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(57) Resumo: MOLDAGEM DE POLIMEROS DE CRISTAL LIQUIDO TERMOTROPICO E ARTIGOS PRODUZIDOS A PARTIR
DOS MESMOS. A presente invencéo refere-se a um método de moldagem de uma composigdo que compreende um polimero de
cristal liquido termotrépico (TLCP) que compreende mesogens; proporcionar a um molde tendo uma cavidade de molde, uma
cavidade de recurso (43) que compreende uma camara de recurso fino; aquecer a composigao para formar uma composicao
fundida; preencher a caAmara de recurso fino com a composicédo fundida movendo-se em uma velocidade de fluxo que induza o
alinhamento de fluxo de pelo menos uma porcéao dos mesogens no TLCP fundido que preenche a cAmara de recurso fino (49),
em relagdo a uma direcéo do fluxo da composicdo fundida em movimento; e solidificar a composicédo fundida de tal modo que os
mesogens pelo menos do TLCP solidificado na camara de recurso fino mantenhaseu alinhamento de fluxo. A presente invengéo
refere-se também a um artigo moldado que compreende um corpo e um recurso estrutural tridimensional projetando-se para fora
a partir do corpo e compreende um elemento de recurso fino tendo uma dimensao menor, com os mesogens de TLCP ao longo
da dimensao menor estando em um estado alinhado em fluxo.
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‘“METODO DE MOLDAGEM DE POLIMEROS DE CRISTAL LiQUIDO
TERMOTROPICO E ARTIGOS MOLDADOS”

[001]A presente invencdo refere-se ao uso de polimeros de cristal liquido, em
particular, ao uso de polimeros de cristal liquido termotrépico, e, mais particularmente,
a moldagem com polimeros de cristal liquido termotrépico e artigos moldados a partir
dos mesmos.

Antecedentes

[O02]Existe uma variedade de processos e equipamentos usados para
moldagem de materiais poliméricos em artigos moldados. A moldagem por injecéo é
um tipo de processo amplamente usado para moldar tipos diferentes de artigos
poliméricos. Existem dois tipos basicos de técnicas de moldagem por injegdo. Um tipo
de tecnologia de moldagem por injecdo usa um sistema de canal a frio 10, por
exemplo, como aquele mostrado nas figuras 1A e 1B. Tipicamente, o sistema de
moldagem por injecdo de canal a frio 10 depende de uma extrusora de rosca
reciprocante (ndo mostrada) para fornecer um material polimérico fundido em um
molde 11 através de um bocal 12 em comunicagao fluida com o0 molde 11 através de
um assento de bocal 13. O molde 11 tem uma primeira metade de molde 14 e uma
segunda metade de molde 15 que definem uma cavidade de molde que inclui uma
passagem de jito 16 formada através da primeira metade de molde 14, que direciona
o material polimérico fundido fornecido a partir do bocal 12 em uma cavidade de corpo
17 formando parte da cavidade de molde. A cavidade de corpo 17 inclui uma
passagem de canal 18 que direciona o material polimérico fundido a partir do jito 16
para as duas cavidades de parte 19 e 20 através de aberturas de porta separadas 21
e 22, respectivamente. As portas 21 e 22 determinam o campo de fluxo do material
polimérico fundido injetado nas cavidades de parte correspondentes 19 e 20. Apds o
material polimérico fundido tiver preenchido o jito 16 e a cavidade de corpo 17 tiver se

solidificado, as metades de molde 14 e 15 sdo separadas e o artigo solidificado
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removido. Com o intuito de facilitar a remog¢ao do artigo moldado, uma pluralidade de
pinos de ejecdo 23 € montada na segunda metade de molde 15, e usada, com a
finalidade de remover o artigo moldado da segunda metade 15.

[003]0utro tipo de tecnologia de moldagem por injecdo usa um sistema de
moldagem de canal a quente. Um sistema de moldagem de canal a quente € similar
em construcdo a um sistema de canal a frio, exceto pelo fato de que as cavidades de
jito e canal s&o aquecidas de tal modo que o material polimérico fundido permaneca
fundido a medida que passa através das cavidades de parte. Dessa forma, em um
sistema de canal a quente, 0 material polimérico fundido injetado nas cavidades de
parte &, tipicamente, 0 unico material polimérico fundido solidificado e, eventualmente,
removido do molde.

[004]Utilizaram-se essa inje¢cado convencional e outros sistemas de moldagem
para formar uma variedade de artigos moldados tendo uma ampla gama de desenhos
e tamanhos caracteristicos. Ultilizou-se, também, uma variedade de diferentes
materiais poliméricos para moldar em artigos utilizando-se tal equipamento. Um
material polimérico conhecido por ser usado na fabricacdo de artigos moldados por
injecdo € o polimero de cristal liquido termotrépico (TLCP). No nivel molecular, os
TLCPs s&o compostos por porgbes rigidas que formam segmentos nas cadeias
poliméricas. Essas porgbes rigidas s&o conhecidas como “meségenos.” Os TLCPs
s80 conhecidos por exibirem propriedades desejaveis, que podem incluir um ou mais
entre resisténcia a impactos, baixo coeficiente de expansdo térmica, resisténcia a
degradacdo quimica, baixo peso, alta resisténcia, e alto mddulo dentre outras
propriedades.

[005]Existem limites aos desenhos e tamanhos caracteristicos de molde que
pode ser preenchido com materiais poliméricos de moldagem conhecidos utilizando-
se sistemas de moldagem convencionais. Portanto, existe uma necessidade continua

por sistemas de moldagem, especificamente, sistemas de moldagem por injecdo, que
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sao capazes de moldar artigos tendo recursos de desenho ainda menores e mais
intricado. A presente invengado satisfaz esta necessidade.
Sumairio da Invengéo

[006]Em um aspecto da presente invengao, proporciona-se um método para
injecdo ou, de outra maneira, moldagem de um artigo. O método compreende
proporcionar uma composicao que compreenda pelo menos um elemento processavel
fundido ou polimero de cristal liquido termotrépico (TLCP), sendo que o TLCP
compreende uma pluralidade de mesdgenos, e proporcionar um molde que
compreenda uma cavidade de molde, sendo que a cavidade de molde compreende
pelo menos uma cavidade caracteristica, e cada cavidade caracteristica compreende
pelo menos uma cémara de recurso fino. O método compreende adicionalmente
aquecer a composicado de modo a formar uma composi¢cao fundida que compreende
TLCP fundido, e preencher a cavidade de molde com uma quantidade desejada da
composi¢ado fundida. Uma cavidade de molde é preenchida de tal modo que a
composigcao fundida que preenche pelo menos uma camara de recurso fino se mova
em uma velocidade de fluxo que induz o alinhamento de fluxo de todos ou de pelo
menos uma porgao substancial dos mesogenos no TLCP fundido correspondente (isto
€, o TLCP fundido que preenche pelo menos uma camara de recurso fino) em relagcéo
a uma direcdo do fluxo da composi¢ao fundida em movimento. A composicao fundida
é solidificada de tal modo que os mesdgenos pelo menos do TLCP solidificado em
pelo menos uma camara de recurso fino (isto €, os mesdégenos em pelo menos um
elemento de recurso fino correspondente do artigo moldado resultante) mantenham
seu alinhamento de fluxo.

[007]A cavidade de molde usada neste método pode compreender
adicionalmente uma cavidade de corpo, sendo que cada cavidade de recurso se
estende a partir da cavidade de corpo e é conectada a mesma. Através deste

modalidade, a etapa de preencher a cavidade de molde compreende preencher a
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cavidade de corpo com uma quantidade desejada da composi¢do fundida de tal modo
que pelo menos uma por¢cdo da composicdo fundida que preenche a cavidade de
corpo se mova em uma primeira velocidade de fluxo que induz a tamboracdo em fluxo
de mesodgenos no TLCP fundido correspondente (isto €, o TLCP fundido que preenche
a cavidade de corpo). Além disso, a velocidade de fluxo da composicéo fundida que
preenche cada camara de recurso fino € uma segunda velocidade de fluxo que é mais
rapida do que a primeira velocidade de fluxo.

[O0O8]JEm outra modalidade, a etapa de preencher a cavidade de molde
compreende preencher a cavidade de corpo com uma quantidade desejada da
composicao fundida de tal modo que pelo menos uma por¢do da composigcao fundida
que preenche a cavidade de corpo se mova em uma velocidade de fluxo que induz o
alinhamento de fluxo de mesdgenos no TLCP fundido que preenche a cavidade de
corpo. Através desta modalidade, a etapa de solidificar a composi¢ao fundida pode ser
realizada de tal modo que o alinhamento de fluxo na cavidade de corpo seja mantido
ou pelo menos reduzido. Com o intuito de obter um alinhamento de fluxo de
mesogenos na cavidade de corpo que seja pelo menos reduzido, a etapa de solidificar
também pode compreender solidificar a composi¢cdo fundida que preenche cada
camara de recurso fino antes de solidificar a composi¢cdo fundida que preenche a
cavidade de corpo, e solidificar a composi¢céo fundida na cavidade de corpo apds o
alinhamento de fluxo dos mesogenos na cavidade de corpo tiver tido tempo suficiente
para que fosse pelo menos reduzido. O alinhamento de fluxo de mesdgenos na
cavidade de corpo também pode ser pelo menos reduzido solidificando-se o TCLP
fundido de tal modo que o alinhamento de fluxo de mesbégenos em cada camara de
recurso fino e na cavidade de corpo seja mantido; fundir novamente o TCLP
solidificado na cavidade de corpo; e solidificar novamente o TCLP re-fundido na
cavidade de corpo.

