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Resumo

Costa, Juliano Nunes. Projeto, fabricacio e teste de uma microbomba sem vdlvulas.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,

2006, 86p., Dissertaciio (Mestrado).

Hoje em dia, os microssistemas eletromecénicos (MEMS) constituem uma das dreas mais
promissoras ¢ de rapido crescimento entre as novas tecnologias. Uma 4rea de destaque na
utilizacdo de MEMS ¢ a microfluidica, onde diversos tipos de equipamentos miniaturizados
s30 necessarios. As microbombas tém um papel fundamental neste tipo de microdispositivos,
devido a sua funcdo de prover quantidades muito pequenas de fluidos de maneira segura e
uniforme. O presente trabalho apresenta o processo de desenvolvimento de uma microbomba
de diafragma oscilante sem vélvulas € com atuacio pneumética. Para se construir a micro-
bomba sem valvulas, primeiramente foi feito um estudo sobre os elementos bocal/difusor,
que representam na microbomba o papel das valvulas. Com o objetivo de se analisar o
comportamento da microbomba, foi feita uma simulagéo numérica utilizando-se a analogia
por circuitos elétricos equivalentes, reconhecidamente um método simples e eficiente de si-
mulacio de sistemas multidom{nios, onde a grande maioria dos microdispositivos podem ser
classificados. Por fim, foram projetados e montados protétipos da microbomba utilizando-se
a tecnologia de microfabricacao Litografia Profunda em polimeros flexogralicos, onde se faz
o uso de radiacio ultravioleta. Tal opgao se deve a que esta é uma tecnologia de baixo custo
e de facil utilizacio. Foi feito em seguida o levantamento de desempenho da microbomba,

onde varios testes foram realizados para se conhecer a relagdo de pressao versus vazao.

Palavras chaves: Microbombas, Microssistemas Eletromecénicos (MEMS), Circuitos

elétricos equivalentes, Microfabricagéo, Litografia Profunda.
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Abstract

Costa, Juliano Nunes. Design, fabrication and test of a valveless micropump. Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2006, 86p..

Dissertation (Master’s Degree).

Nowadays, Micro-Electromechanical systems (MEMS) constitute one of the most promising
and fast expanding fields among the new technologies. Microfluidic systems are a noteworthy
sub-area of MEMS, demanding several types of microdevices to be developed. Micropumps
have a fundamental role in these systems, due to the need of supplying minimal amounts
of fluid in a guaranteed and uniform way. This work presents the process of development
of prototypes of a valveless micropump based upon reciprocating diaphragm and pneuma-
tic actuation. To construct the valveless micropump, firstly it was made a study on the
nozzle/diffuser elements, which represent in these micropumps the valve function. Aiming
to analyse the behavior of the micropump, a numeric simulation was studied using electrical
equivalent networks, known as a simple and efficient method of simulation of multidomain sys-
tems, a classification most MEMS follow. Finally, it was designed and constructed prototypes
of the micropumps using the Deep Lithography in flexographics polymers micro-manufacture
technology. This option is due to the low cost characteristic of this technology and also
because it is very easy to learn how to produce the prototypes. In the sequence, the perfor-
mance of the micropump was studied through several experimental tests in order to know its

pressure and flow behavior.

Key words: Micropumps, Microelectromechanical systems (MEMS), Equivalent electrical

networks, Micromanufacture, Deep Lithography.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Relevancia e motivagao

Microssistemas eletromecanicos (MEMS) s&o dispositivos que combinam atuacio e sensoria-
mento elétrico ¢ mecénico em uma estrutura, cujas dimensoes sio da ordem de micrémetros
(v. d. Poel Filho, 2005). Entretanto, o conceito de MEMS tem crescido e hoje o termo
€ usado para se referir a microdispositivos em geral. Sendo assim, MEMS sio sistemas de
sensores ¢ atuadores feitos através de tecnologias de processos de microusinagem (Fedder and
Jing, 1999).

Hoje em dia, os microssistemas eletromecénicos sao provavelmente uma das dreas mais
promissoras e de rdpido crescimento entre as novas tecnologias. De fato, a possibilidade
de reducéo do tamanho das estruturas mecinicas para o microdominio, abre uma grande
variedade de possibilidades de aplicagdes: biomedicina, acronautica, setores automotivos, ro-
bética, engenharia molecular, fibra éptica ¢ tecnologia de fluidos (Bona and Enikov, 2004).
Este tipo de sistema é chamado por uma grande variedade de nomes, em diferentes partes do
mundo: Microssistemas eletromecénicos (MEMS), Micromecanico, Tecnologia de Microssis-
temas (MST), Micromaquinas (Micro) € é também chamado de Nanotecnologia por algumas
pessoas, muito embora, a Nanotecnologia geralmente se refira aos dispositivos com alcance

de tamanho de um nanometro até um micron, como mostrado na Figura 1.1 (Enikov, 2004):
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Figura 1.1: Escala de tamanhos

Enquanto os componentes eletrénicos sio fabricados usando circuitos ntegrados e proces-
sos seqiienciais (CMOS. Bipolar. ou processo BICMOS). os microssistemas eletromecinicos
sao fabricados usando processos de microusinagem compativeis, que atacam seletivamente
partes isoladas da pastilha do substrato ou adiciona novas camadas estruturais para formar
os microdispositivos.

As aplicagoes estdo em diversas areas. Nas industrias automotiva e espacial destacam-se
Os sensores inercials e de pressio. Um dos exemplos mais populares da tecnologia de mi-
crossistemas é o acelerémetro (Ko et al.. 1995; Yazdi and Najfi, 2000}. Atualmente, esse
microsensor inercial é empregado, entre outres, em sistemas de freio com controle de trava-
mento, aclonamento de airbags e em sistemas de sensoriamento sismico. Sensores de pressac
sao ntels no campo de medi¢des de intensidades actusticas e Auxo (Burns et al., 1995).

A minilaturizacdo em si traz um campo de aplicagbes impossivel de ser alcancado por
equipamentos em macroescala. Na engenharia biomédica. a tecnologia de MEMS tem im-
pulsionado o desenvolvimento de ferramentas para cirurglas com o minimo de invasédo do
corpo humane. Nestas. microdispositivos sio inseridos no organismo do paciente por meio de
pequenas incisbes no corpo e os procedimentos necessarios sio entdo efetuados. O resultado
¢ uma intervencao onde ha menos trauma dos tecidos. menos risco de inflamacéo. reducdo
ce complicagées pos-operatérias e recuperacio mais rapida (Dargahi et al., 2000).

Uma area de bastante aplicacio de MEMS ¢ a microfluidica, onde diversos microdispo-
sitivos sdo construidos. Como exemplo tem-se o lab-on-a-chip (LOC), que em portugués
significa laboratério em uma pastilha. termo usado para denotar a minlaturizagéo de anali-

ses quimicas. biolégicas e bioquimicas. Em termos funcionais, um LOC para a maiora das
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aplicagoes {comerciais) consiste de um microchip, um instrumento para controle e deteccao,
um computador com controle e software para analise de dados, ensaios e reagentes (Chow,
2002).

Para a realizagdo destas fungdes, h4 a necessidade de uma série de dispositivos microfiui-
dicos, sendo os componentes mais comuns: bombas, valvulas, sensores de fluxo, separadores
¢ misturadores. A microbomba ¢ um componente chave para o controle de sistemas mi-
croflufdicos em geral, em conseqiiéncia de sua fungdo, que é a de prover quantidades muito
pequenas de fluido na proporcéo certa, para que ocorra um transporte seguro e uniforme
do fluido. Além de ser o componente chave em microfluidica, a microbomba também pode
ser utilizada com outras fungdes como em (Cao et al., 2000; Teymoori and Abbaspour-Sani,
2005}, onde foram desenvolvidas microbombas que tém como objetivo fazer a administragao
de medicamentos, sendo Uteis (por terem tamanho reduzido e grande precisao de bombea-
mento) para tratamento de quimioterapia, injecéo de insulina para pacientes diabéticos, para.
dosagem de medicamentos em pacientes com cincer, etc. Vantagens imediatas sdo o alfvio
das dores causadas pelas fregiientes injecoes e o maior controle na dosagem da droga.

Sendo assim, o estudo da microbomba torna-se atrativo por ter um papel fundamental
nos dispesitivos microfluidicos e também por sua gama de aplicagdes em outras dreas, uma
vez que a tecnologia de MEMS em geral vem crescendo a cada dia. Pesquisas recentes
mostram que o mercado de dispositivos microfluidicos movimentam de 3 a 4.5 bilhoes de
délares e com estimativa de crescimento anual a uma taxa de 25 a 30 por cento {Nguyen
et al., 2002). Considerando também que a fabricacdo de microdispositivos na Faculdade de
Engenharia Mecanica da UNICAMP ainda estéd se iniciando, uma vez que o laboratério de
microfabricacao é recente, este trabalho também tem o objetivo de aplicar as técnicas ja
desenvolvidas para o amadurecimento dos métodos disponiveis.

Como outras aplicagoes de MEMS tem-se: armazenamento de dados em massa {Hard
Disk), sistemas de gravagdo, processos de impressio (impressoras a jato de tinta) e redes
de comunicagio (telefones méveis). Modernos automéveis sdo equipados com uma grande
variedade de microsensores para gerenciamento de motor, propriedades da estrada, seguranca

(airbag) e conforto (Ehrfeld, 2003) e também para detecgio de materiais explosivos e agentes
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bioldgicos (virus, bactérias ou toxinas), tendo como objetive dificultar a acao de terroristas

(Wang, 2004).

1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo do trabalho é construir uma microbomba de diafragma (movimento oscilatério),
sem valvulas, com atuagao pneumaética e posteriormente testar a microbomba para caracteri-
zar o fluxo bombeado de acordo com a pressao. Para o desenvolvimento do objetivo proposto,

outros tdpicos sao abordados no presente trabalho, sendo eles:
- estudo do funcionamento da microbomba sem valvulas;

- simulacdo numérica da microbomba utilizando o método de modelagem por circuitos

elétricos equivalentes;

- construgao da microbomba utilizando-se a tecnologia de microfabricacio litografia pro-

funda em polimeros flexograficos.

1.3 Estrutura do texto

A estrutura do texto é descrita a seguir.

(O Capitulo 2 apresenta um resumo histérico abrangendo as microbombas de uma forma
geral e as microbombas sem valvulas, mostrando seu principio de funcionamento e suas
principais caracteristicas. Posteriormente aborda os métodos de modelagem de MEMS e por
fm as técnicas de microfabricacio.

O Capitulo 3 contém o modelo proposto da microbomba e a sua respectiva modelagem
numérica com os resultados obtidos.

O Capitulo 4 mostra a construgio da microbomba, seguido das etapas desenvolvidas no
processo de microfabricacdo, e também contém a parte de teste de desempenho da micro-

bomba.



No Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes e conclusdes finais sobre o trabalho

desenvolvido. Também sado indicadas propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Microbomba sem valvulas: modelagem e

microfabricacao

Eiste capitulo contém um resumo histérico sobre microbombas. Também é feito um levanta-
mento sobre técnicas de modelagem de microdispositivos e posteriormente sao exemplificadas
algumas tecnologias de microfabricagéo. Por fim, € apresentada a microbomba sem valvulas,

mostrando ¢ seu funcionamento e suas caracteristicas.

2.1 Microbombas

2.1.1 Bombas em geral

Os mais velhos dispositivos conhecidos para se transferir energia para fluidos sio as bombas.
Ha 3000 anos atrés bombas de roda d’agua {(que podem carregar a agua em um coletor,
enquanto a corrente no corrego gira a roda (Figura 2.1)) foram usadas na Asia e na Africa e

elas ainda s&o comuns até hoje.



Figura 2.1: Bomba de roda d'agua

Outro exemplo antigo é a bomba parafuso de Archimedes (Figura 2.2), construida por
volta de 250 AC e que também ainda sio utilizadas para irrigagao e drenagem. Com o
passar do tempo, vérias bombas com diferentes dimensdes tém sido desenvolvidas e com
diferentes mecanismos de bombeamento para diferentes aplicacdes. E estimado que a bomba,
€ provavelmente a segunda maquina atualmente mais utilizada, perdendo apenas para o motor

elétrico (Zhang, 2005).
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Figura 2.2: Bomba parafuso de Archimedes

2.1.2 Resumo histérico das microbombas

Considerando as microbombas, as pesquisas comecaram em 1980 na Universidade de Stan-
ford, onde Jan Smits desenvolven uma microbomba, com o objetive de usé-la em sistemas
de controle de insulina, para manter a taxa de aglicar no sangue constante em pacientes di-
abéticos, sem a necessidade de se utilizar de injecdes freqiientes (Laser and Santiagn, 2004),
Considerando a microbomba propesta por (Smits, 1990), mostrada na Figura 2.3, ela foi
fabricada em uma pastilha de silicio de 50.8 milimetros unide eom duss chapas de vidro
de cada lado. Trés discos piezelétricos foram colados em wmna fina placa de vidro em cima
da area onde os orificios de entrada e saida estio localizados. Quando estes trés elementos

piezelétricos sdo atuados um apds o outro, formam o movimento peristaltico que Eera Nmi



vazdo de saida. Agua foi o fluido de trabalho da microbomba.
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Figura 2.3: Microbomba peristéltica proposta por Jan Smits

Microbombas em geral podem ser classificadas por seu principio de atuacio (piezelétrico.
pneumatico. termopneumético. termomecénico, eletrostatico. eletromagnética), principios de
bombeamento (alternacéo. peristaltico. eletrohidrodindmico. eletroosmoético, ultrasénico) ou
mesmo pelo principio de valvulas ou sem elas. Considerando seu principio de bombeamento
sdo divididas basicamente em duas categorias (Zhang. 2005): microbombas dindmicas e mi-
crobombas de deslocamento. Nas microbombas dindmicas a energla é continuamente adici-
onada ao fluido o que gera altas velocidades dentro da microbomba. Desde que essas velo-
cidades sejam maiores que as da saida, esta diferenca de velocidade pode resultar em uma
diferenga de pressio. Esta diferenca de pressio move o fluido adiante. Como exemplo de mi-
crobombas din&micas tem-se: eletrohidrodinamica, eletroosmotica. magnetohidrodindmica.
ultrasdnicas, etc. Nas microbombas de deslocamento, a energia é periodicamente adicionada
ao fluide por uma forga. Como resultado. a pressio do fluido varia periodicamente enquanto
a entrada e a saida abrem alternativamente (considerando bombas com valvulas maéveis), con-
seqlientemente o fluido é transportado. Como exemplos de microbombas de deslocamento
pode-se citar microbormbas oscilantes (incluindo diafragma e émbolo) e as rotacionais, ou

ainda o coracio humano.



2.2 Microbomba sem valvulas

Recentemente. muitos modelos de microbombas foram desenvolvidos. Uma microbormba de
diafragma convencional consiste de duas valvulas de retengio passivas (que apenas permitem
a passagem de fluxo em uma Gnica direcio) conectadas a wm diafragma oscilante, que cria

uma variagao do volume da cimara. como mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4; Principio de funcionamento de uma microboniba de diafragma convencional com

duas valvulas de retencio passivas; (a} modo de expansio: (b) modo de compressao.

(Quando o volume da camara aumenta, a valvula de entrada é aberta, enquanto a valvula
de saida é fechada e o fluido flui através da entrada para dentro da camara {modo de expan-
sio). Figura 2.4(a). Quando o volume da cimara diminui a valvula de entrada é fechada e a
de saida é aberta e o fluido flui através da saida para fora da camara, (modo de compressao)

Figura 2.4(b).

Para microbombas convencionais. as valvulas, por possuirem partes moveis, podem sofrer
problemas como alta queda de pressio através das valvulas e com isso ter um desgaste
levando as partes méveis a se romperem. Jsto pode resultar em uma redugio da vida util e
da conflabilidade da bomba. Também ha o risco de que a agao da vilvula possa prejudicar

fluidos mais sensiveis.



Considerando o ponto anterior. (Stemme and Stemime. 1993) desenvolveu wu conceito
alternativo para microbombas. onde as valvulas foran trocadas pelos elementos bocal : difusor.

como apresentado na Figura 2.5.

L g

hombeamen:

Figura 2.5: Esquema da microbomba sem valvulas

Esta solugdo conduziu a uma simplificacio considerada no processo de fabricagio, por nao
ter que se projetar e acoplar vilvulas com partes méveis na microbomba. Este trabalho foi
continuado por Anders Olsson, que forneceu um estudo compreensivo de mricrobombas de bo-
cal/difusor (Olsson et al., 1996; Olsson et al.. 1997b; Olsson et al., 1999; Olsson et al., 2000)
e construiu diferentes prototipos usando tecnologias de microusinagem em silicio e réplica
termopléstica (Olsson et al., 1998). Outros trabalhos numeéricos baseados no bocal/difusor
também foram feitos por outros autores como (Gerlach and Wurmus, 1995), que descreveram
o comportamento dindmico de uma microbomba sem valvulas de atuagao plezelétrica: em (Ji-
ang et al.. 1998) é apresentado um conjunto de equacdes que relaciona o niimero de Revnolds
com o coeficiente de resisténcia de fluxo no bocal/difusor; (Nguyen and Huang, 2000) de-
senvolveram uma simulagio numérica de uma microbomba sem valvulas atuada utilizando
modulagao por largura de pulso: (Pan et al.. 2001) mostraram wma solucdo analitica para
microbomba sem valvulas considerando o acoplamento da membrana e em (Singhal et al.,

2004} caracteristicas de fluxo para baixos nimeros de Reynolds séo analisadas em difusores
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cdnicos e planos.

Com relagdo a construgdo de microbombas sem vélvulas tem-se como exemplo (Olsson
et al., 1997a), que construiram a primeira microbomba sem vdlvulas para se bombear gas.
{Bohm et al., 1999) construiram uma microbomba de plastico usando técnicas e materiais
convencionais. Como trabathos mais recentes tem-se (Yamahata et al., 2005) que construfram
uma microbomba em um recipiente de vidro com atuagao eletromagnética e o de (Kim et al.,
2005) que fabricaram uma microbomba com atuagio termopneumatica.

Sendo assim, 0 modelo proposto por (Stemme and Stemme, 1993) impressionou os pes-
quisadores de MEMS por sua estrutura simples e alta vazao de saida.

Microbombas sem valvulas sdo divididas nas seguintes categorias (Nguyen and Huang,

2001):

~ Bombas peristalticas que possuem uma vazao maxima de 100 ;/min para agua (Tey-

moori and Abbaspour-Sani, 2005).

-~ Bombas com bocal/difusor e bombas de canal valvular que podem gerar uma vazao de

2000-3000 pl/min de agua (Olsson, 1998).

Bombas ultrasonicas que induzem por vibragido actisticas uma vazéo na ordem de 10

#l/min (Nguyen and White, 1999; Nguyen et al., 2000).

Bombas eletroosméticas e eletroforéticas que podem mover ligiiidos com velocidade
menor que Imm/s. Dependendo do diametro capilar e da tensio aplicada, uma vazio

de varias centenas de nanolitros por minuto pode ser alcancada (Herr et al., 1999).

As duas primeiras categorias sdo simples e no requerem tecnologias especiais de fabrica-

¢a0.

2.3 Elementos bocal /difusor

O difusor, um duto com a &rea da secgio transversal que se expande gradualmente, é o

elemento chave na microbomba sern valvulas. Usado no sentido oposto com a drea da seccio
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transversal convergindo. ele é chamado de bocal. Difusores freqitentemente possuem seccdo
transversal circular (Figura 2.6(a)) on plana ( Figura 2.6(b)). Ambos difusores e bocais sio

dispositivos comuns em sistemas de fuxo macroscopicos (Olsson. 1998).

Entrada

Entrads

M’”’m

Figura 2.6: Modelos de difusor

Em geral, os dois tipos de difusores (planos ou cénicos) possuem aproximadamente a
mesma eficiéncia difusora. No entanto. o melhor desempenho para difusores conicos & alean-
gado com um comprimento que é de dez a oitenta por cento maior que para um difusor plano.
A escolha do tipo do difuser depende basicamente do processo de fabricacdo que sers utili-
zado, mas difusores planos sdo preferidos ja que eles resultam em um projeto mais compacto
(Olsson et al., 2000). o que é sem duvida importante em dispositivos miniaturizados.

A diregéio do fluxo na microbomba é baseado no fato de que os elementos bocal /difusor
podem ser modelados geometricamente para terem uma perda de pressio mais baixa na
direcao do difusor que na dire¢io do bocal, para a mesms, velocidade de fluxo. como mostrado

na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Principio de funcionamento de uma microbomba com bocal/difusor: (a) modo

de expanséo; (b} modo de compressio.

Durante o aumento do volume da camara, {modo de expansio), o clemento de entrada
atua como um difusor com uma restricio de fluxo menor que no elemento de saida que atua
como bocal. Isto significa que um volume maior & transportado através da entrada para
dentro da camara que através da saida, como mostra a Figura 2.7(a). Durante a diminuicéo
do volume da camara (modo de compressio). o elemento de saida atua como um difusor
com uma restrigio de fluxo menor que no elemento de entrada. que atua como um bocal.
Isto significa que um volume maior é transportado para fora da camara atraveés da saida
que através da entrada, como mostra a Figura 2.7(b). O resultado de um ciclo completo da
microbomba é conseqlientemente que o fluide é bombeado pelo lado da entrada para o lado
da saida, apesar co fato que os elementos bocal/ difusor transportam fluidos em ambos os
sentidos.

