesso se torne vidvel. O processo convencional da Metalurgia
do P9, para fabricagdo de ULEMS, esbarra num problema bem
conhecido, pois 0s processos atuais deixam os componentes
frageis e quebradicos.

Quando falamos em micro motores e também sistemas meca-
nicos na ordem de 1 mm, este problema se torna ainda maior
na faixa do micrémetro. Um dos processos bem conhecidos,
que fornece uma boa reprodutibilidade de micro engrenagens,
¢ a fundicdo a vicuo, também chamada de “Vacuum Cas-
ting”. Este processo caracteriza-se pela produ¢do em massa
de pecas com cavidades complexas e de dificil usinabilidade
por processos convencionais.

Uma vantagem deste processo é que permite sua utilizacio
por vdrios tipos de materiais sem restricdo de design. Obser-
vando a Figura 1, nela mostra-se o fluxo de processo para
produgdo de micro engrenagens via “Vacuum Casting”.

Master
Pattern

Embedding with
silicone rubber

under vacuum  Parting the
mould

Wgd
/ Casting with wax Taping two halves
or resin under
vacuum

-

Copy

Fig. 1. Processo de “Vaccum Casting” [12].

Outro processo que trabalha com a Metalurgia do P6 (PM),
quem vem sendo estudado, € a deposicao de filmes em po,
com espessuras na ordem de 500xm. O processo de serigrafia
chamado de “Screen-Printing, possibilita a deposi¢ao de fil-
mes muito finos em camadas de pé metdlico. Isto, por exem-
plo, torna possivel a constru¢do de mini motores com ntcleos
magnéticos com espessuras variadas, conforme Figura 2.

Fig. 2. Micro-motor de passo com 10 mm de diametro [18].
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No motor de passo, mostrado na Figura 2, existe uma depo-
sicdo de p6 de NdFeB com espessuras variando de 0.05 mm
até lmm com temperatura de cura em 120°C. Esta variacdo
de espessura permite definir o torque que o micro motor de-
senvolvido poderd produzir, ou seja, definir qual a poténcia
requerida pelo mecanismo a ser movimentado e também sua
velocidade. A Figura 3, mostra as camadas de NdFeB, produ-
zidas pelo processo “Screen-printing”.

Fig. 3. Camadas de NdFeB produzidas por “Screen-printing” [18].

A Figura 4, mostra as caracteristicas construtivas do motor de
passo do NdFeB, depositadas sobre um substrato de Fe-Si.

(a) (b)
Fig. 5. (a) Aco 316L, (b) PZT e (c) Alumina; [13].

O desenvolvimento do produto passa obrigatoriamente pelo
seu processo de fabricag@o e o beneficio esperado em termos
de funcionalidade também. Esta ideia de producdo em nivel
industrial, passa pelas habilidades de engenharia. Logica-
mente, devemos levar em conta que o processo deve ter um
custo aceitdvel, e isto tudo passa pela escolha dos melhores
materiais a fim de se obter um desempenho com alta confia-
bilidade.

Virias solugdes de design definem a arquitetura do produto e
estabelecem qual o melhor processo com base nos requisitos
de projeto. Também, produtos estdo relacionados com o tipo
de aplicacdo, como por exemplo, na drea de TI (Tecnologia
da Informag@o) e na drea médica.

Os designs dos micros componentes tém que levar em con-
ta, obrigatoriamente, o processo de fabricagdo, isto devido
as limitacdes existentes, ou seja, as tecnologias como micro
usinagem, laser entre outras, ainda, por menor que seja, re-
movem alguma quantidade de material. Considerando estas

Fig. 4. Filme de NdFeB depositado por PM [18].

