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RESUMO

A crescente demanda por dispositivos médicos de alta precisdo, especialmente
agulhas hipodérmicas e intradérmicas com microfuros, tem impulsionado o
desenvolvimento de métodos de fabricacdo avangados. Entre esses, a furagao a laser
destaca-se como uma tecnologia fundamental devido a sua capacidade de criar
oportunidades com diametros reduzidos e elevagcdo de precisdo dimensional. A
Radiagdo Gama LTDA, uma empresa focada na fabricacdo de produtos cirurgicos,
investe continuamente em tecnologias inovadoras para melhorar a qualidade de seus
produtos e atender as exigéncias do setor médico-hospitalar. O objetivo deste estudo
€ melhorar o processo de furacéo a laser utilizado pela Radiacdo Gama LTDA para a
producdo de agulhas hipodérmicas e intradérmicas, maximizando a eficiéncia
produtiva e alcangando a meta de zero defeitos por lote. Para isso, aplicou-se a
metodologia Design of Experiments (DOE) para identificar e refinar as interrupgoes
operacionais do processo, como intensidade e duracéo do pulso, numero de pulsos e
técnicas de manipulacido do feixe. Os experimentos realizados permitiram uma
reducao significativa na variacdo da uniformidade dos furos em relagéo ao diametro e
profundidade, melhorando a qualidade e a precisao dos produtos fabricados. Como
resultado, foi possivel alcancar uma taxa de defeito minimo, aproximando-se do
objetivo de zero defeitos por lote. Além disso, a adog¢ao dessas melhorias consolidou
a Radiagao Gama LTDA como uma empresa lider no setor de dispositivos médicos,
destacando-se pela exceléncia e inovagcdo em seus processos de fabricacao.
Concluindo, este estudo n&o apenas demonstra a eficacia do uso do laser na produgao
de agulhas hipodérmicas e intradérmicas, mas também estabelece um novo padréo
de qualidade para o setor. A continuidade do aprimoramento dos processos, apoiada
por metodologias robustas como o DOE, é essencial para manter a competitividade e

a exceléncia na fabricacao de dispositivos médicos.

Palavras-chave: Furacio a laser, Agulhas hipodérmicas e intradérmicas, Design de
Experimentos (DOE), Qualidade, Otimizagao de processos.



ABSTRACT

RODRIGUES, Braz Antonio. Optimization of the laser micro-perforation
process in metallic micro-devices for healthcare. 2024. 115 p. Dissertation
(Professional Master in Radiation Technology in Health Sciences). Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN-CNEN/SP. Sao Paulo.

The increasing demand for high-precision medical devices, such as hypodermic
and intradermal needles with micro-holes, has driven the development of advanced
manufacturing methods. In this 8nly8t.8, laser drilling stands out as na essential
technology for its ability to produce small-diameter holes with high dimensional
accuracy. Radiation Gamma LTDA, a company specialized in the manufacture of
surgical products, continuously invests in innovative 8nly8t.88ies to meet the
rigorous requirements of the medical-hospital sector. The 8nly8t. study aimed to
improve the laser drilling process used in the production of hypodermic and
intradermal needles, seeking to maximize production efficiency and achieve the
goal of zero defects per batch. The Design of Experiments (DOE) methodology
was 8nly8t. to identify and refine critical process factors, such as pulse intensity
and duration, number of pulses, and beam manipulation techniques. The
experiments conducted allowed a significant reduction in the variation of the
uniformity of the holes, both in diameter and depth, resulting in improvements in the
quality and precision of the products. Therefore, the 8nly8t. rate has been reduced
to minimum levels, approaching the goal of zero defects per batch. Such advances
have consolidated Radiation Gamma LTDA as a reference in medical devices,
standing out for its excellence and innovation in its manufacturing processes. This
study not 8nly demonstrates the effectiveness of laser piercing technology in the
production of hypodermic and intradermal needles but also sets a new quality
standard for the industry. Continuing to improve processes, based on robust
methodologies such as DOE, is crucial to maintaining competitiveness and
excellence in medical device manufacturing.

Keywords: Hypodermic and intradermal needles, Hypodermic and intradermal
needles, Laser drilling, Process optimization, Quality
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1 INTRODUGAO

Os avangos continuos na fabricagdo de produtos médico-hospitalares,
especialmente na miniaturizagdo e na precisao de dispositivos cirurgicos como
agulhas hipodérmicas e intradérmicas, exigem meétodos de fabricagédo inovadores que
satisfagcam os requisitos crescentes de precisdo dimensional, repetibilidade e custo-
beneficio (Muldoon, 2022).

A tecnologia de laser tem suas raizes nos principios de amplificagéo de luz por
emissao estimulada de radiagdo, conforme descrito por Albert Einstein em 1917. O
primeiro laser foi demonstrado em 1960 por Theodore Maiman, utilizando um cristal
de rubi. Desde entdo, a tecnologia laser evoluiu significativamente, encontrando
aplicagdes em diversos campos, incluindo medicina, comunicagcbdes, manufatura e

pesquisa cientifica.

Na industria meédica, os lasers se destacam por sua capacidade de realizar
cortes precisos e controlados, essenciais para procedimentos delicados. As primeiras
aplicacbes médicas de lasers incluiam cirurgias oftalmolégicas e tratamentos
dermatoldgicos. Com o avancgo da tecnologia, os lasers passaram a ser utilizados
também em procedimentos minimamente invasivos, como a furacdo de agulhas

hipodérmicas e intradérmicas, que é o foco deste estudo.

Neste contexto, a furagcdo a laser de agulhas hipodérmicas e intradérmicas
representa uma tecnologia chave, onde a preciséo e a qualidade da perfuracado sao
criticas para a funcionalidade e seguranga do produto final. Basicamente, as agulhas
hipodérmicas e intradérmicas sdo compostas por trés partes: ponta, corpo e fundo.
Os acos utilizados na fabricagao destas agulhas hipodérmicas e intradérmicas séao de
aco inoxidavel da série 400. A regido do fundo pode se apresentar de trés formas:

canal, canal pré-furado ou furo cilindrico (Govender et al., 2024).

O equipamento Laser da Radiacdo Gama LTDA opera na producao de agulhas
hipodérmicas e intradérmicas com furos cilindricos. Os furos cilindricos sao
produzidos para receber os fios de suturas, que por meio de prensas mecanicas,
automaticas ou colas sao fixadas por meio de um processo conhecido como
“‘encastoamento”. Um processo de encastoamento inadequado pode causar baixa
resisténcia do fio de sutura ao encastoamento o que pode resultar na separagao da

agulha e fio de sutura durante o procedimento cirurgico; pode ocorrer a quebra de
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sutura dentro do furo da agulha, baixa insercdo do fio de sutura provocando
desencastoamento ou até mesmo a impossibilidade de se realizar o processo de
encastoamento (Wang et al., 2024; Kroczek et al., 2022). Tais eventos podem causar
demoras, stress e danos a imagem das empresas junto ao cliente e usuario (Nadine
et al., 2022). Por conta disto Chen et al. (2021) sugere que € necessario ter um
processo de alta produtividade, para atender a sempre crescente demanda do
mercado e, ao mesmo tempo produzir furos simétricos, precisos e com baixa variagao
quanto a uniformidade de diametro e profundidade do furo, o que justifica o
investimento na furacédo destas agulhas hipodérmicas e intradérmicas pelo processo

Laser.

A producdo de microfuros em agulhas hipodérmicas e intradérmicas € um
processo essencial, dado que esses furos desempenham fungdes vitais, como a
passagem de fluidos ou fios durante procedimentos médicos (Suganthi et al., 2015).
A demanda por agulhas hipodérmicas e intradérmicas de alta precisdo com furos de
didmetros extremamente pequenos e tolerancias geométricas rigorosas reflete a
necessidade de avangos na tecnologia de furacéo (Tu; Reeves, 2019). A precisdao em
caracteristicas como circularidade, cilindricidade e perpendicularidade dos furos é
imperativa, traduzindo-se em requisitos técnicos desafiadores, como relacbes de
aspecto elevadas (profundidade/didametro do furo) e geometrias inferiores a 60 uym, e
precisdo posicional melhor que 4 um, ao mesmo tempo em que se busca aumentar a

velocidade de perfuragao para manter a eficiéncia econémica (Evens et al., 2021).

Os métodos utilizados para furagdo de agulhas hipodérmicas e intradérmicas
metalicas sao por meio de brocas. O indice de quebra de brocas ¢ altissimo (podendo
chegar a 5 trocas por lote de agulhas hipodérmicas e intradérmicas) e a produtividade
€ baixa (melhor maquina produz 2.880 agulhas hipodérmicas e intradérmicas por
hora). A furagéo a laser pode oferecer vantagens consideraveis para esta aplicagao,
incluindo alta taxa de processamento, versatilidade de materiais, operagdo sem
contato e capacidade de alcangar didametros de feixe na escala de micrometros
(Zucato, 2018). Contudo, enfrenta algumas limitagbes como relagées de aspecto
limitadas, zona afetada pelo calor (HAZ), paredes cOnicas e respingos de material,
que podem comprometer a qualidade dos furos em agulhas hipodérmicas e
intradérmicas (Silva, 2022).
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Para superar essas limitagdes, varias estratégias foram exploradas, como a
otimizacao da fluéncia (Energia por pulso / area de focalizagéo) e duragao dos pulsos,
rotacao do feixe, uso de gas assistente, furagdo de ambos os lados e posicionamento
dinamico do foco. Modificagdes no sistema de distribuigcdo espacial de energia do feixe
laser, como o uso de lentes com diferentes distancias focais e variacbes na
polarizacdo do feixe, também foram implementadas para melhorar a qualidade da
furacdo (Romoli; Vallini, 2016; Mizuno et al., 2021; Evens et al., 2021. Tu; Reeves
2019).

A modelagem espacial do feixe, particularmente a conversao de perfil
gaussiano para perfis de Bessel ou top-hat, emergiu como uma solugdo promissora
para melhorar a eficiéncia do processo e a qualidade dos furos (Oliveira, 2017). Essas
abordagens permitem uma distribuicdo de energia mais uniforme e reduzem a zona
afetada pelo calor, resultando em furos com maior precisdo geométrica. Por exemplo,
a implementacao de técnicas 6pticas avangadas possibilitou a furacdo de furos com
paredes laterais quase sem conicidade e diametros precisos, essenciais para

aplicagbes médicas onde a precisao é critica (Silva, 2023; Meggiolaro, 2023).

O uso de Moduladores Espaciais de Luz (SLM) e sistemas refrativos de
modelagem de feixe, para produzir feixes top-hat tem mostrado ser eficaz na produg¢ao
de furos de alta qualidade, com bordas nitidas e caracteristicas geométricas precisas,
adequadas para agulhas hipodérmicas e intradérmicas de alto desempenho
(Moncada, 2018).

Dentre as tecnologias avaliadas para a furacdo de agulhas hipodérmicas e
intradérmicas fabricadas em aco série 400, a furacao a laser foi identificada como a
mais eficiente (Mosavi, 2016)para atender aos requisitos de alta velocidade e volume.
Comparativamente, a maquina mecanica, de furacdo com broca, mais rapida
disponivel no processo da empresa Radiagdo GAMA LTDA, do ramo médico-
hospitalar, localizada em Minas Gerais, pode perfurar 2.880 agulhas hipodérmicas e
intradérmicas por hora, enquanto a tecnologia a laser realiza a mesma tarefa em

apenas 8 minutos, demonstrando uma eficiéncia significativamente maior.

A motivagdo por tras da escolha e do desenvolvimento de tecnologias
avancgadas, como a furacao a laser, advém da escassez de literatura especializada

em produtos cirurgicos. Além disso, ha um esforgo continuo para melhorar a
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capacidade do processo com o objetivo de reduzir o numero de agulhas hipodérmicas
e intradérmicas com residuos de metal vaporizado (Slag/Recast), um subproduto

indesejado do processo de furagéo a laser.

Nesse campo, para melhorar a uniformidade da geometria dos furos a Laser, a
Radiacdo Gama LTDA planeja continuar refinando suas técnicas de furagao a laser,
explorando ainda mais os paréametros identificados pela metodologia DOE. Isso pode
incluir ajustes finos nas configuragdes do laser, tais como intensidade, duracdo do
pulso e técnicas de manipulagao do feixe, além da implementagao de sistemas de
controle de qualidade mais rigorosos, utilizando avangados sistemas de inspeg¢ao por

raio-X.

Este esforco para aprimorar a producdo de agulhas hipodérmicas e
intradérmicas nao apenas eleva o padrao de qualidade dos produtos da Radiagao
Gama LTDA, mas também contribui significativamente para o campo médico,
oferecendo dispositivos mais seguros e confiaveis para procedimentos cirurgicos.
Através da inovacao continua e da aplicagdo de metodologias cientificas rigorosas, a
empresa se posiciona como lider na otimizacdo de processos produtivos em

dispositivos cirurgicos, destacando-se na industria de produtos médico-hospitalares.

A Radiacdao Gama LTDA, uma empresa dedicada a fabricagdo de produtos
cirdrgicos, adota uma abordagem inovadora na utilizagdo de diversas formas de
energia para otimizar seus processos de produgdo. Essa abordagem multidisciplinar
inclui o uso de Cobalto 60 para a esterilizagdo dos produtos, tecnologia laser para a
furagao, e raios-X para inspecao da qualidade dos furos em agulhas hipodérmicas e
intradérmicas. O portfélio da empresa abrange uma vasta gama de didmetros de
agulhas hipodérmicas e intradérmicas, de 2,4 a 61 milésimos de polegada, indicando
uma ampla aplicabilidade em diversas especialidades. A agulha, sendo um
componente essencial em procedimentos cirurgicos, tem a fungao primaria de facilitar

a passagem de suturas através de tecidos.

A metodologia Design of Experiments (DOE) tem sido uma ferramenta valiosa
na busca pela otimizacdo do processo de furacdo a laser. A aplicacdo do DOE ja
resultou em uma "receita" eficaz que reduziu a ocorréncia de agulhas hipodérmicas e

intradérmicas defeituosas para uma por lote. O proximo passo € aprimorar essa
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receita para atingir a meta de zero agulha defeituosa por lote, demonstrando um

compromisso continuo com a melhoria da qualidade e a eficiéncia do processo.
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2 JUSTIFICATIVA

A furagao a laser de agulhas hipodérmicas e intradérmicas representa um
avango significativo na fabricagdo de dispositivos médicos. Este método ndo soé
aumenta a precisdo dos furos, como também melhora a eficiéncia da producéo,
reduzindo o tempo e os custos envolvidos. Agulhas hipodérmicas e intradérmicas com
furos de alta precisdo sdo essenciais para garantir a seguranca e a eficacia dos

procedimentos médicos, minimizando os riscos de complicagdes durante as cirurgias.

Além disso, a otimizacao do processo de furagao a laser pode contribuir para o
desenvolvimento de novos dispositivos médicos, expandindo as possibilidades de
tratamento e melhorando a qualidade de vida dos pacientes. Este estudo visa
preencher lacunas existentes na literatura especializada, fornecendo uma base sélida

para futuras pesquisas e inovagdes na area.

A justificativa para a otimizagdo do processo de furagcdo a laser de agulhas
hipodérmicas e intradérmicas na Radiagdo Gama LTDA reside na crescente demanda
por dispositivos médicos que combinem alta precisdo, confiabilidade e eficacia. Em
um setor onde a qualidade do produto tem impactos diretos na saude e seguranca
dos pacientes, a importancia de aprimorar cada aspecto da producédo de agulhas
hipodérmicas e intradérmicas ndo pode ser subestimada. Este estudo se faz crucial

por diversas razdes estratégicas e operacionais, delineadas abaixo.
a) Necessidade de Inovacgao e Eficiéncia

A inovacgéo continua € um pilar para a sustentabilidade no setor de dispositivos
médicos. A utilizagdo de tecnologia a laser para a furagéo de agulhas hipodérmicas e
intradérmicas representa uma fronteira tecnologica que promete ndo apenas melhorar
a qualidade dos produtos, mas também otimizar processos, reduzindo custos e
tempos de producao. A capacidade do laser de realizar furagdes precisas em alta
velocidade, como demonstrado pela capacidade da tecnologia em perfurar 2.880
agulhas hipodérmicas e intradérmicas em apenas 8 minutos, destaca-se como um

avanco significativo frente as metodologias convencionais.
b) Elevagao dos Padrdes de Qualidade

A reducao de defeitos, especificamente a eliminacdo de residuos de metal
fundido e ressolidificado (Slag/Recast), € fundamental para garantir a seguranca e
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eficacia dos dispositivos cirurgicos. Agulhas hipodérmicas e intradérmicas sem
defeitos sdo essenciais para procedimentos médicos precisos, minimizando o risco de
complicagdes e contribuindo para resultados clinicos positivos. Alcangar o objetivo de
zero defeitos por lote reflete um compromisso com a exceléncia e um marco

importante na produgao de dispositivos médicos.
c) Contribuigdo para o Campo Médico

O aprimoramento do processo de furagao a laser tem implicagdes diretas na
disponibilidade e na qualidade de dispositivos cirurgicos no mercado. Ao garantir que
as agulhas hipodérmicas e intradérmicas atendam aos mais altos padrdées de
qualidade, este estudo contribui para a eficacia dos procedimentos cirurgicos,
ajudando a salvar vidas e a restaurar a saude. A capacidade de produzir agulhas
hipodérmicas e intradérmicas de diametros variados, de 2,4 a 61 milésimos de
polegada, com alta precisdo, permite atender as necessidades especificas de
diferentes especialidades médicas, desde cirurgias oftalmicas a procedimentos

cardiacos.

d) Escassez de Literatura Especializada

A literatura sobre furacdo a laser é farta, mas as especificidades para os
insumos cirdrgicos ndo sado abordadas e isto pode levar a implicacdo ndo atendidas
pelos estudos da literatura. Logo, a falta de literatura especializada em processos de
furacéo de dispositivos cirargicos aponta para uma lacuna de conhecimento que este
estudo visa preencher. Ao documentar meticulosamente as metodologias, resultados
e implicagbes da otimizagéo do processo de furacao a laser, este trabalho contribui
para o corpo académico e pratico, oferecendo um referencial para futuras pesquisas

e desenvolvimentos na area.

e) Desenvolvimento Sustentavel

Investir em tecnologia de ponta e otimizar processos de produgao contribui para
o desenvolvimento sustentavel da industria de dispositivos médicos. A eficiéncia
alcancada através da furacdo a laser ndo apenas reduz o consumo de recursos, mas
também minimiza a producao de residuos, alinhando-se aos principios de operacdes

sustentaveis.
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Assim, a justificativa deste estudo transcende a busca por melhorias
operacionais, refletindo um compromisso profundo com a qualidade, inovacgéo,
seguranga do paciente e sustentabilidade. Ao abordar desafios técnicos com solugdes
avancgadas e explorar o potencial da furacdo a laser, a Radiagdo Gama LTDA nao
apenas reforga sua posi¢cao como lider na fabricacdo de dispositivos médicos, mas
também contribui significativamente para o avango da medicina e da tecnologia em

saude.
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3 OBJETIVO

3.1 Objetivo Geral

Aprimorar o processo de furacdo a laser de agulhas hipodérmicas e
intradérmicas na Radiacdo Gama LTDA, com o intuito de maximizar a eficiéncia
produtiva e alcangcar a meta de zero defeitos (Slag/Recast) ou (cavaco-
escoria/material fundido e ressolidificado) por lote, contribuindo para a producéo de

dispositivos cirurgicos de alta qualidade e confiabilidade.

3.2 Objetivos Especificos

e Otimizar Parametros de Furacdo a Laser: Refinar os parametros operacionais
do processo de furacdo a laser, como intensidade, duracdo do pulso, niumero
de pulsos, e técnicas de manipulagao do feixe, utilizando a metodologia Design
of Experiments (DOE) para minimizar a incidéncia de defeitos nas agulhas
hipodérmicas e intradérmicas e aumentar a precisdo e qualidade dos furos.

e Reduzir variagao da uniformidade dos furos (geometria) quanto a didmetro e
profundidade durante o processo de furagao, incluindo a avaliagao de técnicas
de resfriamento, uso de gases assistentes, e otimizacdo do ambiente de
furacao.

¢ |dentificar técnicas praticas e acessiveis para melhorar o controle de qualidade
na furagdo a laser de agulhas hipodérmicas e intradérmicas. Este objetivo visa
garantir a detecgédo precoce de defeitos visuais e dimensionais nos furos,
assegurando que as agulhas hipodérmicas e intradérmicas atendam as
especificacdes rigorosas de didmetro e uniformidade. A inspegao visual e
medi¢cdes basicas utilizando ferramentas de metrologia o&ptica, como
microscopios de medicdo, serdo usadas para monitorar a qualidade e facilitar

corregdes imediatas no processo.

Estes objetivos visam enderegar diretamente os desafios enfrentados pela
Radiagdo Gama LTDA no processo de furagédo a laser de agulhas hipodérmicas e
intradérmicas, guiando a empresa na implementagcdo de melhorias técnicas e de
qualidade. A realizagéo desses objetivos ndo s6 melhorara a eficacia dos processos
de fabricacdo, mas também reforcara a posicdo da empresa como lider no
fornecimento de dispositivos cirurgicos inovadores e de alta qualidade no mercado de

produtos meédico-hospitalares.
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4 REVISAO DE LITERATURA

A producéo de pecas com orificios de dimensdes reduzidas € de grande valia para
setores médico-hospitalares. A técnica de perfuracdo a laser emerge como uma
solugéo eficaz para criar orificios de didmetros pequenos (de 0,18 a 2mm), devido a
sua alta precisao e capacidade de manipulagdo. No setor médico, essa tecnologia é
aplicada na fabricagdo de componentes como agulhas hipodérmicas e intradérmicas
para bidpsia, sondas e filtros, os quais sao essenciais para procedimentos especificos
e exigem rigoroso controle de qualidade devido ao seu impacto direto na saude dos
pacientes. Entretanto, para otimizar o processo de perfuragao a laser, € essencial
entender como os parametros operacionais afetam tanto a eficacia do procedimento

quanto as caracteristicas finais dos orificios produzidos.

A fundamentacao tedrica a seguir € embasada na reviséo literaria de obras ja
publicadas. Esta revisdo tem como objetivo fornecer uma base sodlida para a
compreensao das ferramentas e metodologias que contribuem para a solugdo dos
desafios identificados no processo de furacdo, visando a exceléncia na qualidade dos

dispositivos produzidos.

4.1 Estrutura e Propriedades dos Feixes Gaussianos

Em O6ptica, um feixe Gaussiano € um feixe de radiagédo eletromagnética
monocromatica, cujos perfis transversais de amplitude do campo elétrico e magnético
seguem uma fungao Gaussiana. Isso resulta em um perfil espacial de intensidade que
também ¢é Gaussiano. O modo Gaussiano transversal fundamental (ou TEMoo)
descreve o feixe na saida de muitos lasers, embora ndo de todos, e pode ser
focalizado na regi&do mais concentrada. Quando um feixe Gaussiano é refocalizado
por uma lente, a dependéncia transversal da fase ¢ alterada, resultando em um novo
feixe Gaussiano (Saleh; Teich, 2007).

Os perfis de amplitude dos campos elétricos e magnéticos em torno de qualquer feixe
Gaussiano circular (para um comprimento de onda e polarizagao especificos) sao
determinados por um unico parametro, a cintura do feixe de raio wo. Em qualquer
posicado z em relagéo a cintura (foco) ao longo do feixe que possui um wo especifico,
as amplitudes e fases do campo s&o determinadas de maneira especifica (Cerveny;

PSencik. Este comportamento é fundamental para muitas aplicacdes de laser devido
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a alta concentragcdo de energia que pode ser alcangada no ponto focal (Alonso;
Dennis, 2017).