O principio de funcionamento da microbomba sem valvulas & simples como apresentado
acima. mas um bom modelo matemdtico é complicado. Portanto, muitas das analises ¢ expe-
rimentos em microbombas sem vilvulas sdo focados nos efeitos dos parametros geométricos,

como comprimento e dngulo c¢onico dos elementos bocalydifusor. o nimero de Reymnolds do
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fluxo (Jiang et al., 1998). a resposta i vibragdo e o fluxo médio através da microbomba
(Pan et al.. 2001). Estes siio alguns dos parametros que influenciam no desempenho da

microbomba, sem valvulas.

2.3.1 O difusor na mecanica dos Aluidos

Por definigio. o difusor ¢ um dispositivo que diminui a velocidade e aumenta o pressao estatica
do fluido que passa através do sistema. isto &, transforma. energia cinética (velocidade) em
energia potencial (pressio) (Olsson. 1998). O tipo de fluxo no difusor pode ser exemplificado

pelo mapa de estabilidade apresentado na Figura 2.8.

y e
A

Eor Rt
preLsare

Figura 2.8: Mapa de estabilidade de fiuxo no difusor. L é o comprimento do difusor, d é a

largura da abertura de entrada do difusor e 26 é o seu angulo de abertura.

O mapa mostra que dependendo da geometria. o difusor opera em quatro regides dife-
rentes. Na regido mo stall o fluxo é constante. sem separacao nas paredes do difusor e tem
relativamente bom desempenho. Na transitory steady stall é onde o fluxo comeca a ser ins-

tavel. A menor perda de pressdo ocorre neste local. Na bistable steady stall uma perda de
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velocidade constante do fluxo ocorre por ele chocar-se nas paredes do difusor e o desempenho
é rulm. Na jet flow o fluxo se separa quase que completamente nas paredes do difusor ¢ o

desempenho é extremamente ruim.

2.3.2  Coeficiente de perda de pressao no difusor/bocal

Como mencionado anteriormente, pode-se projetar seometricamente o difusor para que ele
tenha uma menor perda de pressio que no bocal. Para alcancar o melhor desempenho de
bombeamento é necessario projetar o difusor com a maior capacidade de eficiéncia de fluxo.

O difusor pode ser dividido em trés regices diferentes. como apresentado na Figura 2.9,

.
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Figura 2.9: Diviséo do difusor em regibes

Para cada regido a queda de pressio pode ser calculada, A queda de pressdo total é o
somatorio das quedas de pressio através das regides. Considerando-se o bocal; difusor tendo
a mesima geometria, assim, o fluxe no sentide positivo representa a acao do difuser. e o fluxo
no sentido negativo. a agfio do bocal. Sendo assim, a queda de pressao total no sentido
positivo dado pela Equacgio 2.1 e no sentido negativo dado pela Equagio 2.2) sdo definidas

por (Olsson et al.. 1996)

Apy = Apyy + Apgs + Apys . (2.1)
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Apn = Apn,l + Apn,? + Apn,S . (2

N

)

A queda de pressdo Ap é usualmente descrita, em fungéo de um coeficiente de perda K ,

pela seguinte expressio: 2.3:

1 2
Ap= aK,OU“ , (2.3)

onde p ¢ a densidade do fluido e v é a velocidade média. Substituindo a Equagdo 2.3 nas

Equagoes 2.1 e 2.2, pode-se reescrevé-las da seguinte forma:

Ann 1,
Apg = [Km + Kz + Kya (A_;) ]ipvf ; (2.4)
A1
Bpn = [Kni + (o + Kn) () |58 (2.5

Para o difusor completo, usa-se £ como o coeficiente de perda de pressao ao invés de K.

Neste caso, a expressao para ¢ é

g=F
T2
O coeficiente total de perda de pressdo no sentido do difusor pode agora ser escrito como

(2.6)

A2
Ea=Ka1+ Kgo+ Kd,a(;l—) ; (2.7)
3
¢ no sentido do bocal como
A2
bn =K1+ (Knp + Ko3) (J) _ (2.8)
As
Das Equagdes 2.7 e 2.8 a relagio de eficiéncia do difusor i é definida como
K, Koo+ K,3)(A1/A5)?
= §n _ Kan + (Kup + Kn3)(A1/As) (2.9)

& Ky + Kag + Kg3(A1/435)?

Para a utilizagio do difusor em uma microbomba, a relacdo de eficiéncia deve estar entre

1 < <3, segundo (Stemme and Stemme, 1993). Isto significa que a perda de pressio para
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um dado fluxo € menor na direcdo do difusor que na direcéio do bocal, de modo a garantir
uma boa vazao liquida.

O valor do coeficiente de perda K estd relacionado com a regido do bocal/difusor (ver
Figura 2.9). A regiao 1 é a regido de entrada na direcao do difusor. Para entrada com cantos
pontiagudos, A = (.3, e para entradas com cantos arredondados K = 0.05 {(Olsson et al.,
1996). Para & saida (considerando o sentido negativo, bocal) K = 1, independentemente
da forma de seus cantos. Portanto, o difusor devera ter entradas de cantos arredondados
para conseguir baixas perdas com relagio ao bocal que devers ter entradas pontiagudas.
Considerando a regido 2, no sentido positivo (difusor) as perdas ficam em torno de K = 0.15.
No sentido do bocal as perdas sdio bem menores e estd em torno de K = 0.01. Na regiao
3, tem-se um K = 1 para a saida do difusor. No sentido do bocal a maior possibilidade de
perda de pressio ¢ desejada, assim utilizam-se entradas pontiagudas que d& um K = 1, bem
maior que o &' de entrada do difusor. Na Tabela 2.1 estio os valores de K para cada regiao

da Figura 2.9.

Tabela 2.1: Coeficiente de perda (K') para o bocal/difusor

Regidgo 1 Regigo 2 Regido 3
Sentido do difusor 0.05 0.15 1.0
Sentido do bocal 1.0 0.01 0.5

2.4 Meétodos de modelagem de microbombas

A utilizacdo de dispositivos microfluidicos vem crescendo & cada dia, nas mais diversas areas
{(biomedicina, aerondutica, setores automotivos, etc). Conseqiientemente, eles vém ganhando
mais e mais sofisticagdo, com isso um esfor¢o equivalente na sua modelagem torna-se neces-
sario. Devido & complexidade de alguns dispositivos, hd a necessidade do desenvolvimento de
ferramentas de modelagem similares aos dispositivos de silicio mais classicos. Por exemplo,
no caso das microbombas, existem freqlientemente fortes interacdes entre fluido e elementos

estruturais como valvulas ou membranas, que podem também serem acopladas eletricamente
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ou termicamente para descrever um mecanismo de atuacio. As equacoes que governam o
comportamento destes sistemas freqiientemente nao possuem solucdo analftica, particular-
mente se elas incluem efeitos néo lineares (Bourouina and Grandchamp, 1996).

(Zengerle and Richter, 1994) tém reportado um modelo tedrico para microbombas, ba-
seado em um conjunto de equagdes que tém sido resolvidas com softwares dedicados. FEste
modelo tem sido validado por medigdes. Uma alternativa para a simulacao de sistemas mi-
crofluidicos consiste no uso de métodos numeéricos como modelagem por elementos finitos
(FEM). Porém, aumentando a complexidade do dispositivo o custo computacional do mé-
todo aumenta, especialmente se analises acopladas tornam-se necessarias. A simulacao de
uma microbomba completa é conseqlientemente muito lenta. Uma terceira possibilidade é o
uso de bond-graphs que ¢ um método matematico para a modelagem de sistemas baseado na
energia e nas relagdes de forgas dos elementos acoplados. Este método foi usado por {der Pol
et al., 1990) para modelar uma microbomba. termopneumatica.

Outro modo para modelar microbormbas ¢ pela analogia com circuitos elétricos equivalen-
tes. Este método consiste na descricdo do sistema por circuitos formados por impedéncias
mecanicas, podendo ser ou ndo lineares, ¢ conseqiientemente podendo fazer sua analise com
uma ferramenta de simulagéo de circuitos elétricos. Em (Bourouina and Grandchamp, 1996}
sao apresentados alguns exemplos de aplicagbes em actistica para a modelagem de transduto-
res o que vem sendo feito por um longoe tempo (Manson, 1943). O método também tem sido
usado por (Swart and Nathan, 1992) e por (Auebach et al., 1994) para modelar medidares
de fluxo, e por (Carmona et al., 1996) para modelar bombas termopneuméticas.

Neste trabalho, o método de analogia por circuitos elétricos foi usado para descrever o
comportamento de uma microbomba de membrana sem valvulas com atuacio pneumética.
Descrever sistemas fluidicos com circuitos elétricos equivalentes é um poderoso método. Ele
¢ muito simples e praticamente nio ha limitagdes no nimero de elementos usados. Siste-
mas complexos podem ser rapidamente descritos e analisados. Porém, todas as impedéancias
desses elementos devem ser calculadas antecipadamente, por meio de equacoes do fendémeno
fisico dominante. Uma desvantagem na utilizagio deste método é que algumas dessas impe-

dancias ndo podem ser calculadas analiticamente, tendo-se que recorrer a métodos numéricos,
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como FEM, para extrair seus fluxos e pressdes caracteristicos. Esse método foi validado por
(Bourouina and Grandchamp, 1996). Como exemplos mais recentes de modelagem por FEM
e também por analogia por circuitos elétricos tem-se os trabalhos de (Carmona et al., 2003)
e de {Goulpeau et al., 2005), respectivamente.

Um outro método de bastante utilizagdo é o Computational Fluid Dynamics (CFD), para
0 qual tem-se como exemplo o FLOTRAN, que é parte do pacote do software comercial
ANSYS. Esse software ¢ baseado no método dos elementos finitos e oferece diferentes tipos
de analises como de fluxo laminar ou turbulento e compressibilidade ou nio de fluidos (Olsson,

1998).

2.5 Tecnologias de microfabricacao

Existem diferentes tecnologias para a manufatura de MEMS e, conseqiientemente, microbom-
bas. Como exemplos tem-se: litografia, microusinagem em silicio (microusinagem em massa
e microusinagem de superficie), replicagio termoplastica (Olsson, 1998), processos de caute-
rizagdo (gravagdo) (Jiang et al., 1998), AMANDA (microusinagem de superficie, moldagem
e transferéncia de diafragma) (Schomburg et al., 1998), etc. Revisdes contendo explicagbes
detalhadas de virios processos de microusinagem podem serem encontradas nas seguintes
referéncias: (Weigl et al., 2003; Wolas, 2005; Ehrfeld, 2003; Madou, 1997). Considerando-se
as tecnologias mencionadas acima, o presente estudo sera focado na litografia, uma vez que

¢ um dos processos mais utilizados e difundidos, tendo sido utilizado neste trabalho.