Como sabemos, existe uma grande quantidade de materiais
disponiveis para o uso na meta yPIM, mas a grande questao
a ser levada em conta € o tamanho de particula e o sistema
aglutinante para um bom transporte dessas particulas. Os re-
quisitos iniciais principais para uso na yPIM sdo muito mais
rigorosos do que a PIM convencional. O pd, por exemplo,
deve ter sua dimensao na ordem de grandeza no minimo igual
ou menor que a cavidade a ser preenchida, a fim de obter
o acabamento superficial desejado apds a sinterizacdo, para
isso o comportamento deve ser isotrpico. Os materiais como
0 Aco Inoxiddvel 316L, PZT (Titanato Zirconato de Chumbo)
e Alumina, sdo exemplos que atestam estes resultados. A Fi-
gura 5 mostra a morfologia destas matérias com tamanho de
grao na ordem de 4y m.

observacdes, yPIM ¢é a melhor solugdo para o processo de
producdo em escala, vide a producdo na drea da engenharia
micro electrdnica.

A manipulacdo destes produtos torna-se cada vez mais um
grande desafio na drea dos micro-componentes, visto que o
nivel de integracdo exigida ¢ muito maior do que em um pro-
duto convencional.

De uma forma geral os micros componentes devem atender
os seguintes pontos [14]:

1. Design para a funcionalidade;

2. Design para producdo em escala;

3. Design para custo minimo de producio;

4. Design para a testabilidade;

5. Design para atender as questdes ambientais.

A Figura 6, mostra uma engrenagem produzida pela y¢PIM
com o material A¢o 316L. com um didmetro de Imm sendo
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injetada no molde com temperatura de 55°C a temperatura
de 180°C.

(a) W9

(b)

Tooth

Hub

Fig. 6. (a) Micro engrenagem, (b) Distribui¢do do P, centro e periferia do
dente; [15].

Outro processo também importante, desenvolvido nos anos
80, € o LIGA de origem alema, Lithographie, Galvanofor-
mung, Abformung (Lithography Electroplating and Molding),
mostrado na Figura 7, que utiliza como base o conhecimento
sobre a fotolitografia UV.

E um processo de micro fabricag¢io combinando Litografia de
raios-X, através de uma mdscara de moldagem que permite a
fabricacdo de micro pecas com alta precisdo podendo variar
milhares de micrometros de espessura. As dreas da micro me-
canica e da micro 6tica, sdo as que mais se beneficiam desta
tecnologia.

@

Polymer Components
wDirect-LIGA*

Prototyping, Expensive
Metal Components

wDirect-LIGA™
Mass Production

Prototyping, Expensive

(b)

Substrate preparation LIGA mask layout
Resist application on

conductive substrate & fabrication
~a e

Synchrotron radiation exposure of X-ray resist
Creation of a latent 3D image image in polymer resist
-

Development of X-ray resist
Creation of a template in non-conductive polymer
-

Electroplating

Planarization

— -

| Metal master mold insert
Separation & assembly

of microparts

Replication

Fig. 7. (a) Processo LIGA, (b) Sequéncia do processo LIGA; [16].

3. PROCESSO DE FABRICACAO - xPIM

O processo PIM tem a capacidade de produzir pecas com di-
mensdes muito reduzidas, com geometrias bastante comple-
xas no seu design final e ndo tem a necessidade de utilizag@o
de outro processo subsequente, tornando a fabricacio econo-
micamente vidvel. Contudo, quando a mudanca do processo
se faz necessdrio, o método de fabricacdo deve ser considera-
do antes de uma possivel troca do material, evitando-se cus-
tos de desenvolvimentos desnecessdrios para o fabricante.

No processo MPI, as pecas sao manufaturadas utilizando-se
o material na forma de p6. O pé é misturado com varios tipos
de polimeros, dependendo do material base que serd injetado
no molde, para que no final da inje¢do obtenha-se o design
desejado. Na sequéncia os polimeros sdo retirados e na etapa

Ciéncia & Tecnologia dos Materiais, Vol. 24, n.° 1/2, 2012

11



H. Mozetic et al.

Micromotores produzidos por micromoldagem de pés

seguinte o componente € sinterizado, conferindo-se, assim, as
propriedades finais desejadas para a peca.

Esta é uma técnica muito complexa e sdo muitas as condi¢des
de contorno durante todo processamento, portanto, a compre-
ensdo do comportamento dos materiais em todas as etapas do
processo da PIM € fundamental.