[O09]Em outro aspecto da presente invencado, proporciona-se um artigo moldado
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que compreende um corpo e pelo menos um recurso estrutural tridimensional integral
e projetando-se para fora do corpo. Cada recurso estrutural compreende pelo menos
um ou uma pluralidade de elementos de recurso fino, sendo que cada elemento de
recurso fino tem uma dimensdo menor. Cada recurso estrutural compreende pelo
menos um elemento processavel fundido ou polimero de cristal liquido termotrdpico
(TLCP) tendo uma pluralidade de mesdgenos, sendo que pelo menos uma porgéo dos
mesodgenos ao longo da dimensdo menor se encontra em um estado alinhado em
fluxo (isto é, um estado tendo um alinhamento relativamente anisotrépico comparado
ao alinhamento resultante da tamboracdo em fluxo de mesdgeno). O corpo deste
artigo pode ser formado utilizando-se uma cavidade de corpo de acordo com qualquer
um dos métodos anteriores. Pelo menos um recurso estrutural deste artigo também
pode ser formado utilizando-se pelo menos uma cavidade de recurso de acordo com
qualquer um dos métodos anteriores. Além disso, pelo menos um elemento de
recurso fino deste artigo pode ser formado utilizando-se pelo menos uma camara de
recurso fino de acordo com qualquer um dos métodos anteriores.

[0010]Devido ao fato de a composicao fundida estar fluindo em uma velocidade
que induz o alinhamento de fluxo de mesdgenos no TLCP fundido, a composi¢céo
fundida € capaz de preencher pelo menos uma camara de recurso fino. Se nenhum
desses mesdgenos tiver sido alinhado em fluxo, a composigao fundida ndo é capaz de
preencher de forma adequada pelo menos uma camara de recurso fino. Ou seja, pelo
menos uma camara de recurso fino ndo € preenchida com uma quantidade suficiente
de composicdo fundida para formar o elemento de recurso fino moldado
correspondente com a finalidade que seja adequado para seu propdsito ao qual se
destina. Além disso, 0s mesodgenos em pelo menos um elemento de recurso fino
solidificado s&o suficientemente alinhados em fluxo de modo a proporcionar a pelo
menos um elemento de recurso fino as propriedades fisicas (por exemplo, dureza,

resisténcia a flexdo, ou outras propriedades mecanicas) necessarias para seu
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proposito ao qual se destina.

[0011]Os termos “compreende” e as variagbes do mesmo nao tém um significado
limitador, sendo que esses termos aparecem na descricio e nas reivindicagdes

[0012]As palavras “preferencial’ e “de preferéncia” referem-se as modalidades da
invengdo que podem proporcionar certos beneficios, sob certas circunstancias.
Entretanto, outras modalidades podem, também, ser preferenciais sob as mesmas ou
outras circunstancias. Além disso, a citagdo de uma ou mais modalidades
preferenciais ndo implica no desuso de outras modalidades e n&o tem a intengcéao de
excluir outras modalidades do escopo da invengéo.

[0013]Para uso na presente invencdo, “‘um”, “uma’, “0”, “a”’, “ao menos um”, “ao
menos uma’, “um ou mais” e “‘uma ou mais’ sdo usados de maneira intercambiavel.
Dessa forma, por exemplo, uma cavidade de molde que compreende “um” grupo de
camara de recurso fino pode ser interpretada para significar que a cavidade de molde
inclui “pelo menos uma” ou “uma ou mais” camaras de recurso fino. Além disso, as

” [{Pg)

formas singulares “um”, “‘uma’, “0” e “a” abrangem as modalidades que apresentam
referentes plurais, exceto onde o conteudo determinar claramente o contrario.

[0014]0 termo “elou” significa um ou todos os elementos mencionados ou uma
combinac&do de quaisquer dois ou mais dos elementos mencionados. Além disso, 0
termo “ou” € geralmente empregado em seu sentido que inclui “e/ou”, exceto quando o
conteudo claramente o declare de outro modo.

[0015]A representacao das faixas numéricas por pontos limitantes inclui todos os
numeros contidos nesta faixa (por exemplo 1 a5inclui 1, 1,5, 2, 2,75, 3, 3,80, 4, e 5) e
qualquer faixa dentro desta faixa.

[0016]Entende-se que o termo “polimero” ira incluir polimeros, copolimeros (por
exemplo, polimeros formados com 0 uso de dois ou mais mondémeros diferentes),

oligbmeros e combinacdes dos mesmos, bem como polimeros, oligdmeros, ou

copolimeros que podem ser formados em uma blenda miscivel.
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[0017]O sumario anterior da presente invencé&o néo se destina a descrever cada
uma das modalidades apresentadas ou todas as implementacdes da presente
invencdo. A descricdo a seguir exemplifica mais particularmente as modalidades
ilustrativas. Em diversos lugares, durante a aplicagédo, a orientagao é fornecida através
de listas de exemplos, nas quais os exemplos podem ser usados de varias maneiras.
Em cada instancia, a lista recitada serve apenas como um grupo representativo e n&o
deve ser interpretada como uma lista exclusiva.

Breve Descricado dos Desenhos

[0018]Nos desenhos em anexo:

A figura 1A € uma vista lateral em secdo transversal de uma matriz de
molde para um dispositivo de moldagem por injecdo de canal a frio de acordo com
a técnica anterior;

A figura 1B é uma vista em perspectiva que mostra a cavidade de molde de
metade da matriz de molde do dispositivo de moldagem por injecdo de canal a frio da
figura 1A,

A figura 2A € uma vista em perspectiva que mostra a face da cavidade de
molde de uma metade de molde laminado empilhado de um dispositivo de
moldagem por injecao de canal a frio de acordo com uma modalidade da presente
invencao;

A figura 2B € uma vista ampliada da area 2B da metade de molde do
dispositivo de moldagem por injecao de canal a frio da figura 2A;

Afigura 2C € uma vista de extremidade esquematica em secé&o transversal
da metade de matriz de molde da figura 2A;

A figura 3A € uma vista em perspectiva isométrica de uma modalidade de
um laminado empilhado de placas de metade de molde que podem ser usadas na
metade de molde da figura 2A,;

A figura 3B € uma vista em perspectiva isométrica de outra modalidade de
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um laminado empilhado de placas de metade de molde que podem ser usadas na
metade de molde da figura 2A,;

A figura 3C é uma vista ampliada da parte superior de uma fotomicrografia
de outra modalidade de um laminado empilhado de placas de molde que podem
ser usadas na metade de molde da figura 2A;

A figura 4A é uma vista em planta em sec¢éo transversal de uma cavidade
de recurso de uma cavidade de molde sendo preenchida com um TLCP fundido de
modo que alinhe em fluxo os mesdgenos no TLCP fundido;

Afigura 4B € uma vista em planta em sec&o transversal de uma camara de
recurso fino de uma cavidade de molde sendo preenchida com um TLCP fundido
de modo que alinhe em fluxo os mesdgenos no TLCP fundido;

A figura 5 € uma vista em perspectiva de um laminado empilhado de
placas de molde que permitem que 0 ar seja expelido para fora de suas cavidades
de recurso entre as placas de metade de molde;

A figura 6A € uma vista superior de um artigo moldado de acordo com uma
modalidade da presente invencéao;

A figura 6B € uma vista lateral ampliada do artigo moldado da figura 6A,;

A figura 7A é uma vista em perspectiva de um artigo moldado de acordo
com outra modalidade da presente invencao, com um corpo flexivel;

A figura 7B é uma vista lateral do artigo moldado da figura 7A com seu
corpo flexionado ao longo de uma dire¢ao;

A figura 7C € uma vista lateral do artigo moldado da figura 7A com seu corpo
flexionado ao longo de uma diregéo ortogonal a dire¢do na qual o corpo € flexionado na
figura 7B;

A figura 8A é uma vista em perspectiva parcial da parte traseira de um
artigo moldado de acordo com outra modalidade da presente invencao;

Afigura 8B é uma vista lateral em se¢ao transversal do artigo moldado da figura
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8A; e

A figura 8C é uma vista em perspectiva da parte superior do artigo
moldado da figura 8A.

Descricao Detalhada de Determinadas Modalidades

Na descricdo das modalidades preferenciais da presente invencdo, a
terminologia especifica sera usada com o objetivo de obter clareza. Entretanto, n&o se
pretende que a invengao seja limitada aos termos especificos selecionados, € que cada
termo selecionado inclua todos os equivalentes técnicos que operam de modo similar. O
processo de moldagem da presente invengao pode oferecer uma ou mais vantagens
que incluem uma ou mais das vantagens apresentadas a seguir. a capacidade de
&ajustar propriedades macroscéopicas de um artigo moldado controlando-se
seletivamente a extens&o a qual os mesodgenos no TLCP se alinham em fluxo e/ou se
tamboram em fluxo durante a moldagem, a capacidade de reproduzir confiavelmente o
formato da cavidade de molde do artigo no artigo moldado resultante, a capacidade de
produzir recursos de artigo de dimensdes submicrométricas, a capacidade de produzir
recursos de artigo fino tendo propriedades fisicas anisotropicas, e/ou a capacidade de
produzir recursos de artigo fino tendo propriedades mesoscdpicas fisicas equilibradas.