2.5.1 Tecnologia LIGA

Microusinagem ou micromanufatura compreende o uso de um conjunto de ferramentas de
fabricagéo, baseada em técnicas de produgdio em larga escala de peliculas usadas geralmente
na industria eletrdénica. Em uma visdo mais abrangente, a microusinagem faz uso de uma
série de tecnologias tradicionais, como métodos de fabricacio de pequenas estruturas tri-

dimensionais (3D} com dimensdes na faixa de subcentimetros até submicrometro, envolvendo



sensores, atuadores. ou outros MICIOCOMPONENLES € MiCrossistenas (Madon, 1997).

A construgiio de microdispositivos comegou como um ramo da industria de projetos de
circuitos integrados. onde substratos rigidos. mais comumente silicio. sao usados como mate-
rial primario de construciio. O paradigma bagico das tecnologias padrdes de litografia envolve
0 uso de radiagio eletromagnética. tipicamente luz wtravioleta (UV). para transferir um mo-
clelo para uma superficie. como o silicio, coberto com nma fotoresina, O modelo é transferido
para a superficie por exposigao a radiagio eletromagnética do material a ser curado. F requen-
temente. luz ultravioleta (UV) é usada. embora ondas eletromagnéticas com comprimento de
ondas curtas, como os raios-X. sfo também usados para se ter uma melhor definicdo (Weigl
et al.. 2003).

A utilizaggo de litografia por incidéncia de raio-X chama-se LIGA, que é um acrdnimo
alemao derivado de litografia (Litographie). eletrodeposicio (Galvanoformung), e moldagem
(Abformung), sendo estes os passos do processo de produgdo do método. O processo surgiu
em 1970 quando um ndmero de processos de microfabricagio foram desenvolvidos para a
produgio de microbocals curvados para a separagdo do isdtopo do uridnio no Centro de
Pesquisa Nuclear em Karlsruhe. Neste contexto. um método foi proposto com um potencial
particularmente elevado relativo a miniaturizacio, liberdade do projeto e produgio em massa.
que foi baseado na combinagdo de litografia. eletroformagéo e no processo de moldagem
(Ehrfeld. 2003). As etapas de fabricagao da tecnologia LIGA estiio representadas na Figura

2.10.
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Figura 2.10: Etapas de fabricacio da técnica LIGA
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O processo apresentado na Figura 2.10 consiste em: (1) resina de polimetilmetacrilato
(PMMA) exposto a radiago aplicado sobre o substrato, (2) molde em PMMA, (3) eletrofor-
magao, (4) moldagem.

Comparada com outras técnicas de microfabricacdo (microfabricacio baseada em silicio,
microusinagem, tecnologias a laser), a técnica LIGA possui algumas vantagens (Hormes et al..

2003):

- Estruturas com razéo de aspecto elevado (aspect ratio relacdo entre a altura de uma

estrutura ¢ a dimensao lateral minima) podem ser fabricadas;
- N&o hé nenhum limite a respeito da forma bi-dimensional de um dispositivo;

- Uma grande variedade de materiais (polimeros, metais, ceramica, etc) podem ser usa-

dos;

- Com sistemas avancados de varredura, estruturas tri-dimensionais podem ser fabrica-

das;

Como desvantagem a técnica LIGA ¢ um processo muito caro, sendo que muitos dispo-
sitivos devem ser construidos para compensar a sua utilizacdo. A Figura 2.11 mostra uma

microengrenagem feita através da tecnologia LIGA (Ehrfeld, 2003).

[
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Figura 2.11: Microengrenagem construida utilizando-se LIGA

2.5.2 Litografia Macia

Um vutro tipo de litografia bastante utilizado & a litografia macia, que & um método relativa-
mente recente para a transferéncia de modelos. Na literatura, litografia macia refere-se s um
conjunto de métodos para fabricagao ou réplica de estruturas utilizando matriz de elastmero,
moldes e fotoméscara. O nome litografia macia & devido ao uso de materiais elastoméricos
(Rogers and Nuzzo, 2005). Ao contrario da litografia 6tica convencional, ela utiliza um COFpO
de modelo polimérico para realizar a transferéncia fisica de modelos, como um selo de bor-
racha usado para imprimir tinta sobre papel. O processo de cura do material polimérico &
feito através do uso de radiagio eletromagnética (UV). O molde ¢ formado por meldagem do
substrato sobre o molde mestre que contém o modelo do relevo desejado. O modelo mestre
pode ser formado pelas téenicas convencionais de litografia ou por cauterizacio. As partes
moldadas sao tiradas do modelo mestre, e sio entfio usados como dispositivos de IMpressio.
Cuando cobertos com um material para ser transfericdo (tipicamente um filme fino), entio
prensado na superficie desejada, a transferéncia do material modelo pode ser alcangada. A

producio de modelos e moldes pode ser feita em poucos passos, possibilitando uma rapida

23



construgao de protétipos para explorar novas idéias.

Esta técnica (litografia macia) possui caracteristicas tteis para aplicacdes, porque possui
baixo custo e modela grandes areas e superficies curvadas. Ela também é compativel com
uma large escala de materiais que néo podem ser moldados com facilidade utilizando outro
tipo de técnica {Senturia. 2001). Um exemplo de utilizacdo da técnica & apresentado na

Figura 2.12.

1 NN > e O S e silien

Frau-resing varada (W)
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Figura 2.12: Etapas de fabricagio da técnica litografia. macia

As etapas da técnica litografia macia apresentacla na Figura 2.12 sio: em (a) substrato de
silicio para gerar camadas de fotoresina UV: (b) uso da mascara para selecionar seletivamente
as secOes (la fotoresina e remocdo das partes nio curadas para criar o molde; (c) adicio de
polimero sobre o molde, curar, e remover do molde (Weigl et al., 2003). A Figura 2.13

apresenta uma estrutura feita através da tecnologia litografia macia {Keatch et al., 2002).



Figura 2.13: Estrutura construida utilizando-se litografia macia

A tecnologia de microfabricagio utilizada, pata a construgao da microbomba. proposta no
trabalho. chama-se Litografia Profunda em polimeros flexograficos utilizando ultravioleta, A
microfabricagdo com polimeros flexograficos foi desenvolvida ¢ patenteada recentemente na
Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. O trabalho que resultou no desenvolvi-
mento da técnica estd em processo de aceltagao para publicacdo no Journal of the Brazilian
Chemical Society (Fernandes and Ferreira, 2006). Detalhes sobre 0 processo sio apresentados

no Capitulo 4.
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Capitulo 3

Modelagem por circuitos equivalentes

Este capitulo apresenta o método de analogia por circuitos elétricos equivalentes. mostrando
0s procedimentos a serem realizados para uma representacao eficiente. Posteriormente é apre-
sentado o modelo da microbomba a ser construide e, por fim, é feito o modelo da microbornba.

apresentando-se os resultados obtidos.

3.1 Analogia elétrica-mecanica-fluidica

Para construir o circuito equivalente de um sistemas, alternativo, é necessaria a subdivisio
completa da estrutura do dispositivo em seus elementos constitutivos. Cada elemento &,
entao, descrito com base em analogias entre os pardmetros fisicos do fenémeno dominante e
parametros eletricos. Considerando os sistemas mecanicos translacionais tem-se as seguintes

varidveis que descrevem o comportamento dindmico do sisterna.
- z, deslocamento em metros (m);
- v ou &. velocidade em metros por segundo (m/s):
- a ou &, aceleragdo em metros por segundo ao quadrado (m/s?);

- f. for¢a em Newton (N);



Além dessas variaveis. para se representar o comportamento dindmico dos sistemas meci-
nicos translacionais de forma mais consistente. & necessario acrescentar alguns elementos que
combinados com as varidveis acima permitemn representar com eficiéncia seu comportamento.
Estes elementos sdo massa (m). amortecimento (o) e rigidez (k).

Considerando a massa. pode-se escrever utilizando a segunda lel de Newton a relacio para

a massa de um corpo quando submetida a 1ma forca f
f=mi. {3.1)

Forcas que so proporcionais a velocidade entre dois pontos sao descritas por elementos

de atrito viscoso. conhecidos como amortecedores:

f=alv. (3.2)

E por fim, a mola que representa & rigidez do sistema. e que obedece a lei de Hook dada

por

f=kx. (3.3)
Combinando esses elementos. obtém-se 2 equagao que governa os sistermnas mecinicos,
definida por
du

F=m&?+av+k/.vdt._ (3.4)

onde F'. m, a. k e v sdo respectivamente forga. massa. coeficiente de atrito viscoso (amor-
tecedor). rigidez e velocidade. A Figura 3.1 apresenta um sistema mecanico translacional
formado por uma massa (M), um amortecedor (o) e uma mela {(K), onde F é a forca que

esta sendo aplicada na massa e z é o seu respectivo deslocamento.

[}
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Figura 3.1: Representa¢io de um sistema mecanico translacional

Considerando agora os sistemas elétricos. tem-se como elementos o resistor. o capacitor e
o indutor. O resistor é um elemento para o qual existe uma relagdo entre a tensdo (e) entre

seus terminais e a corrente (z) através deles. e sdo descritos pela lei de Ohm. dada por

e=Ri. (3.5)
onde £ é a resisténcia em ohms {Q).

O capacitor € um elemento que obedece relagio entre a tensio e a carga, onde a carga

€ a integral da corrente. Para um capacitor linear, a carga e a tensao sao relacionados por
g=Ce, (3.6)

onde (7 é a capacitancia em Farads (F). Se a Equagio 3.6 é diferenciada e substituindo g

por 7. a equagao pode ser reescrita da seguinte forma

=0 (3.7)

O indutor é um elemento para o qual existe uma relagao algébrica entre a tenséo entre

seus terminais e a derivada da corrente. Para um indutor linear. pode-se escrever:

243

onde L € a induténcia em Henry {H). Combinando as Equagbes 3.8, 3.7 ¢ 3.5. obtém-se o

comportamento de um circuito RLC, dado por
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A migy &1
e(t) = Ri(t) + L(ﬁ e / L)t

¢ apresentado um circuito R0 onde 4 é a corrente

(3.9)

Na Figura 3.2,

e ¢ € a teusio no
cireulto:

Figura 3.2: Representacio de um circuito RIC

Definido os elementos elétricos, pod

e-se relacionar o comportamento de seus elementos
com os elementos do sistemna mecanico.