Assim, os feixes Gaussianos sdo amplamente utilizados em aplicacbes de laser
devido a sua distribuicdo de intensidade de luz, que segue um perfil Gaussiano na
secao transversal do feixe. Este recurso é particularmente util em aplicagées de
furagao a laser devido a alta precisédo e controle que oferece (Alpmann et al., 2015). A

distribuicdo de intensidade de um feixe Gaussiano é descrita pela fungéo.

Figura 1 - Equacao feixe Gaussiano

I(r) = Iyexp ( _J_) ™)

onde I(r) é a intensidade a uma distancia radial r do eixo do feixe, lo é a intensidade
maxima no centro do feixe, e w € o raio do feixe no ponto em que a intensidade cai

para 1/e? de lo.
Entre as propriedades dos Feixes Gaussianos estao:

1. Distribuicdo de Intensidade: A intensidade do feixe Gaussiano decai
exponencialmente a partir do centro do feixe, proporcionando uma
concentracao de energia altamente focalizada que é ideal para processos de

furagao de alta precisdo (Siegman, 1986).

2. Propagacao e Focalizagao: Os feixes Gaussianos mantém a sua forma de
distribuicdo de intensidade ao longo da propagacéo, o que facilita a focalizagao
precisa em um ponto pequeno. Essa propriedade é crucial para a microfuracao,

onde se requer alta precisao e consisténcia (Yariv, 1989).

3. Divergéncia do Feixe: A divergéncia de um feixe Gaussiano é uma funcao do
comprimento de onda do laser e do didmetro do feixe. Menor divergéncia
permite um foco mais preciso e profundo, essencial para a furagao de materiais
densos e espessos (Svelto, 1998). Contudo, ha um compromisso: quanto

menor o didmetro do ponto focal, maior é a divergéncia do feixe laser.

4. Perfil de Fase: A fase de um feixe Gaussiano também segue um perfil
Gaussiano, o que significa que a frente de onda do feixe & esférica. Isso

contribui para a capacidade de focalizar o feixe em um ponto extremamente
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pequeno, maximizando a densidade de poténcia no ponto focal (Kogelnik & Li,
1966).

A utilizagao de feixes Gaussianos na furagao a laser de agulhas hipodérmicas

e intradérmicas oferece varias vantagens:

« Precisao de Furagao: A alta concentracdo de energia no centro do feixe

permite a criacdo de furos precisos e com bordas limpas.

« Controle de Diametro: A possibilidade de ajustar o raio do feixe permite o
controle preciso do diametro dos furos, que é critico para atender as

especificacdes rigorosas dos dispositivos médicos (Evens et al., 2021).

« Minimizagao de Defeitos: A distribuicdo uniforme da intensidade reduz a
formagdo de zonas afetadas pelo calor (HAZ), minimizando defeitos como

recast e microfissuras (Zucato, 2018).

4.2 Processo de Furagao por Laser

O processo de furagéo a laser, que emprega a fusdo e vaporizagdo do material por
meio de um feixe laser de elevada intensidade, € uma técnica amplamente
reconhecida. Os lasers de CO2 e Nd:YAG sao frequentemente empregados neste
contexto, com uma predilegdo notavel pelo uso do Nd:YAG devido a suas
caracteristicas especificas (Wang et al., 2019; Mishra et al., 2023). E importante
destacar que o termo "furacido" se refere a criacao de orificios ou padrdes de corte

com diametro menor que a espessura do material em questao.

Dentre as metodologias de furagéo por laser adotadas, destacam-se a furagdo com
pulso unico, a furagao por feixe pulsado (ou percusséo) e a furagéo por trepanagao,
sendo que cada uma apresenta especificidades quanto a energia de pulso, duragao e
precisao requeridas. Uma inovacao recente nesse campo € a técnica de furagao
helicoidal, introduzida com o intuito de aprimorar a qualidade dos orificios produzidos
(Sarfraz et al., 2019). A representagao esquematica na Figura 2 ilustra a relagao entre
as diferentes técnicas de furacdo por laser e os parametros operacionais, como

energia de pulso, duragédo do pulso e acuracia do processo.
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Figura 2 - Técnicas de furagao por Laser

Pulso Gnico Percussao (pulsado) Trepanagao Furagdo helicoidal
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4444

Energia de pulso, duragdo de pulso

Fonte: Ribas (2015)

A técnica de furagdo com pulso Unico caracteriza-se pelo uso de um unico pulso laser
para criar um orificio na peca, sendo este método reconhecido por sua alta energia e
longa duracdo de pulso dentre as técnicas de microfuracdo. Embora eficiente em
termos de velocidade, a qualidade do furo gerado por esta técnica tende a ser inferior
se comparada a outros métodos. Esta abordagem é preferida para a criagdo de
microfuragdes de didmetro reduzido em materiais de espessura fina onde a velocidade
de producéo é priorizada em detrimento da precisdo do furo. A furagéo de pulso unico
permite a realizagdo rapida de furos, sejam eles cegos ou passantes (Deepu;
Jagadesh, 2024; Romoli; Vallini, 2016 ).

Na furacao por laser pulsado, tanto o bocal quanto a pe¢ca permanecem fixos enquanto
multiplos pulsos de laser sao aplicados sucessivamente no mesmo ponto para criar o
orificio. Como no caso de pulso unico o feixe de laser também é pulsado e, a peca e
o feixe também ficam parados. Cada pulso contribui para a remog¢ao de material, com
a quantidade de pulsos necessaria sendo determinada pela espessura da peca e pela
energia de cada pulso (Gautam; Pandey, 2018). Comparativamente, a furagéo por
multiplos pulsos exige menos energia por pulso que a furagéo de pulso unico e é capaz
de produzir orificios com uma proporcao de profundidade por didmetro superior, sendo

utilizada para orificios que variam de 20 a 1200 ym (Jia, 2022).

A técnica de trepanacgao inicia com um furo guia criado pelo laser pulsado, seguido
pelo movimento do bocal de trabalho (ou da peca) até atingir o didametro desejado,
executando o corte (Pramanik et al., 2020). Este método tem a vantagem de permitir
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a criagao de orificios com diametros maiores que o do feixe de laser e é
exclusivamente aplicavel para furos passantes, nao sendo adequado para furos cegos
(Singh et al., 2022). Os orificios realizados por trepanagdo apresentam menos
imperfeicdes metalurgicas e maior circularidade, devido a menor energia por pulso
exigida (Janssen; Haasler, 2023). A Figura 3 ilustra o procedimento de movimento

caracteristico da furacao por trepanacgao.

Figura 3 - Técnica de Furagdo a Laser por Trepanagao

Bocal

Feixe de Laser —

Fim Peca
Inicio

Trajetoria Diametro

do furo

Fonte: Corcoran et al. (2002)

A furacao helicoidal distingue-se como um método de remocao de material no qual o
bocal executa um movimento espiralado com incrementos de avancgo reduzidos. Este
procedimento viabiliza a criagdo de orificios com minima formagdo de respingos e
reducao significativa da zona termicamente afetada, embora apresente uma
velocidade de execucgdo inferior em comparacdo com as técnicas previamente
mencionadas, demandando aprimoramentos adicionais para sua efetiva

implementagao (Blédorn et al., 2018).
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4.2.1 Processo de remoc¢ao de material na furagao a laser

A capacidade de um material absorver a energia do laser, conhecida como
absortividade, junto a sua refletividade, sdo pardmetros cruciais que influenciam
diretamente a eficacia da ablagao por laser. Essas caracteristicas sdo influenciadas
nao somente pelas propriedades opticas intrinsecas do material, mas também pelas
caracteristicas da radiacdo eletromagnética, condi¢gdes superficiais do material,
angulo de incidéncia do laser, polarizagdo do feixe e temperatura do ambiente
(Rudenko et al., 2019).

A variagao na refletividade dos metais em funcédo dos diferentes comprimentos de
onda da radiagédo eletromagnética é demonstrada na Figura 4, indicando que, em
geral, os metais absorvem mais eficientemente a energia do laser em comprimentos
de onda mais curtos. Isso leva a conclusado de que, do ponto de vista da eficiéncia
energética, os lasers de Nd:YAG, com seu comprimento de onda aproximado de 1,064
Mm, sdo mais adequados para o processamento de materiais metalicos em
comparagao com os lasers de CO2z, que possuem comprimentos de onda na ordem
de 10,6 pm.

Figura 3 - Variagéo da refletividade em relagdo ao comprimento de onda para varios metais
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Fonte: Ready (1997)
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Em geral, a absorcao da radiagao incidente pelo material resulta em sua conversao
em calor, que é posteriormente conduzido ao longo do material. Durante este
processo, a temperatura na area de contato entre o laser e a pecga se eleva, levando
a fusdo e, eventualmente, a vaporizacdo do material tratado. A incidéncia de um feixe
de laser, com densidade de poténcia igual ou superior a 108 W/cm?, facilita a rapida
vaporizagao do material em questdo (em um intervalo de tempo medido em
microssegundos), criando uma frente de vaporizagdo que avanga em direcdo ao
material, seguida por uma camada de material no estado liquido (Kannatey-Asibu,
2023).

No contexto da furacéo por laser pulsado, o processo de remoc¢ao de material se da
predominantemente por meio de dois mecanismos: a vaporizagao € a expulsido de
material no estado liquido. A vaporizagéo tem inicio quando a temperatura do material
atinge seu ponto de ebulicdo, liberando vapor da superficie do material fundido
(Lawrence, 2017). Conforme a vaporizagdo prossegue, forma-se uma cavidade na
superficie do material, onde a pressao do vapor aumenta. A presséo elevada do vapor
dentro dessa cavidade impulsiona o material liquido, movendo-o em diregcdo as
paredes do orificio até sua completa expulsdo (Akinlabi et al., 2016). A Figura 5

apresenta uma representagao esquematica desse processo.

Figura 4 - Representagcédo esquematica dos mecanismos de remogao de material na furagéo por
Laser pulsado

Laser

Ejecdode liquido Ejeciode liquido

TR

Pressao de recuo




29

Fonte: Suchatawat (2011)

Adicionalmente aos mecanismos previamente mencionados, a remog¢ao de material
também pode ser realizada através da ejecdo de material no estado fundido para fora
da cavidade, ocasionada pela explosao de bolhas de vapor que se formam abaixo da
superficie do liquido. Embora este mecanismo contribua para um processo mais
eficaz, ele introduz complexidades adicionais no controle dos parametros do processo,

dificultando a obteng&o das dimensdes desejadas para o orificio (Lawrence, 2017).

No contexto do processo de corte, tal como o observado na técnica de trepanagao, o
gas de assisténcia ajuda a remover o material fundido do orificio. Na maioria dos
casos, 0 oxigénio é escolhido como gas de assisténcia, principalmente devido a
quantidade significativa de calor gerado pela oxidagao do material (representando de
60 a 70% da energia necessaria para o corte de ago carbono) (Mishra et al., 2023). A
Figura 6 ilustra os mecanismos de remog¢ao de material empregados durante a

execucao da trepanacao.

Figura 5 - Representacédo esquematica dos mecanismos de remoc¢éo de material no corte
(trepanacgao) por Laser pulsado
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Fonte: Powell et al. (2008)
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4.2.2 Tecnologias Alternativas de Furagao

Dentre as principais tecnologias de furagao estdo a furagdo mecanica, a furagao por
eletroerosao e a furagao a laser. Cada uma dessas tecnologias possui caracteristicas
especificas que as tornam adequadas para diferentes aplicagdes, dependendo das

exigéncias de precisao, material e custo.

A furagdo mecénica é uma das técnicas mais tradicionais e amplamente utilizadas.
Este método envolve o uso de brocas para perfurar materiais, sendo bastante eficaz
em metais como ago e aluminio. A principal vantagem da furagdo mecanica € a sua
simplicidade e baixo custo operacional. Segundo Kalpakjian e Schmid (2014), a
furacdo mecanica € ideal para operagdes de alta produgao devido a sua velocidade e
facilidade de uso. No entanto, a desvantagem reside na menor precisao e na alta taxa
de desgaste das brocas, especialmente ao trabalhar com materiais mais duros ou em
microfuragdo, o que pode resultar em maior necessidade de manutengcao e

substituicdo das ferramentas.

Por outro lado, a furacédo por eletroerosao (Electrical Discharge Machining - EDM)
utiliza descargas elétricas para remover material de uma pecga. Este método é
altamente eficaz para materiais condutores e permite a obtengao de furos com grande
precisao e complexidade geométrica. De acordo com Ho e Newman (2003), a furagao
por EDM é particularmente vantajosa para materiais extremamente duros ou dificeis
de usinar, como ligas de titanio e agos temperados. A desvantagem desse processo é
0 seu tempo de operagao mais longo e o alto consumo de energia, 0 que pode tornar

0 processo caro e ineficiente para produ¢cdées em larga escala.

A furacdo a laser, como detalhado por Steen e Mazumder (2010), oferece uma
combinagdo unica de precisdo e velocidade, utilizando feixes de laser de alta
intensidade para vaporizar o material. Uma das maiores vantagens da furagéo a laser
€ a capacidade de produzir furos extremamente pequenos e precisos com bordas
limpas, sem a necessidade de contato fisico com o material. Isso reduz
significativamente o risco de contaminagéao, tornando o método ideal para a fabricagéo
de dispositivos médicos. Além disso, a flexibilidade da furagdo a laser permite a
programacgao para cortes complexos e personalizados. No entanto, o custo inicial de
investimento em equipamentos de laser pode ser uma barreira, além de requerer

operadores treinados para manuseio € manutencao.
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A comparagao entre essas tecnologias revela que, enquanto a furagdo mecanica é
ideal para operagbes de grande volume com menor necessidade de precisédo, a
furagdo por eletroerosdo se destaca na usinagem de materiais duros com alta
precisao, e a furagao a laser oferece a melhor solugdo para aplicagbes que exigem
precisao extrema e esterilidade. Conforme observado por Groover (2016), a escolha
da tecnologia de furagcédo deve considerar os requisitos especificos de cada aplicagao,

incluindo material, precisao necessaria, volume de produgao e custo.

Além dessas, existem outras tecnologias emergentes, como a furagao por jato de
agua e a furagao por ultrassom. A furagao por jato de agua utiliza um fluxo de agua de
alta pressao misturado com abrasivos para cortar materiais. Este método ¢é eficaz para
materiais delicados que ndo suportam altas temperaturas, como certos polimeros e
compostos. De acordo com Momber e Kovacevic (1998), a furagao por jato de agua é
altamente versatil, mas pode ser menos precisa comparada as tecnologias

mencionadas anteriormente e pode exigir pds-processamento para acabamento.

Por sua vez, a furagdo por ultrassom emprega ondas ultrassdnicas para cavitar
materiais através de uma ferramenta vibratéria. Esta técnica & particularmente util
para materiais frageis e duros, como cerédmicas e vidros. Singh e Kumar (2012)
destacam que a furacgao por ultrassom permite a criacdo de furos com alta precisao e
baixa for¢a de corte, minimizando danos ao material. Contudo, assim como a furagao
por eletroerosio, este método tende a ser mais lento e pode nao ser adequado para

producdes em massa devido ao seu tempo de ciclo prolongado.

Portanto, cada tecnologia de furagao possui seu préprio conjunto de vantagens e
desvantagens, e a escolha da tecnologia mais adequada depende de uma analise
cuidadosa dos requisitos do projeto e das caracteristicas do material a ser furado. A
integragcdo de novas tecnologias e a inovagao continua no campo da furagao
continuam a expandir as possibilidades e a melhorar a eficiéncia na fabricagéo de

componentes médicos e industriais.

4.2.3 Foco de um feixe de laser
Um foco de um feixe de laser (um foco de feixe ou foco de laser) é entendido como
uma posic¢ao longitudinal (ou uma regiao espacial) onde o raio do feixe atinge um

minimo. Isso também é chamado de cintura de feixe.
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Observe que os pontos de foco referentes a diferentes dire¢cdes transversais podem
estar em locais diferentes, como no caso de astigmatismo. Além disso, a posi¢ao do
foco pode depender do comprimento de onda como resultado de aberracdes

cromaticas.

Para a propagacao da luz em um meio ndo absorvente, um foco € um ponto com
intensidade éptica maxima. De fato, o objetivo de focalizar um feixe de laser é muitas
vezes que intensidades suficientemente altas para alguma aplicagéo de laser podem
ser alcangadas dessa forma. Também pode ser desejavel limitar fortemente a area

exposta, por exemplo, na microusinagem a laser.

Devido a alta coeréncia espacial que a luz laser frequentemente exibe (em casos
ideais, permitindo feixes limitados por difracdo), o foco apertado (ou seja, para um
ponto pequeno) € possivel: o raio do feixe de foco é muitas vezes da ordem do
comprimento de onda éptico ou até um pouco menor. Uma alta qualidade de feixe

significa essencialmente que um feixe pode ser bem focado.

No foco de um feixe com 6tima qualidade 6ptica, as frentes de onda s&o planas. Antes
e depois do foco, as frentes de onda sao curvas, e essa curvatura esta associada a
convergéncia ou divergéncia da radiacado. Feixes com qualidade de feixe nao ideal

podem exibir frentes de onda substancialmente embaralhadas no foco.

No contexto dos feixes de laser, a Optica de onda é geralmente usada porque os
efeitos de onda determinam o tamanho do ponto de foco, o que muitas vezes é

bastante relevante para aplicagdes.

4.2.4 Sistema de Focalizagao

Na 6ptica do laser, os feixes ocorrem frequentemente na forma de feixes gaussianos,
que sdo nomeados em homenagem ao matematico e fisico Johann Carl Friedrich
Gauss. A definicao de feixes gaussianos diz respeito tanto a intensidade quanto ao

perfil de fase, conforme explicado a seguir:

Perfil de Intensidade. O perfil transversal da intensidade 6ptica do feixe com poténcia

Optica pode ser descrito com uma fungao gaussiana:
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Figura 6 - Equacao de Intensidade
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O nome "feixes gaussianos" resulta do uso das fung¢des de perfil de amplitude e

intensidade gaussianas; nao é um conceito na optica gaussiana.

Aqui, o raio do feixe w (z) é a distancia do eixo do feixe onde a intensidade cai para (=
13,5%) do valor maximo. Se o feixe atingir uma abertura cujo raio seja
aproximadamente 86,5% do raio do feixe, cerca de 86,5% da poténcia optica pode
passar pela abertura. Para um raio de abertura de 1,5 ou 2, essa fracdo € aumentada
para 98,9% e 99,97%, respectivamente. Um erro comum na integracéo leva a
resultados substancialmente diferentes. A largura total na metade maxima (FWHM) do

perfil de intensidade é =1,18 vezes o raio gaussiano do feixe.

Note que o fator 1/2 no denominador na equacao infelizmente € muitas vezes
esquecido, de modo que a intensidade no eixo do feixe é subestimada por um fator
de 2. Por exemplo, os numeros citados para o limiar de dano medido de componentes
opticos sao frequentemente afetados por esse problema; A intensidade maxima no
limiar de dano em termos de poténcia Optica pode ter sido calculada com ou sem o
fator mencionado, de modo que uma incerteza quantitativa substancial permaneca

para o leitor.

Os feixes gaussianos sao geralmente considerados em situacbes em que a
divergéncia ¢é relativamente pequena, isto €, o raio da cintura do feixe é
suficientemente grande, de modo que a chamada aproximacao paraxial pode ser
aplicada. Essa aproximagao permite a omissdo do termo com a derivada de segunda
ordem na equacgao de propagacao (derivada das equagdes de Maxwell), de modo que
uma equacao diferencial de primeira ordem resulta. Dentro da aproximagao paraxial,
um feixe gaussiano que se propaga no espago livre (ou em um meio homogéneo)
permanece gaussiano, exceto que, € claro, seus parametros evoluem. Para um feixe
monocromatico, propagando-se na diregdo com o comprimento de onda, a amplitude

do campo elétrico complexo (fasor) é:
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Figura 7 - Equacéao de Energia
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com o pico de amplitude e raio do feixe na cintura do feixe. O campo elétrico real
oscilante é obtido multiplicando-se o fasor com e tomando a parte real. A figura a
seguir mostra a distribuicdo espacial do campo elétrico ao longo da propagacao de

um feixe laser gaussiano.

Figura 8 - Instantaneo da distribuicdo do campo elétrico em torno do foco de um feixe gaussiano

Fonte: Adaptado deXavier (2017)

Neste exemplo, o raio do feixe € apenas ligeiramente maior do que o comprimento de
onda, e a divergéncia do feixe é forte. De acordo com a equacao acima, o padrao de

campo esta se movendo da esquerda para a direita, ou seja, em diregao a maiores.

Nota: a equacao abaixo é baseada na convencgao de sinais dos fisicos para fasores
de onda, em vez da que é mais comum na engenharia, embora na éptica se encontre
frequentemente esta ultima na literatura cientifica, onde o termo da ultima fase é
exponencial. Se isso for usado, os sinais em algumas outras equagdes precisam ser
adaptados. Devido ao fendbmeno basico da difragdao, o raio do feixe ndo pode
simplesmente permanecer constante — ele varia ao longo da dire¢cao de propagacao.

Isso pode ser descrito matematicamente como:

Figura 9 - Equacao de Raio de Feixe

w(2z) = wo ‘\g’fl + (2/ 1)’
(4)

com o comprimento de Rayleigh:
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Figura 10 - Equacédo de Rayleigh
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que determina o comprimento sobre o qual o feixe pode se propagar sem divergir
significativamente. (A literatura mais antiga frequentemente lida com a distancia
confocal, que é apenas o dobro do comprimento de Rayleigh.) Um feixe chamado
colimado (com raio de feixe aproximadamente constante) tem que ter um grande

comprimento de Rayleigh, em comparag¢ao com a distancia de propagacéao prevista.

Figura 11 - Evolugéo do raio em meios transparentes de um feixe gaussiano (curva azul)
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Para propagagao em meios transparentes, € o comprimento de onda no meio (ou seja,
nao o comprimento de onda do vacuo). Caso contrario, o formalismo explicado acima

pode ser usado sem modificagdo, assumindo que o meio € homogéneo, isotrépico e
sem perdas.
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Figura 12 - Feixe gaussiano com frentes de ondas curvas.
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O produto do parametro do feixe (produto do raio da cintura e do angulo de divergéncia
do campo distante) de um feixe gaussiano depende apenas do comprimento de onda.

Para feixes de luz com qualidade de feixe nao ideal (veja abaixo), esse valor € maior.

Os calculos relacionados ao feixe de laser, incluindo o fator de qualidade M2, o raio da
cintura do feixe, e o comprimento de Rayleigh, que sao fundamentais para entender

as caracteristicas do feixe de laser utilizado neste estudo.

O fator M? ¢ uma medida da qualidade do feixe de laser. Um valor de M2 ¢ igual a 1
corresponde a um feixe Gaussiano ideal, enquanto valores maiores indicam maior
variagao do feixe e, consequentemente, uma menor qualidade do feixe em termos de
colimacao e focalizacdo. A figura 14 a seguir mostra a variacao do raio de um feixe
laser focalizado; a comparagao do comportamento desta variagdo com aquela de um

feixe gaussiano perfeito fornece o valor de M2.