Modalidade de Método 1

[0019]Em um método de moldagem (por exemplo, moldagem por inje¢éo) de um

artigo, de acordo com a presente invencdo, proporciona-se uma composi¢ao que
consiste em, consiste essencialmente em, compreende, € formada totalmente por, &
formada substancialmente por (isto €, pelo menos cerca de 50% e, de preferéncia,
pelo menos cerca de 60%), ou € formada pelo menos em parte com pelo menos um
polimero de cristal liquido termotrépico (TLCP), ou de outra maneira, processavel por
fusdo. O TLCP compreende uma pluralidade de grupos mesogénicos ou mesodgenos
moleculares. Geralmente, esses mesogenos de TLCP s&o definidos como por¢des

moleculares anisotrépicas incorporadas a arquitetura de espinha dorsal polimérica do
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TLCP. Os TLCPs adequados podem incluir, por exemplo, copolimeros que consistem
em alifaticos aromaticos, poliésteres aromaticos, poliazometinas, poliamidas, e
combinag¢bes dos mesmos.

[0020]0 molde usado neste processo de moldagem inclui uma cavidade de
molde que compreende uma ou uma pluralidade de cavidades de recurso (por
exemplo, cavidades com formato de microagulha). Cada cavidade de recurso
compreende uma ou mais camaras de recurso fino conectadas de modo que estejam
em comunicacado fluida com a cavidade de recurso. A composicdo € aquecida de
modo a formar uma composic¢ao fundida que compreenda TLCP fundido. A cavidade
de molde é preenchida com uma quantidade desejada da composi¢ao fundida de tal
modo que a composicao fundida que preenche cada cavidade de recurso, ou pelo
menos cada camara de recurso fino, s&€ mova em uma velocidade de fluxo que seja
rapida o suficiente para induzir 0 alinhamento de fluxo de todos ou de pelo menos
uma quantidade substancial dos mesdgenos de TLCP no TLCP fundido que preenche
cada cavidade de recurso ou pelo menos preenche cada camara de recurso fino.
Estes mesdgenos de TLCP s&o alinhados em fluxo em relagéo a direcéo do fluxo da
composi¢cao fundida a medida que a composicéo fundida preenche cada cavidade de
recurso ou pelo menos cada camara de recurso fino. A cavidade de molde pode ser
preenchida, por exemplo, forcando-se a composicao fundida na cavidade de molde
utilizando-se uma extrusora de rosca ou outra extrusora, uma disposicdo de émbolo
ou pistdo, ou qualquer outra técnica adequada capaz de preencher a cavidade de
molde. Apds a uma ou mais camaras de recurso fino serem preenchidas até um grau
desejado com a composicdo fundida, a composicdo fundida € solidificada sendo
resfriada (por exemplo, resfriando-se o molde), ou pelo menos sendo deixada resfriar
(por exemplo, permitindo-se que o molde resfrie). A composicado fundida em cada
cavidade de recurso, ou pelo menos cada camara de recurso fino, pode ser a primeira

a se solidificar. A composi¢ao fundida é solidificada de tal modo que o alinhamento de
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fluxo de todos ou de pelo menos uma quantidade substancial (porcentagem) dos
mesogenos de TLCP em pelo menos cada camara de recurso fino seja completa ou
pelo menos substancialmente mantido. Uma porcentagem substancial dos
mesogenos de TLCP é considerada alinhada em fluxo quando as por¢gdes do artigo
moldado formado pelo menos nas camaras de recurso fino exibirem o grau desejado
de propriedades fisicas unidirecionais ou anisotropicas para a aplicagéo escolhida.

[0021]Em TLCPs comercialmente relevantes, os mesdgenos constituem a
unidade mais fundamental do polimero de cristal liquido que induz a ordem estrutural
em uma disposicdo conhecida como “nematica,” que € caracterizada por unidades de
mesofase que exibem uma longa ordem orientacional, mas apenas uma ordem
posicional de faixa curta. O alinhamento dos mesdgenos ao longo de uma dire¢do de
orientacdo média (ou vetor) definida como “diretora” pode ser caracterizado por um
fator de anisotropia molecular (a partir de agora referido como o “fator de anisotropia®)
que varia de 0 para uma distribuicdo aleatoria de orientacbées moleculares de
mesogeno (isto €, isotrépicas) e 1 para um alinhamento molecular perfeito.

[0022]Para uso na presente invencdo, o termo “TLCP fundido” se refere néo
apenas a todo TLCP estando em um estado fundido (isto €, onde seus mesdgenos
podem se tamborar em fluxo), mas também, a um TLCP tendo seus mesdgenos sob a
forma de regides cristalinas orientadas sdlidas (por exemplo, onde 0s mesodgenos sao
alinhados em fluxo) com o restante do TLCP sendo fundido (por exemplo, estando sob
a forma de uma ou de uma pluralidade de regiées amorfas fluidas).

[0023]Para uso na presente invencdo, o termo “alinhado em fluxo” se refere a
mesogenos de TLCP que exibem um fator de anisotropia na faixa de pelo menos
cerca de 0,4 até 1,0, de preferéncia, de pelo menos cerca de 0,5 até menor que 1,0,
e, com mais preferéncia, de cerca de 0,6 até menor que 1,0, em relacdo a direcdo do
fluxo.

[0024]De acordo com a presente invencao, considera-se que a Composicao
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fundida que preenche cada camara de recurso fino tenha uma por¢éo substancial de
seus mesdgenos de TLCP alinhados em fluxo, dependendo da aplicagdo, quando
pelo menos cerca de 30% até 100%, 35% até 100%, 40% até 100%, 45% até 100%,
50% até 100%, 55% até 100%, 60% até 100%, 65% até 100%, 70% até 100%, 75%
até 100%, 80% até 100%, 85% até 100%, 90% até 100%, ou 95% até 100% dos
mesogenos de TLCP que preenchem a dimens&o menor de cada camara de recurso
fino forem alinhados em fluxo. Essas dimensdes menores na cadmara de recurso fino
podem ser, por exemplo, a por¢do da camara de recurso fino que forma a espessura
de uma parede, o didmetro de uma ponta de agulha, etc. De modo correspondente,
considera-se que a por¢cédo do artigo moldado formado por cada camara de recurso
fino tenha uma porgéo substancial de meségenos de TLCP alinhados, quando pelo
menos cerca de 30% até 100%, 35% até 100%, 40% até 100%, 45% até 100%, 50%
até 100%, 55% até 100%, 60% até 100%, 65% até 100%, 70% até 100%, 75% até
100%, 80% até 100%, 85% até 100%, 90% até 100%, ou 95% até 100% dos
mesogenos de TLCP ao longo da dimenséo menor de cada recurso fino (por exemplo,
a espessura de uma parede, o didmetro de uma ponta de agulha, etc.) forem
alinhados em fluxo. Para algumas aplicacbes (por exemplo, a ponta de uma
microagulha), pode ser desejavel que um maximo de cerca de 25% dos mesogenos
de TLCP ao longo da dimensdo menor de cada camara de recurso fino seja
tamborado em fluxo (isto €, que um maximo de cerca de 25% da dimens&o menor da
por¢cdo correspondente do artigo moldado seja isotrépico). Para outras aplicacdes,
maiores quantidades de mesogenos de TLCP tamborados em fluxo em cada camara
de recurso fino podem ser tolaraveis. Para outras aplicagdes, mesmo um maximo
inferior de mesdgenos de TLCP tamborados em fluxo em cada camara de recurso fino
pode ser necessario.

[0025]0s mesdgenos de TLCP comecgardo rapidamente a girar - a partir de um

estado alinhado em fluxo - em temperaturas de moldagem onde o TLCP é fundido.
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Como resultado, o TLCP fundido pelo menos na(s) camara(s) de recurso fino deve ser
rapidamente solidificado, apds a(s) camara(s) de recurso fino ser preenchida, de
modo a assegurar que uma quantidade substancial dos mesdgenos alinhados em
fluxo permanecam alinhados em fluxo na(s)porcao(des) do artigo moldado formado
pela(s) camara(s) de recurso fino. As dimensdes de cada camara de recurso fino e da
porcdo do molde que define a(s) camara(s) de recurso fino, assim como o(s)
material(is) usado(s) para formar tal porcdo do molde podem afetar a taxa de
resfriamento do TLCP fundido na(s) camara(s) de recurso fino. Por exemplo, quanto
menor for a dimensdo menor da cadmara de recurso fino (por exemplo, a dimensao
que define a espessura de um recurso de parede de um artigo moldado), mais rapida
sera a taxa de resfriamento, devido ao fato de que ha menos TLCP fundido a ser
solidificado. Além disso, se 0 molde for constituido por um material menos
termicamente condutivo como, por exemplo, aco inoxidavel versus um material mais
termicamente condutivo como, por exemplo, uma liga de cobre, projetos de molde
maiores ou mais volumoso resultam em uma taxa de resfriamento mais lenta, devido
ao fato de que um material de molde tendo uma condutividade térmica menor conduz
o calor na direcéo contraria ao TLCP fundido em uma taxa mais lenta. Esta taxa de
resfriamento determinard se uma quantidade adequada dos mesogenos de TLCP
permanecera alinhada em fluxo para proporcionar as propriedades fisicas desejadas
no artigo moldado solidificado.

[0026]0s mesdgenos de TLCP alinhados em fluxo podem ser encontrados no
elemento moldado do artigo formado por cada cavidade de recurso ou pelo menos
formado por cada camara de recurso fino. Por outro lado, os mesodgenos de TLCP
alinhados em fluxo do elemento moldado, formados por cada cavidade de recurso ou
pelo menos formados por cada camara de recurso fino, podem ser encontrados em
uma zona externa ou espessura (por exemplo, uma pele) que envolve um nucleo da

composi¢ao fundida que contém os mesodgenos de TLCP que n&o sédo alinhados em
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fluxo, comparado a zona externa ou espessura, (por exemplo, que sdo em sua maioria
ou completamente tamborados em fluxo ou, de outra maneira, isotrépicos). Essa zona
externa ou espessura de mesdgenos de TLCP alinhados em fluxo pode ser formada
sob trés condi¢bes possiveis: (1) quando a dimens&o menor for grande demais para
permitir uma taxa de vaz&o suficientemente alta ao longo de toda a dimensao menor,
(2) apenas quando a por¢ao externa for resfriada rapido o suficiente para solidificar os
mesodgenos em um estado alinhado em fluxo, ou (3) tanto (1) como (2). Quando a
dimens&o menor for pequena o suficiente e a taxa de resfriamento do TLCP fundido
rapida o suficiente, todos os mesogenos no TLCP fundido ao longo de toda a
dimensao menor podem estar em um estado alinhado em fluxo e permanecer
alinhado em fluxo quando o TLCP fundido for solidificado.