Em (Senturia. 2001). uma metodologia é apresentada para a modelagem de sistemas
por divisdes com elementos de circuitos. Esse método & baseado na troca de energia entre
elementos e na relacio das varidveis de forga conjugadas, como apresentado na Tabela 3.1



Tabela 3.1: Exemplos de variaveis de forga conjugadas

Dominio da Esforco Fluxo Momento  Deslocaniento
energia
Mecanico Forca Velocidade Momento Posigio
translacional F o P T
Mecanico Torque Velocidade Momeunto Angulo
rotacional T angular angular g
w J
Circuito Tenséao Corrente Carga
elétrico Vv, e Iz Q
Circuito Forca Taxa de fluxo Fluxo
magnético Magnetomotriz @ &
MAMF
Fluidos Pressio Fluxo Momento de Volume
Incompressivels F volummétrico pressao v
Q r
Térmico Temperatura  Taxa de fluxo Entropia
T de entropia S

Sf

Censiderando a Equagio 3.4 e a Tabela 3.1, pode-se reescrever a Equacdo 3.4 da, seguinte

forma

P = (m/4) % 4 (o) 40 + (b 47 [qa,

3.9). Considerando essa equivaléncia pode-se escrever a analogia elétrica-mecénica-

apresentada na Tabela 3.2.

onde P, ¢ sdo, respectivamente. pressio e vazio. Analisando esta equagao tem-se uma equi-

valéncia com a equagdo que representa o comportamento de um eircuito RLC (ver Equacgio
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Tabela 3.2: Analogia elétrica-mecanica-fluidica

Parametros mecanicos e fluidicos Parametros elétricos equivalentes

g Vazao ¢t corrente

F pressdo £ tensao
m/A%  m (massa) L indutancia
a/A* o (atrito viscoso) R resisténcia
kfA® k& (rigidez) (" capacitancia

Dessa forma, representa-se um dispositivo fluidico complexo fazendo sua analogia por
circultos elétricos e aplicando a lei de Kirshhoff. trocando-se tensio POI pressio e corrente
por vazao. Por se tratar de analogia elétrica de um sistema. microfiuidico, ha a necessidade
de se calcular a resisténcia e a indutincia fiuidica e também . complidncia do sistema {0 que

¢ apresentado abaixo). Feito isso, a analogia por circuitos elétricos estéd completa.

3.1.1 Elementos fluidicos

Para a defini¢ao dos elementos fluidicos (resisténcia, complidncia e inertancia fluidica). consi-
dera-se um fluxo em um tubo de 4res constante. As variaveis de interesse sio: a pressio
média do fluido (p) (N/m?) e a vazdo q (m3/s). A velocidade média de fuxo v {m/s) é
definida como ¢/4. onde A {(m?) & a area da se¢ao transversal do tubo. Considerando nm
modelo de fluxo uni-dimensional. onde a pressao e a velocidade sdo uniformes sobre a area,

pode-se fazer a analise dos parametros divididos. sendo o tubo dividido em segmentos como

mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Representaciio do tubo dividido em segmentos

Considerando o comportamento de 1mn segmento tipico n. pode-se escrever as cefinicoes
dos elementos fluidicos basicos (Doebelin. 1972). Desprezando-se os efeitos térmicos, e con-
siderando apenas pequenas variacoes na densidade. as duas leis basicas da fisica que se faz
uso na analise é a da conservacio da massa e a lei de Newton. Além disso, necessita-se de
dados da compressibilidade do fluido e do atrito. A compressibilidade do fluide é descrita
por uma propriedade do fluide chamada de modulo de elasticidade volumétrico. O médulo
de elasticidade volumétrico é medido experimentalmente por compressao de uma amostra de

volume do fluido V' e medindo a mudanca de volume AV causada pela mudanca de pressio

AP, dado por

AP
AVIV

Com relacgo ao atrito do fluido. ele é considerado no comprimento de curso do fluido. Con-

B2 _ em Pa. (3.11)

siderando um fluido sendo forcado através de um tubo (Figura 3.4), espera-se intuitivamente
que para grandes vazoes, deve-se ter grande queda de Pressao, sendo que este comportamento
€ o observado. Em geral. a relacio entre queda de presséo e vazdo é nao linear, no entanto.
algumas situagoes apresentam efeito quase linear. e considera-se o atrito de fluido ou um

elemento de resisténcia fluidica linear, representado na Equagao (3.12).
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Figura 3.4: Representacio do modelo da resisténcia

i i — = B
Rf é Y2 192: em ‘I;\ré,/?n_a' (312)
{

Retornando-se para a Figura 3.3. seja considerada a conservacio da massa aplicada no
segmento n sobre um intervalo de tempo infinitesimal A, A massa entra no segmento da
esquerda com uma vaziao Auv,_ p e sai pela direita com vazio Aty p, onde p é a densidade do
fluido. assumida constante. Se o fluido é Incompressivel. estas duas vazdes de massa deverdo
Ser 1guals, e assim v, também sera igual a v,_;. No entanto, fluidos reais (até mesmo liquidos)
580 compressiveis, assim em geral a diferenca entre a massa de entrada e a massa de sajda
mostra um armazenamento de massa. Sendo a massa e o volume relacionados através da
densidade p 2 m/V, e o volume relacionado com a pressao através do maédulo de elasticidade

volumeétrico, pode-se escrever:

V 41
(Avp_1p — Avep) dt = dm = p dV = 'OE dp, = %;l— dp,, (3.13)
Al

-1 — gn) @t = — dp, 3.14
(gn—1— ¢a) d 7 (3.14)

1 f _
Pn = ‘CT (Q??.—l - Qﬂ.) dt (315)

Jf .

Loa Al o o S ‘

Oy = 5 (compliancia fluidica em m®/N) . (3.16)

Considerando-se a vazio (g,_y —¢,) como analogo 4 corrente elétrica, e a pressio p, como

analogo a queda de tensdo na Equacdo 3.15, obtém-se a analogia elétrica da capacitancia.
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Aplicando a lel de Newton para o segmento n. tem-se:

diy, dq?r .
Apucy — Apy — RiAgy, = pAlZ2n _ %n 17
Pt = Apn = RyAgn = pAl—r = pl— (3.17)
. [d g1l
(pﬂ.—--l - }011) - qu'n. = %_O?_f . (318)

Contendo a Equacdo 3.18 os dois efeitos. resisténcia (atrito) e inertancia (massa). desconsi-

dera-se um efeito de cada vez. Se a densidade do fluido & igual a zero (sem massa). tem-se:

(}Dn—l - pn) = Rf@'n . (319)

Agora considerando a resisténcia {atrito) igual a zero. ter-se:

pl dg, dgy

(pn-'i _pn) = Ed—i = lrf"a (320)
{
Iy 2 % = Inertancia fluidica (Kg/m?). (3.21)

Fazendo {p,—; —p, ) andlogo a queda de tensao. e g, como a corrente, novamente observa-se
a analogia elétrica da resisténcia e da indutancia.

As equagdes apresentadas acima estio em sua forma mais geral. tendo ainda a possibili-
dade de serem mais trabalhadas para ficarem mais faceis de serem resolvidas. Em (Kovacs,
1998} as equagdes encontram-se mais detalhadas. A resisténcia fluidica como apresentada na
Equaggo 3.12 esta relacionada com a vazio (¢). A vazdo varia com o formato do tubo que
se deseja saber a resisténcia fluidica. Sendo assim, a Figura 3.5 apresenta as equacdes para

a resisténcia fluidica para diversos formatos de tubulacio (Doebelin. 1972).
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Figura 3.5: Resisténcias para fluxo laminar em diferentes tipos de tubulagdo. L representa o

comprimento do tubo e i a viscosidade do fluido que opera no sistema.

A equagao da compliancia (capacitancia fluidica. Equagao 3.16). que esta relacionada com
a rigidez da membrana, também pode ser mais trabalhada de maneira que suas variavels e
constantes fiquem mais faceis de se calcular. A compliancia para uma membrana quadrada

é dada por

W1 - %)
- TiEhR3

onde W ¢ a largura da membrana (em metros). 5 é o médulo de Young da meimnbrans (em

C (3.22)

N/m?). h & a espessura da membrana {em metros) e v € a relacao de Poisson {adimensional
: P

Para uma membrana circular de raio r,, (em metros). a complifncia é dada por

(3.23)



Considerando finalmente a indutancia fiuidica. a Equagao 3.21, ja estd em sua forma mais

usual.

3.2 Modelagem da microbomba

Antes de se fazer a modelagem da microbemba. logicamente hé necessidade de se saber qual
estrutura a microbomba tera e também conhecer toda a sua geometria. 56 assim pode-se
estimar um modele confidvel e que representa de maneira aceitavel o comportamento da

microbomba,

3.2.1 Especificacdo da microbomba a ser projetada

Para a construgiio de microbomba. diversos modelos foram estudados. Com base nesses es-
tudos, ficou claro que as microbombas com diafragma oscilante e sem valvulas sio as mais
produzidas atualmente. De fato, como J& mencionado anteriormente, o modelo de valvula
formado pelos elementos bocal /difusor proposto por {Stemme and Stemme, 1983) tornou o
processo de fabricagéo mais simples. Considerando-se também o principic de bombeamento,
o modelo com diafragma oscilante permite uma grande variedade de tipos de atuagdo (pneu-
matico, piezelétrico, eletromagnético. etc). Sendo assim, o projeto de uma microbomba de
diafragma com atuacido pneuméatica e sem valvulas foi desenvolvido. Para a elaboragéo do
projeto também foi levado em consideracio a mstrumentacao do laboratério de microfabri-
cacao. tendo muitas vezes a necessidade de se fazer algumas adaptaces para se alcancar
determinados objetivos. Limitacdes também foram encontradas devido & técnica utilizada

para fabricacdo da microbomba.

3.2.2 Especificacoes técnicas

Uma microbomba convencional ¢ formada basicamente pela camara de bombeamento e as
valvulas, com os tubos que fazem o transporte do fluido ligados nas valvulas. No caso

do projeto desenvolvido. foram colocadas na saida do bocal/difusor duas camaras. uma de

36



entrada e outra de saida. A Figura 3.6 apresenta uma vista de cima da base da microbombs,

onde ¢ representa o sentido do fiuxo.

Figura 3.6: Vista de cima das cAmaras de entrada, (@) e saida (0}, da camara de bombeamento

(¢} e do bocal/difusor.

A Figura 3.6 nfo estd com as dimensées reais, sendo o e b as camaras de entrada e saida
respectivamente, possuindo ambos 14.14 mm de diametro; ¢, ¢ a camara de bombeamento
possuinde 10 mm de didmetro. Os difusores fazem a ligagéio entre as camaras de entrada e
saida ¢ e b com a cAmara de bombeamento ¢. As camaras de entrada e saida foram projetadas
bara possuirem um volume dunas vezes maior que o da cimara de bombeamento.

Para os difusores, como ja apresentado no Capitulo 2, sua geometria ¢ que caracteriza
a direcdo do fluxo, o que torna sua defini¢ao extremamente importante. Comnsiderando que
diversas microbombas sem valv ulas j4 foram desenvolvidas, o modelo de geometria utilizado
nos trabalhos de (Yamahata et al., 2005) e (Khoo and Liu, 2000) foi escolhido para a utilizacéo
na microbomba, uma vez que sio trabalhos recentes e ambos utilizam a mesma geometria
para o difusor, e portanto suas caracteristicas de desempenho ja sdo conhecidas. A Figura

3.7 apresenta o modelo de difusor utilizado.