37

Figura 13 - fator M2 medida da qualidade do feixe de laser.
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Em termos de parametros gaussianos do feixe, a aproximagao paraxial requer que o
raio do feixe no foco seja grande em comparagdao com o comprimento de onda. No
entanto, ndo precisa ser muito maior para uma precisdo razoavel das equacodes. Isso
implica que a divergéncia do feixe ndo se torna muito grande, e que o comprimento
de Rayleigh é substancialmente maior do que o raio do feixe. Para feixes muito bem
focalizados, a aproximagdo paraxial ndo € bem satisfeita, e um método
substancialmente mais complexo € necessario para calcular a propagacao do feixe.
Nesse regime, também pode ser necessario considerar o carater vetorial do campo

eletromagnético, incluindo um componente de polarizagao longitudinal.
Importancia dos feixes gaussianas
A importancia dos feixes gaussianos resulta de uma série de propriedades especiais:

¢ Os feixes gaussianos tém um perfil de intensidade gaussiano em qualquer local
ao longo do eixo do feixe (pelo menos dentro da aproximagéo paraaxial);
apenas o raio do feixe varia.

¢ Um feixe gaussiano permanece gaussiano também depois de passar por tipos
simples de elementos 6pticos (por exemplo, lentes sem aberragdes opticas).

e Os feixes gaussianos sao a distribuicdo de campo auto-consistente de menor
ordem em ressonadores 6pticos (modos de ressonador —), desde que nao haja
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elementos intracavitarios causando distor¢ées no feixe. Por essa razéo, os
feixes de saida de muitos lasers sdo gaussianos.

e As fibras monomodo tém perfis de feixe que geralmente sdo préximos ao
Gaussiano. Mesmo em casos com um ajuste menos do que perfeito, a
aproximagao gaussiana € popular por causa das regras relativamente simples
para calcular a propagacgao do feixe.

e Existem os chamados modos de ordem superior, por exemplo, do tipo Hermite-
Gaussiano. Estes tém padrbes de campo mais complicados e exibem um
produto de parametro de feixe maior.

e Para feixes com baixa qualidade de feixe, a analise em modo gaussiano pode

ser generalizada, utilizando-se o chamado M? fator.

4.3 Perfuracao de Agulhas hipodérmicas e intradérmicas através da Tecnologia
Laser

O desenvolvimento de agulhas hipodérmicas e intradérmicas biomédicas remonta a
séculos atras, marcando sua importancia no tratamento de diversas enfermidades. No
ano de 279 a.C., na China, foram criadas as primeiras agulhas hipodérmicas e
intradérmicas utilizando pedras, destinadas a praticas de sangria e apocenose. Com
0 avango na metalurgia, surgiram agulhas hipodérmicas e intradérmicas feitas de
prata (Ag), reconhecidas por suas excelentes propriedades antibacterianas. Por volta
do ano 500 d.C., Suxruta, uma figura reverenciada e médico na india, comegou a
utilizar agulhas hipodérmicas e intradérmicas de sutura para o fechamento de feridas
(Liu et al., 2022).

Frangois Magendie, um fisiologista francés, em 1809, introduziu o conceito pioneiro
de agulhas hipodérmicas e intradérmicas para seringas, inspirando-se nos efeitos
mortiferos do veneno de flecha javanesa. Ele demonstrou isso ao inserir uma lasca
de madeira envenenada nas nadegas de um c&o, observando a subsequente
dissolugdo e disseminagdo do veneno. Em 1855, Alexander Wood fez avangos
significativos ao desenvolver seringas modernas destinadas ao tratamento da
neuralgia através de injecbes subcutaneas. De maneira similar, a agulha de biopsia
vem sendo utilizada para a coleta de amostras bioldgicas, como sangue, secregdes e

tecidos, para anadlises clinicas (Liu et al., 2022).
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Baseando-se em seu diametro, as agulhas hipodérmicas e intradérmicas sao
categorizadas como nanoagulhas hipodérmicas e intradérmicas, microagulhas
hipodérmicas e intradérmicas e milineagulhas hipodérmicas e intradérmicas. Essa
classificacao reflete os distintos efeitos de escala associados a cada tipo, o que, por
sua vez, influenciou o desenvolvimento de metodologias especificas de fabricacéo e

a diversificacdo de suas aplicagdes no campo biomédico.

Neste topico, apresentamos um panorama das metodologias de produgao de agulhas
hipodérmicas e intradérmicas em multiplas escalas e suas aplicagées na engenharia
biomédica. Discutimos as abordagens utilizadas na criagdo de nanoagulhas
hipodérmicas e intradérmicas, incluindo técnicas ascendentes e descendentes, e
destacamos suas principais aplicacdbes em analise celular e entrega de
medicamentos. Os processos empregados na fabricagdo de microagulhas
hipodérmicas e intradérmicas sao explorados, dividindo-se em métodos subtrativos,
formativos e aditivos, juntamente com suas utiliza¢gdes em diagnostico transdérmico e
liberacdo de farmacos. Abordamos também a producédo convencional de milineedles,
focando no processo de moagem, e examinamos suas aplicagées em procedimentos
como pungao, seringas, acupuntura e sutura. Concluimos com um olhar sobre as
tendéncias futuras e perspectivas para o avanco das nano/micro/mili agulhas

hipodérmicas e intradérmicas na medicina e engenharia biomédica.

Esses instrumentos de escala micrométrica oferecem vantagens significativas sobre
agulhas hipodérmicas e intradérmicas tradicionais para aplicagdes como detecgéo
transdérmica e entrega de medicamentos, gragas a suas caracteristicas distintas; elas
sao minimamente invasivas, nao causam dor e sdo adequadas para uso em
autoadministracao. A concepgao da microagulha data de 1976, quando foi proposta e
empregada pela primeira vez para fins de administragdo através da pele. Em 1998, o
grupo liderado por Henry desenvolveu microagulhas hipodérmicas e intradérmicas
feitas de silicio para a administracdo de farmacos, alcangando um aumento
significativo na permeabilidade dos medicamentos em até quatro ordens de
magnitude. Desde essa época, o desenvolvimento e a implementacdo de
microagulhas hipodérmicas e intradérmicas avancaram consideravelmente,
impulsionados pelo progresso nas tecnologias de microfabricagao de alta precisédo. A
inovadora tecnologia de microagulhas hipodérmicas e intradérmicas tem encontrado

aplicacbes em diversos campos biomédicos, incluindo a entrega transdérmica de
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medicamentos, administracdo de vacinas, diagndstico de patologias e em tratamentos

estéticos.

De acordo com Liu et al. (2022) conforme as abordagens de produgao, a criagédo de
microagulhas hipodérmicas e intradérmicas pode ser categorizada em trés principais
tipos de manufatura: subtrativa, aditiva e formativa. Geralmente, as microagulhas
hipodérmicas e intradérmicas s&o produzidas através de métodos subtrativos, onde
formas tridimensionais séo criadas a partir de um substrato bidimensional por meio de
técnicas de microfabricagdo, incluindo fotolitografia, acompanhada por ataques
quimicos umidos ou secos, e micromecanizacgao. Por outro lado, a manufatura aditiva,
empregando métodos como impressao tridimensional e litografia por escrita direta,
permite a construgdo de microagulhas hipodérmicas e intradérmicas poliméricas
tridimensionais a partir de materiais depositados sobre superficies planas. As
abordagens formativas, que utilizam técnicas como microfundicdo e moldagem por
injecdo em microescala, sdo empregadas para obter microagulhas hipodérmicas e

intradérmicas em sua forma quase definitiva (Figura 15).

Figura 14 - Processo de fabricagéo formativo vs subtrativo vs aditivo
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Fonte: Adaptado de Tao et al. (2020)

A utilizagao de lasers nano (laser com pulsos de nanosegundos) para furar agulhas
hipodérmicas e intradérmicas € um topico de pesquisa relativamente novo e em
constante evolugcdo. Até o momento, ndo foram encontradas muitas publicacoes
especificas que se aprofundam nessa area. No entanto, ha alguns estudos

relacionados que fornecem informagdes uteis sobre o uso de laser com pulsos de
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nanosegundos em aplicagdes médicas (Narayan; Goering, 2011; Liu et al., 2022;
Meng et al., 2020; Narayan; Goering, 2015; Rad et al., 2022; Mizuno et al., 2021).

Narayan e Goering (2015) discutiram o uso de lasers de diéxido de carbono (CO2)
para furacdo de agulhas hipodérmicas e intradérmicas. O estudo concluiu que,
embora os lasers de CO2 possam produzir furos precisos em agulhas hipodérmicas e
intradérmicas, eles também podem causar danos térmicos significativos ao material.
Meng et al. (2020) discutem o uso de um laser de fibra dopado com itrio (Yb) de pulso
curto para produzir micro-furos em tecidos biolégicos, incluindo agulhas hipodérmicas
e intradérmicas. O estudo concluiu que o laser de fibra de diéxido de silicio dopado
com itrio (Yb) de pulso curto pode produzir micro-furos precisos e limpos em agulhas

hipodérmicas e intradérmicas, com diametros na faixa de 1-10 pym.

Rad et al. (2022) investigou a eficacia de um laser de pulsos ultracurtos, da ordem
defemtossegundos, na fabricagdo de agulhas hipodérmicas e intradérmicas de
acupuntura. O estudo concluiu que o uso de um laser de femtossegundo € capaz de
produzir agulhas hipodérmicas e intradérmicas de acupuntura com tamanhos precisos
e altamente uniformes. Ja Lou et al. (2023) discutiu a utilizacdo de um laser de
femtossegundo para a fabricagcdo de agulhas hipodérmicas e intradérmicas com
geometrias complexas. O estudo concluiu que o laser de femtossegundo é capaz de
produzir agulhas hipodérmicas e intradérmicas com precisdo submicrométrica e

geometrias altamente personalizadas.

Embora haja relativamente poucos estudos especificos sobre o uso de lasers de
nanossegundos para furar agulhas hipodérmicas e intradérmicas, ha evidéncias
encorajadoras de que essa tecnologia pode ser uma opg¢ao viavel para a produgao de
agulhas hipodérmicas e intradérmicas precisas e personalizadas. E provavel que a
pesquisa continue a explorar essa area para desenvolver ainda mais as aplicacées de

lasers nanossegundos na fabricacao de instrumentos cirurgicos.

A perfuragédo de agulhas hipodérmicas e intradérmicas com laser € uma técnica que
requer habilidade e conhecimento do equipamento utilizado. Para realizar este

procedimento, € necessario seguir 0s seguintes passos:

1. Escolher o tipo correto de laser: Existem varios tipos de laser que podem ser

usados para cortar ou perfurar agulhas hipodérmicas e intradérmicas.
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a) Laser de Diéxido de Carbono (CO2): Operando em um
comprimento de onda de 10,6 micrometros, o laser de CO:2 é
amplamente utilizado devido a sua alta eficiéncia e capacidade
de cortar uma variedade de materiais. E especialmente eficaz
para cortar e perfurar materiais ndo metalicos e ceramicos. No
entanto, pode causar danos térmicos significativos em materiais
metalicos (Shi et al., 2019).

b) Laser de Fibra (Fiber Laser): Utiliza um comprimento de onda
na faixa de 1,07 micrémetros e é conhecido por sua alta precisao
e eficiéncia energética. Ideal para cortar e perfurar metais,
incluindo ago inoxidavel e ligas especiais utilizadas na fabricagao
de agulhas hipodérmicas e intradérmicas. Sua alta densidade de
poténcia permite cortes precisos com minima zona afetada pelo
calor (Dolganova et al., 2019; Dolganova et al., 2020).

c) Laser de Nd:YAG (Neodimio: Granada de itrio-Aluminio-):
Opera em comprimentos de onda de 1,064 micrébmetros e é
popular devido a sua capacidade de operar tanto em modo
continuo quanto pulsado. Usado extensivamente na industria
médica para perfuragdo de precisdo de metais, incluindo aco
inoxidavel e ligas de titénio, devido a sua capacidade de produzir
furos com alta precisao e baixa distor¢ao térmica.

d) Laser de Excimer: Utiliza comprimentos de onda ultravioleta
(193-351 nandbmetros) e é conhecido por sua precisdo e
capacidade de ablagdo sem aquecimento térmico significativo do
material circundante. Usado principalmente em aplicacbes que
requerem alta precisdo e superficies de corte lisas, como na
produgdo de dispositivos medicos delicados e componentes
eletrdnicos (Durr et al., 2020).

2. Configurar as definigcbes do laser: A energia dos pulsos, o didmetro do ponto
focal e o numero total de pulsos por furo, sdo parametros que irdo determinar
a velocidade de perfuracao, o diametro e a profundidade de furo, além de sua
qualidade cosmética. Assim, estes parametros precisam ser cuidadosamente

ajustados de acordo com o tipo de agulha e o objetivo da perfuragéo.
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3. Preparar a agulha: A agulha precisa ser limpa e esterilizada antes do
procedimento. E importante garantir que ndo haja nenhuma contaminagéo ou
sujeira na agulha antes de perfura-la com o laser.

4. Posicionar a agulha: A agulha deve ser fixada firmemente em um suporte ou
dispositivo de fixagdo para garantir que ela permanecga no lugar durante a
perfuragao.

5. Realizar a perfuragao: O feixe laser é direcionado para a agulha e a perfuragéao
é feita de acordo com as definicdes de parametros escolhidas. E importante
manter o controle sobre o laser e garantir que a perfuragao seja feita de forma
precisa e uniforme. Variagbes muito pequenas nos seus parametros de
processo podem acarretar em variagdes detrimentais aos furos produzidos.

6. Inspegdo e acabamento: Apos a perfuragédo, a agulha deve ser inspecionada
para garantir que a perfuracao tenha sido realizada com sucesso € que nao
haja danos ou deformagdes na agulha. Algumas imperfeicbespodem ser

corrigidas usando técnicas de acabamento adequadas, contudo a excegoes.

Uma agulha cirurgica é feita de aco inoxidavel e composta basicamente de 03 partes:
ponta, corpo e fundo. No fundo da agulha se localiza o furo onde o fio de sutura sera
inserido por processos manuais, semi-automaticos ou automaticos, por meio de cola
ou pressdao mecanica. Atualmente, as agulhas hipodérmicas e intradérmicas
conhecidas como “drilled” sao feitas por meio de brocas mecénicas, nos quais
proporcionam uma excelente uniformidade do furo mas baixa capacidade de

velocidade de maquina e volume produzido.

Brocas metalicas furam com eficiéncia acos da série 300, 400 e outros. Entretanto,
para o aco patenteado pela Radiagao Gama LTDA, chamado de Gamalloy (liga de ago
da Gama) a eficiéncia é baixissima em razdo das constantes quebras de brocas (ago
Gamalloy é mais resistente mecanicamente aos esforgcos de flexdo e ductilidade em

relagcdo aos agos inoxidaveis comercializaveis da série 300 e 400).

Assim, a tecnologia laser tem se destacado como uma ferramenta indispensavel na
fabricacado de dispositivos médicos. Estudos indicam que a utilizagdo de maquinas a
laser na produgdo de equipamentos meédicos devera crescer nos proxXimos anos.
Devido a sua precisao e versatilidade, as maquinas a laser possibilitam a criacéo de

dispositivos médicos complexos e de alta qualidade, potencializando a area da saude
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com atendimentos mais eficientes. A seguir, discutiremos como as maquinas a laser

podem ser aplicadas no setor médico.
a. Precisao na Fabricagao

As maquinas a laser conseguem realizar cortes extremamente precisos em materiais
como metal, plastico e ceramica. Essa precisdo € crucial na fabricagdo de
equipamentos médicos, onde cada detalhe pode influenciar diretamente na eficacia e
seguranga dos dispositivos. A tecnologia laser permite a criagcdo de pecas com
dimensdes exatas e bordas perfeitamente cortadas, resultando em produtos de alta
qualidade (Guerra et al., 2017; Stepak et al., 2016).

b. Versatilidade na Produgao

Uma das principais vantagens das maquinas a laser € sua versatilidade. Elas podem
ser programadas para executar uma ampla gama de tarefas, incluindo corte, gravagao
e soldagem. Isso facilita a producdo de diferentes componentes de dispositivos
meédicos, desde pecas pequenas até estruturas mais complexas. Além disso, a
flexibilidade das maquinas a laser permite a fabricacao de dispositivos personalizados,
atendendo as necessidades especificas de cada paciente (Cidade et al., 2016; Silva;
Lopes, 2022; Graf et al., 2021).

c. Livre de Contaminagao

A esterilizagao € um requisito fundamental na fabricagcado de dispositivos médicos. As
maquinas a laser operam em ambientes controlados, reduzindo significativamente o
risco de contaminagdo. O uso de laser elimina a necessidade de contato fisico com
0s materiais, o que contribui para manter a esterilidade durante todo o processo de
fabricacao (Salgado, 2019).

d. Rapidez na Producao

A eficiéncia é essencial na fabricagcao de dispositivos médicos, especialmente em
situagdes de emergéncia ou de alta demanda. As maquinas a laser conseguem
realizar cortes e gravacdes em alta velocidade, acelerando o processo de produgao.
Isso é particularmente vantajoso na fabricacdo de dispositivos médicos em grande
escala, como seringas, cateteres e préteses (Pires, 2019; Kriegler et al., 2021;
Mascenik, 2016; Khatak et al., 2022).
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e. Customizagao e Inovagao

A tecnologia laser oferece grandes oportunidades para customizag&o e inovagéo na
fabricagéo de dispositivos médicos. Com o uso de maquinas a laser, € possivel criar
dispositivos personalizados para atender as necessidades especificas de cada
paciente. Além disso, a precisdo e a versatilidade das maquinas a laser permitem a
criacdo de dispositivos médicos inovadores, com designs complexos e
funcionalidades avangadas (Vargas, 2022; Kriegler et al., 2021; Bernat et al., 2021).
Dessa forma, a tecnologia laser se consolida como uma ferramenta poderosa na
fabricagdo de dispositivos médicos, contribuindo significativamente para avancos na

area da saude.

4.4 Estudos de Caso em outras Industrias

A furacéo a laser tem sido amplamente utilizada em varias industrias, com resultados
impressionantes que podem inspirar melhorias significativas no setor médico. A
industria aeroespacial, por exemplo, tem adotado a furagao a laser para a fabricagao
de componentes complexos e criticos. Segundo Steen e Mazumder (2010), os lasers
sdo empregados para furar orificios de precisdo em pecas de motores a jato,
garantindo alta resisténcia e desempenho sob condi¢cées extremas. Essa aplicagéo
destaca a capacidade da tecnologia laser de produzir furos com tolerancias rigorosas,
0 que é essencial para a integridade estrutural e funcionalidade das aeronaves. A
precisdo e a consisténcia obtidas na industria aeroespacial podem ser adaptadas para

a produgao de dispositivos médicos, onde a precisédo é igualmente vital.

Na industria automotiva, a furacao a laser é utilizada para fabricar componentes como
injetores de combustivel e pecgas de transmissdo. De acordo com lon (2005), a furagao
a laser permite a criagcao de orificios extremamente pequenos e precisos, necessarios
para o funcionamento eficiente dos sistemas de injecdo de combustivel. A alta
repetibilidade e a velocidade do processo laser sdo fundamentais para atender as
demandas de producdo em massa da industria automotiva. Essa eficiéncia pode ser
transferida para a fabricagéo de dispositivos médicos, como agulhas hipodérmicas e
intradérmicas e cateteres, onde a produgdo em larga escala com alta preciséo é uma

necessidade constante.
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No setor eletronico, a furagao a laser € amplamente usada para a fabricagao de placas
de circuito impresso (PCBs) e microcomponentes. A capacidade dos lasers de criar
microfuros com precisdo submicrométrica é essencial para a miniaturizacido dos
dispositivos eletrénicos. Como observado por Brecher e Fey (2012), a furagéo a laser
€ vital para a criagao de vias de interconexdao em PCBs, permitindo a montagem de
circuitos complexos em espacos reduzidos. A aplicagao dessa tecnologia na industria
eletrdbnica demonstra como a furacdo a laser pode ser utilizada para criar
componentes médicos miniaturizados, que sdo cada vez mais demandados em

procedimentos minimamente invasivos e em dispositivos implantaveis.

A industria de fabricagao de semicondutores também se beneficia da furacéo a laser,
especialmente na producado de wafers de silicio. Os lasers sao utilizados para furar
orificios e canais em wafers, que sdo fundamentais para a fabricagdo de chips de alta
performance. Segundo Singh e Kumar (2012), a furagao a laser permite um controle
preciso da profundidade e do didmetro dos furos, essenciais para a funcionalidade
dos semicondutores. As técnicas desenvolvidas para a industria de semicondutores
podem ser aplicadas na producédo de dispositivos médicos que exigem microfuros
precisos, como sensores biomédicos e microagulhas hipodérmicas e intradérmicas

para administragcao de medicamentos.

Além disso, a industria de joias e relojoaria utiliza a furagao a laser para criar designs
intricados e precisos em metais preciosos e pedras. A precisdo do laser permite a
criacdo de padroes complexos e detalhes minuciosos que seriam impossiveis com
métodos tradicionais. De acordo com Hecht (1992), a capacidade de personalizagéao
oferecida pela furacao a laser é altamente valorizada na criagdo de pecas uUnicas e de
alta qualidade. Essa mesma capacidade de personalizagdo pode ser explorada na
fabricacdo de dispositivos médicos personalizados, adaptados as necessidades

especificas dos pacientes, melhorando os resultados dos tratamentos.

A industria téxtil também tem adotado a tecnologia de furacao a laser para a criacao
de padrdes detalhados e cortes precisos em tecidos. A utilizacao de lasers permite a
producao de designs complexos e a personalizagdo em massa, conforme relatado por
Schindler e Hauser (2004). A precisao e a flexibilidade oferecidas pela furagao a laser
na industria téxtil podem inspirar novas abordagens na criagdo de materiais medicos,
como tecidos inteligentes e vestiveis que exigem cortes e perfuragdes precisas para

incorporar sensores e outros dispositivos eletrénicos.
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Portanto, a aplicagdo da furagdo a laser em diversas industrias demonstra a
versatilidade e a eficiéncia dessa tecnologia. As licbes aprendidas e as inovagdes
desenvolvidas nesses setores podem ser adaptadas e aplicadas na industria médica,
impulsionando a criacdo de dispositivos meédicos mais precisos, eficientes e
personalizados. As técnicas avangadas de furacado a laser ndo apenas melhoram a
qualidade dos dispositivos médicos, mas também aumentam a eficiéncia da producao,

reduzindo custos e tempo de fabricagao.



48

5 METODOLOGIA

5.1 Materiais e Técnicas

Empresas do setor clinico e hospitalar que fabricam agulhas hipodérmicas e
intradérmicas hipodérmicas, intradérmicas e produtos cirurgicos devem garantir alta
confiabilidade em seus produtos, que sado especificos para penetrar tecidos e
transportar medicamentos ou suturas. As agulhas hipodérmicas e intradérmicas
consistem em ponta, corpo e fundo, que podem ficar cegas ou furadas. Para a furagéo
das agulhas hipodérmicas e intradérmicas, sao utilizados dois métodos principais:
mecéanico e laser. A Radiagdo GAMA LTDA tradicionalmente utiliza o método
mecanico, mas tem explorado o laser para aumentar a precisdo dos furos em
componentes metalicos. Apds a furagdo, as agulhas hipodérmicas e intradérmicas
passam pelo processo de encastoamento, onde o fio de sutura é fixado. As figuras 17

e 18 a seguir ilustram esses processos.