[0027]Com referéncia as figuras 4A, toda ou pelo menos uma zona externa ou
espessura substancial 41 de uma composi¢céo de TLCP que preenche uma cavidade
de recurso 43 de acordo com a presente invengao esta se movendo ao longo de uma
direcdo do fluxo 45 em uma velocidade de fluxo (representada pelos vetores de
velocidade de fluxo de cisalhamento 47) que € rapida o suficiente para realizar a
transicdo dos mesogenos de TLCP a partir de um estado de tamboragéo em fluxo
para um estado de alinhamento em fluxo (vide a area 49 ampliada na figura 4B). A
cavidade 41 é projetada para moldar uma secao fina de parede do artigo sendo
moldado. A espessura externa envolve um nucleo 51 da composicdo fundida que
contém os mesogenos de TLCP que ndo estdo alinhados em fluxo, comparado aos
mesogenos na zona externa 41 (por exemplo, 0s mesdgenos no nucleo 51 podem ser
completa ou quase completamente tamborados em fluxo ou, de outra maneira,
isotrépicos). Uma porcéo da espessura externa 41 em contato com as paredes 53 da
cavidade 43 se solidifica tipicamente mediante contato para formar uma pele 55 tendo
mesogenos em um estado alinhado em fluxo. Os vetores de velocidade 47 sé&o

genericamente paralelos a direcdo de fluxo 45 da composi¢éo fundida.
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[0028]Com referéncia as figuras 4B, o estado alinhado em fluxo dos mesogenos
de TLCP na composicéo fundida permite a inje¢do da composi¢éo fundida em regides
espaciais muito confinadas da cavidade de molde como uma camara de recurso fino
(por exemplo, a ponta de uma microagulha 57). Todo ou quase todo o volume da
camara 57 € preenchido com uma composi¢éo de TLCP fundido 59 tendo mesdgenos
alinhados em fluxo (vide a érea 66). A medida que a composicéo fundida 59 preenche
a camara 57, os mesdgenos alinhados em fluxo seguem as direcbes do fluxo
(representadas pelas setas 67) que convergem no apice da ponta da agulha. Através
de tal convergéncia, dependendo das dimensdes da camara 57, os mesdgenos em
fluxo tendem a interferir entre si e podem evitar o preenchimento completo da camara
57, e deixar um espaco vazio 68. A composicdo alinhada em fluxo 59 pode incluir um
nucleo menor 61 contendo mesdgenos de TLCP que ndo sédo alinhados em fluxo,
comparado aos mesdgenos na composicdo 59 (por exemplo, os mesdgenos no
nucleo 61 podem ser completa ou quase completamente tamborados em fluxo ou, de
outra maneira, isotrépicos). Uma por¢do da composi¢do alinha em fluxo 59 em
contato com as paredes 63 da cavidade 57 se solidifica tipicamente mediante contato
para formar uma pele 65 tendo mesdgenos em um estado alinhado em fluxo
comparavel.

Modalidade de Método 2

[0029)Vers&o da modalidade de método 1 descrita anteriormente, sendo que a
cavidade de molde proporcionada compreende, ainda, uma cavidade de corpo, com
cada cavidade de recurso se estendendo a partir e sendo conectada com a finalidade
de estar em comunicacdo fluida com a cavidade de corpo de tal modo que a
composicao fundida possa fluir a partir da cavidade de corpo em cada cavidade de
recurso. Nesta modalidade de método 2, a etapa de preencher a cavidade de molde
compreende preencher a cavidade de corpo com uma quantidade desejada da

composicao fundida, onde toda ou pelo menos uma porcdo substancial da
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composi¢ao fundida usada para preencher a cavidade de corpo é movida em uma
primeira velocidade de fluxo, e a primeira velocidade de fluxo induz a tamboracéo em
fluxo de todos, uma quantidade substancial de, ou pelo menos alguns dos mesdgenos
no TLCP fundido que preenche a cavidade de corpo. Tipicamente, um nucleo ou
regido central da composicdo fundida que preenche a cavidade de corpo esta se
movendo em uma primeira velocidade de fluxo e esta tamborando em fluxo. Este
nucleo forma uma por¢do substancial da composicdo fundida que preenche a
cavidade de corpo. Para pelo menos algumas aplicagbes, 0 nucleo forma tal por¢céo
substancial quando for formado por um volume da composicao fundida na faixa de
cerca de 65% a cerca de 99%. A velocidade necessaria para fazer com que 0s
mesogenos de TLCP realizem uma transicéo a partir do estado tamborado em fluxo
para o estado alinhado em fluxo pode depender de uma série de fatores que incluem,
por exemplo, a densidade, a fluidez, e a viscosidade da composicdo fundida, que
pode ser dependente da temperatura, e do volume e das dimensdes em secao
transversal (isto é, geometria) da cavidade de corpo.

[0030]Também nesta modalidade de método 2, apds toda ou pelo menos uma
porcéo substancial da cavidade de corpo ser preenchida com a composi¢cao fundida, a
uma ou mais cavidades de recurso conectadas a cavidade de corpo s&o preenchidas,
incluindo a uma ou mais camaras de recurso fino. A velocidade de fluxo da
composicao fundida que preenche cada cavidade de recurso, ou pelo menos
preenche cada camara de recurso fino, € aumentada até uma segunda velocidade de
fluxo ou velocidade de fluxo aumentada que € mais rapida do que a primeira
velocidade de fluxo. Esta segunda velocidade de fluxo € rapida o suficiente para
induzir o alinhamento de fluxo de todos ou de pelo menos uma quantidade substancial
dos mesogenos no TLCP fundido que preenchem cada cavidade de recurso ou
preenche pelo menos cada camara de recurso fino. OS mesdgenos de TLCP sé&o

alinhados em fluxo em relacéo a direcdo do fluxo da composigcédo fundida a medida
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que a composicao fundida preenche cada cavidade de recurso ou pelo menos cada
camara de recurso fino. Apds todas as camaras de recurso fino serem preenchidas
até um grau desejado com uma composicdo fundida, a composicdo fundida é
resfriada ou pelo menos deixada resfriar (por exemplo, permitindo-se que o molde
resfrie) com a finalidade de solidificar a composi¢cdo fundida na cavidade de molde
(isto €, na cavidade de corpo, cada cavidade de recurso e cada camara de recurso
fino).

[0031]Independentemente se o0s mesdgenos na cavidade de corpo forem
solidificados em um estado tamborado em fluxo ou alinhado em fluxo, a cavidade de
corpo pode ser usada para formar uma por¢ao do corpo do artigo sendo moldada, ou,
alternativamente, a cavidade de corpo pode ser usada para formar uma estrutura que
n&o forme uma porcéo do artigo moldado (por exemplo, a cavidade de corpo pode ser
projetada para formar um jito ou canal). Quando formar uma por¢cédo do artigo
moldado, a cavidade de corpo pode ser projetada para formar, por exemplo, uma
porcéo de corpo com formato de filme, placa, parte central, ou uma porgao de corpo
com outro formato do artigo. Quando n&o formar parte do artigo moldado, a cavidade
de corpo pode ser projetada para formar, por exemplo, um jito ou canal que podem ser
removidos ou reciclados. A cavidade de corpo pode estar sob a forma de uma
cavidade de corpo de tubulagcdo que se une a uma pluralidade de cavidades de
recurso. A composi¢cao solidificada formada nesta cavidade de corpo de tubulagdo
pode nao formar parte do artigo sendo moldado. Como resultado, pode ser desejavel
remover ou reciclar a composicdo solidificada em tal cavidade de corpo de tubulagao.
De modo semelhante, a cavidade de recurso pode estar sob a forma de uma cavidade
de recurso de tubulacdo que se une a uma pluralidade de camaras de recurso fino e
se encontra em comunicagado com a cavidade de corpo. A composicado solidificada
formada nesta cavidade de recurso de tubulacdo pode ndo formar parte do artigo

sendo moldado. Como resultado, pode ser desejavel remover ou reciclar a
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composicao solidificada em tal cavidade de recurso de tubulacéo.

[0032]Cada cémara de recurso fino pode definir pelo menos uma porc¢éao
dianteira - ou toda - da cavidade de recurso correspondente. Cada camara de recurso
fino também pode formar um ou mais recursos que sdo bastante finos. Para uso na
presente invencdo, um recurso que seja “bastante fino” € um recurso que tem pelo
menos uma dimensdo menor (por exemplo, um recurso de parede que tem uma
espessura) que seja menor ou igual a cerca de 20 micrébmetros (micra). Com o intuito
de que a composi¢ao fundida preencha tal cAmara de recurso fino do molde e, apos o
resfriamento, forme o recurso fino resultante de um artigo moldado, de acordo com a
presente invencéo, o TLCP fundido deve exibir um parémetro de tambora¢éo em fluxo
maior que 1 (isto é, |A| > 1), e os mesdgenos no TLCP fundido usados para formar o
recurso fino devem ser alinhados de modo que exibam um fator de anisotropia maior
ou igual a (isto é, pelo menos) cerca de 0,25 e, de preferéncia, maior ou igual a cerca
de 0,5).