Ey Es

Figura 3.7: Representacio do difusor utilizado na microbomba. Ry=100 pgm; Ry=500 wm:

L=2.3 mm. A curvatura da entrada menor do difusor é de 100 ym.
U

A altura do difusor da Figura 3.7 foi definida como 1.6 mm. Este foi o anico pardmetro
alteraclo com relacio aos trabalhos originais. sendo a altura do difusor definida originalmente
como 0.4 mm. Este pardmetro foi alterado devido a limitacdes o processo de microfabricacan
utilizado. porque a colagem entre as camadas é feita com & propria resina. sendo assim na
hora de prensar as duas camadas que irdo ser coladas. a resina pode se espalhar entupindo
0s canais. Com canais mais altos, isto pode ser evitado. No Capitulo 4 uma énfase maior
serd, dada a esta questao.

A eficiéncia do difusor utilizado ¢ (Equagio 2.9, Capitulo 2):

é?.' _ JT{'n.,l + (h’-rn_.‘.? + ]{?1.3)(141//43)2
&a Kaa+ Kao+ Ka3(A/A5)2

que pocle ser considerada adequada por estar entre um e cinco, conforme ja mencionado.

7= = 4.2517.

Além disso, o difusor esta projetado na regido. no mapa de estabilidade, em que ha a menor
perda de pressio (Figura 2.8, Capitulo 2). Na Fignra 3.8 & apresentada uma vista de corte

da microbomba desenvolvida.
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Figura 3.8: Vista de corte da microbomba. a e b sio as camaras de entrada e saida respecti-
vamente; ¢ ¢ a cimara de bombeamento e d é a camara da membrana onde serd aplicada a

variagao de pressio.

3.2.3 Representacao por circuitos elétricos

Conhecendo-se as caracteristicas fisicas e o principlo de atuacio (pneumética) da micro-
hemba. tem-se condicdes de fazer uma representagdao da dindmica da microbomba. Comeo ja
mencionado anteriormente. para se fazer a analogia por circuitos elétricos de um determi-
nado sistema. deve-se dividi-lo em partes. Considerando as caracteristicas da microbomba
apresentada acima, um modelo simplificado para representd-la foi projetado. Esse modelo &

mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Representacio por circuitos elétricos das caracteristicas da microbomba
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Considerando o circuito apresentado na Figura 3.9. ele é constituido por:

- Um gerador de pulso (51). que representa a atuagdo pneumdtica que gera a pressio

que é aplicada na membrana:
- Um capacitor {('1) que representa a rigidez da membrana:
I r I dar]

- Dois resistores (21 e R2) que representam os tubos que fazem a ligacio dos reservatérios

comn as camaras de entrada e saida da microbomba;
- Dois diodos (D1 e D2} que tém o objetivo de representar o bocal /difusor:

- E duas fontes de tensdo de corrente continua (V1 e V'2) que representam a coluna de

liquido de entrada do reservatério e a perda de carga do sistema.

Portanto com a unide desses elementos no circuito elétrico, tem-se o comportamento da
microbomba.

Antes de se fazer a simulagdo do circuito ha necessidade de se calcular os valores das
resisténcia e da compliancia fluidica. As caracteristicas da microbomba que sera construida

sao apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Caracteristicas da microbomba

Caracteristicas da microbomba,

Membrana Coeficiente de Poisson (i) 0.5
de Latex ~ Moédulo de Young (E) 10 (MPa)
Raio da membrana (7,) 0.005 (m)

Espessura de membrana (h) 0.00005 (m)

Tubo Comprimento (L) 0.125 (m)
Raio (r) 0.001 {m)
Fluido Viscosidade da agua (u) 1.00210-3 (Pa s)

Utilizando os parAmetros da microbomba apresentados na Tabela 3.3. tem-se condigdes

ce calcular os parémetros fluidicos (resisténcia e compliancia).
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Da Figura 3.5 (tubo com sec¢io transversal circular) tem-se o valor para a resisténcia

fluidica. dada por

L ) _
Ry= % = 318955 10° (Ns/m?).

ar
E da Equagio 3.23 tem-se a compliancia fAuidica, para uma membrana circular. dada por
e 6 2
. n(?m) (1“‘1’/)

= = B —'gl"la ‘."T_
C o 1.8408 % 1077 {m?>/N)

A simulagdo numérica do modelo. foi feita nas seguintes condicoes:

- As pressdes de entrada na membrana foram: 0.111 e 0.121 MPa. Estas pressées sdo a
menor e a maijor pressio que se pode aplicar 4 membrana no modelo experimental. E

a freqiiéncia de atvacio foi de 2 Hz.

- A tensdo em V1 (Figura 3.9) foi de 600 V. que representa a altura da coluna de liquido
no reservatorio de entrada. que foi de 6 cm e para cada centimetro de coluna d’agua

equivale a 100 Pa de presséo.

- A tensdo em V2 (Figura 3.9) foi de 100 V. que representa a altura de lem de coluna
d’agua. equivalente a perda de carga do sistema, que é onde esta posicionado o cano

de saida.

Essas condigbes na simulagdo experimental, é o teste 1 na freqiiéncia de 2 Hz (Tabela
4.2, Capitulo 4). As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam os resultado obtidos com a simulacao

numeérica do modelo.
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Figura 3.10: Volume armazenado no reservatério de saida. pressdo 0.111 MPa (simulagio

nurnérica)
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Figura 3.11: Volume armazenado no reservatério de saida. pressio 0.121 MPa (simulagéo

numeérica)

Para a simulagéo da Figura 3.10 a uma pressao de 0.111 MPa. o resultado obtido com o
modelo fol um volume bombeado de 1.94 ml/min. Para a Figura 3.11 o volume bombeado
foi de 2.1 ml/min. Comparando-se os resultados numeéricos obtidos com os obtidos no mo-
delo experimental (Tabela 4.2, Capitulo 4), observa-se uma pequena diferenca nos volumes
encontrados, sendo que no modelo experimental com a presséo de 0.111 MPa foi medido um
volume bombeado de 1.99 ml/min e no modelo numérico 1.94 ml/min. Com a pressio de
0.121 MPa o volume bombeado medido no modelo experimental foi de 2.48 ml/min e no mo-
delo numeérico foi de 2.10 ml/min. Portanto. tem-se a necessidade de se melhorar o modelo

numérico. para que os volumes bombeados em diferentes pressoes sejam melhor estimados.




Capitulo 4

Construcao da microbomba

Este capitulo apresenta a construcio da microbomba, explicando o processo de fabricacgao
utilizado e as etapas que foram desenvolvidas. Em seguida. & explicado o processo de teste
realizado para se caracterizar o desempenho dos pardmetros da microbomba e posteriormente

sao mostrados os resultados obtidos.

4.1 Processo de construcao

Como j& mencionado anteriormente, a tecnologia utilizada para a construcio da microbomba
foi a litografia profunda em polimeros flexograficos utilizando ultravioleta. O polimero elas-
tomeérico utilizado na fabricacdo foi o poliuretano-acrilato (marca FlexLight M050 (densidade
1.030 e viscosidade 1.984 ¢ps)). que é uma fotoresina negativa. Sendo assim. onde incidir a
radiacdo UV, a fotoresina ira curar. Portanto, para se obter num padrac desejado na superticie,
coloca-se uma méscara (seleciona as partes que devem ser curadas ou nao) sobre a fotoresina.
A mascara utilizada no processo foi um filme transparente. A impresséo, com a geometria
desejada, fol realizada na méscara com impressora a laser, que posteriormente & colocada
sobre a superficie (fotoresina) a ser moldada. A Figura 4.1 apresenta um exemplo de uma
méascara. No caso desse exemplo a camada final apresentaré os quatro furos. apresentados

na cor negra.



Figura 4.1: Exemplo de uma méascara

Para a construgéio de um elemento por microfabricacdo é necessdrio dividir o microdis-
positivo desejado em camadas, ou seja, a tridimencionalidade & obtida pela unido de varias
camadas. Considerando a microbomba projetada, ela foi dividida em seis camadas, como

apresentado na Figura 4.2.

a)

d) - @ -

b) 6) o § o

il

c) t) ®

Figura 4.2: Camadas que constituem a microbomba,

Na Figura 4.2, a camada (a) € o substrato onde seré instalada a microbomba; (b) é onde
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sao construidas as camaras de entrada e saida. a camara de bombeaniento ¢ o bocal /difusor:
(¢) € onde sdo definidas as alturas das camaras de entrada e saida ¢ da cimara de bombea-
mento e onde a membrana de latex é fixada: (<) é onde é construida a cAmara superior da
membrana. {e) é a tampa da microbomba onde sio anexados os tubos: por fim a camada (f)
representa um encaixe para a entrada do tubo que ird gerar & varlagao de pressio na camara

da membrana. Sendo assim. a microbomnba é & unidao dessas seis camadas.

4.1.1 FEtapas do processo de fabricacao

Como mencionado anteriormente, a constru¢ao de microdispositivos utilizando-se a litografia

profunda é dividida em camadas. A construgdo de cada camada é feita da seguinte forma:
- define-se a mascara que ira transferir o modelo para a superficie;

- coloca-se a fotoresina na base com os espagaclores (define a espessura da camada) e

depois coloca-se a mascara sobre a fotoresina:
- coloca-se para curar (exposicio 4 radiacio Uv).

O resultado do processo de cura é que as partes da fotoresina que foram expostas a
radiacdo irdo se solidificar. enquanto que nas partes onde a radiagio ndo incidiu ela continuou
liquida. sendo facilmente removida com dgua. Como resultado tem-se o camada moldada de
acordo com a méscara. No caso do laboratério onde é feita a microfabrica¢do. os materiais

utilizados na construcdo das camadas que formario a microbomba estio na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Materiais utilizados na fabricacio

A Figura 4.3 apresenta duas pecas de vidro que servem uma como a base para se colocar
a fotoresing e a outra para se anexar a méscara; os parafusos (vistos na peca de vidro 4
esquerda) sao os separadores que definirio a espessura da camada; no recipiente de vidro
estd a fotoresing e ao lado estio os grampos utilizados para anexar a fotoresing 4 mascara.

O tempo de cura, para uma camada simples é de sete minutos. A colagem entre duas
camadas & feita com a propria fotoresing, como ji mencionado, ¢ seu tempo de cura & de
duas horas. Estd técnica (colar as camadas utilizando a propria fotoresina) ainda estava em
teste, e nao se tinha certeza de sua eficiéncia. Sendo assim, virios intervalos de tempo de
exposigio 4 radiagio foram testados, chegando a um tompo aproximado como JA& mencionado
acima, de duas horas. Com o tempo adequado, nao ocorreram problemas com vazamento de
fluide entre as camadas. A Figura 4.4 apresenta a cimara usada para a emissio de radiacio
V.