Figura 15 - Anatomia de uma Agulha
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agulha
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Figura 16 - Processo de Furacgéo a Laser

Mechanical Drilling
or Laser Drilling
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Figura 17 - Processo de encastoamento
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Figura 18 - Agulha transportanto o fio de sutura

Neste desenvolviemento foi analisado e escolhido o sistema laser de estado
sélido para aplicagao em dispositivos biomédicos ja utilizado em outros paises, porém
em termos de processamento ainda em baixa escala. Abaixo ha uma fonte de analise
para mercado de lasers industriais, dentre os varios utilizados como referéncia de

analise.
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Figura 19 - Mercado de Lasers Industriais (2017)
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Fonte: Laser Focus World, BCC Inc. Market Analysis, Industrial Laser Solutions.

5.2 Descricao do Sistema Laser.

O conjunto “projeto laser” especialmente desenvolvido para a furagdo de
agulhas é composto basicamente por duas partes: uma parte mecanica chamada de
sistema posicionador das agulhas hipodérmicas e intradérmicas, onde tais agulhas
hipodérmicas e intradérmicas sdao movimentadas individualmente, cortadas e
mantidas seguras, alinhadas, centralizadas e em sincronia com a outra parte chamada

de sistema Laser, onde o laser é gerado, amplificado, modulado e focalizado.

e O sistema laser € um conjunto "Hibrido" composto por um laser “semente” de
fibra e amplificadores de Nd:YAG.

e O oscilador mestre (semente) € um laser de fibra de silica dopada com itérbio
(Yb3+), que ¢é excitada (bombeado) por lasers semicondutores (lasers de
diodo).

e Os amplificadores, em numero de trés, usam bastdées de Nd:YAG, ou seja, sao
bastbes do cristal granada de ytrio e aluminio, dopados com ions trivalentes de
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neodimio. Nestes amplificadores, estes bastdes sdo excitados por lampadas

pulsadas de xendnio.

5.3 Caracteristicas Técnicas do Sistema Laser.

O sistema laser utilizado neste trabalho utiliza um laser “de semente” para
produzir um feixe de alta qualidade espacial. Este feixe € modulado temporalmente e
amplificado em energia atingindo caracteristicas adequadas para perfuragao

percussiva de precisao.

O laser de semente (de fibra 6ptica), da marca IPG é fabricado pela Megalaser
Inc e possui um oscilador mestre, modelo YLR-50-1.064-LP-SF (Yterbium, polarizagao
linear e de frequéncia unica), que incorpora um modulador temporal do feixe emitido

e um amplificador espacial de 5X. Suas principais caracteristicas sao:

e Poténcia média: 50 Watts. Comprimento de onda: 1.064 nm. M? = 1,25. Largura
do Pulso: 1 a 3 ms. Taxa de repeticao: 200 a 300 Hz

e Energia: A energia utilizada depende do didmetro do furo da agulha, do
didmetro do furo interno e da profundidade desejada. Varia de 9 a 60 mJ nos

casos estudados.

5.3.1 O sistema do feixe laser

O sistema de laser de fibra utilizado neste estudo é composto por um modulador
de amplitude externo e uma série de amplificadores pulsados. O modulador de
amplitude externo é responsavel por controlar a largura temporal e a taxa de

reproducao dos pulsos gerados pelo laser de fibra.

Uma vez gerado, o feixe de laser pulsado € direcionado para os amplificadores,
onde a energia dos pulsos é significativamente aumentada. Esses amplificadores séo
ativados apenas durante o tempo em que sao iluminados pela lampada, permitindo
que a amplificagdo ocorra somente durante esses periodos especificos. Como
resultado, apenas os pulsos que coincidem com o ciclo de iluminagcdo sao

amplificados, enquanto os demais nao sofrem amplificagéo.

O trem de pulso amplificado e modulado passa por um expansor de feixe
(colimador), cuja saida apresenta um diametro final de 6 mm, com perfil espacial
gaussiano e anéis de difragao devido ao espalhamento nos bastdées amplificadores.

conforme ilustradas nas fotos abaixo:
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Figura 20 - Trem de pulsos e perfil temporal

Os tracos e as diferentes cores no osciloscopio representam os pulsos (lampadas e pulsos
amplificados), como por exemplo: em amarelo, pulsos amplificados; em verde, nivel de energia nos
pulsos e, as demais cores: Lampadas dos Amps.

Figura 21 - Anéis de difracdo no perfil
espacial dos pulsos laser provocados
pela optica do sistema laser

Figura 22 — Distribuicdo espacial de energia dos
pulsos laser

Portanto, este € um laser feito especialmente para a nossa aplicagao industrial.

5.4 Funcionamento do Sistema Laser.

A figura abaixo mostra de forma didatica o funcionamento do sistema Laser.
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Figura 23 - Funcionamento do sistema laser
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A saber, os parametros Largura IPG; Ciclos AFG; atraso, foco, largura e periodo AFG,
e largura AMP, entre outros, foram considerados como fatores de controles para as
experimentagdes, utilizando DOE.

5.4.1 De forma genérica

Cada vez que a lampada acende, sao amplificados “pacotes” (trem de pulsos)
de aproximadamente 10 pulsos (com um intervalo recomendado entre 8 a 12 pulsos).
Esses pulsos sédo aplicados para criar furos de diametro 0,0240” e 0, 0130” nas
agulhas hipodérmicas e intradérmicas. Cinco desses “pacotes” de pulsos, com uma
frequéncia de 5 Hz, sao suficientes para perfurar uma agulha. Ou seja, cada trem de

10 pulsos perfura uma agulha em 0,2 segundos.

5.4.2 De forma detalhada

A distribuicdo detalhada dos componentes do sistema laser é mostrado na
figura 27 abaixo. Um oscilador laser de semente de fibra bombeada por diodo é
utilizado para produzir e direcionar um feixe de laser de 50 watts de poténcia e alta
qualidade de modo a um redutor de didmetro do feixe. Em seguida, o feixe é
direcionado para o dispositivo modulador, que modula o feixe em um trem de ondas
de pulsos iguais aos necessarios para perfurar um furo em uma maneira percussiva.

O feixe de laser pulsado é entdo direcionado para um expansor 5X para adequar o
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feixe ao tamanho do bastédo laser e depois para um isolador de Faraday. O isolador
Faraday permite que o feixe se propague em apenas uma direcao para frente,
evitando que o feixe possa retornar. Em seguida, depois de passar por dois espelhos,
o feixe entra no primeiro amplificador. Em seu caminho, o feixe é ainda mais
amplificado por outros dois amplificadores em série atingindo um alto nivel de energia.
Depois de sair do ultimo amplificador, o feixe € direcionado para um expansor de feixe
onde tem seu didmetro aumentado. O feixe € em seguida, direcionado para o
dispositivo de focalizagao, que focaliza o feixe para o diametro desejado e adequado
para produzir o furo no material. O foco do feixe entdo é direcionado para um ponto
na agulha para perfuracdo de um furo cego com as caracteristicas desejadas de

diametro, profundidade e uniformidade dimensional, conforme evidenciado abaixo:

Figura 24 - Furo produzido a Laser

Figura 25 - Furo produzido a Laser -
Diametro
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Figura 26 - Lay-out dos componentes do Laser acima
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Figura 27 - Banco 6ptico para furagdo abaixo

Fonte: Manual do LASER MNA (2017)

5.5 Descrigcao de parametros importantes para furagao

Osistema laser do estudo do projeto produz feixes de laser pulsados de alta

qualidade com a seguinte caracteristica de parametros de rotina e, recomendado pelo

fabricante da maquina para a furagédo das agulhas hipodérmicas e intradérmicas:

A poténcia média do feixe sera de cerca de 0,5 a cerca de 80 Watts (para o
nosso produto o melhor range recomendado foi de cerca de 10W a cerca de 50
W);

A poténcia de pico do feixe sera normalmente de cerca de 5 kW a cerca de 80
kW (para o nosso produto o melhor range foi de cerca de 20 kW a cerca de 60
kW);

A largura de pulso do feixe normalmente ser cerca de 0,1 ms a cerca de 2 ms
(para o nosso produto o melhor range foi de cerca de 1 ms para cerca de 1,5
ms);

A taxa de repeticao dos trens de pulsos (de acendimento das lampadas dos
amplificadores) normalmente sera de cerca de 1 Hz a cerca de 10 Hz, (para o
nosso produto o melhor range foi de cerca de 4 Hz a cerca de 10 Hz);

O numero de pulsos dentro de um pacote de pulsos normalmente sera de cerca
de 5 a 30 pulsos (para o nosso produto o melhor range foi de cerca de 7 a cerca
de 15 pulsos);

A duracdo de cada pulso individual, dentro do trem de pulsos, sera
normalmente ser cerca de 3 a 30 microssegundos (para 0 nosso produto o
melhor range foi de cerca de 10 para cerca de 12 microssegundos);

A energia por pulso normalmente sera de cerca de 0,05 a 0,8 Joule (para o

nosso produto o melhor range foi de cerca de 0,2 a cerca de 0,6 Joule).



Figura 28 - Parametros para alinhamento da Maquina Laser 01
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Na figura acima, da esquerda, o trago azul do osciloscopio mostra o tempo em

que o laser de fibra fica ligado, e os tragos em amarelo mostram os pulsos

gerados pelo modulador. Assim, um feixe “quase continuo”, se torna pulsado,

com pulsos de frequéncia e largura temporal controlados.

A figura da direita mostra os tragos do sinal do flash das lampadas dos

amplificadores (verde, roxo e amarelo) e os tragos dos pulsos laser

amplificados (azul claro).

O IPG gera um feixe laser de alta qualidade, mas com baixissima poténcia. O

modulador, que é comandado por um Gerador de Funcao Arbitraria (AFG),
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divide o feixe de laser em porgdes menores, 0 numero de ciclos determinara a
quantidade do feixe menor.

O periodo e a largura temporal determina o comprimento e a distancia entre
elas. Os amplificadores basicamente fazem com que o laser modulado ganhe
poténcia para a perfuragdo. Portanto, a forma do feixe € definida pelos

parametros AFG.

5.6 Descricao do método de analise e critérios de aprovacao da peca

O objetivo aqui € o de refinar os parametros operacionais do processo de
furagado a laser, como intensidade, duragao do pulso, e técnicas de manipulagcédo do
feixe, utilizando a metodologia Design of Experiments (DOE) para reduzir a incidéncia

de defeitos e aumentar a precisao e qualidade dos furos.

. A tenséo elétrica citada nos quadros a seguir, € aquela aplicada no banco de
capacitores que sao utilizados para acender as lampadas dos amplificadores e,
portanto, determina a quantidade de energia elétrica que € convertida em energia
luminosa das lampadas. Assim, no sistema de laser utilizado, a energia de cada pulso
de laser (geralmente medida em joules ou mili-joules) depende da tensao aplicada
aos amplificadores. Uma tensdo mais alta normalmente permite que mais energia seja

acumulada e depois liberada em cada pulso.

No quadro 1 consta os parametros obtidos durante a fase de desenvolvimento
do projeto para o cédigo de produto AH 24130 (AH significa Agulha Hipodérmica. 24:
0,0240” unidade em milésimo de polegada (24 mil) ou 0,61 mm. 130: 0,0130” unidade
em milésimo de polegada (13 mil) ou 0,33 mm). O produto AH 24130 foi escolhido por

apresentar as maiores incidéncias de variagao na uniformidade do furo.

Quadro 1 - Parametros x range para o cédigo AH 24130

Cddigo AH 24130- furo 0,0130"

Pardmetros RANGE
Largura do IPG pus 490 - 538
Ciclos AFG 08-12
Atraso AFG modulador ps 100 - 237
Foco AFG modulador mm 364 - 660
Largura AFG modulador ps 19-40
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Period AFG modulador ps 19 - 54
Largura do AMP 1 us 490 - 538
Largura do AMP 3 ps 0-533
Tensdo do AMP 1V 520 - 650
Tensédo do AMP 3V 0-450

Obs.: durante esta fase do projeto, a energia dos pulsos laser ndo foi medida
por falta de conhecimento do pessoal operacional. O que se mediu foi somente a

tensdo aplicada aos amplificadores.

A energia de um pulso laser é proporcional a tensdo aplicada ao banco de
capacitores que alimentam as lampadas dos amplificadores; portanto, controlar a
tensdo permite ajustar a quantidade de energia entregue em cada pulso, o que é
essencial para melhorar o processo de furacado em diferentes materiais. Portanto, a
variagdo da tensdo no quadro 1 indica a faixa dentro de qual a energia dos pulsos
pode ser controlada, permitindo ajustes precisos na poténcia do laser para diferentes
aplicacdes, como a furagado de materiais com diferentes espessuras ou densidades.
Os métodos de inspecado para diametro e profundidade ora utilizados sdo todos

atributivos: calibre go-no go, X-Ray (forma) e visual, utilizando lupa ou microscopio.

5.7 Descrigao dos experimentos “DOE”

A metodologia Design of Experiments (DOE) é uma abordagem sistematica e
eficiente para investigar os fatores que influenciam os resultados de um processo. No
contexto da furagdo a laser de agulhas hipodérmicas e intradérmicas, o DOE foi
utilizado para otimizar os parametros de operacdo, garantindo alta precisdo e
qualidade dos furos. A seguir, descrevemos detalhadamente as etapas do

planejamento, execugao e analise dos dados dos experimentos realizados.

5.7.1 Planejamento dos Experimentos

O primeiro passo no DOE é definir claramente os objetivos do experimento.
Para este estudo, o objetivo principal era otimizar os parametros de furacéo a laser
para minimizar defeitos nos furos das agulhas hipodérmicas e intradérmicas, como a
presencga de residuos de metal vaporizado (slag/recast) e variagdes na uniformidade

dos furos. Os parametros de interesse incluiam a fluéncia no ponto focal
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(energia/area), a duragao do pulso, o numero de pulsos, o tipo de feixe, o0 uso de gas

assistente e as configuragbes de modelagem do feixe.

A partir desses objetivos, foi necessario identificar os fatores e niveis que

seriam investigados. Os fatores escolhidos incluiram:
e Fluéncia do laser (energia por area de focalizagéo)
e Largura e duragéo do pulso
e Numero de Ciclos (pulsos)
e Focalizagao

Para determinar os niveis de fluéncia do laser, o didmetro do feixe na superficie
da amostra foi medido utilizando um medidor de perfil de feixe, que permite a captura
da distribuigdo de intensidade do feixe ao longo de um plano perpendicular a dire¢ao
de propagacéo. Este dispositivo calcula o didametro especifico do feixe com base na
definicdo de largura a 1/e? da intensidade maxima, que € uma medida padrao na

caracterizacao de feixes Gaussianos.

Figura 30 - Fluéncia

Energia do Pulso [ .J)
m [ Raio do Feixe ( cm ) -

. - . i 1 ¥
Gripeéncia ( J / em”) —
(6)

5.7.2 Execugao dos Experimentos

Com o planejamento concluido, a préxima etapa € a execugdo dos
experimentos. Utilizando um design fatorial completo, cada combinagéo de fatores e
niveis foi testada. Este design permite investigar ndo apenas os efeitos principais de

cada fator, mas também as interagbes entre eles.

Os experimentos devem ser realizados em um ambiente controlado para
minimizar variabilidades externas. Cada combinacao de parametros € aplicada a um
conjunto de agulhas hipodérmicas e intradérmicas, e os furos resultantes foram
analisados quanto a sua qualidade. A analise envolve a medicao de diadmetro,

circularidade, cilindricidade e a presencga de defeitos como slag/recast.
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Para garantir a repetibilidade e a precisao dos resultados, cada combinagao de
parametros deve testada em ftriplicata. Os dados coletados incluiram medidas de

precisdo geomeétrica dos furos e a taxa de defeitos observados.

5.7.3 Analise dos Dados

A analise dos dados coletados é realizada utilizando técnicas estatisticas
avancgadas. Primeiramente, sdo calculadas as médias e desvios-padrao para cada
combinagao de fatores e niveis, fornecendo uma viséo inicial sobre a variabilidade dos

resultados.

Em seguida, é utilizada a Analise de Variancia (ANOVA) para identificar os
fatores que tinham um impacto significativo na qualidade dos furos. A ANOVA permiti
distinguir entre os efeitos principais de cada fator e as interagdes entre os fatores. Esta
analise pode revelar, por exemplo, que a fluéncia do laser e a duragdo do pulso

possam ter efeitos significativos, enquanto o tipo de feixe tinha um impacto menor.

Além da ANOVA, podem ser utilizados graficos de Pareto para visualizar a
magnitude dos efeitos dos diferentes fatores. Os graficos permitem mostrar
claramente quais fatores sdo mais importantes para a otimizacdo do processo,

facilitando a identificacdo das melhores configuragcdes de parametros.

5.7.4 Aplicacao da ferramenta DOE

O Planejamento de Experimentos (DOE) é uma ferramenta para avaliar o impacto de
uma variavel no processo, sua significancia e determinar seu ponto 6timo. Permite
também encontrar causa raiz de um problema entre outras aplicacbes. Pode ser
utilizado nas etapas M; A e | do DMAIC!. Por vezes, é utilizada apds a entrega de um

projeto com o objetivo de verificar se € possivel otimizar ainda mais tal projeto.

Dependendo da literatura e onde esta sendo aplicado, o DOE é chamado de
delineamento de experimento, planejamento de experimento, refinamento de projetos

entre outras terminologias e defini¢cdes.

1 O DMAIC é uma metodologia estruturada utilizada principalmente no contexto do Seis Sigma para
melhoria de processos. As letras DMAIC representam as etapas Definir (Definir), Medir (Medir), Analisar
(Analisar), Melhorar (Melhorar) e Controlar (Controlar). O Planejamento de Experimentos (DOE) é
frequentemente aplicado durante as etapas de Medir (M), Analisar (A) e Melhorar (1), onde se busca
entender a influéncia de diferentes variaveis no processo, identificar a causa raiz dos problemas, e
otimizar como condi¢des de operagao para alcangar melhorias significativas.
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Ha varias formas de se criar o DOE, uma das mais utilizadas é o projeto por fatores.
Assim sendo, deve-se mapear todos os fatores que sao usados no projeto, além de
identificar os niveis de ajustes que s&o utilizados como forma de ajuste para cada um
destes fatores. Basicamente, suas etapas sao compostas por varios comandos.
Entretanto, os trés principais seriam criar um projeto de experimentos, analisar um

projeto de experimentos e ter a resposta otimizada do processo.

Para ilustrar e contextualizar melhor estas trés etapas, abaixo segue suas descri¢coes

realizadas no projeto catapulta elaborado pelo autor.

Ap0s selecionar o projeto para DOE, a primeira opgéo consiste na criagdo do projeto
de experimento, alguns softwares estatisticos a exemplo do Minitab ndo habilitam
outra opcgao nesta etapa, a nao ser esta, uma vez que a eficiéncia de um projeto DOE
esta associada a analise de criagdo do projeto de experimento. Para Drucker (1993),
“a eficiéncia consiste em fazer certas as coisas e a eficacia em fazer as coisas certas”.
Com o desenvolvimento pratico do projeto, pode-se concluir que o Projeto Catapulta

Fase Il trouxe resultados eficazes, seguindo as seguintes etapas de desenvolvimento:

¢ Inicio: Pesquisas e analises.
e Meio: Experimentos.

e Fim: Apresentacao.

Para efeitos didaticos e de melhor apresentacao e visualizacido da ferramenta DOE, o
autor apresenta um exemplo de otimizacdo de projeto executado em conjunto com
estudantes de curso superior, com o objetivo de ensinar a ferramenta, demonstrar que
a mesma pode ser utilizada em varias areas e em diferentes projetos e processos, tais
como em restaurantes, sistemas financeiros, agricultura entre outros. O projeto de
experimento abaixo foi feito para otimizagdo de uma catapulta, entretanto o autor
comenta que ja fez tal experimento para otimizar projetos de como melhor o

rendimento de aumento de % de pipocas boas entre outros.

O processo de refinamento de projetos através do DOE (Planejamento de
Experimentos) se inicia no preenchimento dos dados no Minitab (Software de

computador voltado para fins estatisticos).

1° Passo: Essa etapa é muito importante para o projeto, pois € onde se realiza a

pesquisa, 0 acompanhamento dos resultados obtidos nos experimentos, coletas de
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dados, medicdo de resultados e todo o processo de coleta e analise que sera

necessario para a elaboragao do projeto.

Com a definicdo das diferentes combinagdes dos fatores, pode-se iniciar o
desenvolvimento do projeto levando em consideracao as seguintes informacgdes
obtidas em andlise e pesquisa: tem-se trés ganchos no brago fixo e trés ganchos no
braco movel, 2 angulos diferentes (85 e 135 graus), duas bolinhas de ping-pong
diferentes e 2 tipos de elastico. A partir desse momento, da-se inicio a fase de

desenvolvimento, onde serao definidas todas as dimensdes do projeto.

Esse é o ponto de desenvolvimento onde da-se inicio a parte pratica do projeto, tendo

em vista as seguintes observagoes:

. Identificagdo dos Fatores e Niveis na Catapulta, usando a Base Angular o Brago

Fixo o Brago Movel o Elastico e a Bolinha de langamento;

. Disponibilizacdo e organizagdo de todas as ferramentas necessarias para o

processo de langamento (trena, giz e alvo);
. Alvo escolhido: cesto preto;

. Contabilizam-se como acerto do alvo os casos onde a bolinha caia diretamente

dentro do cesto ou acerte a sua borda.

Com as identificagdes corretas e com as ferramentas necessarias em maos é hora de

comecgar os experimentos.

Seguir o passo a passo na ferramenta Minitab, para que o mesmo informe a

combinacdo de cada langamento/experimento.
No Minitab:
. STAT>DOE>FACTORIAL>CREATE FACTORIAL DESIGN;

. CREATE FACTORIAL DESIGN: 2-level factorial (default generators) / Numbers

of factors: 5 factors;
. DESIGNS: selecionar Full factorial (32 / full / 275);

. FACTORS: colocar os dados para gerar planilha;
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Na figura 32, o autor demonstra como criar o projeto de experimentos, nomeando
todos os fatores selecionados e identificando os tipos de ajustes utilizados para cada
um dos fatores. O autor comenta a importancia de se atentar sobre o tipo de nivel:
numerico ou texto, além de classifica-los obedecendo a ordem de se colocar o menor
ajuste primeiro e maior por ultimo, caso contrario o sistema dara mensagem de erro

na criagao do projeto de experimento.

Figura 31 - Create Factorial Design

Create Factorial Design: Factors X

Factor Name Type Low High
A ALAVANCA Text ﬂ B D
B BRACO FIXO | Mumeric ﬂ 2 4
C BASE AMGLUL | Mumeric ﬂ 85 135
D BOLINHA Text ﬂ BRAMCO LARAMIA
E ELASTICO | Text ~+|BORRACHA MoLA

Help OK | Cancel |

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

OPTIONS: desabilitar a op¢cao Randomize runs >OK>OK.

Realizar os langamentos de acordo com as proposi¢cdes do Minitab, e alimentar a
planilha gerada no sistema com as distancias alcangadas em cada langamento. Com
base nestes resultados € que o DOE consegue verificar todas as interagdes entre

niveis e fatores.