[0033]Esse alinhamento de mesdgeno substancial (isto €, alinhamento nematico)
no recurso fino do artigo moldado pode permitir que o recurso fino exiba propriedades
mecanicas que, de outro modo, sejam inadequadas para realizar a funcdo ou
aplicacdo desejada do artigo moldado. Por exemplo, de modo que seja rigida o
suficiente para funcionar como uma microagulha que possa penetrar a pele humana
aplicando-se apenas pressdo manual, pelo menos a extremidade dianteira ou ponta
de tal recurso de microagulha (por exemplo, pelo menos cerca de 0,1% a cerca de
2%, em volume, da microagulha a partir de sua ponta e, dire¢ao a sua base) precisa
ser constituida por um material de TLCP tendo mesdgenos que exibam um
alinhamento nematico substancial de modo que sejam coaxiais (isto &,
substancialmente paralelos) ao eixo longitudinal da microagulha (isto €, de modo que
exiba um fato de anisotropia de pelo menos cerca de 0,4, e, de preferéncia, pelo

menos cerca de 0,5).
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[0034]Para uso na presente invencao, o termo “tamboragao em fluxo” se refere a
torques hidrodinamicos nao-equilibrados em cisalhamento que promovem uma
rotagdo continua do diretor nematico ao redor do “eixo de vorticidade de fluxo” dos
mesogenos de TLCP molecular durante o fluxo de volume do TLCP fundido que
preenche uma cavidade de molde desejada. Portanto, as declaragbes que os
mesogenos de TLCP solidificados se encontram em um “estado tamborado em fluxo”
se refere aos mesdgenos de TLCP que foram solidificados enquanto estavam em um
estado tamborado em fluxo (isto €, apos serem submetidos a tamboragéo em fluxo).

[0035]Pode ser importante que o TLCP fundido exiba uma tamboragéo em fluxo
antes de preencher cada cavidade de recurso, ou pelo menos antes de preencher
cada camara de recurso fino, com a finalidade de manter uma densidade alta o
suficiente na fase de polimero (isto é, a cadeia polimérica principal na qual os
mesodgenos sdo incorporados) da composicao fundida para promover propriedades
mecanicas equilibradas (por exemplo, para garantir um equilibrio em propriedades
mesoscopicas) na porgdo do artigo moldado formado na cavidade de corpo. O
alinhamento de fluxo dos mesdgenos de TLCP, especificamente se existir um
alinhamento de fluxo exclusivo, pode levar a fatores de anisotropia induzidos por fluxo
muito altos, podendo resultar em propriedades mecéanicas altamente unidirecionais no
artigo final sendo formado. Para algumas aplicagbes, as propriedades mecanicas
altamente unidirecionais podem ser indesejaveis na por¢do do artigo moldado
formado na cavidade de corpo (por exemplo, sensores micro-eletrénicos, conectores
de Modulo de Meméria com Fileira Dupla (DIMM), soquetes, compartimentos LED,
micro-engrenagens, etc). Para outras aplicacbes, tais propriedades mecanicas
altamente unidirecionais na por¢ao de corpo do artigo moldado podem ser desejaveis
(por exemplo, matrizes de microagulha solida e oca, misturadores microfluidicos,
componentes de dispositivo cirurgico, etc).

[0036]Quando n&o for necessario ter propriedades mecanicas equilibradas na
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cavidade de corpo (por exemplo, quando a cavidade de corpo n&o formar parte do
artigo acabado e precisar ser removida ou reciclada), pode ser desnecessario ou pode
ser até mesmo indesejavel que a composicdo fundida se tambore em fluxo na
cavidade de corpo. Essa cavidade de corpo pode formar, por exemplo, porgcbes de
cavidade de canal ou jito da cavidade de molde. A tamboracdo em fluxo dos
mesogenos de TLCP nessa cavidade de corpo pode ser restrita pela geometria e
dimensdes da cavidade de corpo (por exemplo, uma cavidade de canal ou jito a frio).
Forcando-se a composi¢ao fundida para passar a partir de uma abertura tendo uma
grande area em sec¢ao transversal (onde ocorre uma tamboracdo em fluxo) e através
de uma abertura menor (onde ocorre um alinhamento de fluxo), a composigcao fundida
pode exibir uma rapida transicdo de um estado relaxado, onde seus mesdgenos tém
um carater de tamboracdo em fluxo de equilibrio (por exemplo, enquanto a
composigcao é fundida em um cilindro de extrusdo aquecido), para um estado alinhado
em fluxo. Por exemplo, a composicdo fundida pode passar de uma abertura
relativamente grande dentro de um cilindro de extrusdo e através do orificio
relativamente pequeno em um bocal que se estende a partir do cilindro de extrusao
diretamente em tal cavidade de corpo descartavel (por exemplo, uma cavidade de jito
ou canal a frio).

[0037]De preferéncia, a primeira velocidade de fluxo da composi¢do fundida néo
€ aumentada até a segunda velocidade de fluxo até que a cavidade de corpo esteja
completa ou pelo menos substancialmente preenchida com a composicao fundida. A
cavidade de corpo € considerada substancialmente preenchida com a composicéo
fundida, quando uma ou mais cavidades de recurso ou pelo menos das camaras de
recurso fino estiverem prestes a preencher ou comecarem a preencher com a
composi¢cao fundida. Pode ser desejavel que a primeira velocidade de fluxo esteja na
faixa de cerca de mm/segundo ou mm/s (0,0 polegadas/segundo) até cerca de

108 mm/s (4 polegadas/segundo). Pode ser preferivel que a primeira velocidade de
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fluxo esteja na faixa de cerca de 6,35mm/segundo ou mm/s
(0,25 polegadas/segundo) até cerca de 76,2 mm/s (3 polegadas/segundo).

[O038]A velocidade de fluxo da composicdo fundida que preenche as cavidades
de recurso e/ou as camaras de recurso fino pode ser aumentada, por exemplo,
mediante 0 aumento da press&o de injecao ou, de outro modo, da presséo aplicada
exercida contra a composicado fundida no interior e entrando na cavidade de molde.
Alternativa ou adicionalmente, a velocidade de fluxo aumentada pode ser obtida
projetando-se a geometria de cavidade de molde de tal modo que a velocidade de
fluxo da composicdo fundida aumente a medida que entra na cavidade de recurso
e/ou na camara de recurso fino. Por exemplo, reduzindo-se a dimensao menor ou, de
outro modo, restringindo-se a se¢do transversal da cavidade de recurso e/ou da
camara de recurso fino, conforme aplicavel, comparado aquela da cavidade de corpo
pode facilitar a velocidade de fluxo desejada maior da composicédo fundida que entra
em cada cavidade de recurso e/ou camara de recurso fino. Isto também pode ser util
para que cada cavidade de recurso ou pelo menos cada camara de recurso fino tenha
um volume menor que a cavidade de corpo, e, de preferéncia, um volume
consideravelmente menor. Consequentemente, a pressdo aumentada aplicada a
composi¢cado fundida é mantida até que cada camara de recurso fino seja completa ou
pelo menos substancialmente preenchida com a quantidade desejada de composi¢cao
fundida e/ou até que composicédo fundida em cada camara de recurso fino tenha se
solidificado para formar o recurso fino.

[0039]Toda a composicao fundida, ou pelo menos uma zona externa substancial
ou espessura da composicao fundida, que preenche cada cavidade de recurso ou
pelo menos cada cdmara de recurso fino esta se movendo na segunda velocidade de
fluxo. Para algumas aplicacdes, esta espessura externa pode ser substancial quando
esta for uma regido de pelo formada utilizando-se na faixa de cerca de 5% a cerca de

20%, em volume, da composicao fundida que preenche cada cavidade de recurso ou
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pelo menos que preenche cada camara de recurso fino. A segunda velocidade de
fluxo €, de preferéncia, mantida até que uma ou uma pluralidade de cémaras de
recurso fino sejam substancial ou completamente preenchidas com a composi¢cao
fundida. Para garantir uma transicdo de um estado de tamboracéo em fluxo para um
estado alinhado em fluxo, pode ser desejavel que a composi¢ao fundida experimente
um rapido aumento na velocidade, a partir da primeira velocidade de fluxo até a
segunda velocidade de fluxo, que € maior ou igual a cerca de 76,2 mm/s
(3 polegadas/segundo).
Modalidade de Método 3

[0040]0Outra verséo, de acordo com a modalidade de método 1 descrita
anteriormente, onde a cavidade de molde proporcionada compreende
adicionalmente uma cavidade de corpo, com cada cavidade de recurso se
estendendo e sendo conectada em comunicac¢édo fluida com a cavidade de corpo,
e a etapa de preencher a cavidade de molde compreende preencher a cavidade
de corpo com uma quantidade desejada da composi¢cao fundida de tal modo que
toda ou pelo menos uma por¢ao substancial da composi¢éo fundida que preenche
a cavidade de corpo esta se movendo em uma velocidade de fluxo que induza um
alinhamento de fluxo completo ou pelo menos substancial dos mesdgenos no
TLCP fundido que preenche a cavidade de corpo.