47



Figura 4 4: Camara de curagem

A camara de emissio de radiagio apresentada na Figura 4.4 possui uma lampada a Vapor
de mercirio (marca OSRAM modelo HQA 400W, comprimento de onda 350-430 nm) como
fonte de luz. A disténcia da lampada & base da camara (onde coloca-se a fotoresing) & de 50

CIm.

4.2 Protoétipo final

Baseado no processo de fabricacio apresentado acima, & microbomba foi construida. Foto-
grafias apresentando as camadas produzidas para um protitipo sio apresentacdas nas figuras

a seguir,
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Figura 4.5: Base da microbomba (1.6 mm Figura 4.6: Bocal/Difusor e suas alturas

de espeasura) (3.2 mm de espessura)

Figura 4.7: Definigio de altura (1.6 mm Figura 4.8 Tampa da microbomba (1.6

de espessura) mimn e espessura)
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Figura 4.9: Camara da membrana (3.2

min de espessura)

A Figura 4.5 apresenta a base da microbomba onde serfo colados posteriormente o bo-
cal/difusor. O bocal /difusor & apresentado na Figura 4.6, Para fabricar a altura desses
elementos, a camada apresentada na Figura 4.7 & colocada sobre o conjunto formado pela
base ¢ pelo bocal /difusor. Para se fazer a cimara da membrana, primeiro ¢ feita o tampa
da microbomba Figura 4.8, posteriormente é feita a cimara da membrana sob a tampi da
mictobomba Figura 4.9,

No processo de fabricagio das camadas @ interessante fazer o méximo possivel de camadas
wma sobre a outra, assim automaticamente elas ja estio coladas no fim da eXpogigio A
radiagiio.  Apenas quando o desenho da nova camada nio permite @ que se deve fazer as
camadas separadas, No atual processo de fabricagio, apenas as camadas das Figuras 4.6 e
4.8 foram feitazs uma sobre a outra,

Com essas camadas definidas, cola-se a membrana de latex sobre o orificie central da
Figura 4.6 e posteriormente, cola-se sobre esta a camada representadsa na Figura 4.9, O
lempo de exposigio & radiacio entre camadas & que foi determinado experimentalmente em
aproximadamente duas horas. Como resultado final, observa-se a microbomba apresentada

na Fipura 4.10).



Figura 4.10; Microbomba construida

As dimensdes externas do material gue eontém a microbombe foram definidas em 52 mm

de comprimento, 23 mm de largurs ¢ 8.2 mm de altura,

4.3 Dificuldades no processo de microfabricacio

O processe de microfabricacio por litografia profunda em polimeros Hexograficos mostron-se
m bom método para a construgao de microbombas, sendo de facil manipulacao e eficiente na
construgao de camadas. Porém, sua utilizacio para a construgio de camadas com dimensaes
maiores exige aperfeicoamento, uma vez que muitas bolhas se formam durante a parte de
anexacho da mascara A fotoresina, o que distorce o modelo final da camada,

(} processo de colagem de uma camada a outra & critice. Mesmo determinado o tempo de
exposigao, alguns cuidados extras foram necessarios. Para evitar o entupimento dos canais
no par bocal/difusor, pequencs tubos foram encaixados ao se anexar as duas camadas, Tsso

garantiu que a fotoresina ndo escorresse para dentro dos canais.



4.4 Teste da microbomba

Com a microbomba construids, podem-se determinar os seus parhdmetros de desempenho
descritos pela relagdo entre a pressiio diferencial e a vaziao, A prixima secio descreve a

mAznelra como & atuagio pnenmdtica foi implementada.

4.4.1 Variagao da pressao aplicada

Foi utilizado um cilindro pneumatico como elemento base de atuacao. Para se consepuir
o controle da pressio aplicada na membrana, o cilindro foi acoplado & uma Seringa, como

apresentado na Figura 4.11.

Figura 4.11: Seringa acoplada ao eixo do cilindro

Para o acionamento do cilindro foi usado o controlador lagico programével (CLP) modelo

ZAFPL00, produzido pela empresa HI Tecnologia. Na F igura 4.12 é apresentado o diagrama
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de contatos conhecido como diagrama Ladder desenvolvido para ¢ confrole de

do eixo do cilindro.
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Figura 4.12: Programa Ladder desenvolvido para o controle do cilindro

Para o controle do deslocamento do eixo do cilindro (Figura 4.12) foi usado um sensor

(I01) fim de curso. Quando o sensor é ativado, o cilindro volta para a sua posicao inicial

(sensor 100}. Além dos sensores, o diagrama de contatos possui um temporizador (TMR1)

que define o tempo total de execucdo das repetigoes do cilindro. Para definir o intervalo de

repetigdo entre os acionamentos do cilindro. foi utilizado outre temporizador (TMR2). E

com o objetivo de verificar se o cilindro estd se deslocando como esperado. foi colocado o

contador CNT'. para contar o nimerc de vezes que o sensor fim de curso & ativado.

Os contatos do programa apresentado na Figura 4.12 sdo:

- 105 chave que liga

0 sistemas

- 104 chave de desliga;



- RO1 & a bobina que controla o liga e desliga do sistema:
- K00 é a variavel onde se configura o tempo e MO0 € a memoria do temporizador TMRI:

- RO2 € a bobina de saida do temporizador TMRI. que € ativada apds o fim da tempo-

rizacio:
- K01 ¢ a variavel onde se confignra o tempo e M0OI & a meméria do temporizador TMR2;

- R0O3 ¢é a bobina de saida do temporizador TMR2, que ¢ ativada apos o fim da tempo-

1izagaon:
- 010 é a bobina que dispara o cilindro;
- 103 chave que habilita o contador CNT:

- K02 ¢ onde se configura o valor a ser contado e M02 ¢ a memoéria do contador CNT:

013 é a bobina de saida do contador que € ativada apés o fim de contagem.

Portanto. o programa funciona na seguinte seqtiéncia: quando 105 é acionado. é habilitado
a bobina RO1 que dispara o temporizador de tempo de execucao do sistema {(TMR1). que
por sua vez habilita o temporizador de intervalo entre acionamentos do cilindro {(TMR2).
Quando TMR2 ¢ habilitado, ele dispara o cilindro {(bobina 010). Quando o sensor 101 &
ativado a saida 010 é desligada, fazendo com que o cilindro volte a sua posicio inicial. Esse
ciclo 86 para quando o tempoe de execugdo terminar {bobina R0O2 ¢ desligada) ou quando a
chave 104 também ¢ desligada.

A Figura 4.13 apresenta o sistema de variacao da pressdo a ser aplicada & membrana.
obtendo-se assim a sua deformacio. E apresentado na Figura 4.13 ¢ CLP ligado a uma
valvula direcionadora de fluxo que por sua vez esté ligada ao cilindro de ar. Entio, uma vez
disparado o &mbolo do cilindro, ele ird se deslocar até o sensor fim de curso e depois sera
desligado. voltando a sua posicao inicial. Através da variagio o volume de ar na seringa 1.

obtém-se uma variagio de pressio. a qual é aplicada na camara superior da membrana.
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Figura 4.13: Principio de atuacéo da microbombe,

Para se determinar a pressiioc que a membrana exerce sobre o fluido, configuracio da
Figura 4.13, utiliza-se a lei dos gases ideais. Sendo o processo uma transformacio isotérmica
¢ néo considerando a variacéo de volume devido a expansdo da membrana. tem-se para a

pressac a ela aplicada:

Pﬂf'l = Pz% 4 (41)
onde P} & a pressdo atmosférica (pressio sem atuagio), P, a pressdo que é aplicada & mem-
brana. Vi o volume inicial do sistema e V3 o volume do sistema, apéds o deslocamento do eixo

do cilindro. V; e V; sdo definidos pelas seguintes equaches:

Vi= Vo + Vo +V (4.2)

Va=Vio+Vo+V,, (4.3)

onde Vg1 € o volume da seringa 1, Vi3 é o volume da seringa 1 apds a atuacdo, Vi, volume
da seringa 2 e V; & o volume da tubulacio entre as seringas e a membrana. Substituindo as

Equacbes 4.2 e 4.3 em 4.1 tem-se para Ps:

Vl L’i_.;] + 1’;2 + I/;-
Pr=—=P= 1
Vs Vip+ Ve +V,

(4.4)
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Fazendo o = V) /V5.

ng = O_’Pl (4-5)

Portanto. a relagio entre a pressao inicial do sisterna (1) e a pressdo aplicada & membrana
(P) fica em fungio de a. Para atuacao a uma determinada pressao na membrana, ajusta-se
o valor do o através da posigdo do émbolo da seringa 2 e. portanto, de seu volume. A Figura

4.14 apresenta a relagfio entre a variacdo do volume da, seringa 2 e o o.

Relagéo do Vs2 versus Alfa
10 Mo T T T T T

Vg2
an
T
Fa

0 L H 1 1
1.1 1.12 1.14 1.186 i.1g 1.2 1.22 1.24
Alfa

Figura 4.14: Rela¢do entre o volume da, seringa 2 e o

Percebe-se pela Figura 4.14 que quanto maior o volume da seringa 2. menor sera o a.
Portanto, tem-se condigdes de ajustar o volume da seringa 2 para win determinado valor de
.

Para se caracterizar o desempenho da microbomba, a configuragdo de teste apresentada

na Figura 4.15 foi adotada.
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Figura 4.15: Configuragio de teste para a caracterizacio do fluxo da microbomba. hi €a

altura da coluna de ligiiido do reservatério de entrada e hs é a altura do tubo de saidsa.

Conhecendo-se i a pressdo de entrada no sistema é dada por:
Pesz.+PCI? (46)

onde F, é a presséo atmosféricae Py éa pressao da coluna de ligilido, dada por P,; = pgh;. A
pressaoc que atua em fy € a pressdo atmosférica, porque o tubo nao esta submerso. Portanto,
a pressao de entrada da bomba depende apenas da altura da coluna de ligitido do reservatério
de entrada (Fy).

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam a bancada de teste construida fisicamente,
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Figura 4.16; Visao da microbomba e o8 reservatarios

A Figura 4.16 mostra uma visao dos reservatorios de entrada e saida, ao centro estd a

microbomba ligada ao reservatdrio através de tubos fexiveis e mais ao fundo esti a seringa

que atua no sistema como uma cimara de expansio.



Figura 4.17: Visao da microbomba e do atuador pneumitico

A Figura 4.17 mostra uma visao do sistema completo. Ele ¢ formado pelo CLP, seguido
do cilindro pneumitico que esta ligado a outra seringa (cimara de expansio) e gue pos-
teriormente estio ligados a microbomba, sendo esta ligada aos reservatorios de entrada e
saida.