Quadro 2 - Coleta de dados para o experimento

Std Run Center BRACO BASE
i | G = Blocks | ALAVANCA G LA BOLINHA | ELASTICO | RESULTADOS
1 1 1 1 B 2 85 BRANCO | BORRACHA 4,790
2 2 1 1 D 2 85 BRANCO | BORRACHA 2,980
3 3 1 1 B 4 85 BRANCO | BORRACHA 3,774
4 4 1 1 D 4 85 BRANCO | BORRACHA 2,000
5 5 1 1 B 2 135 BRANCO | BORRACHA 3,170
6 6 1 1 D 2 135 BRANCO | BORRACHA 1,985
7 7 1 1 B 4 135 BRANCO | BORRACHA 2,315
8 8 1 1 D 4 135 BRANCO | BORRACHA 1,250
9 9 1 1 B 2 85 LARANJA | BORRACHA 4,420
10 10 1 1 D 2 85 LARANJA | BORRACHA 2,757
11 11 1 1 B 4 85 LARANJA | BORRACHA 3,717
12 12 1 1 D 4 85 LARANJA | BORRACHA 1,820
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13 13 1 1 B 2 135 LARANJA | BORRACHA 2,660
14 14 1 1 D 2 135 LARANJA | BORRACHA 1,810
15 15 1 1 B 4 135 LARANJA | BORRACHA 1,980
16 16 1 1 D 4 135 LARANJA | BORRACHA 1,170
17 17 1 1 B 2 85 BRANCO MOLA 4,695
18 18 1 1 D 2 85 BRANCO MOLA 2,895
19 19 1 1 B 4 85 BRANCO MOLA 3,841
20 20 1 1 D 4 85 BRANCO MOLA 1,926
21 21 1 1 B 2 135 BRANCO MOLA 3,132
22 22 1 1 D 2 135 BRANCO MOLA 1,940
23 23 1 1 B 4 135 BRANCO MOLA 2,170
24 24 1 1 D 4 135 BRANCO MOLA 1,140
25 25 1 1 B 2 85 LARANJA MOLA 4,473

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

Apoés analisar os resultados obtidos nos langamentos, definir qual o objetivo do

Projeto, ou seja, qual o alvo (distancia) a ser alcangado. No Minitab:

STAT>DOE>FACTORIAL>RESPONSE OPTIMIZER;

Na figura 33, o autor demonstra como imputar a meta ou o ponto 6timo a ser alcangado

e que deve estar associado ao problema ou ao alvo estabelecido para o projeto de

experimento.

Figura 32 - Response Optimizer

Response Optimizer >
Optimize up to 25 responses:
Response Goal Target
RESULTADOS |Target - | 3,5
Setup... | Options... | Graphs... |
Results... | Storage... | View Model. .. |

Help

Cancel

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)
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O Minitab ira calcular todas as informacgdes e dira se o resultado os dados destacados
na linha “CUR” s&o os ajustes que serao feitos na catapulta, para que a porcentagem

de acerto apresentada no Minitab possa ser atingida.

Verifica-se entéo, a capacidade do experimento atingir o alvo ou a meta especificada.
No caso da figura 34 abaixo, o alvo foi colocado aleatoriamente pelo autor a 3,5 metros
do alvo e, o DOE demonstrou ser possivel atingi-lo, desde que se obedeca aos ajustes
anotados em vermelho no Minitab: Alavanca (ajuste B); brago fixo (posi¢cao 3); base

angular (110°); bolinha (branca) e elastico de borracha

Figura 33 - Receita otimizada criada

Optimization Plot El@

Optimal ALAVANCA BRACOFI BASEANGU BOLINHA ELASTICO
D 1000 T D 40 1350 LARANJA BORRACHA

S cur B X [110,2921] BRANCO BORRACHA
Predict  Low B 20 85,0 BRANCO BORRACHA

RESULTAD \\
. |—_= S 7 SN

—————— ——
Targ: 3,50 e . ¢
y=350

d = 1,0000

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)

5.7.5 Estatistica

A estatistica como ciéncia esta dividida basicamente em dois ramos, sendo eles:
estatistica descritiva que mostra a representagao dos dados e a estatistica inferencial
que visa a obter as conclusdes sobre os resultados encontrados, seja no plano

amostral ou populacional.

O processo de coleta de dados seja ele por atributo ou variavel deve ser representativo
e confiavel, desta forma os dados precisam ser tratados. Portanto, a Estatistica é a

ciéncia que trata dos dados.
Em todo processo de tomada de decisdo deve-se:

. Coletar dados;
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. Transformar dados em informacgdes
. Tomar a deciséo

A decisao deve ser tomada levando em consideragao as denominadas vozes: VOP
(voz do processo); VOB (voz do negdcio); VOC (voz do cliente) e VOE (voz do
empregado); para que a decisdo seja a mais assertiva possivel, com minimo risco ao

negocio e capaz de atender e exceder as expectativas do cliente.

Dados em estatistica é classificado em dois conjuntos, conhecidos como populagao e
amostra, onde a populacédo corresponde ao todo e a amostra € uma parte ou um

subgrupo desta populagao.

Esta ciéncia tem sido recomendada e utilizada em diversas areas ligadas ao
conhecimento humano com o objetivo final de reduzir as incertezas em qualquer
processo decisorio, em outras palavras, significa dizer que ao utilizar a estatistica,
aumento a possibilidade de maximizar os ganhos e minimizar as perdas, validar

resultados, antecipar eventos, comparar e controlar processos, entre outros.

A Estatistica esta presente tanto na metodologia Seis Sigma, quanto na ferramenta
DOE, tornando um recurso extremamente Util para as analises necessarias para se

chegar a analises mais conclusivas.

Atualmente, recursos tecnolégicos tém sido utilizados para aumentar a rapidez nas
avaliacOes estatisticas, uma vez que a maioria das técnicas e ferramentas utilizam
formulas e equacgdes complexas, sdo exemplos de recursos que otimizam este

processo os softwares Minitab, Excel, Jump, TI-83/84, entre outros.

5.7.6 MINITAB

Atualmente, o software Minitab tem sido utilizado pelas grandes empresas
multinacionais como ferramenta oficial para realizar analises estatisticas. A maioria
das empresas certificadoras de Belts, seja em Lean ou em Seis Sigma tem também
utilizado o software para realizagdo do treinamento. Segundo Campos (2002), o
Minitab € um software estatistico largamente utilizado no meio empresarial,
oferecendo precisao e ferramentas de facil uso para controle de qualidade, controle
estatistico de processo, planejamento de experimentos, confiabilidade, analise de

sobrevivéncia e estatistica geral.”
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O software tem sua fungao voltada para analise estatistica de processo, producéo e
experimentos, mas também pode ser utilizado desde a industria até um estudante de
ensino médio, devido ser uma poderosa ferramenta de analise e gerenciamento de
processos. Ele tem uma capacidade na execugao de analise estatistica complexas é
muito utilizado em processos com metodologia Seis Sigma, pois através de seus
recursos estatisticos, em muito contribui para o aperfeicoamento e aprimoramento de

processos.

Trés professores da Penn State criaram o Minitab Statistical Software para ensinar
estatistica mais facilmente os seus alunos, Segundo o site MINITAB, em 1972. O
aplicativo executava os calculos e permitia que os alunos se concentrassem em
aprender os conceitos e 0 que eles podiam revelar sobre o mundo. O software foi
adotado rapidamente por outras escolas e revolucionou a maneira que as pessoas

ensinam e conduzem analises de dados.

Hoje, este sistema continua a facilitar a descoberta e a transformacao. Milhares de
empresas o utilizam para revelar falhas em seus processos e melhora-los. E
educadores em mais de 4.000 instituigdes de ensino superior e universidades usam

esta ferramenta para ensinar a seus alunos o poder da analise de dados.

O Minitab € amplamente conhecido por fornecer o melhor servigo ao cliente do setor,

incluindo treinamento excepcional e suporte técnico gratuito e ilimitado.

As versdes mais atuais do Minitab (20 e 21) oferecem a opc¢éao de se trabalhar com o

mesmo usando a metodologia DMAIC.

As fungbes mais utilizadas do Minitab estdo em STAT, onde se pode encontrar as 7
ferramentas basicas da qualidade, DOE, Analise de Capabilidade de Processo, Cartas
de Controle, graficos para analise de tendéncia, calculo de plano de amostral por

variavel, calculo de plano amostral por aributo, estatistica basica, ANOVA entre outros.

Sao ferramentas estatisticas poderosas e amplamente utilizadas em relatérios,

protocolos, estudos e analises em geral.

Atualmente, tem sido recomendado o uso da versao 14 e acima do Minitab.
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5.8 EXCELENCIA E QUALIDADE NA OTIMIZACAO DE PROCESSO

5.8.1 Processo e Qualidade

O termo qualidade, segundo a norma NBR ISO 9000 / 9001, é definido como o grau
no qual um conjunto de caracteristicas inerentes que satisfazem uma necessidade ou
expectativa, que geralmente € expressa de forma implicita ou explicita (ABNT, 2008).
Segundo Feigenbaum (1994), Qualidade € a correcdo dos problemas e de suas
causas ao longo de toda a série de fatores relacionados com marketing, projetos,
engenharia, produgdo e manutengao, que exercem influéncia sobre a satisfagdo do
usuario. Atualmente, a qualidade tem atuado mais em prevengao e mitigagcéo e analise

de risco.

Qualidade é tudo aquilo que melhora o produto do ponto de vista do cliente. Deming
entende e relaciona a qualidade com aquilo que o cliente anseia, desta forma ndo ha
uma relacao estatica. Por ser uma relacao entre a expectativa e a percepg¢ao que o
cliente tem de um bem e servigo, faz se necessario aplicar o VOC ou o diagrama de
VOC.

Com introducao a filosofia de “producao da qualidade”, a qualidade passou a ser
encarada como responsabilidade de todos e de todas as areas e niveis dentro de uma
corporacao. De acordo com Paladini (1997, p. 76) a qualidade na origem & um
“mecanismo que visa motivar a producédo da qualidade logo no primeiro esforgo de
producdo de producdo, durante a execucao do processo”. Diz respeito a uma
ferramenta que deu origem a filosofia de “producdo da qualidade”, substituindo o

“simples controle ou avaliagao”.

Qualidade é produzir produtos com especificacdes que atendam as necessidades dos
clientes e que promovam a satisfagdo dos mesmos, segundo Juran (1988 apud
CORREA e CORREA, 2006). Estas especificagbes podem ser criadas através do
diagrama de CTQ (Critical to Quality), onde se transforma o que é critico para a

qualidade em especificagoes.

Define-se um produto ou servico de qualidade como aquele que atende as
expectativas do cliente de forma confiavel, de forma acessivel, de forma segura e no
tempo esperado, de acordo com Deming (1992). Produto pode ser entendido como
bens (algo tangivel) ou servigos (algo intangivel).
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A qualidade é mais do que estratégias e técnicas estatisticas de controle € uma
decisao, que reflete nas politicas de funcionamento da empresa, conforme Paladini
(1997). A decisdo precisa ser a mais assertiva e, neste contexto as vozes ja
mencionadas precisam ser ouvidas; dados precisam ser confiaveis e transformados

em informacoes reais.

A confiabilidade deve ser buscada usando estratégias ou medicbes mensuraveis, tais
como a metodologia Seis Sigma e analise de capabilidade. Para Campos (1992, apud
JANE AZEVEDO SILVA, 2007, p. 12) “um produto ou servigo de qualidade é aquele
que atende perfeitamente, de forma confiavel, de forma acessivel, de forma segura e

no tempo certo as necessidades do cliente”.

Neste contexto, percebe-se que estamos passando por um momento de transicao
entre o que tem se chamado de economia de mercado para economia do cliente. “A
qualidade sintetiza-se em “atendimento as especificagdes”, ou seja, desenvolver o
produto ou servigo conforme as exigéncias do consumidor”. (CROSBY, 1999, apud
JANE AZEVEDO SILVA, 2007, p. 12).

Com o mercado altamente competitivo atender a satisfacdo do cliente precisa ser
atendida e excedida. O cliente necessita ser surpreendido e sentir-se parte do bem ou
servico que ele esta adquirindo. Para Feigenbaum (1994, apud JANE AZEVEDO
SILVA, 2007, p. 12) “o conjunto de todas as caracteristicas de um produto, desde o

Marketing até a Assisténcia Técnica, que determina o grau de satisfagao do cliente”.

Por isto, o gerenciamento e controle da qualidade tem sido uma area dentro das
empresas que tem crescido e diversificado seu escopo de atuagéo. Neste contexto, o
cliente tem sido colocado no centro, pois é ele quem define as caracteristicas do
produto, se a empresa permanecera competitiva e se a mesma sobrevivera no topo

Oou mesmo no mercado.

Do ponto de vista da metodologia Seis Sigma, qualidade pode ser definida também
como auséncia de variagao, ou seja, quanto menor for a variagao, menos defeito, mais
robustez e maior nivel Sigma no processo. Metrologia entende qualidade, da mesma
forma, ou seja, como auséncia de variagdo. Logo, quanto menos variagdo em

metrologia, maior sera a confiabilidade metrologica dos equipamentos e instrumentos.
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5.8.2 OEE (Overall Equipment Efficiency)

O OEE é uma ferramenta do Lean Manufacturing (Produgéo Enxuta) conhecida uma
das formas de se medir a eficiéncia do TPM (Manutengao Preventiva Total). Para se
obter o indice de OEE, deve-se obter o produto da disponibilidade, desempenho e

qualidade.

Analisando os fatores que afetam a eficiéncia de uma linha de produgao é importante

utilizar um método para avaliar e medir a eficiéncia, essa medida é o OEE.

O OEE ¢é um indicador de performance que integra as possiveis influéncias sobre a
efetividade de um equipamento e fornece uma visédo geral de todas as perdas e suas
causas. O indicador mede a porcentagem do tempo em que o equipamento esteve
efetivamente produzindo produtos bons e compara com o tempo total usado para
produzir estes produtos. Somente considera como tempo produtivo o tempo de ciclo
do equipamento para a produ¢cdo de uma peca boa. Todo o restante € considerado
perda, inclusive algumas paradas permitidas pela empresa como lanche e reunides

de resultado.

Em TPM (Manutengcdo Produtiva Total), afirma-se que o indice de disponibilidade
atende as expectativas, ou seja, é 6timo quando for superior a 0,90, o indice de
performance é considerado bom se for superior a 0,95 e, que o indice de qualidade é
considerado satisfatorio se for superior a 0,99. Desta forma, o valor ideal para OEE
seria = 85% (0,85).

A filosofia Lean Thinking ja era conhecida, entretanto, Lean Manufacturing ouviu-se
falar pela primeira vez no livro de Womack, intitulado de: “A maquina que mudou o

mundo”.

Se um processo nao possuir um sistema de Gestao adequado, melhorias utilizando a
filosofia Lean manufacturing pode ser obtida de forma muito rapida, conforme relatado
por consultores de Lean e relatado por Womack (2004), em seu livro “A mentalidade

enxuta nas empresas (Lean Thinking)”.

Desta forma, conclui-se que OEE é um excelente indicador se um processo composto
por diferentes maquinas esta proximo ou nao de se atingir um nivel de exceléncia em

qualidade.

Na figura 35 abaixo, tem se mostrado a forma de como medir tal eficiéncia.
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Figura 34 - indices de eficiéncia

fndices Perdas

Quebra / Falha

Disponibilidade Setup e Regulagens

Perdas / Engenharia

| OEE | Performance

Pequenas ou Micro Paradas

Queda de Velocidade

CQualidade IﬁRefugo

Retrabalho

Fonte: Womack (2004).

5.8.3 SMED - Set up rapido

Set up rapido é a pratica continua de melhorais no intuito de diminuir o tempo
necessario de troca de ferramentas, componentes ou materiais utilizados na
manufatura do produto, para Shingo (1983). O tempo para completar o set up é
medido entre a ultima peca boa da presente producado até a primeira peca boa da
producao seguinte, tornando a célula de manufatura mais flexivel, é possivel fazer um
numero maior de set up, produzindo lotes menores, diminuindo o inventario. A
terminologia SMED significa Single Minute Exchange Die e, pode ser traduzido como

troca rapida de ferramenta ou mesmo “tempo morto”.
Para melhorar o tempo do set up, é fundamental separar o set up em duas maneiras:

a)set up interno é toda atividade que para ser realizada é necessaria a parada da

maquina. Exemplo: troca de rolos de uma maquina de papel, troca de rolamentos, etc.

b) set up externo é toda atividade que pode ser realizada sem a parada da maquina,
e acontece simultaneamente ao funcionamento da mesma. Exemplo: preparacéo de

dispositivos, busca de ferramentas para realizar o set up, etc.

A maior quantidade possivel de atividades executadas no set up interno devem ser
transferidas para o set up o externo com o intuito de ndo parar a maquina. A redugao
dos movimentos, uma boa localizagdo dos dispositivos e a simplificagao dos sistemas
de ajustes e apertos contribuem para minimizar o tempo do set up, de acordo com
Shingo (1983). Um exemplo classico esta associado a troca de pneus, que em geral,
se gasta em média 15 minutos para trocar um pneu. A equipe Williams, da férmula 1,
trocam 04 pneus em 02 segundos.
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Importante utilizar a ferramenta de trabalho padronizado em todas as etapas do set
up, por isto evita perda de tempo na procura de componentes e ferramentas, comenta
Shingo (1983).

Apos a padronizagao, € preciso que todos os envolvidos no set up sejam treinados e

sigam os passos definidos nesta padronizagao.

Na década de 1940, as prensas da Toyota necessitavam de aproximadamente de trés
horas para realizar um set up, segundo Shingo (1983). Quando se verificou a
necessidade do heijunka em 1950, este tempo de set up foi reduzido para menos de
meia hora e em alguns casos chegou-se a cronometrar set up de até quinze minutos.
Vale ressaltar que a Toyota trabalha com o sistema Toyota de produgéo que n&o pode

ser confundido com o sistema de produgao da Toyota.

Todos os funcionarios da Toyota foram envolvidos na busca de se reduzir este tempo
para conseguir fazer lotes tdo pequenos quanto o necessario, criando entdo a
ferramenta de set up rapido. Em 1960, o set nas maquinas e prensas da Toyota

chegaram ao incrivel tempo de menos de trés minutos.

Portanto, Shingo deixa claro que para buscar exceléncia em troca rapida de
ferramentas ou set up rapidos, deve-se buscar como critério de lead time, apenas um

digito de minuto, ou seja < 9 minutos.

5.8.4 Otimizacgao do Processo
A ISO, define processo composto basicamente por trés etapas chamadas de IPO,

onde | = in (entrada); P = process (processo) e O = output (saida).

Um processo € um agrupamento de elementos, como pessoas e modo de proceder,
insumos, equipamentos, situagdo ambiental, informacdes do processo ou medidas,
cujo objetivo é oferecer um servigo ou produzir um bem, para Werkema (1995). Este

modelo é retratado no SIPOC, ferramenta muito utilizada na metodologia DMAIC.

Um processo € um conjunto de causas que provocam um ou mais efeitos. Este autor
afirma, também, que uma empresa € um processo e que dentro dela existem varios
outros processos e entre eles estao, além dos processos de manufatura, os processos
de servigos, de acordo com Campos (1992). O diagrama de Ishikawa e o DOE
retratam bem esta relagdo entre causa e efeito e, na qualidade tal relacédo é expressa

pela fungao: Y = f (X).
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Processo € um conjunto de atividades executadas sequencialmente que apresentam
uma relacdo loégica entre si, segundo Monteiro (2003). Ainda para Monteiro, o
resultado de um processo € sempre direcionado a um cliente — interno ou externo —
que €, no final de contas, aquele quem define e avalia esse resultado. Importante
mencionar que a principal entrada de um processo chama-se “pessoas” (mao de

obra).

Conforme menciondo a ISO, define processo composto basicamente por trés etapas
chamadas de IPO, onde | = in (entrada); P = process (processo) e O = output (saida),
entretanto, atualmente tem sido utilizado a técnica SIPOC, onde o S = supplier
(fornecedor) e C = customer (cliente), de acordo com o PMI e o respectivo guia
PMBOK.

5.8.5 Relacionando Seis Sigma com DOE

Quando utilizado junto aos projetos Seis Sigma, a aplicagdo do DOE torna-se bastante
evidente, afirma David Vicentim, consultor do Setec Consulting Group. A partir de um
problema bem-definido e medigcbes bem-estruturadas tem-se uma ferramenta

bastante poderosa para a validagao de variaveis do processo.

Enquanto a metodologia Seis Sigma busca reduzir a variagdo de um processo com
foco na reducao de defeitos, a ferramenta estatistica DOE extremamente util para se
avaliar quao significativo € o impacto de uma variavel em um processo, além de

determinar seu ponto 6timo de trabalho.

Ao criar receitas padronizadas e balizadas no seu ponto 6timo de trabalho,
consequentemente o processo se torna mais capaz, robusto e menos suscetivel a
variacbes sem controle, o que colabora significativamente com a metodologia Seis

Sigma na busca da perfeicao de processo e exceléncia na qualidade.

O mesmo acontece quando a metodologia Seis Sigma € aplicada e reduz a variagao
de processo, isto diminui a quantidade de variaveis a ser controlada e possibilita travar
mais facilmente os ajustes nos fatores que de fato forem relevantes, fato este que

conduz a otimizag&o do processo.
5.9 Otimizacao e Validagao

Com base nos resultados da analise, sao identificadas as configuragdes 6timas

de parametros que minimizavam defeitos e garantiam alta precisdo dos furos. Essas
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configuragcbes sao entdo validadas através de experimentos adicionais, garantindo

que os resultados obtidos na fase de otimizagédo sejam replicaveis e robustos.

Finalmente, os resultados da validagdo sao comparados com os dados iniciais,

para confirmar ou ndo uma melhoria significativa na qualidade dos furos. A taxa de

defeitos geralmente é reduzida para menos de 1%, atendendo aos rigorosos padrdes

de qualidade necessarios para dispositivos médicos (Montgomery, 2017).

5.9.1 Arranjo Experimental

Nesta secao, serdo descritos os procedimentos experimentais adotados para
melhorar o processo de furacdo a laser de agulhas hipodérmicas e
intradérmicas, utilizando a metodologia DOE (Design of Experiments).
Definicao dos Fatores Experimentais: identificaram-se e selecionaram-se as
variaveis criticas do processo de furagao a laser, tais como a duragao do pulso,
foco, e energia aplicada. Essas variaveis foram escolhidas com base na
literatura existente e em estudos preliminares.

Planejamento do Experimento: Foi utilizado o método DOE para estruturar uma
série de experimentos, variando sistematicamente os fatores selecionados. O
objetivo foi identificar as configuragées que maximizam a qualidade dos furos
e minimizam a taxa de defeitos.

Execucédo e Coleta de Dados: Os experimentos foram realizados conforme
planejado, garantindo que os dados sobre as caracteristicas dos furos, como
diametro e profundidade, fossem coletados com particulas. Cada experimento
foi repetido para garantir a confiabilidade dos resultados.

Analise dos Resultados: Os dados coletados foram analisados usando técnicas
estatisticas, que permitiram identificar os efeitos principais das variaveis
testadas e as interagbes entre elas. Esta analise proporcionou insights
importantes sobre como cada fator influencia o processo de furagao.
Otimizacado e Validacao: Com base nos resultados da analise DOE, foram
determinadas as configuragdes 6timas para o processo de furagédo a laser.
Essas configuracdes foram entdo validadas em experimentos subsequentes

para confirmar sua eficacia.

Os resultados dos experimentos realizados utilizando a metodologia DOE

demonstram a eficacia dessa abordagem na otimizacdo do processo de furagédo a
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laser de agulhas hipodérmicas e intradérmicas. As melhorias indicadas através do
planejamento cuidadoso, execugao rigorosa, e analise detalhada dos dados nao
apenas aumentaram a precisao e a qualidade dos furos, como também reduziram a
taxa de defeitos. Esses avancos avancaram diretamente para a producido de

dispositivos médicos mais seguros e confiaveis.