Etapas:

1. Homogeneizacdo ou mistura do p6 com o ligante (também
chamado de aglutinante) formando a carga injetavel.

2. Injegdes da carga dentro do molde (que pode ser com alta
pressdo ou baixa pressao). Resultado € a peca verde.

3. Remogdes do ligante ou sistema aglutinante (que pode ser
quimica, térmica ou ambas). Resultado € a peca marrom.

4. Sinterizagdo para a consolidag@o da peca ate sua densidade
e dureza final.

Preparacao Da Carga

Pi aghutinents Lubrificente

B .
sl - § . - .

Misturador Peletizador
s « & « 8
Peca Sinterizada 5 Extracao Quimica Peca Injetada
Formo De Sinterizacao & Termica

Fig. 8. Sequéncia do Processo de Fabricacdo MPI

O MPI, como processo, se diferencia dos demais processos
pelas seguintes caracteristicas:

o Utiliza pés metdlicos e ndo-metdlicos como matérias-pri-
mas;

e Processo metalirgico que vem se desenvolvendo muito
ultimamente que permite fabricacdo de pecas metdlicas e
nao metalicas e ceramicas;

» Fabricacdo de pecas com caracteristicas estruturais e fisi-
cas dificeis de serem obtidas por outro processo metalirgi-
Cco;

* Facilidade na producéo de pegas em grande escala, tornan-
do o processo vantajoso;

* Permite utilizacdo de matérias recicldveis a fim de minimi-
zar os impactos ambientais e racionalizar a utilizacdo das
cadeias energéticas;

* Concentra-se na produ¢do de pecas de pequenas dimen-
soes;

e Permite a producdo de pecas com as mais variadas formas
das mais faceis as mais complicadas com alta complexida-
de geométrica com mesmo grau de dificuldade;

* As pecas produzidas saem com formas praticamente de-
finitivas exigindo nenhum retrabalho ou muitas vezes o
minimo de retrabalho para acabamento posterior como
usinagem e apresentam um 6timo acabamento superficial
causando uma economia de material ao extremo;

e Permite também a producdo de pecas com tolerancias bas-
tante apertadas e com caracteristicas estruturais e fisicas
impossiveis de serem obtidas através de outro processo
metaldrgico;

» Caracteriza-se por uma auséncia de fase liquida ou presen-
ca apenas parcial de uma fase liquida durante o processa-
mento;

e Permite um alto controle da composi¢do quimica desejada
no produto final;

 E um processo que permite alto grau de isotropia estrutu-
ral;

* As pecas produzidas por metalurgia do pé podem ser apli-
cadas em todos os ramos da inddstria como automobilis-
tica, informadtica, aeroespacial, t€xtil, implementos agrico-
las, etc.;

e Sdo também muito utilizados na drea medica como im-
plantes odontoldgicos, cirtrgicos e equipamentos médicos.
(implantes 6sseos, brackets ortoddnticos, componentes de
instrumentos cirdrgicos);

* E um processo de ficil automacio e que vem se desenvol-
vendo numa taxa crescente pela industria;

Quando tratamos de micro inje¢do, estas consideracdes tam-
bém sado validas, ainda mais, por se tratar de pecas com di-
mensdes extremamente pequenas e com detalhes e toleran-
cias muito rigorosas. A Figura 8 e Figura 9 mostram o A¢o
316L micro injetado nas diversas etapas de sua produgdo.

Fig. 9. (a) peca verde 100xm, (b) peca marrom 20um e (c) sinterizada
100pm; [17]

Fig. 10. Peca vista em profundidade 316L 50um[17]

4. CONCLUSAO

Como podemos observar os processos para construgdo de
microcomponentes sdo variados, na sua maioria apresentam
dificuldades para conferir as pecas as propriedades desejadas.
O uMPI tem estudado, exaustivamente, com vistas a obter-
se uma maior abrangéncia na producdo continua de pegas,
ou seja, estdo aumentando a capacidade dos equipamentos, e
também sua possibilidade de produzir dispositivos cada vez
menores, inclusive na faixa nanométrica.
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