Modalidade de Método 4

[0041]Uma verséo de a modalidade de método 3 descrita anteriormente, onde
o método compreende adicionalmente: solidificar a composi¢cdo fundida de tal
modo que o alinhamento de fluxo de mesdgenos na cavidade de corpo seja
completamente eliminado, substancialmente eliminado ou pelo menos
significativamente reduzido. O alinhamento de fluxo de mesdgenos de TLCP na
cavidade de corpo € considerado significativamente reduzido, quando a

composicao solidificada na cavidade de corpo € mais flexivel do que a composicéo
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solidificada na camara de recurso fino.
Modalidade de Método 5
[0042]Uma versao da modalidade de método 4, onde a etapa de solidificagéo
compreende solidificar a composi¢cdo fundida que preenche cada camara de
recurso fino antes de solidificar a composi¢ao fundida que preenche a cavidade de
corpo, € a composi¢do fundida na cavidade de corpo € solidificada apds o
alinhamento de fluxo dos mesdgenos na cavidade de corpo tiver tido tempo
suficiente para que fosse completamente eliminado, substancialmente eliminado
ou pelo menos significativamente reduzido. Para algumas aplicacdes, pelo menos
cerca de 500 milissegundos sao suficientes para que o alinhamento de fluxo dos
mesogenos na cavidade de corpo seja significativamente reduzido, sem carga
aplicada.
Modalidade de Método 6
[0043]0utra versdo, de acordo com a modalidade de método 3, onde o método
compreende adicionalmente: solidificar a composi¢cdo fundida de tal modo que o
alinhamento de fluxo of mesdgenos na cavidade de corpo seja completa ou pelo menos
substancialmente mantido.
Modalidade de Método 7
[0044]Uma versé&o adicional, de acordo com a modalidade de método 3, onde a
etapa de solidificacdo compreende solidificar o TCLP fundido de tal modo que o
alinhamento de fluxo de mesdgenos em cada cavidade de recurso e na cavidade de
corpo seja completa ou pelo menos substancialmente mantido. Este alinhamento de
fluxo de mesdgenos pode ser mantido solidificando-se o TCLP em cada cavidade de
recurso € na cavidade de corpo etaxa ou substancialmente ao mesmo tempo. Nesta
versdo, 0 método compreende adicionalmente: refundir todo ou pelo menos uma
por¢céo do TCLP solidificado na cavidade de corpo, e ressolidificar o TCLP refundido

na cavidade de corpo. Desta forma, o alinhamento de fluxo de mesdgenos na
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cavidade de corpo € completamente eliminado, substancialmente eliminado, ou
significativamente reduzido ou pelo menos ligeiramente reduzido.
Modalidade de Método 8
[0045]Uma verséo de qualquer uma das modalidades de método 2 a 7, onde
a cavidade de corpo corresponde a uma por¢cao de corpo do artigo sendo
moldado.
Modalidade de Método 9
[0046]0utra versdo, de acordo com qualquer uma das modalidades de
método 2 a 7, onde a cavidade de corpo funciona como um canal ou jito para
fornecer TCLP fundido a pelo menos uma cavidade de recurso, € o TCLP fundido
solidificado na cavidade de corpo nao forma uma por¢éo do artigo sendo moldado.
Modalidade de Método 10
[0047]Uma versdo da modalidade de método 2, onde a primeira velocidade
de fluxo da composi¢cdo fundida que preenche a cavidade de corpo € menor ou
igual a cerca de 108 milimetros por segundo (mm/s) €, de preferéncia, na faixa de
cerca de 6,35 mm/s a cerca de 76,2 mm/s.
Modalidade de Método 11
Uma versdo de qualquer uma das modalidades de método 3 a 7, onde a
velocidade de fluxo da composicéo fundida que preenche a cavidade de corpo € pelo
menos cerca de 76,2 mm/s e, de preferéncia, na faixa de cerca de 101,6 mm/s a
cerca de 165 mm/s.
Modalidade de Método 12
[0048]Uma versdo de qualquer uma das modalidades de método 1 a 11, onde a
velocidade de fluxo da composicéo fundida que preenche pelo menos uma camara de
recurso fino € pelo menos cerca de 51 mm/s e, de preferéncia, na faixa de cerca de
51 mm/s a cerca de 127 mm/s.

Modalidade de Método 13
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[0049]Uma versédo de qualquer uma das modalidades de método 1 a 12, onde o
TLCP é escolhido a partir de um grupo de polimeros e copolimeros que consiste em
alifaticos aromaticos, poliésteres aromaticos, poliazometinas, poliamidas, e
combinacgbes dos mesmos.

Modalidade de Método 14

[0050]Uma versao de qualquer uma das modalidades de método 1 a 13, onde
a cavidade de molde compreende um pluralidade de cavidades de recurso, sendo
que cada cavidade de recurso compreende pelo menos uma camara de recurso
fino conectada de modo que esteja em comunicacgao fluida com a mesma.

Modalidade de Método 15

[0051]Uma versao de qualquer uma das modalidades de método 1 a 14, onde
cada cavidade de recurso compreende uma pluralidade de camaras de recurso
fino.

Modalidade de Método 16

[0052]Uma versao de qualquer uma das modalidades de método 1 a 15, onde
a pelo menos uma camara de recurso fino tem uma dimensao minima de recurso
(por exemplo, espessura) maior que ou igual a cerca de 90 nanémetros (nm), ou,
de preferéncia, na faixa de cerca de 100 nm até cerca de 20 micra inclusive.

Modalidade de Método 17

[0053]Uma versao de qualquer uma das modalidades de método 1 a 16, onde
cada camara de recurso fino define uma por¢édo dianteira da cavidade de recurso
correspondente.

Modalidade de Método 18

[0054]Uma versao de qualquer uma das modalidades de método 1 a 16, onde
cada cavidade de recurso é totalmente definida pelo menos por uma camara de recurso
fino correspondente.

Modalidade de Método 19
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[0055]Uma versao de qualquer uma das modalidades de método 1 a 16, onde
a composicao fundida € mantida exatamente, pelo menos substancialmente, ou
em cerca da mesma temperatura até que a composi¢cédo fundida ou pelo menos o
TLCP fundido seja solidificado. Por exemplo, pode ser desejavel que a
composicdo fundida seja mantida dentro de mais ou menos 50°C do ponto de
fusdo do TLCP sendo usado até que a composi¢do fundida ou pelo menos o TLCP
fundido seja solidificado.

Modalidade de Método 20

[0056]Uma versao de qualquer uma das modalidades de método 1 a 19, onde
a composicdo fundida esta pelo menos em uma temperatura dentro da faixa de
cerca de 232°C (450°F) até cerca de 427°C (800°F) inclusive.

Modalidade de Método 21

[0057]Uma versao de qualquer uma das modalidades de método 1 a 20, onde
pelo menos a cavidade de molde é mantida exatamente, pelo menos
substancialmente, ou em cerca da mesma temperatura até que a composi¢ao fundida
seja solidificada. Por exemplo, pode ser desejavel que pelo menos a cavidade de
molde seja mantida aproximadamente dentro de 50°C do ponto de fus&o do TLCP
sendo usado até que a composicdo fundida seja solidificada. De preferéncia, a
cavidade de molde € mantida em uma temperatura abaixo da temperatura de
distor¢céo térmica do TLCP (por exemplo, as temperaturas da cavidade de molde na
faixa de cerca de 40°C até 150°C inclusive). A temperatura de “distor¢éo térmica” do
TLCP se refere a temperatura abaixo da qual o TLCP n&o se deformara plasticamente
sob uma carga especifica. Por exemplo, a temperatura de distor¢do térmica pode ser
a temperatura abaixo da qual o TLCP n&o fluird sob pressdes de moldagem por
injecéo aplicadas. Esta também pode ser a temperatura abaixo da qual o TLCP n&o
fluira sob outras forgcas externas aplicadas.

Modalidade de Método 22
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[0058]Uma versao de qualquer uma das modalidades de método 1 a 20, onde pelo
menos cada caémara de recurso fino € mantida exatamente, pelo menos
substancialmente, ou em cerca da mesma temperatura durante a solidificacdo da
composicao fundida em pelo menos uma camara de recurso fino. Por exemplo, pode
ser desejavel manter pelo menos cada camara de recurso fino dentro de mais ou menos
30°C do ponto de fus&o do TLCP sendo usado durante a solidificagdo da composi¢ao
fundida em pelo menos uma camara de recurso fino.

Modalidade de Método 23

[0059]Uma versao de qualquer uma das modalidades de método 1 a 22, onde
cada etapa de preenchimento é realizada extrudando-se a composi¢céo fundida na
cavidade de molde. Em outras palavras, a cavidade de molde pode ser preenchida
com a quantidade desejada da composicao fundida extrudando-se a composi¢cao
fundida na cavidade de molde.

Modalidade de Método 24

[0060]Uma versdo da modalidade de método 2, onde a diferenca entre a
primeira velocidade de fluxo e um segunda velocidade de fluxo é de pelo menos
cerca de 12,7 mm/s (0,5 polegadas/segundo), e, de preferéncia, na faixa de cerca
de 25,4 mm/s (1,0 polegada/segundo) a cerca de 127 mm/s (5,0 pol/s).

Modalidade de Método 25

[0061]Uma verséo de qualquer uma das modalidades de método 1 a 24, onde o
tempo entre a fusdo da composicdo e o preenchimento completo, pelo menos
substancial, ou parcial da cavidade de molde com a composi¢céo fundida € menor ou
igual a cerca de 5,00 minutos. Pode ser preferivel que a cavidade de molde seja
preenchida em menos ou igual a cerca de 4,5, 4,0, 3,5, 3,0, 2,5, 2,0, 1,5, 1,0, 0,5, 0,45,
0,40, 0,35, 0,30, 0,25, 0,20, 0,15, 0,10, ou 0,05 minutos.