5.9.2 Parametros de Processamento

A escolha dos materiais € um aspecto fundamental na otimizagao do processo
de furacdo a laser. Para este estudo, optou-se pelo uso de aco inoxidavel da série
400, especificamente projetado para a fabricagdo de agulhas hipodérmicas e
intradérmicas. Esse material foi selecionado devido as suas propriedades mecanicas,
incluindo alta resisténcia a corrosao, durabilidade e capacidade de manter uma borda
afiada apos a furagcdo. O aco inoxidavel da série 400 é amplamente utilizado na

industria médica, tornando-se uma escolha apropriada para esta aplicacao.

5.9.3 Parametros do Laser
Os parametros especificos do laser que foram configurados para a furagao

incluem:

1. Fluéncia do Laser: A energia aplicada por unidade de area, medida em J/cm?.

Ao variar a energia temos a variagcéo da fluéncia.

2. Duragao do Pulso: O tempo de cada aplicagao de laser, variando de 1 ms a
10 ms, ajustado para garantir uma remocao eficiente de material sem causar

danos térmicos.

3. Frequéncia do Pulso: A taxa de repeti¢cao dos pulsos, variando de 1 Hz a 10

Hz, para balancear a eficiéncia do processo com o controle da temperatura.

4. Tipo de Feixe: Testes com diferentes perfis de feixe, incluindo gaussiano,

Bessel e top-hat, para determinar qual perfil oferece a melhor qualidade de furo.

5. Uso de Gas Assistente: Nitrogénio e argénio foram utilizados para avaliar a
sua eficacia na remogao de residuos e na minimizagao de defeitos como

slag/recast.
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5.9.4 Desafios Enfrentados

1.

Varios desafios foram enfrentados durante a experimentacgao:

Controle de Temperatura: A alta intensidade do feixe laser pode causar um
aumento significativo da temperatura na zona de furagado, resultando em
defeitos térmicos como a formagédo de slag e recast. Foi crucial ajustar a

fluéncia do laser e a duracao dos pulsos para minimizar esses efeitos.

Uniformidade dos Furos: Manter a uniformidade em termos de diametro e
profundidade dos furos foi um desafio significativo. A precisdo do sistema de
posicionamento e a estabilidade do feixe laser foram essenciais para garantir a

repetibilidade dos resultados.

Residuos de Material: A remocédo eficiente dos residuos de material
vaporizado durante a furacido foi fundamental para evitar a contaminacéo e
garantir a qualidade dos furos. A introdugao de gas assistente ajudou a mitigar

esse problema, mas exigiu ajustes finos na configura
¢ao do fluxo de gas e na presséo.

Desgaste do Equipamento: O uso intensivo do laser e a exposi¢ao constante
a materiais duros como o acgo inoxidavel podem resultar em danos aos
componentes do sistema laser, especialmente as lentes e espelhos, devido a
fatores como mau uso ou falta de limpeza. A manutencéao regular e a deficiéncia
do equipamento sao essenciais para prevenir esses danos e manter a precisao

e a eficiéncia do processo.

Configuracao Optica: Ajustar corretamente a configuracdo dptica do laser,
incluindo a escolha de lentes com diferentes distancias focais e variagdes na
polarizagdo do feixe, foi crucial para otimizar a qualidade dos furos. A
modelagem espacial do feixe e a conversao de perfis gaussianos para perfis
de Bessel ou top-hat emergiram como solugdes promissoras para melhorar a

precisao e reduzir defeitos.

5.9.5 Solugoes Implementadas

Para superar esses desafios, varias solugdes foram implementadas:
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Otimizagdao dos Parametros: Utilizando a metodologia DOE, foi possivel
identificar os parametros 6timos que balancearam a eficiéncia e a qualidade

dos furos, minimizando defeitos térmicos e residuos.

Tinta Assistente: A introducao controlada de tinta assistente durante a furacéo
ajudou a remover os residuos de material e a manter a area de furagao livre de

contaminagao.

Manutencao Preventiva: Estabelecer um cronograma de manutencao regular
para os componentes do laser e do sistema de posicionamento ajudou a

prevenir o desgaste excessivo e a garantir a precisao constante.

Ajustes na Configuragao Optica: Experimentar com diferentes configuracdes
Opticas permitiu otimizar a distribuicdo de energia do feixe laser, resultando em

furos de alta qualidade com menor incidéncia de defeitos.
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6 RESULTADOS
A escolha adequada dos parametros de processo, como densidade de
poténcia, largura de pulso, frequéncia de pulso, numero de pulsos, forma do pulso e

poténcia de pico do pulso assegurarao a qualidade e o dimensional do furo.

6.1 Primeira experimentag¢ao “DOE”

As primeiras experimentacgoes, utilizaram DOE simples de 23, e Y = 1,0
(Processo). A figura 36, gerado através do software Minitab, apresenta os resultados
da primeira experimentagdo, enquanto a imagem de raio-X mostra o furo produzido,
destacando a uniformidade em termos de didmetro e profundidade. Nesta primeira
fase, os experimentos foram executados para avaliar a eficacia dos parametros de
processamento recomendados pelo fabricante, garantindo que os resultados ficassem

dentro dos limites de aceitagao especificados.

Figura 35 - Minitab — DOE — Primeira experimentagéo e imagem do Raio-X Diametro e profundidade

Optimal i IPG AMP AFG
o 1000 High 550,0 700,0 25,0
R o (550,0] [540,0] 25,01
Predict Low 380,0 380,0 30
Y = 40K
Targ: 1,0 L
y=10 \

d = 1,0000 \

Os parametros e niveis acima foram enviados pelos fornecedores como range para
desenvolvimento. O motivador desta experimentacgao inicial foi verificar se tais ranges
permitiiam obter ndo mais do que 1 agulha defeituosa, por lote, devido a falha de
uniformidade do furo e, a partir dai, selecionar os parametros de testes e niveis de

ajustes especificados para cada agulha a ser validada.
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Os trés parametros testados foram:

1. Range do Laser IPG: Este parametro controla a poténcia e a distribuicdo do
feixe laser, essencial para garantir a precisdo e a uniformidade do furo. O IPG

foi ajustado entre 380,0 us e 550,0 us, conforme recomendado pelo fornecedor.

2. Range do Modulador AFG: Este modulador ajusta a forma do pulso do laser,
afetando diretamente a qualidade do corte. O range utilizado para o AFG variou

entre 3,0 e 25,0 pulsos.

3. Range de Tensdao das Lampadas AMP: A tensdo nos capacitores que
alimentas as lampadas é diretamente proporcional a energia dos pulsos laser
influenciando assim a eficiéncia do processo de furagdo. Para o AMP, o range
foi ajustado entre 380,0 V e 700,0 V.

Resultados da Primeira Experimentagao

A imagem de raio-X da figura 36 ilustra que o furo produzido apresenta uma
boa qualidade de uniformidade tanto em diametro quanto em profundidade. Este
resultado inicial indica que os parametros recomendados pelo fabricante sdo capazes
de gerar furos dentro dos limites aceitaveis do processo. No entanto, a taxa de defeitos
observada foi de 1 em 15 amostras, o que, embora dentro do limite especificado, ainda

nao atende ao objetivo de "zero defeito".

Os dados obtidos foram analisados para identificar a influéncia de cada
parametro no resultado final. O grafico Minitab mostra a relagéo entre os parametros
ajustados e o desvio padrao dos resultados, permitindo uma visualizagao clara das
areas onde ajustes adicionais podem ser necessarios. A analise estatistica confirmou
que todos os trés parametros tém um impacto significativo na qualidade do furo, com
o intervalo de tensdo das lampadas AMP mostrando uma correlagdo direta com a

profundidade do furo.

A primeira experimentagao foi realizada no sentido de checar os 03 principais
parametros recomendados pelo fornecedor do equipamento “Megalaser Inc”, uma
vez que os mesmos vieram de diferentes fornecedores. Sao eles: “Range do Laser
IPG; Range do modulador AFG e Range de tensao das Lampadas AMP”.

A imagem acima mostra furo produzido com boa qualidade de uniformidade de

diametro e profundidade na primeira experimentac¢ao, além de evidenciar que o range
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recomendado pelo fabricante é capaz de gerar resultados dentro do limite
especificado de aceitagdo em processo, 01/15 defeituosa, em processo. Entretanto, o
objetivo das experimentagdes € encontrar receitas que, em processo e na etapa de

liberacdo do produto, resulte em “zero defeito” para qualquer plano amostral adotado.

6.2 Segunda experimentagao “DOE”

A segunda experimentacao consistiu na realizagéo de oito experimentagdes
recomendadas pelo DOE com o objetivo de identificar quais fatores impactam
significativamente os resultados e determinar seus respectivos niveis. Esta fase do
experimento teve como foco a otimizacdo dos parametros de furacédo a laser para

melhorar a qualidade e reduzir a taxa de defeitos.
Os parametros considerados na segunda experimentagao foram:

e Largurado IPG (us)

e Ciclos AFG

e Atraso AFG modulador (us)
e Foco AFG modulador (mm)
e Largura AFG modulador (us)
e Period AFG modulador (us)
e Largura do AMP 1 (us)

e Largura do AMP 3 (us)

e Tensédo do AMP 1 (V)

e Tensido do AMP 3 (V)

Os resultados dos experimentos estao resumidos na Tabela 2, que define os
fatores e niveis utilizados em cada lote de experimentagcdo, bem como as fragdes

defeituosas observadas.



Tabela 1 - Definigao e resultados dos fatores e niveis da segunda experimentagéo
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Baixa

31.6%

correlagdo =

Codigo 5 0,0130"
Lote Lote | Lote | Lote | Lote | Lote Melhor | Melhor

Pardmetros Loted [ 5 2 T 8 9 10 RANGE | Range | Receita
Largura do IPG 480 -

515 510 538 490 | 515 | 515 | 535 | 490 [ 515 | 515 538 515 515

3 8 9 10 9 9 10 11 12 11 08 -12 | 10-12 11

Atrazo AFG 100 -
modulador pug 1038 100 237 162 190 | 187 | 206 | 145 | 152 | 184 237 190 190
Foco AFG 364 - 364 -
modulador mm 650 536 530 500 | 480 | 460 | 650 | 264 | 560 [ 520 GE0 460 500

33.4 399 29.8 35 245|362 223|226 182 19 19-40 | 19-26 22
Eerind AFG
modulador ps. 54 54 35 9.4 33 | 390 34 32 32 32 19-54 | 32-38 35
Largura do 480 -
AMP 1 us 515 SO0 538 490 | 515 | 515 | 535 | 490 [ 515 | 515 538 515 515
Largura do
AMP 3 us 515 SO0 533 0 515 | 515 | 525 | 490 | 515 | 515 | 0-533 515 515
Voltagem do 520 - 521 -
AMP 1V 590 00 650 602 | 646 | 650 | 532 | 600 | 530 [ 551 650 646 600
Voltagem do
AMP 3V 420 | 420 | 399 | 424 | 450 | 449 | 0-450 420 420

L I I I 1 A O P
15 15 15 15 15 15
Parametro
5

Figura 36 - Graficos Minitab — DOE — Primeira experimentagéo: Analise de Correlagao por Repetigao
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A tabela 1 e os graficos, gerados pelo software Minitab, mostram a correlagéo

entre os parametros ajustados e os resultados obtidos em termos de fracdo defeituosa

e uniformidade dos furos. Os resultados indicam que os paradmetros com maior

correlagao positiva para a qualidade dos furos incluem a largura do IPG, os ciclos do

AFG e a tensdo do AMP 1.

A alta correlagao (Rsq > 90%) encontrada entre, por exemplo, os lotes 1 x 2

(inicial) e, 9 e 10 (final), indicam que os resultados s&o reprodutiveis e possiveis de

ser otimizados. Portanto, utilizar a ferramenta DOE é altamente recomendavel.
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Largura do IPG (ps): Os melhores resultados foram obtidos com a largura do IPG
fixada em 515 ys, garantindo uma boa uniformidade de furos.

Ciclos AFG: O range ideal identificado foi entre 10 e 12 ciclos, com o melhor
desempenho observando-se com 11 ciclos.

Atraso AFG modulador (us): O atraso de 190 ps foi identificado como o nivel 6timo,
minimizando defeitos.

Foco AFG modulador (mm): Ajustado para 500 mm, este parametro mostrou uma
significativa melhoria na qualidade dos furos.

Largura AFG modulador (us): Os melhores resultados foram obtidos com uma
largura de 22 ps.

Period AFG modulador (ps): Um periodo de 35 us foi o mais eficaz.

Largura do AMP 1 e AMP 3 (ps): Mantidas constantes em 515 ys.

Tensao do AMP 1 (V): Uma tensao de 600 V proporcionou os melhores resultados.
Tensao do AMP 3 (V): Mantida constante em 420 V para minimizar defeitos.

Os gréficos de correlacdo mostrados na Tabela 3 ilustram a relagdo linear entre
diferentes lotes de experimentacdo. Os Graficos 2 e 3, especificamente, apresentam
a analise de correlagéo por repeticéo entre os lotes. A alta correlagéo de 99,6% indica
uma consisténcia significativa nos resultados quando os parametros sdao mantidos
constantes.

A analise detalhada dos resultados mostrou que a otimizagcdo dos parametros
de processamento, conforme descrito, resulta em uma fracdo defeituosa minima de 1
em 15 amostras, com alguns lotes apresentando uma taxa de defeito ainda menor. Os
parametros com maior correlagao positiva foram ajustados para alcancar os melhores
resultados possiveis, demonstrando a eficacia do DOE em identificar os niveis 6timos
de operacao.

A implementacdo das melhores receitas de parametros identificadas na
segunda experimentagao promete reduzir ainda mais a taxa de defeitos e melhorar a
qualidade geral dos furos, atendendo as exigéncias rigorosas da industria de
dispositivos médicos.

Conclusées da Segunda Experimentagao

A segunda fase de experimentagdo confirmou a importancia dos parametros
especificos na determinagdo da qualidade dos furos em agulhas hipodérmicas e
intradérmicas. A aplicagcdo do DOE permitiu a identificagdo de configuragbes ideais

que resultaram em uma significativa redugcéo de defeitos. Futuras experimentagdes
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poderao focar na validagdo destes resultados em condigbes de produgdao em larga

escala, garantindo a robustez e a repetibilidade das melhorias implementadas.

6.3 Analise para a segunda experimentagao “DOE”:

Utilizando o DOE para analise, verificou-se que dentro do range de parédmetros
desenvolvidos e especificados era possivel reduzi-los a ponto de trabalhar com o
menor numero possivel de niveis, conforme mostrado nas Tabelas 4 e 5. Os

parametros considerados na segunda experimentacéo foram:
e Largura do IPG (us)
o Ciclos AFG
o Atraso AFG modulador (us)
o Foco AFG modulador (mm)
e Largura AFG modulador (us)
o Period AFG modulador (us)
e Largura do AMP 1 (us)
e Largura do AMP 3 (us)
e Tensédo do AMP 1 (V)

e Tensdo do AMP 3 (V)

Tabela 2 - Andlise dos fatores e niveis da segunda experimentacao

Cédigo SH24337 furo 0,0130"
Lote |Lote |Lote |[Lote |Lote |Lote |Lote |Lote |Lote |Lote
Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 RANGE

Largura do IPG ps 515 | 515 | 515 | 510 | 538 | 490 | 525 | 490 | 515 | 515 | 490-538
H 9 | o | 8 [ 8 | 9o |10 10| 11|12 11 08-12
Atraso AFG modulador ps | 100 | 187 | 108 | 100 | 237 | 162 | 206 | 145 | 152 | 184 | 100-237
Foco AFG moduladormm | 460 | 460 | 650 | 536 | 530 | 500 | 660 | 364 | 560 | 520 | 364- 660

Largura AFG modulador ys | 24.8 | 26.2 | 33.4 | 39.9 | 29.8 35 223 | 226 | 18.2 19 19 - 40
Period AFG modulador ps 38 39.0 54 54 36 19.4 34 32 32 32 19 -54
Largura do AMP 1 ps 515 | 515 | 515 | 500 | 538 | 490 | 525 | 490 | 515 515 490 - 538
Largura do AMP 3 ps 515 | 515 | 515 | 500 | 533 0 525 | 490 | 515 515 0-533
Tensdo do AMP 1V 646 | 650 | 590 | 600 | 650 | 602 | 532 | 600 | 530 521 520 - 650
Tensédo do AMP 3V 420 | 420 | 450 | 448 | 400 0 399 | 424 | 450 449 0-450

01/ |01/ 01/ |(01/ |01/ |01/
Fracdo Defeituosa 15 15 15 15 15 15 --
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Os resultados da segunda experimentagdo mostraram que era possivel
otimizar ainda mais os parametros de processamento. A Tabela 4 resume os fatores e
niveis utilizados em cada lote de experimentacdao, bem como as fragcbes defeituosas
observadas. A analise dos dados de correlagao, indica que a correlacdo entre os
parametros ajustados e os resultados obtidos é bastante alta, com uma correlagao de
até 99,6%. Isso sugere que os parametros selecionados tém um impacto significativo

na qualidade dos furos.

A Tabela 3 mostra os fatores a serem travados (mantidos fixos) para otimizagao
futura. A velocidade (frequéncia de 5Hz/s) e a poténcia do IPG foram mantidas

constantes, confirmando os ranges estabelecidos na primeira experimentagao.

Tabela 3 - Definigdo dos fatores e niveis da segunda experimentagéo

Codigo SH0024337N0SHZ furc 0,01 30"

Lote | Lote | Lote | Lote | Lote Lote | Lote | Lote | Fatores a serem
Parametros 1 2 3 4 5 Lote 6 lote 7 | & 9 10 travados
Velocidade Hz 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Fixo

Poténcia do IPG % 100 ) 100 | 100 | 100 [ 100 100 100 100 | 100 | 100 | Fixo
Largura do IPG ps 515 | 515 | 515 | 510 [ 538 480 525 490 | 515 | 515 | -

Atrazo do IPG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Fixo
9 9 [i] (i) 9 10 10 11 12 11 -

Atraso AFG

modulador ug 190 | 187 | 108 | 100 [ 237 162 206 145 | 152 | 184 | —-

Foco AFG

modulador mm 460 | 460 | B50 | 536 [ 530 500 BED 364 | 560 | 520 [ -

Largura AFG

modulador ug 248 | 262 | 334 ([ 399 | 298 35 23 | 226 ([ 182 19 -

Peripd AFG

modulador s, 3% | 390 54 54 36 194 34 32 32 32 —

Voltage AFG

modulador V -6 3] -7 ] 113 7 -69 107 | -003 [ 107 ) 105 | -

Largura do AMP 1
515 | 515 | 515 [ 500 [ 538 490 525 490 | 515 | 515 | -

| LS
Largura do AMP 2
515 | 515 | 515 [ 500 [ 535 515 525 490 | 515 | 515 | --

| LS
Largura do AMP 3

| us 515 | 515 | 515 [ 500 [ 533 0 525 490 | 515 | 515 | -
Voltagem do AMP 1
v B46 | BSD | 590 [ B00 [ B50 B02 532 BOD [ 530 | 821 [ -
Voltagem do AMP 2
v BO7 | BOV | 530 [ 590 [ 580 599 533 500 | 525 | 520 | -
Voltagem do AMP 3
v 420 | 420 | 450 [ 445 | 400 0 399 424 | 450 | 449 | -
Atrago do AMP 1 ys. 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 Fixo
Atraso do AMP 2 ys. 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 Fixo
Atraso do AMP 3 ps. 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 Fixo

a

ﬁﬂﬁ MWao | Nao | Nao | Nio [ Mao MNao Mao | Nao [ Mao [ Mao | Fixo

Energia mj.

01/ (017 |09y (027 |03 01/ (017 (017
| Fracso Defeituosa | 15 15 15 15 18 03/45 lo01/45115 15 15

A anadlise detalhada dos paréametros indicou que alguns deles podem ser

fixados sem comprometer a qualidade dos furos, conforme mostrado na Tabela 5. O
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objetivo era simplificar o processo e garantir a consisténcia nos resultados, mantendo

0s parametros criticos dentro de ranges otimizados.

A segunda experimentagéo confirmou os resultados da primeira, demonstrando
que os parametros otimizados podem ser reduzidos e mantidos em niveis
consistentes para alcangar a maxima qualidade possivel, resultando em uma amostra
defeituosa por lote. O refinamento dos parametros e a fixagcédo de certos fatores criticos
mostraram-se eficazes na reduc¢ao da variabilidade e na melhoria da consisténcia do

processo de furacéo a laser.

6.4 Analise para a terceira experimentagao “DOE”:

Com base na figura 38 foram realizadas mais 3 experimentagdes. Os graficos
apresentados foram gerados utilizando o software Minitab para identificar os fatores
significativos e a melhor receita de parametros. O grafico de Pareto dos efeitos mostra
a magnitude e a significAncia dos efeitos dos fatores ajustados na qualidade dos furos.
O grafico apresenta uma das receitas experimentadas, destacando os niveis

especificos dos parametros.

Figura 37 - Minitab — DOE — Fatores significativos para as experimentacoes e receita do DOE

Pareto Chart of the EMects
Pesponse 5 Y » WON 0 ~ 0.08)

Receita: Periodo (54); Ciclos (12); Tenséo (520); Foco (364) e Largura (19).

A figura mostra a importancia relativa de cada fator, permitindo identificar quais tém
maior impacto na resposta do sistema. Os fatores mais significativos foram os ciclos
AFG, o atraso do modulador AFG e a tensdo do AMP 1, ou seja, a energia dos pulsos
amplificados. A receita detalhada ilustra os niveis otimizados dos parametros para
alcancar uma fracao defeituosa minima. A linha tracejada azul representa o alvo de

qualidade desejado, enquanto a linha vermelha mostra o desvio aceitavel.
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Quadro 3 - Definigéo dos fatores e niveis da terceira experimentagéo.

Lote 1
Parametros Replica Lote 2 A.C. Lote 3 DOE
\ 10 11 12
190 190 190
460 500 364
24.8 22 19
Period AFG modulador ps 38 35 54
Tensé&o do AMP 1V 646 600 520
Energia mj - - -
Fracdo Defeituosa 0 /15 0 /15 1 /15
LOTE: L1 L2 L3

A analise dos resultados da terceira experimentagao confirmou a eficacia dos
parametros ajustados na redugao da fragcao defeituosa. Os resultados indicaram que
0s parametros ajustados com base na andlise de DOE sao capazes de minimizar
defeitos, conforme evidenciado pela baixa fracdo defeituosa observada nos lotes 1 e

2, e uma ligeira melhoria no lote 3.

6.4.1 Conclusoes da Terceira Experimentagao

Os dados coletados na terceira experimentagdo demonstram a importancia de
ajustar cuidadosamente os parametros de processamento para otimizar a qualidade
dos furos. A abordagem de DOE permitiu identificar e validar os niveis 6timos para os
principais fatores, resultando em melhorias significativas na consisténcia e na
qualidade dos furos produzidos.

As receitas otimizadas devem ser incorporadas nas operagdes de produgao
para garantir que a fracdo defeituosa permanega minima. A continuidade das
experimentagdes e a validacdo em condigbes de producdo em larga escala sao
recomendadas para assegurar que os resultados obtidos em ambiente controlado

sejam replicaveis e sustentaveis em um cenario de produgéo real.