Com relagio 4 microbomba foi garantido que tanto nas chmaras de entrada e saida, como
na chmara da membrana, nde houvesse vazamento de ar ou de Auido. Para isso foi feita a
vedagio com cola de silicone dos tubos de entrada na microbomba. A Figura 4.18 apresenta

a microbomba utilizada na simulagio experimental.



Figura 4.18: Microbomba vedada

Us seguintes testes {simnlacao experimental ) foram realizados com a bancada apresentada
na Figura 4.17, para o levantamento da curva de pressio versus vazio, foram feitos variando-
se a pressao entre 0.1116 (Vy; = 10) ¢ 0.1217 (Viz = 0) MPa e a freqiiéncia de atuagio em 1,
2 e 5 Hz, sendo a dgua o fluido de trabalho da microbomba:

= Teste 1, condigies imciais: pressao de entrada considerada constante (hy = Gem) e

posicionando-se fiy = Sem;

- Teste 2, condigoes imiciais: pressao de entrada considerada constante (hy = Sem) o

mantendo-ze iy = Hhom:

- Teste 3, condigtes iniciais: pressio de entrada constante (hy = Scm) e posicionando-se

ha = dem;

Para a altura da coluna do reservatorio de entrada em 6 cm (volume miximo do recipiente
utilizado), a posigao para a safda de vazio foi determinada como a menor altura onde o tubo

parou de gotejar, com a membrana sem atuacio, o que da wma medida da perda de carga
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do conjunto. O resultado foi » altura para o tubo de saida de 5 cm. levando a uma perda
de carga equivalente a 1 cin de coluna d agua. Para estas condigbes iniciais. foi variada a
pressao de entrada e a fregiiéncia de aplicagiio do pulso de pressio.

Para se fazer os testes mencionados acima. o volume médio bombeado foi calculado
recolhendo-se para cada variacio de pressio dez vazdes diferentes. Para cada freqiiéncia
de atuagio foram utilizadas onze pressdes e para cada uma delas dez vazoes foram medidas
para se obter a média. As médias e seus respectivos desvios padrdes medidos em cada teste

sao apresentados nas Tabelas 4.1. 4.2, 4.3, 44 e 4.5,

Tabela 4.1: Dados experimentais medidos no teste 1 na, fregiiéncia de 1 Hz

Teste 1 - Freqiiéncia 1 Hz

Pressdo (MPa) 0.1116  0.1122 01128 0.11353 0.1142 0.1151  0.I161 01172 01185 01200 0.1217
Média 0.7660  0.8080 0.8570C 0.8990 0.9760 1.0040 1.0480 10720 10930 1.2210 1.2650
Desvie padrao 0.0510  6.0700 00410 0.0420 0.0930 0.0990 0.0710 0.0650 0.0740 0.0230  0.0850

Tabela 4.2: Dados experimentais medidos no teste 1 na freqiiéncia de 2 Hz

Teste 1 - Freqliéncia 2 Ha

Pressio (MPa) 01116 01122 01128 01135 0.1142 0.1151 01161 03172 01185 0.1200 0.1217

Média 1 15460 1.9780 2.0570 2.0920 2,160 2.2200 2.2500 22630 23100 24320 2.4890
Desvio padrao 0.0640  0.0720 00510 00450 0.0160 0.0310 0.0160  0.0210 0.0240 0.0090 Q.0070
Média 2 1.9920  2.0210 2.0770 21150 21870 29280 22450 2.2730  2.3340  2.4440  2.4920

Desvic padras 0.0220  0.0200 0.0390 0.0330  0.0430 0.0380 ©.0140 0.0240  0.0370 0.0090  0.0410

Tabela 4.3: Dados experimentais medidos no teste I na freqiiéncia de 5 Hz

Teste 1 - Fregiiéncia 5 Hz
Pressao (MPa} 0.I116 01122 01128 01135 0.1142 01151 01161  0.1172 0.118% 0.1200 0.1217
Media 3.2850  3.3560 3.4510 36000 3.6610 3.78380 3.8410 3.8800 41710  4.2990  4.6760
Desvie padrio 01700 00670 0.1580 0Q.0970 0.0730 0.0130 0.0600 0.1040  0.1320  0.1250  0.1600

Tabela 4.4: Dados experimentais medidos no teste 2 na freqiiéncia de 2 Hz

Teste 2 - Fregiiéncia 2 Hz
Pressio (MPa)  0.1116  0.1122 01128 0.1135 01142 0.3151  0.1161 0.1172 01185 01200  0.1217
Aledia 0.2860 0.2000 03380 03390 07310 0.9700 1.1100 11620  1.2660  1.3440  1.5420
Desvio padrio 0.0400  0.0420 1160 0.1160  (.1760  Q.0690 0.0330 (.0410 00890 00040 0.0460
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Tabela 4.5: Dados experimentais medidos 1o teste 3 na freqiiéncia de 2 Hz

Teste 3 - Freqiiéncia 2 Iz

Pressio (MPa) 01116 0.1122 0.1128 01133 01142 011531 0.1161 G.1172  0.118%  0.1200  0.1217
Média 0.7390  0.8580 (.9200 1.1250 1.2800 14430 1.5490 16770  1.7410 1.7800 1.3750
Desvio padrao 0.0280  0.0340  0.0360  0.0290  (.0240 0.0380 0.0360  0.0300  0.0330 0.0010  0.0930

A Tabela 4.2, apresenta uma medicdo a mais para cada variacao de pressao. Isto foi
feito com o intuito de verificar se as caracteristicas da vazdo permaneciam as mesmas. As
medigoes foram realizadas em dias diferentes. Analisando-se as duas médias 1 e 2 na Tabela
4.2 para cada pressdo. observa-se que houve uma pequena variagao do volume bombeado.

Isto também pode ser verificado pelo grafico da Figura 4.19.

®--- Amostra-1
25 “H- Amostra-2

254

2.4 5

2.3 4

I-i-8—

Volume bombeado (ml/min}

1.8 T T " T T T T T T T
0110 01tz 0114 0116 0118 0120
Pressao (MPa)

T —

T
0122

Figura 4.19: Verificaggo das caracteristicas do volume bombeado (Tabela 4.2), com as barras

ce erro (desvio padrio) de cada média encontrada.,

O grafico da Figura 4.20, apresenta as curvas geradas a partir dos dados encontrados no

teste 1 {Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3).
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Figura 4.20: Curvas obtidas no teste 1 com as barras de erro (desvio padrao)} de cada média

erncontrada.

A curva na freqiiéncia de 2 Hz na Figura 4.20 foi gerada pelas médias apresentacdas na
Tabela 4.2. Pode-se perceber pelo grafico da Figura 4.20 que variando a freqiiéncia em 1 Hz
¢ volume bombeado em média quase dobra.

O segundo e terceiro testes foram realizados fazendo-se variar a coluna de ligiiido de
entrada. (h1) correspondente & pressdo entrada. A altura do tubo de saida, no entanto, foi
mantida a mesma, ou seja, estd acima da perda de carga do sistema, o que faz com que
a energia que deve ser aplicada no sistema seja maior (teste 2). Em seguida foi refeito o
procedimento para o reposicionamento da altura do tubo de saida (£2) no ponto em que o
tubo para de gotejar (teste 3). Com os dados apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5, o seguinte

grafico foi gerado (Figura 4.21):
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Figura 4.21: Curvas obtidas nos teste 2 e 3 com as barras de erro (desvio padrdo) de cada

média encontrada.

Considerando a Figura 4.21, percebe-se que a altura A, além da perda. de carga do sistema
(teste 2}, o fluxo é menor do que quando definimos h2 na altura da perda de carga (teste 3).
A diferenca média é da ordem de 35%. Analisando-se o grafico da Figura 4.20 (Freqiiéncia-
2Hz). que possul as mesmas caracteristicas do grafico da Figura 4.21 (teste 3), porém com a
pressao de entrada maior {coluna de ligiido 1 cm maior), percebe-se a influéncia da coluna
de liquido do reservatério de entrada no volume bombeado, uma vez que na Figura 4.20
(Freqgiiéncia-2Hz) a média do volume bombeado é superior que & do grafico da Figura 4.21
(teste 3).

Analisando os graficos apresentados nas F tguras 4.20 e 4.21, observa-se que a microbomba
projetada pode trabalhar dentro de uma faixa de vazio que varia entre 0.2 e 4.6 m] /min,

para isto basta determinar a pressao de entrada e a freqiiéncia de atnacio.
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Capitulo 5

Conclusoes

As consideragdes e conclusoes finais sobre o trabalho desenvolvido sdo apresentadas neste
capitulo.

Os objetivos principais do trabalho foram: construir uma microbomba de diafragma os-
cilante sem vélvulas e com atuacdo pneumatica. A tecnologia de microfabricacdo utilizada
foi litografia profunda em polimeros flexograficos. Outro tema do trabalho foi a simulagdo
numérica da microbomba. E por fim o teste da microbomba para o Jevantamento de seu
desempenho.

Para a construgao da microbomba sem valvulas, foi utilizado a teenclogia de microfabrica-
cao com resinas flexograficas. A etapa de construcéo se desenvolven de maneira satisfatéria,
devido 4 técnica ter se adaptado muito bem ao projeto, o que resultou em uma microbomba
conflavel (sem vazamentos) e com boas caracteristicas técnicas (dimensdes e desempenho),
comportando-se de forma satisfatéria. Como a tecnologia ainda estd em desenvolvimento,
vale ressaltar que o trabalho também serviu como contribuicsio para o aprimoramento da
técnica. uma vez que novos pardmetros de construg¢ao foram testados e validados.

Considerando a simula¢do numérica da microbomba, foi desenvolvido um modelo nu-
meérico por analogia com circuitos elétricos equivalentes. Os resultados da simulacio do
comportamento da microbomba foram aproximados aos obtidos experimentalmente, porém

os pardmetros precisam ser melhor estimados para uma validagio completa do modelo.



O processo de teste da microbomba foi alcancado, utilizando-se um cilindro puetméatico
como base de atuagho. Diversas situacdes puderam ser simuladas para o levantamento de
desempenho da microbomba. Assim. foi possivel relacionar a pressao de atuacio na mem-
hrana com a sua vazao. Com estes dados foi possivel prescrever qual a pressao necessaria de
atuagao para que a microbomba opere a uma determinada faixa de vazio variando entre 0.2

¢ 4.6 ml min.

5.1 Trabalhos futuros
As propostas para trabalhos futuros sio:

- Melhorar a instrumentagio disponivel para, a. microfabricacdo, possibilitando reduzir as

dimensoes da microbomba e aumentar a confiabilidade dos parametros técnicos:

- BEstabelecer um novo modelo de atuagao para a microbomba, uma vez que diversas

adaptagdes foram necessarias para a configuracio do modelo atual;

- Estudar outros métodos de simula¢io numérica de microbombas, com a possibilidade

de se efetuar outros tipos de analises;
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