Modalidade de Método 26

[0062]Uma versao de qualquer uma das modalidades de método 1 a 24, onde

Petigéio 870190057706, de 22/06/2019, pag. 38/81



28/65

o tempo que leva para derreter a composicao; preencher completa, pelo menos
substancial, ou parcialmente a cavidade de molde com a composi¢cédo fundida; e
solidificar a composigao fundida na cavidade de molde é, no total, menor ou igual
a 5,00 minutos. Pode ser preferivel que este tempo esteja na faixa de cerca de 3
segundos a cerca de 5 minutos.
Modalidade de Método 27

[0063]Uma versao de qualquer uma das modalidades de método 1 a 26, onde 0s
mesogenos moleculares do TLCP solidificado em pelo menos uma camara de recurso
fino estdo molecularmente alinhados, em relagdo a dire¢do do fluxo da composi¢cao
fundida em movimento que preenche pelo menos uma camara de recurso fino, por um
fator de anisotropia na faixa de maior que 0,4 até 1,0. Dependendo da aplicacéo,
podem-se obter resultados desejaveis quando pelo menos cerca de 30%, 35%, 40%,
45%, 50%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95%, ou 100% dos
mesogenos moleculares de TLCP em cada cédmara de recurso fino estiverem
molecularmente alinhados, conforme evidenciado por um fator de anisotropia na faixa
de pelo menos cerca de 0,5 até, mas ndo menor que, 1,0, e, de preferéncia, por um
fator de anisotropia na faixa de cerca de 0,6 até, mas ndo menor que, 1,0.

Modalidade de Método 28

[0064]Uma versao de qualquer uma das modalidades de método 1 a 27, onde
a solidificacdo da composicdo fundida em cada cémara de recurso fino ocorre
dentro de menos que cerca de 5, 4, 3, 2, 1, 0,9, 0,8, 0,7, 0,6 ou 0,5 segundos,
apdés a camara de recurso fino ser preenchida com a composi¢do fundida,
dependendo da aplicacdo. Apds cerca de 5 segundos ou mais, 0s mesodgenos
alinhados em fluxo relaxaram tanto que eles ndo estdo suficientemente alinhados
para proporcionar as propriedades fisicas aperfeicoadas buscadas utilizando-se os
TLCPs com os mesogenos alinhados.

Modalidade de Método 29
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[0065]Uma versao de qualquer uma das modalidades de método 1 a 28, onde
o molde proporcionado compreende uma pluralidade de placas tendo superficies
principais opostas. As placas s&o projetadas para definir cada cavidade de recurso
ou pelo menos cada camara de recurso fino. Pelo menos uma ou ambas as
superficies principais de cada placa se encontra em contato com uma superficie
principal de outra das placas de tal modo que o gas aprisionado pelo menos nas
camaras de recurso fino, e, de preferéncia, pelo menos as cavidades de recurso,
possa ventilar, ou de outro, modo escapar passando-se entre as placas e para fora
do molde, durante o preenchimento da cavidade de molde. Descreve-se tal molde,
por exemplo, no pedido de patente norte-americano provisorio n° 61/168,268, que
se encontra aqui incorporado em sua totalidade a titulo de referéncia. Pode ser
desejavel que as placas definam pelo menos uma por¢édo da cavidade de corpo.
Pode ser desejavel que toda a cavidade de corpo formada em uma metade de
molde seja definida por tais placas. Também pode ser desejavel que tais placas
sejam usadas para definir toda a cavidade de molde definida por uma metade de
molde, pela outra metade de molde, ou por ambas as metades de molde.

Modalidade de Método 30

[0066]Uma versdo da modalidade de método 29, onde cada cavidade de
recurso ou pelo menos cada camara de recurso fino seja ventilada por um
espagcamento submicrométrico entre a pluralidade de placas.

[0067]Tipicamente, ao se moldar artigos, requer-se a ventilagdo da cavidade
de molde. A ventilacdo de ar durante o preenchimento da cavidade de molde
permite que o ar deslocado saia da cavidade, permitindo, assim, um
preenchimento mais uniforme da cavidade de molde com a composi¢do fundida.
Tipicamente, um molde compreende duas metades de molde que se combinam
entre si de modo a formar a cavidade de molde. A ventilacdo dessas metades de

molde é geralmente proporcionada por saidas de ar ou caminhos de saida
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primarios € secundarios. Essas saidas de ar primarias e secundarias podem ser
proporcionadas por canais com cerca de 10um e cerca de 100 um de
profundidade, respectivamente. As saidas de ar primarias e secundarias sado
cortadas na superficie principal da primeira metade de molde para direcionar o ar
afastando-se da cavidade. A saida de ar primaria garante um caminho para que o
ar escape enquanto também impede que o material polimérico fundido entre
devido a grande diferenca de viscosidade comparada ao ar. A saida de ar
secundaria garante que o ar sendo evacuado flua livremente através da linha
diviséria da metade de molde. A ventilagdo também pode ser alcancada através de
pinos de ejecao usados para remover o artigo moldado resultante do molde.
Embora estas saidas de ar primarias e secundarias ajudem a garantir uma
evacuacgado do ar para a por¢do macroscopica da cavidade, estas ndo ajudam a
mitigar um preenchimento curto das respectivas cavidades, resultando em um
preenchimento incompleto da cavidade e no artigo moldado resultante ndo tendo
as caracteristicas que quase correspondem aquelas da cavidade de molde
correspondente.

[O068]A ventilacdo de uma ou mais, ou todas, varias cavidades de molde
pode ser proporcionada por um espagamento submicrométrico entre a pluralidade
de placas. No laminado empilhado, cada primeira superficie principal e segunda
superficie principal da respectiva placa pode ndo ser polida, deixando uma ligeira
aspereza a cada superficie principal. As placas que formam um laminado
empilhado podem compreender uma aspereza de superficie sobre toda a area,
substancialmente toda a area, ou em areas selecionadas de cada primeira €
segunda superficies principais da placa. Essa aspereza de superficie pode ser
menor que ou igual a 30 RMS (raiz quadratica média) pinch (0,762 RMS pm),
menor que ou igual a 0,508 RMS pm (20 RMS pinch), menor que ou igual a
0,254 RMS pm (10 RMS pinch) ou mesmo menor que ou igual a 0,102 RMS um
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(4 RMS pinch). Embora a pluralidade de placas estejam em contato intimo entre
si, a aspereza submicrométrica das superficies de placa em contato permite que o
ar forcado a sair da cavidade de molde aplicavel (por exemplo, cavidade de corpo,
cavidade de recurso e/ou cdmara de recurso fino) seja ventilado entre as placas
adjacentes. Adicionalmente, devido ao fato de a ventilacdo estar em uma faixa
submicrométrica, a composi¢ao fundida permanece contida na cavidade de molde
devido a sua viscosidade muito maior em relacado ao ar evacuado. A ventilacao
submicrométrica permite uma evacuacdo completa do ar dentro do molde de
laminado empilhado, que, por sua vez, permite a moldagem por injecéo
termoplastica em temperaturas de moldagem 10 a 20°F mais frias, pressbes de
injecdo reduzidas 25 a 30%, tempos de ciclo mais curtos (20 a 30 seg mais
rapido), e aumentos tanto na vida util do molde como das micro-ferramentas. A
ventilacdo submicrométrica também pode permitir tamanhos de recurso mais finos
(por exemplo, tamanhos de ponta de agulha mais afiada) no artigo moldado
resultante. Por exemplo, as microagulhas produzidas de acordo com a presente
invengdo podem ter um didmetro de ponta de 20, 10, 7, 5, 2, 1, 0,8, ou mesmo
0,5 Um ou menor.

[0069]Com referéncia a figura. 5, um exemplo de uma metade de molde de
laminado empilhado 80 compreende uma pluralidade de placas 82 tendo
superficies principais opostas 84 formadas com ranhuras 86 que definem as
cavidades de recurso. As extremidades expostas 88 das placas definem pelo
menos parte de uma face da cavidade de corpo formada pelo molde que inclui a
metade de molde 80. As placas 82, que iniciam empilhadas de maneira frouxa,
sdo empilhadas firmemente juntas, por exemplo, através do uso de um bloco de
cunha 90 na direcao indicada pela seta 91 de modo a fazer contato entre as
superficies principais opostas 84 de placas adjacentes 82. Dois orificios 92

usinados através das superficies principais 84 de cada placa 82 sdo preenchidos
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com pinos 94 que ajudam a manter as placas 82 alinhadas e juntas, que facilita
utilizando-se o bloco de cunha 90. As placas 82 podem ser constituidas a partir de
qualquer material de moldagem adequado como, por exemplo, aco (por exemplo,
aco para molas, H13, S7, 420 aco inoxidavel, aco com alto teor de carbono, etc.).
Exceto por suas superficies de extremidade expostas 88, o restante de cada placa
82 fica tipicamente escondido no interior da metade de molde 80. Neste exemplo,
as placas 82 sao montadas dentro de um bloco 96 que forma parte da metade de
molde 80. E desejavel que o bloco 96 seja produzido a partir de um metal condutor
de calor (por exemplo, Beryllium Copper Moldstar® disponivel junto a Moldmax®
Thermal Management Solutions, Southfield MI, EUA), que € usado para manter
um controle de temperatura adequado ao redor da cavidade de molde e
proporcionar uma boa transferéncia de calor para resfriar o artigo moldado. Para
este exemplo, as porgdes do bloco 96 foram removidas de modo a visualizar mais
prontamente as laterais do laminado empilhado de placas 82 e os caminhos
seguidos pelo ar ventilado entre as placas 82. Os caminhos de ar ventilado séo
ilustrados pelas setas 98.