6.5 Analise para a quarta experimentagao “DOE”:

O quadro 4 demonstra que os parametros a serem mantidos fixos podem ser
reduzidos. Sendo assim, os préoximos fatores para experimentacdo serao: Ciclos
(quantidade), Foco (distancia focal), Periodo (microsegundos); Largura (pulso) e

Energia? (mJ).

2 Em todos os experimentos a energia tém aparecido na tabela de parametros, entretanto a
especificagdo de processo atual ndo determina o teu registro. Por conta disto, o fator “Energia” sera
registrado e verificado quanto ao impacto na qualidade do furo



Quadro 4 - Definigéo dos fatores e niveis da quarta experimentagéo

Lote 1
Pardmetros Replica Lote 2 A.C. |Lote 3 DOE

10 11 12
460 500 364
24.8 22 19
Period AFG modulador ps 38 35 54
il ey 26 25 24

Fracdo Defeituosa 01 /15 00 /15 00 /15
LOTE: L4 L5 L6
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Figura 38 - Forma do furo — Lote 3 DOE

——

A analise dos fatores e niveis selecionados para a quarta experimentagao visa
refinar ainda mais os parametros identificados como criticos nas experimentacdes
anteriores. A inclusdo do parametro de energia? (mJ) permite avaliar o impacto da
energia aplicada por pulso na qualidade dos furos, uma variavel ndo anteriormente

considerada de forma especifica.
Ciclos AFG

A quantidade de ciclos AFG continua a ser um parametro importante. Ajustar os
ciclos pode influenciar significativamente a precisdo e a qualidade do furo. As
experimentagdes buscam determinar o numero ideal de ciclos que proporciona a

melhor uniformidade com a menor fragao defeituosa.
Foco AFG Modulador

A distancia focal do modulador AFG ¢é ajustada para garantir que o feixe de
laser seja focalizado com precisdo no ponto desejado, minimizando defeitos e
otimizando a profundidade do furo. A variagao entre 460 mm e 364 mm sera testada
para identificar o ponto ideal. O didmetro do ponto focal ndo foi medido e nem
calculado; somente o diametro do furo produzido é medido em fungédo da distancia

focal e dos outros parametros de processo.
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Largura AFG Modulador

A largura do pulso do modulador AFG, medida em microsegundos (us), € um
fator critico para determinar a quantidade de energia aplicada em cada ciclo. A
precisao no ajuste deste parametro € essencial para evitar a formacao de imperfeigoes

no furo.

Energia? (mJ)

A energia aplicada por pulso (mJ), ainda que n&o seja um novo fator, ndo era
registrada antes do inicio deste trabalho; no seu lugar o que se media era a tenséo
nos capacitores que alimentam as lampadas dos amplificadores e a largura temporal
dos flashs. Esta substituicdo (a tenséo foi substituida pela energia nas analises),
portanto, ndao significa uma mudanca na metodologia de variagcdo e analise de
parametros. Este parametro mede a quantidade de energia entregue em cada pacote
de pulsos laser, influenciando diretamente a eficacia da furagdo. Ajustes precisos

neste parametro ajudarao a otimizar o processo, garantindo furos de alta qualidade.

6.5.1 Conclusao da Quarta Experimentagao “DOE”
Os resultados preliminares das experimentagdes indicam que os parametros
ajustados estédo alinhados com os objetivos de reduzir a fragao defeituosa e melhorar

a consisténcia dos furos.

A abordagem de DOE continuara a ser uma ferramenta valiosa para otimizar
os parametros de furagdo a laser, e espera-se que os ajustes continuos tragam
melhorias significativas no processo de fabricagdo de agulhas hipodérmicas e

intradérmicas.

6.6 Analise para a quinta experimentagao “DOE”:
O quadro 5 demonstra que os parametros a serem mantidos fixos podem ser
reduzidos. Sendo assim, os proximos fatores para experimentacao serdo: Ciclos

(quantidade), Foco (distancia focal), Largura (pulso) e Energia3 (mJ).

8 Em todos os experimentos a energia tém aparecido na tabela de parametros, entretanto a
especificagdo de processo atual ndo determina o teu registro. Por conta disto, o fator “Energia” sera
registrado e verificado quanto ao impacta na qualidade do furo
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Figura 39 - Definigdo dos fatores e niveis da quinta experimentacao

| Create Factorial Design: Factors * Pareto Chart of the Effects
I (PeRpanE ¥ = 0 /150 AP @ = 0,04)
Tevm taid
Factor v Type Low High - 7
A acos Nemeric = 10 12 . € uacm
B FOLCO Nismeric 'J 364 380 0 mams
[ LARGURA  Numeric | 19 21 -
D ENERGIA  Mumeric -| 4 b A
AD
B
(-
L 1 F ¥ 4
Help o4 I Canicel Efact
Lanihs PIE = 0TS
40a -04 fatores e 02 niveis 40b - Fatores importantes para a experimentagao

Figura 40 - Receita encontrada para a quinta experimentagao (Cur)

Optimal cicLos FOCO LARGURA ENERGIA

D: 1,000 En 12,0 380,0 21,0 26,0
WD i nzo] 350,01 [19.01 124.0]

Predict Low 10,0 364,0 19,0 24,0

Y=0/
Targ: 0,0
y =00
d=10000 —————————— T = = — = — — e

DOE foi aplicado para a nova receita definida, levando-se em consideragéo os 04

fatores e 02 niveis, obedecendo a seguinte equagéo: 2*"

O resultado esperado foi encontrado para a tréplica realizada, conforme abaixo:
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Quadro 5 - Tréplica de Confirmacéo para a Quinta Experimentacéo

SH0024337N0OSHZ - Furo 130"

Parametros DOE LOTE1 LOTE2 LOTE 3
Velocidade Hz 5 5 5 5
Poténcia do IPG % 100 100 100 100
Largura do IPG ps 500 500 500 500
Atraso do IPG ps a a a 4]
Ciclos AFG 10- 12, 12, 12, 12,
Atraso AFG modulador ps 166 166 166 166
Foco AFG modulador mm 364 - 380 380 380 330
Largura AFG modulador ps 19-21 19 19 19
Period AFG modulador ps 54 54 54 54
Voltage AFG modulador V -0,07 -0,07 -0,07 -0,07
Largura do AMP 1 ps 500 500 500 500
Largura do AMP 2 ps 500 500 500 500
Largura do AMP 3 ps 500 500 500 500
Voltagem do AMP 1V 520 520 520 520
Voltagem do AMP 2V 607 607 607 607
Voltagem do AMP 3 V 420 420 420 420
Atraso do AMP 1 ps a a a a
Atraso do AMP 3 pus 0 o 1] 0
Aperture Ndo Ndo Ndo Nio
Energia mj 24-26 24,12 24,27 24,39
Fragdo Defeituosa 0 f150] o /150 o0 f1s0
Didmetro 0,0130" (x)sim | {(x)sim | (x)sim
Min 0,0120" e Méx 0,0140" { tndo | { Indo | { }ndo
Didmetro 0,0130" Min. 0,0120" 124 128 129
Max. 0,0140" 133 134 132
Alcancou profundidade (Min 0,055"; (x)sim | {x)sim | (x)sim
Mom 0,060 e M&x 0,065") ( )ndo | ( )ndo | () ndo
SMED LASER [setu|-) da parte laser em 5 3 3
)

Nenhuma irregularidade foi encontrada para diametro, forma e profundidade do furo,

em 150 amostras analisadas por lote no processo e, nem na Liberagao.

Adicionalmente, os tempos de setup do laser encontrado foram menores do que dois

digitos de minutos (SMED).

Figura 41 - Forma do furo do lote 3
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7 DISCUSSOES

A obtencao do furo “perfeito”, com baixissima variagdo em lotes com grande numero
de pecgas, depende da combinacdo de diversos parametros de processo. Cada
parametro contribui para alterar o estado fisico de uma regido determinada na regiao
focal e provocar um “buraco”. Além disso, estes parametros nao sao independentes,
e o nivel de cada um pode influenciar no efeito causado por outros parametros. Assim,
a ferramenta DOE se mostrou simples e muito eficiente para encontrar o conjunto de
parametros, e seus niveis, mais adequado para o propdsito do trabalho. Nao ha,
certamente, uma compreensao da dinamica dos fendbmenos fisicos envolvidos, mas

isto n&o era o objetivo deste trabalho.

7.1 Ligoes Aprendidas
a) Vantagens: Criagdo e uso dos equipamentos de raios-x para medir a relagao
interna do furo na garantia de uniformidade do mesmo. Criacédo e uso de
gabaritos para treinamentos especificos e especializados apenas nas agulhas

hipodérmicas e intradérmicas laser, conforme mostrado abaixo:

Figura 42 - Gabarito especializado em agulhas hipodérmicas e intradérmicas laser.

b) Dificuldades: A absorgao de radiagao pelos materiais depende da qualidade da
superficie. Na furacdo ha fusdo e evaporacao, quanto mais liquido, pior é o
furo. Entender melhor a distribuicgdo de intensidade de energia, pois
atualmente, ndo controlamos a distribuicdo espacial de energia e, compreender
a melhor combinagdo de largura ou tempo de pulso e sua importancia no
entendimento de como se forma e na remogéo de rebarba ( recast/slag ) no

interior dos furos.
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Figura 43 - Esquema de furagdo com tempo de pulso de micro-segundos
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Fonte:Riva (2016)

7.2 Impactos na Industria

A pesquisa e os experimentos realizados sobre a otimizagdo do processo de
furagcdo a laser de agulhas hipodérmicas e intradérmicas proporcionaram uma
compreensao profunda das capacidades e limitagdes desta tecnologia. A aplicagéo do
Design of Experiments (DOE) permitiu identificar e ajustar parametros criticos,
resultando em melhorias significativas na precisao, qualidade e eficiéncia dos furos
produzidos. Este estudo ndo apenas contribui para a literatura académica sobre a
fabricacao de dispositivos médicos, mas também apresenta implicacdes praticas que
podem transformar o setor. A seguir, detalhamos os principais impactos desta

pesquisa na industria de dispositivos médicos.
a) Beneficios Econdémicos

A otimizacdo do processo de furagdo a laser oferece varios beneficios
econdmicos para a industria de dispositivos médicos. Em primeiro lugar, a redugéo de
defeitos durante a furagdo significa menos desperdicio de material e menos
necessidade de retrabalho, o que se traduz em economia de custos. Além disso, a
maior eficiéncia do processo permite aumentar a taxa de produgdo sem comprometer
a qualidade, melhorando a produtividade geral. Empresas que adotam essas
tecnologias otimizadas podem experimentar uma vantagem competitiva significativa
ao reduzir os custos de producao e acelerar o tempo de colocagao dos produtos no
mercado. Estudos mostram que a implementagcdo de tecnologias avangadas de
manufatura pode levar a uma reducdo de até 30% nos custos operacionais
(Montgomery, 2017).
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b) Melhorias na Seguranga do Paciente

A precisdo e a consisténcia dos furos produzidos por laser tém um impacto
direto na seguranca do paciente. Agulhas hipodérmicas e intradérmicas e outros
dispositivos meédicos de precisao sao essenciais para a realizagao de procedimentos
médicos seguros e eficazes. Furos uniformes e livres de defeitos minimizam o risco
de falhas do dispositivo durante o uso, reduzindo assim a probabilidade de
complicagbes meédicas. Agulhas hipodérmicas e intradérmicas que garantem a
integridade durante procedimentos cirurgicos ou de inje¢cdo aumentam a confianga
dos profissionais de saude e a seguranca dos pacientes. Estudos indicam que
dispositivos médicos de alta qualidade podem reduzir as taxas de infeccdo e

complicagbes em até 25% (Groover, 2016).
c) Avancgos Tecnolégicos

A pesquisa contribui para avancgos tecnolégicos significativos no campo da
manufatura de dispositivos médicos. A aplicacdo de tecnologias de furacédo a laser
permite a miniaturizacdo de dispositivos, facilitando o desenvolvimento de novos
produtos que antes eram impossiveis de fabricar com métodos tradicionais. Isso inclui
microdispositivos implantaveis, sensores biomeédicos e agulhas hipodérmicas e
intradérmicas de alta precisdo para procedimentos minimamente invasivos. Além
disso, a capacidade de personalizagdo proporcionada pelo laser abre novas
possibilidades para dispositivos médicos feitos sob medida, atendendo as
necessidades especificas de cada paciente e melhorando os resultados dos

tratamentos.
d) Sustentabilidade e Eficiéncia Energética

A furagdo a laser também apresenta vantagens ambientais. O processo de
furagdo a laser é mais eficiente em termos de energia comparado a métodos
tradicionais, como a furacdo mecanica. A precisdo do laser reduz a necessidade de
materiais auxiliares e minimiza o desperdicio. Além disso, a capacidade de realizar
cortes e perfuragcbes sem contato fisico reduz o desgaste das ferramentas,
prolongando a vida util dos equipamentos e diminuindo a necessidade de
substituigdes frequentes. A adocao de tecnologias mais sustentaveis é cada vez mais
importante para as empresas que buscam reduzir sua pegada ambiental e cumprir

com regulamentag¢des ambientais rigorosas.
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e) Formacao e Desenvolvimento de Mao-de-Obra

A implementacédo de tecnologias avangadas, como a furagédo a laser, requer
uma for¢ca de trabalho qualificada. Isso gera a necessidade de programas de
treinamento e desenvolvimento profissional, que ndo s6 beneficiam os funcionarios ao
aumentar suas competéncias e empregabilidade, mas também contribuem para o
crescimento da empresa. Profissionais bem treinados sdo essenciais para operar e
manter sistemas complexos, garantindo que as tecnologias sejam utilizadas de forma

eficaz e segura.
f) Implicagoes para a Pesquisa e Desenvolvimento

Os resultados desta pesquisa incentivam o continuo investimento em pesquisa
e desenvolvimento (P&D) dentro da industria de dispositivos médicos. A identificagdo
de parametros 6timos para a furacéo a laser abre caminho para futuras inovacoes e
melhorias. Empresas que investem em P&D podem explorar novas aplicagbes da
tecnologia laser, desenvolvendo dispositivos médicos inovadores que atendam as
necessidades emergentes do mercado. A colaboragdo entre a academia e a industria
€ crucial para fomentar a inovagao continua e a aplicacao pratica das descobertas

cientificas.

7.3 Trabalhos futuros

Os resultados obtidos nesta pesquisa sobre a otimizagcdo do processo de
furagdo a laser de agulhas hipodérmicas e intradérmicas abriram diversas
oportunidades para investigag¢des futuras. A seguir, sdo apresentadas algumas areas
promissoras para pesquisas adicionais que podem complementar e expandir os

resultados encontrados.
a) Investigacao de Novos Materiais

Uma das areas mais promissoras para futuras pesquisas é a investigagao de
novos materiais que podem ser utilizados na fabricagdo de agulhas hipodérmicas e
intradérmicas e outros dispositivos médicos. Materiais avangados, como ligas de
titAnio, materiais compdsitos e biopolimeros, oferecem propriedades superiores em
termos de biocompatibilidade, resisténcia a corrosdo e durabilidade. Pesquisas

focadas em como esses materiais reagem ao processo de furagdo a laser, incluindo a
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avaliacao de parametros especificos de laser para otimizar a furagdo, podem levar ao
desenvolvimento de dispositivos médicos mais seguros e eficazes. O
desenvolvimento utilizando o DOE neste trabalho ira, certamente, facilitar estes novos

trabalhos.
b) Técnicas Avangadas de Furagao

Outra area que merece investigagcao € o desenvolvimento e a aplicagao de
técnicas avangadas de furagao. Técnicas como a furagao a laser assistida por plasma,
furagdo com pulsos ultracurtos (femto e picosegundos) e a furagdo hibrida que
combina laser com outras tecnologias (e.g., ultrassom, jato de agua) podem oferecer
melhorias adicionais em termos de precisdo, velocidade e qualidade dos furos.
Pesquisas experimentais que exploram essas técnicas podem revelar novos meétodos
para superar as limitagdes atuais da furagao a laser e expandir suas aplicagbes na

medicina.
c) Otimizagcao de Parametros para Diferentes Aplicagcoes Médicas

Embora esta pesquisa tenha focado na furagcdo de agulhas hipodérmicas e
intradérmicas, ha uma ampla gama de dispositivos médicos que podem se beneficiar
da furacédo a laser. Estudos futuros podem investigar a otimizacao de parametros
especificos para outros dispositivos, como stents vasculares, implantes ortopédicos e
microagulhas hipodérmicas e intradérmicas para administragdo transdérmica de
medicamentos. Cada tipo de dispositivo tem requisitos Unicos que podem ser

atendidos através da personalizagao dos parametros de furacao a laser.
d) Integracao de Tecnologias de Monitoramento em Tempo Real

A integracdo de tecnologias de monitoramento em tempo real durante o
processo de furagao a laser € outra area importante para pesquisa. O uso de sensores
avangados e sistemas de feedback pode permitir ajustes imediatos nos parametros
de furagao, garantindo a qualidade constante dos furos. Estudos que desenvolvam e
testem sistemas de monitoramento em tempo real podem contribuir para a criagdo de

processos de furagcdo mais robustos e adaptaveis.
e) Analise de Impacto Ambiental

Considerando a crescente importancia da sustentabilidade, futuras pesquisas

poderiam focar na analise do impacto ambiental do processo de furagdo a laser
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comparado a outros métodos de furagao. Estudos de ciclo de vida (LCA) que avaliem
a pegada de carbono, o consumo de energia e a geragao de residuos podem fornecer
insights valiosos para a industria sobre como minimizar o impacto ambiental e

promover praticas de manufatura mais sustentaveis.
f) Aplicagoes da Inteligéncia Artificial e Machine Learning

A aplicacao de técnicas de inteligéncia artificial (IA) e machine learning (ML)
para otimizacao de processos de furagéo a laser representa uma fronteira promissora.
Algoritmos de IA podem ser utilizados para analisar grandes volumes de dados
experimentais, identificar padrées e prever os melhores parametros de operacao.
Pesquisas que explorem o uso de IA e ML para a personalizagao e melhoria continua
do processo de furacéo a laser podem levar a avancgos significativos em eficiéncia e

qualidade.
g) Estudos Clinicos e Validagao Biolégica

Por fim, € essencial realizar estudos clinicos e de validagdo biolégica dos
dispositivos médicos fabricados com tecnologias de furagéo a laser. Ensaios clinicos
que avaliem a performance, a segurancga e a eficacia dos dispositivos em ambientes
reais de uso podem fornecer evidéncias necessarias para a aprovagao regulatoria e a
adocao ampla dessas tecnologias na pratica médica. Colaborag¢des com instituigcbes
de saude e pesquisas em ambientes clinicos sao cruciais para validar os beneficios

observados em estudos laboratoriais.
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8 CONCLUSOES
As receitas apresentaram uma boa correlagdo (> 90% de linearidade) e
reprodutibilidade (Maximo de 01 amostra defeituosa por lote), ja na primeira e segunda

experimentagao.

Na terceira experimentagao foi possivel obter 02/03 receitas quantidade de “zero”

amostras reprovadas por uniformidade (forma) do didmetro e da profundidade do furo.

Na quarta experimentacédo foi possivel replicar e reproduzir as duas receitas da
terceira experimentacgao, incluindo o uso do valor de energia como uma variavel

significativa para a receita em avaliagéo.

Na quinta experimentacdo, por meio de tréplica, foi possivel validar os “fatores”
(quatro) mais significativos para a experimentagdo. Nado houve nenhuma reprova com
relagédo a didmetro, profundidade, forma e rebarba (recast/slag) para estes lotes, seja

em Processo e na Liberagao.

A proposta inicial de encontrar uma “receita” otimizada para melhorar a forma, o
didmetro e a profundidade dos furos a laser produzidas nas agulhas hipodérmicas e
intradérmicas de bitola externa de 24 e furo interno de 130 milésimo de polegadas, foi

encontrada com sucesso.

Adicionalmente, colheu-se resultados importantes de reducdo de reprovas de lotes

por alta variagao (Six Sigma) e, reducgao de lead time de setup do laser (Lean SMED).

Figura 44— Uniformidade e paralelismo de furo.

8.1 Recomendacgoes para pesquisas futuras
Encontra-se também em andamento a validacdo de um método de teste com o
objetivo de medir ponto 10 (inicial) e 40 (final), estabelecer a relagdo percentual (>

85%) da profundidade do furo para assegurar por variavel a uniformidade do furo.
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Figura 45 - Medigao de paralelismo de furo.

Por ora, acreditamos que a adogdo do método de teste acima e, o controle e registro

do fator “Energia” devera ser util na receita otimizada descrita nesta dissertacao.

Para um futuro préximo, o desafio sera trabalhar com sistema que nos permita

controlar a forma espacial do feixe, no qual hoje, também nao controlamos.

Figura 46 - Controle da “Distribuicdo Espacial” de energia.

T AN I e —— TF e o
B e e

Adicionalmente, entender o funcionamento e aplicagcdo do “BIAS” do Laser,

quanto a:

__ Ao efeito no laser de comprimir ou expandir a amplitude da fonte. Uma vez
que quando ele comprimi, a energia tende a ir mais para o fundo da agulha/furo.

Quando extende, o contrario;

_ Possibilidade de diminuir o didametro e a profundidade do furo e, também de
alargar e estreitar.Atualmente, a alteracéo do BIAS é acertado no alinhamento, mas

pode ser usado como um ajuste fino, uma vez autorizado;

_ Verificar o quanto o BIAS diverge entre o Laser e Foco auxiliando no formato
da forma do furo. A cada alinhamento este valor tende a alterar, assim como a

distdncia da mesa altera consequentemente altera o valor do foco .

_ O BIAS faz parte do modulador, sendo que no IPG (Laser Fibra) o laser ja é
polarizado.



100

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
AKINLABI, Esther Titilayo; MAHAMOOD, Rasheedat Modupe; AKINLABI, Stephen
Akinwale (Ed.). Advanced manufacturing techniques using laser material

processing. |Gl Global, 2016.

ALONSO, Miguel A.; DENNIS, Mark R. Ray-optical Poincaré sphere for structured
Gaussian beams. Optica, v. 4, n. 4, p. 476-486, 2017.

ALPMANN, Christina; SCHOLER, Christoph; DENZ, Cornelia. Elegant Gaussian
beams for enhanced optical manipulation. Applied Physics Letters, v. 106, n. 24,
2015.

ALVES, Thiago Flore Junqueira. Sele¢ao do processo de fabricagao de microfuros
em inconel 718 por meio do método de tomada de decisao por multiplos critérios
SAW. 2020. 55 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagado) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Guarapuava, 2020. Disponivel em:
http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/26925. Acesso em 15 jan. 2024.

AMARAL, Ivo Almeida. Influéncia dos Parametros de Corte Laser na Qualidade da
Superficie Cortada. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica -
Construgdes Mecanicas) - Instituto Superior de Engenharia do Porto, Instituto
Politécnico do Porto (Portugal), 2018. Disponivel em:
https://search.proquest.com/openview/bee7f063d4bfaebd8529d66dd4250c5¢c/1?pg-
origsite=gscholar&cbl=2026366&diss=y. Acesso em: 15 jan. 2024.

ANTONIO, Carlos Roberto. Laser: Principios basicos e avancados. Ipele: Livro
Online, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS —ABNT. NBR ISO 9001:2008:
Sistemas de gestao da qualidade — Requisitos. 2. ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2008.

BERNAT, Rastislav et al. Monitoring the quality of laser cutting. Multidisciplinary
Aspects of Production Engineering, v. 1, n. 1, p. 137-143, 2018.

BLODORN, Rodrigo et al. Efeito do fresamento orbital com fresa de topo e furacdo em
cheio com broca helicoidal sobre os valores medidos da tensao residual pelo" método
do furo cego". 2018. Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa Catarina,

Centro Tecnoldgico, Programa de Pé6s-Graduagdo em Engenharia Mecéanica,



101

Floriandpolis, 2018. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/205909. Acesso em: 15 jan. 2024.

BOX, G. E. P.; HUNTER, J. S.; HUNTER, W. G. Statistics for Experimenters:

Design, Innovation, and Discovery. Wiley-Interscience, 2005.

BRECHER, C.; FEY, M. Laser Precision Microfabrication. In: SCHOENUNG, J. S.;
DASGUPTA, A. (Eds.). Encyclopedia of Nanotechnology. Springer, 2012. p. 1401-
1406.

BRETENAKER, Fabien; TREPS, Nicolas. Laser: 50 anos de descobertas. Cientifico
Mundial, 2014.

BRETENAKER, Fabien; TREPS, Nicolas. Laser: 50 anos de descobertas. Cientifico
Mundial, 2014.

CAMPOS, M. S. Em busca do padrao Seis Sigma. Revista Exame, n. 689, ano 32.
Disponivel em: http://www.sixsigmabrasil.com.br/pag artigos _comp.html. Acesso em:
02 set. 2010.

CAMPQS, Vicente Falconi. Controle da qualidade total (no estilo japonés). 8. ed.
Nova Lima: INDG Tecnologia e Servigos, 2004.

CARVALHO, Marly Monteiro de. Gestdo da qualidade: teoria e casos. 10.

impressao. Rio de Janeiro: Elsevier, 2005.

CERVENY, V.. PSENCIK, |. Gaussian beams in two-dimensional elastic
inhomogeneous media. Geophysical Journal International, v. 72, n. 2, p. 417-433,
1983.

CHEN, Yaping et al. Engineering micro-nanomaterials for biomedical
translation. Advanced NanoBiomed Research, v. 1, n. 9, p. 2100002, 2021.

CHU, K. R. The electron cyclotron maser. Reviews of modern physics, v. 76, n. 2, p.
489, 2004.

CIDADE, Mariana Kuhl et al. Método para determinagao de parametros de gravagao
e corte a laser CO2 com aplicacdo na joalheria contemporanea. Design &
Tecnologia, v. 6, n. 12, p. 54-64, 2016.



102

CORONADO, R. B.; ANTONY, J. Critical success factors for the successful
implementation of Six Sigma projects in Organizations. The TQM Magazine, v. 14,
n. 2, p. 92-99, 2002.

DEEPU, P.; JAGADESH, T. A review on short and ultrashort pulsed laser microdrilling:
materials, mechanism, methods, and applications. Journal of the Brazilian Society

of Mechanical Sciences and Engineering, v. 46, n. 7, p. 408, 2024.
DEMING, William Edwards. Saia da crise. Sdo Paulo: Futura, 2003.

DOLGANOVA, Irina N. et al. Microfocusing sapphire capillary needle for laser surgery
and therapy: Fabrication and characterization. Journal of Biophotonics, v. 13, n. 10,
p. €202000164, 2020.

DOLGANOVA, Irina N. et al. Optimization of sapphire capillary needles for interstitial
and percutaneous laser medicine. Journal of Biomedical Optics, v. 24, n. 12, p.
128001-128001, 2019.

DRUCKER, Peter. The effective executive. New York: Harper & Row, 1993.

DURR, Georges M. et al. Revisao atual da trabeculostomia com Excimer laser. Olho
evisao,v.7,p. 1-9, 2020.

EVENS, Tim et al. Controlar a geometria de cavidades de microagulhas hipodérmicas
e intradérmicas abladas a laser em diferentes materiais de molde e avaliar a fidelidade
de replicagdo na moldagem por injegcdo de polimero. Revista de Processos de
Fabricagao, v. 62, p. 535-545, 2021.

FEIGENBAUM, Armand V. Controle da qualidade total: gestdao e sistemas. Sao
Paulo: Makron, 1994.

GAO, Ge et al. 3D printing of pharmaceutical application: drug screening and drug

delivery. Pharmaceutics, v. 13, n. 9, p. 1373, 2021.

GAUTAM, Girish Dutt; PANDEY, Arun Kumar. Pulsed Nd: YAG laser beam drilling: A
review. Optics & Laser Technology, v. 100, p. 183-215, 2018.

GERTUS, Titas. Yb: Sistema e aplicag6es de microusinagem de material a laser
femtosegundo KGW. 2012.

GIL, Antonio Carlos. Métodos e técnicas de pesquisa social. S3o Paulo: Atlas, 1999.



103

GOSWAMI, Debabrata. Lasers e suas aplicagdes. Instituto Indiano de Tecnologia

Kanpur, Kanpur, baixado em margo de 2019.

GOVENDER, Mershen; INDERMUN, Sunaina; CHOONARA, Yahya E. 3D bioprinted
microneedles: merging drug delivery and scaffold science for tissue-specific

applications. Expert Opinion on Drug Delivery, p. 1-14, 2024.

GRAF, Thomas; HORFELD, Max; ONUSEIT, Volkher. A universal machine: enabling
digital manufacturing with laser technology. In: Advances in Automotive Production
Technology-Theory and Application: Stuttgart Conference on Automotive
Production (SCAP2020). Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2021. p.
386-393.

GROOVER, M. P. Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes,
and Systems. Wiley, 2016.

GUERRA, Antonio J.; FARJAS, Jordi; CIURANA, Joaquim. Fibre laser cutting of
polycaprolactone sheet for stents manufacturing: A feasibility study. Optics & Laser
Technology, v. 95, p. 113-123, 2017.

HAHN, Gerald J. The evolution of sigma. Milwaukee: ASQ Quality Press, 2000.
HECHT, J. The Laser Guidebook. McGraw-Hill, 1992.

HO, K. H.; NEWMAN, S. T. State of the art electrical discharge machining (EDM).
International Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 43, n. 13, p. 1287-
1300, 2003.

HYACINTH SUGANTHI, X.; NATARAJAN, U.; RAMASUBBU, N. A review of accuracy
enhancement in microdrilling operations. The International Journal of Advanced

Manufacturing Technology, v. 81, n. 1, p. 199-217, 2015.

ION, J. C. Laser Processing of Engineering Materials: Principles, Procedure and

Industrial Application. Butterworth-Heinemann, 2005.

JANSSEN, S.; HAASLER, D. Dirilling. In: Tailored Light 2: Laser Applications.
Cham: Springer International Publishing, 2023. p. 665-702.

JIA, Xianshi et al. Advances in laser drilling of structural ceramics. Nanomaterials, v.
12, n. 2, p. 230, 2022.



104

JUNIOR, Salgado; FERREIRA, Dair. Influéncia dos parametros de usinagem na
qualidade da microfuragao com laser pulsado Nd: YAG em chapas de aco inoxidavel
AISI 316L. 2016. Dissertagcdes (Engenharia Mecéanica) - Universidade Estadual
Paulista (Unesp), 2016. Disponivel em:
https://repositorio.unesp.br/handle/11449/147103. Acesso em: 15 jan. 2024.

JURAN, J. M. Juran na lideranga pela qualidade. Sdo Paulo: Pioneira, 1995.

JURAN, Joseph Moses; GRYNA, Frank. Controle da qualidade: ciclo dos produtos
— do projeto a producgao. 4. ed. Sdo Paulo: Makron/McGraw-Hill, 1991.

KALPAKJIAN, S.; SCHMID, S. R. Manufacturing Engineering and Technology.
Pearson, 2014.

KANNATEY-ASIBU, Elijah. Principles of Laser Materials Processing:
Developments and Applications. John Wiley & Sons, 2023.

KHATAK, Pankaj et al. Laser cutting technique: A literature review. Materials Today:
Proceedings, v. 56, p. 2484-2489, 2022.

KRIEGLER, Johannes; BINZER, Moritz; ZAEH, Michael F. Process strategies for laser
cutting of electrodes in lithium-ion battery production. Journal of Laser Applications,
v. 33, n. 1, 2021.

KRIEGLER, Johannes; BINZER, Moritz; ZAEH, Michael F. Process strategies for laser
cutting of electrodes in lithium-ion battery production. Journal of Laser Applications,
v. 33, n. 1, 2021.

KROCZEK, Kacper et al. Characterisation of selected materials in medical

applications. Polymers, v. 14, n. 8, p. 1526, 2022.

LAWRENCE, Jonathan R. (Ed.). Advances in laser materials processing:
technology, research and applications. Woodhead Publishing, 2017.

LIU, Bin et al. Uma revisao da fabricacdo de nano/micro/mili agulhas hipodérmicas e
intradérmicas para engenharia biomédica. Revista Chinesa de Engenharia
Mecanica, v. 1, pag. 106, 2022.



105

LUO, Xiaojin; YANG, Li; CUI, Yue. Microagulhas hipodérmicas e intradérmicas:
materiais, fabricagcdo e aplicagdes biomédicas. Microdispositivos Biomédicos , v.
25, n. 3, pag. 20, 2023.

MAILLET, Henry; O Laser, Principios e Técnicas de Aplicagdo. Ed. Manoele, 1987.

MARTANTO, Wijaya et al. Transdermal delivery of insulin using microneedles in

vivo. Pharmaceutical research, v. 21, p. 947-952, 2004.

MASCENIK, Jozef. Experimental determination of cutting speed influence on cutting

surface character in material laser cutting. MM Science Journal, 2016.

MEGGIOLARO, Marco Anténio. Influéncia da geometria e altura do relevo nas
forcas e tensdes de cunhagem. 2023. 126 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) - Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de
Engenharia Mecanica, 2023. Disponivel em: https://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/64672/64672.PDF. Aceso em: 20 jan. 2024.

MENG, Xiangchun; ZHANG, Zeyu; LI, Linlin. Agulhas hipodérmicas e intradérmicas
micro/nano para administragcdo avancada de medicamentos. Progresso nas

Ciéncias Naturais: Materials International , v. 5, pag. 589-596, 2020.

MINITAB. Disponivel em: http://www.minitab.com/pt-BR/. Acesso em: 01 maio 2017.

MIRIM, Denilson de Camargo. Desenvolvimento de processos de microusinagem
com laser de pulsos ultracurtos. 2016. 139 f. Tese (Doutorado em Tecnologia
Nuclear — Materiais) - Instituto De Pesquisas Energéticas e Nucleares — Ipen/Cnen,
Universidade de Sao Paulo. Disponivel em:
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/85/85134/tde-29082016-111728/en.php.
Acesso em: 20 jan. 2024.

MISHRA, Yadvendra Kumar et al. Laser beam drilling of fiber reinforced composites
using Nd: YAG and CO2 Laser: A review. Materials Today: Proceedings, 2023.

MIZUNO, Yuki et al. Fabricacdo de microagulhas hipodérmicas e intradérmicas com
formato novo para superar as desvantagens das microagulhas hipodérmicas e
intradérmicas solidas para a administragao transdérmica de

insulina. Microdispositivos Biomédicos, v. 23, p. 1-8, 2021.



106

MOMBER, A. W.; KOVACEVIC, R. Principles of Abrasive Water Jet Machining.
Springer, 1998.

MONCADA, Javier Augusto Jurado. Aplicacao da técnica de contraste de fase da
ordem zero na geragao de pingas Opticas multi-feixe. 2018. 124 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sdo Paulo (EESC/USP), 2018. Disponivel em:
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18155/tde-22122017-080731/en.php.
Acesso em: 20 jan. 2024.

MONTGOMERY, D. C. Design and Analysis of Experiments. John Wiley & Sons,
2017.

MOSAVI, Reza K. Laser systems for drilling holes in medical devices. U.S. Patent
n. 9,452,494, 27 set. 2016.

MULDOON, Kirsty et al. High precision 3D printing for micro to nano scale biomedical

and electronic devices. Micromachines, v. 13, n. 4, p. 642, 2022.

NADINE, Sara et al. Advances in microfabrication technologies in tissue engineering
and regenerative medicine. Artificial Organs, v. 46, n. 7, p. E211-E243, 2022.

NARAYAN, Roger; GOERING, Peter. Engenharia Laser de Estruturas de
Superficie. Biosuperficies: Uma Perspectiva da Ciéncia e Engenharia de
Materiais, p. 239, 2015.

NARAYAN, Roger; GOERING, Peter. Micro e nanofabricagdo a laser de
biomateriais. Boletim MRS, v. 36, n. 12, pag. 973-982, 2011.

O’MAHONY, Conor. Structural characterization and in-vivo reliability evaluation of

silicon microneedles. Biomedical microdevices, v. 16, p. 333-343, 2014.

OLIVEIRA, Américo Filipe Moreira. Otimizagao de arquiteturas de Deep Learning
para segmentagao de vasos sanguineos em imagens de fundo retiniano. 2017.
197 f. Dissertagcdo (Mestrado Integrado em Engenharia Biomédica (area de
especializagdo em Eletrobnica Médica) - Universidade do Minho, Escola de
Engenharia, 2017.

PALADINI, Edson Pacheco. Gestao da qualidade: teoria e pratica. 2. ed. Sao Paulo:
Atlas, 2000.



107

PANDE, Peter S. Estratégia Seis Sigma. s.l.: Qualitymark, 2001.

PIRES, Rafaela Blanch. Moda e Fabricacdo Digital: Pesquisa Empirica Sobre a
Viabilidade de Possiveis Beneficios em Adotar os Laboratorios de Fabricagéo Digital
como Campo de Estudo, Produgéo e Pesquisa de Moda no Brasil. ModaPalavra e-
periédico, v. 12, n. 26, p. 117-145, 2019.

PMBOK ferramentas e técnicas. Disponivel em:

http://pm?2all.blogspot.com.br/2013/04/pmbok-ferramentas-e-tecnicas-diagrama.html.

Acesso em: 25 maio 2017.

PRAMANIK, D. et al. Evaluation of sawing approach of hole quality characteristics in
low power fiber laser trepan drilling of monel k-500 superalloy sheet. Optik, v. 224, p.
165642, 2020.

RAD, Zahra Faraji; PREWETT, Philip D.; DAVIES, Graham J. Otimizagao paramétrica
do processo de escrita direta a laser de dois fétons para fabricagcdo de microagulhas
hipodérmicas e intradérmicas poliméricas. Manufatura Aditiva, v. 56, p. 102953,
2022.

RIBAS, Murilo Teixeira. Analise da influéncia do tempo de pulso, velocidade de
trepanacgao e energia de pulso na furagao a laser por trepanagao de uma liga de
Inconel 718. 2015. 68 f.Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharel em Engenharia
Mecénica) - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Disponivel em:
http://riut.utfpr.edu.br/ispui/handle/1/16360. Acesso em: 20 jan. 2024.

ROMOLI, Luca; VALLINI, R. Experimental study on the development of a micro-drilling
cycle using ultrashort laser pulses. Optics and Lasers in Engineering, v. 78, p. 121-
131, 2016.

ROSSI, Wagner de et al. Development of Micromachining Processes with
Ultrashort Pulse Laser. 2016.

ROTONDARO, Roberto Giglio. Seis Sigma: estratégia gerencial para a melhoria

de processos, produtos e servigos. Sao Paulo: Atlas, 2002.

ROY, N. et al. Nd:YAG laser microdrilling of SiC-30BN nanocomposite: Experimental

study and process optimization. In: Laser-Based Manufacturing: 5th International



108

Conference and 26th All-India Manufacturing Technology, Design and Research
Conference, AIMTDR 2014. Springer India, 2015. p. 317-341.

RUDENKO, Anton et al. Light absorption by surface nanoholes and
nanobumps. Applied Surface Science, v. 470, p. 228-233, 2019.

SALEH, B. E. A., TEICH, M. C. Fundamentals of Photonics. Wiley-Interscience.
2007.

SALEH, Baha. O laser. Optica em Nosso Tempo, v. 4, p. 71, 2016.

SALGADO, Ricardo Julio Cabrales. Estudo da permeabilidade, limpeza e
contaminagcdao do sistema de canais radiculares, apés o preparo quimico-
cirargico e aplicacao de laser de alta intensidade. 2019. 181 f. Tese (Doutorado

em Odontodia) - Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2019.

SALONITIS, K.; STOURNARAS, A.; TSOUKANTAS, G.; STAVROPOULOS, P;
CHRYSSOLOURIS, G. A theoretical and experimental investigation on limitations of
pulsed laser drilling. Journal of Materials Processing Technology, v. 183, p. 96—
103, 2007.

SARFRAZ, Shoaib et al. Experimental investigation of productivity, specific energy
consumption, and hole quality in single-pulse, percussion, and trepanning drilling of in
718 superalloy. Energies, v. 12, n. 24, p. 4610, 2019.

SCHINDLER, W. D.; HAUSER, P. J. Chemical Finishing of Textiles. Woodhead
Publishing, 2004.

SHI, Ce et al. CO2 and CO laser comparison of glass and ceramic processing.
In: High-Power Laser Materials Processing: Applications, Diagnostics, and
Systems VIII. SPIE, 2019. p. 120-139.

SHINGO, Shigeo. O sistema Toyota de produgao do ponto de vista da engenharia
de producgao. Trad. Eduardo Schaan. Porto Alegre: Artes Médicas, 1983.

SIEGMAN, A. E. Lasers. University Science Books. 1986.

SILVA, Amanda Aparecida; LOPES, Jeyson Césary. Produ¢ao de um modelo de célula
vegetal e modelos foliares como ferramentas de auxilio no ensino de
Botanica. Perquirere, v. 19, n. 3, p. 57-74, 2022.



109

SILVA, José Carlos Lima da. Projeto e construgdo de uma ferramenta para
avaliacao da deformacao de cama de agulhas hipodérmicas e intradérmicas.
2022. 192 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) - Universidade do
Minho, Escola de Engenharia, 2022. Disponivel em:
https://repositorium.sdum.uminho.pt/handle/1822/82241. Acesso em: 15 jan. 2024.

SILVA, Pedro Daniel Almeida da. Estudo de juntas adesivas tubulares sujeitas a
esforgos de impacto. 2023. 165 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica
- Construgdes Mecanicas) - Instituto Superior de Engenharia do Porto, 2023.
Disponivel em: https://recipp.ipp.pt/handle/10400.22/23517. Acesso em: 20 jan.2024.

SIMA, Felix et al. Three-dimensional femtosecond laser processing for lab-on-a-chip

applications. Nanophotonics, v. 7, n. 3, p. 613-634, 2018.

SINGH, Prithpal et al. Developments of non-conventional drilling methods—a
review. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 106,
n. 5, p. 2133-2166, 2020.

SINGH, R.; KUMAR, P. Ultrasonic machining of titanium and its alloys: A review.
Journal of Materials Processing Technology, v. 212, n. 12, p. 2763-2783, 2012.

SIQUEIRA, Jairo. O modelo de maturidade de processos: como maximizar o
retorno dos investimentos em melhoria da qualidade e produtividade. Brasil:

IBQN. Disponivel em: <www.ibgn.com.br>. Acesso em: 25 out. 2017.

STEEN, W. M.; MAZUMDER, J. Laser Material Processing. Springer, 2010.

STEPAK, Bogusz; ANTONCZAK, Arkadiusz J.; ABRAMSKI, Krzysztof M. Optimization
of femtosecond laser cutting of biodegradable polymer for medical devices

manufacturing. Photonics Letters of Poland, v. 8, n. 4, p. 116-118, 2016.

SUGANTHI, X. J.; NATARAJAN, U.; RAMASUBBU, N. Uma revisao do aprimoramento
da precisdo em operacbes de microperfuragcdo. The International Journal of

Advanced Manufacturing Technology, v. 1-4, pag. 199-217, 2015.

TAO, Yubo; YIN, Qing; LI, Peng. An additive manufacturing method using large-scale
wood inspired by laminated object manufacturing and plywood technology. Polymers,
v. 13, n. 1, p. 144, 2020.



110

TOSTO, S. Modeling and computer simulation of pulsed laser-induced ablation.
Journal of Applied Physics A, v. 68, p. 439-446, 1999.

TU, Jay; REEVES, Nicolas. Estudo de viabilidade da fabricacdo de microagulhas
hipodérmicas e intradérmicas a partir de um fio fino de nitinol usando um laser de fibra
monomodo CW. Engenharia Aberta, v. 1, pag. 167-177, 2019.

VARGAS, Eduardo Rauwers. Uso de materiais compdsitos na confecg¢ao de
cavidades de moldes para injeg¢ao plastica. 2022. 125 f. Monografia (Engenheiro
Mecénico). Curso de Engenharia Mecanica. Universidade de Passo Fundo, Passo
Fundo, 2022.

Vocé sabe quando é a hora de fazer um Design of Experiments (DOE)? Por David
Vicentin. Disponivel em:
http://agente.epse.com.br/banasqualidade/qualidade30301411303030.PDF. Acesso
em: 25 out. 2017.

WANG, Houxiao et al. Monitoring and analysis of millisecond laser drilling process and
performance with and without longitudinal magnetic assistance and/or assist

gas. Journal of Manufacturing Processes, v. 48, p. 297-312, 2019.

WANG, Xinghao et al. Advances in biomedical systems based on microneedles:

design, fabrication, and application. Biomaterials Science, 2024.

WATSON, G. H. Cycles of learning: observations of Jack Welch. Six Sigma Forum
Magazine, Milwaukee, v. 1, n. 1, p. 13-18, nov. 2001.

WEREMA, Maria Cristina Catarino. Criando a cultura Seis Sigma. Rio de Janeiro:
Qualitymark, 2002.

WOMACK, James P.; JONES, Daniel T. A mentalidade enxuta nas empresas (Lean
Thinking). 10. ed. Trad. Ana Beatriz Rodrigues; Priscila Martins Celeste. Rio de

Janeiro: Elsevier, 2004.

WOMACK, James P.; JONES, Daniel T.; ROOS, Daniel. A maquina que mudou o
mundo. 9. ed. Trad. Ilvo Korytowski. Rio de Janeiro: Elsevier, 2004.

XAVIER, Gleicy de Lima. Estudo da composicao eletroforética de 3YTZP em
titanio metalico e avaliagao da irradiagao com laser. 2017. 106 f. Dissertagao



111

(Mestrado em Tecnologia de Materiais). Instituto de Pesquisas Energética e

Nucleares, Sao Paulo, 2017.

YUAN, Xiao-Cong Larry et al. Laser: sessenta anos de avanco. Foténica Avangada,
v. 5, pag. 050101-050101, 2020.

ZHOU, Wei et al. Laser direct micromilling of copper-based bioelectrode with surface

microstructure array. Optics and Lasers in Engineering, v. 73, p. 7-15, 2015.

ZUCATO, J. T. G. Influéncia do aporte térmico na soldagem da liga de titanio ti-
6AIl-4V com laser pulsado Nd: YAG. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecénica) — Universidade Estadual Paulista (Unesp), Sao Paulo, 2018. Disponivel
em: https://repositorio.unesp.br/handle/11449/154870. Acesso em: 20 jan. 2024.




INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Diretoria de Pesquisa, Desenvolvimento e Ensino
Av. Prof. Lineu Prestes, 2242 — Cidade Universitaria CEP: 05508-000
Fone (11) 2810-1570 ou (11) 2810-1572
SAO PAULO - S&o Paulo - Brasil
http://mprofissional.ipen.br

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) é uma Autarquia vinculada a
Secretaria de Desenvolvimento Econdmico do Governo do Estado de Séo Paulo e gerida
técnica e administrativamente pela Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), 6rgdo do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢des (MCTI) do Governo Federal.