[0070]Cada um dos métodos exemplificadores descritos anteriormente pode
ser usado para formar uma variedade de diferentes artigos moldados. Além disso,
o preenchimento de cada cavidade de recurso com a composi¢ado fundida pode
resultar em um recurso estrutural que seja oco (por exemplo, uma agulha oca), um
recurso estrutural que seja sélido (por exemplo, uma agulha ou pino sélido), ou
uma combinacdo de ambos. Artigos ocos, como agulhas ocas, podem ser
produzidos utilizando-se um molde como aquele descrito, por exemplo, no pedido
de patente norte-americano provisério n° 61/168.268, que foi previamente aqui
incorporado na integra, a titulo de referéncia.

Modalidade do Artigo Moldado 1

[0071]Em uma modalidade de um artigo moldado, de acordo com a presente
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invencao, o artigo moldado compreende uma estrutura e pelo menos um ou uma
pluralidade de recursos estruturais tridimensionais (por exemplo, um cubo,
nervura, crista, agulha sélida ou oca, pino, aleta, engrenagem, canaleta, soquete,
bobina, bomba, portador de chip, chave, etc.), que séo integrais e se estendem ou,
de outro modo, se projetam para fora a partir da estrutura. Cada recurso estrutural
compreende pelo menos um ou uma pluralidade de elementos de recurso finos.
Esses elementos de recurso finos podem incluir, por exemplo, uma borda anterior
ou ponta do recurso estrutural tridimensional (por exemplo, a ponta de uma agulha
ou pino, um dente de engrenagem, bordas opostas que definem a abertura de
uma canaleta, o orificio de uma agulha oca, o orificio de uma microagulha oca em
comunicagdo fluida com uma canaleta microfluidica, etc.). Cada elemento de
recurso fino tem uma dimensao menor, e a estrutura ou pelo menos cada recurso
estrutural consiste em, consiste essencialmente em, compreende, ou é formada
totalmente, substancialmente (isto €, pelo menos cerca de 50% e, de preferéncia,
pelo menos cerca de 60%) ou pelo menos em parte com, pelo menos um polimero
de cristal liquido termotrépico (TLCP) ou processavel por fusdo tendo uma
pluralidade de mesdgenos molecularmente sensiveis. Todos ou pelo menos uma
porgcdo substancial dos mesdgenos moleculares ao longo da dimensdo menor se
encontram em um estado alinhado em fluxo (isto &, um estado tendo um
alinhamento relativamente anisotrépico comparado ao alinhamento resultante da
tamboracdo em fluxo de mesdgenos).

[0072]Este artigo moldado pode ser formado utilizando-se qualquer um dos
meétodos anteriores. O corpo deste artigo pode ser formado utilizando-se uma
cavidade de corpo de acordo com qualquer um dos métodos anteriores. Pelo
menos um recurso estrutural deste artigo também pode ser formado utilizando-se
pelo menos uma cavidade de recurso de acordo com qualquer um dos métodos

anteriores. Além disso, pelo menos um elemento de recurso fino deste artigo pode
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ser formado utilizando-se pelo menos uma cadmara de recurso fino de acordo com
qualquer um dos métodos anteriores.
Modalidade do Artigo Moldado 2
[0073]Uma vers&o da modalidade do artigo moldado 1, onde mais de 50% de
cada recurso estrutural consiste pelo menos em um TLCP.
Modalidade do Artigo Moldado 3
[0074]Uma versdo da modalidade do artigo moldado 1 ou 2, onde pelo menos
cerca de 30% dos mesogenos de TLCP ao longo da dimens&o menor de cada
elemento de recurso fino sdo alinhados em fluxo. Dependendo do artigo moldado,
considera-se que cada elemento de recurso fino tenha uma porgao substancial de
seus mesdgenos de TLCP alinhados em fluxo, quando pelo menos cerca de 30%,
35%, 40%, 45%, 50%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95%, ou
100% dos mesdgenos de TLCP ao longo da dimensdo menor de cada elemento
de recurso fino estiverem alinhados em fluxo. Essa dimens&o menor pode incluir,
por exemplo, uma espessura de uma parede, o diametro de uma ponta de agulha,
de uma ponta de microagulha, o furo ou orificio de uma agulha ou microagulha
oca, as canaletas de uma canaleta microfluidica, etc. Para algumas aplicagbes
(por exemplo, a ponta de uma microagulha), pode ser desejavel ter um maximo de
até, e incluindo cerca de 25% dos mesdgenos de TLCP ao longo da dimenséo
menor de cada elemento de recurso fino tamborado em fluxo (isto é, que um
maximo de cerca de 25% da dimensdo menor seja isotropico).
Modalidade do Artigo Moldado 4
[0075]Uma versdo de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a
3, onde os mesdgenos de TLCP em cada elemento de recurso fino exibem um
alinhamento de fluxo médio, conforme evidenciado por um fator de anisotropia
meédio na faixa de pelo menos cerca de 0,3 a menor que 1,0, e, de preferéncia, um

fator de anisotropia na faixa de cerca de 0,4 a menor que 1,0.
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Modalidade do Artigo Moldado 5
[0076]Uma versdo de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a
4, onde os mesogenos de TLCP alinhados em fluxo ao longo da dimens&o menor
de cada elemento de recurso fino exibem um alinhamento de fluxo médio,
conforme evidenciado por um fator de anisotropia médio na faixa de pelo menos
cerca de 0,5 a menor que 1,0, e, de preferéncia, um fator de anisotropia na faixa
de cerca 0,6 ou 0,7 até menor que 1,0.
Modalidade do Artigo Moldado 6
[0077]Uma versdo de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a
5, onde todos ou pelo menos uma porg¢ao substancial dos mesdgenos de TLCP
em pelo menos um recurso estrutural se encontram em um estado alinhado em
fluxo. Ou seja, estes mesdgenos de TLCP tém um alinhamento relativamente
anisotropico comparado ao alinhamento isotropico causado por tamboracdo em
fluxo.
Modalidade do Artigo Moldado 7
[0078]Uma versdo de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a
6, onde pelo menos cerca de 10% dos mesogenos de TLCP em cada recurso
estrutural estdo alinhados em fluxo, com o nucleo ou, de outro modo, o restante
dos mesogenos de TLCP em cada recurso estrutural tendo um alinhamento
relativamente isotropico, especificamente quando comparado aos mesdgenos
moleculares alinhados em fluxo em pelo menos um elemento de recurso fino.
Dependendo do artigo moldado, considera-se que cada recurso estrutural tenha
uma por¢éo substancial de seus mesdgenos de TLCP alinhados em fluxo, quando
pelo menos cerca de 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 55%,
60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95%, ou 100% dos mesbgenos
moleculares de TLCP em cada recurso estrutural estiverem alinhados em fluxo.

Modalidade do Artigo Moldado 8
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[0079]Uma versdo de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a
7, onde os mesogenos de TLCP em cada elemento de recurso estrutural exibem
um alinhamento de fluxo médio, conforme evidenciado por um fator de anisotropia
médio na faixa de pelo menos cerca de 0,2 a menor que 1,0, e, de preferéncia, um
fator de anisotropia na faixa de cerca de 0,3 ou 0,4 a menor que 1,0.
Modalidade do Artigo Moldado 9
[0080]Uma verséo de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a
8, onde os mesogenos de TLCP alinhados em fluxo em cada elemento de recurso
estrutural exibem um alinhamento de fluxo médio, conforme evidenciado por um
fator de anisotropia médio na faixa de pelo menos cerca de 0,5 a menor que 1,0,
e, de preferéncia, um fator de anisotropia na faixa de cerca de 0,6 ou 0,7 a menor
que 1,0.
Modalidade do Artigo Moldado 10
[0081]Uma vers&o da modalidade do artigo moldado 7, onde o restante dos
mesdgenos de TLCP em cada recurso estrutural exibe um alinhamento molecular
aleatério, conforme evidenciado por um fator de anisotropia médio menor que 0,2,
especificamente quando comparado aos mesdgenos moleculares alinhados em
fluxo em pelo menos um elemento de recurso fino.
Modalidade do Artigo Moldado 11
[0082]Uma versdo da modalidade do artigo moldado 7, onde o restante dos
mesogenos de TLCP em cada recurso estrutural se encontra em um estado completo
ou pelo menos substancialmente tamborado em fluxo. Para uso na presente invengéo,
considera-se que o restante dos mesdgenos moleculares de TLCP em cada recurso
estrutural esteja em um estado substancialmente tamborado em fluxo quando exibir
um fator de anisotropia menor que 0,2.
Modalidade do Artigo Moldado 12

[0083]0utra Uma versdo da modalidade do artigo moldado 7, onde todo o

Petigéio 870190057706, de 22/06/2019, pag. 47/81



37/65

restante dos mesogenos de TLCP em cada recurso estrutural tem um alinhamento
relativamente isotropico (por exemplo, tem um estado tamborado em fluxo),
especificamente quando comparado aos mesdgenos moleculares alinhados em fluxo
em pelo menos um elemento de recurso fino.
Modalidade do Artigo Moldado 13
[0084]Uma versdo de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a
12, onde cerca de todos, uma por¢ao substancial, ou pelo menos uma por¢ao dos
mesdgenos de TLCP na estrutura se encontram em um estado alinhado em fluxo.
Ou seja, estes mesdgenos de TLCP na estrutura tém um alinhamento
relativamente anisotropico comparado ao estado de orientacao isotrdépica causado
por tamboragdo em fluxo.
Modalidade do Artigo Moldado 14
[0085]Uma vers&o de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a 13,
onde pelo menos cerca de 10% dos mesogenos de TLCP na estrutura sdo alinhados
em fluxo, com 0 nucleo ou, de outro modo, o restante dos mesogenos de TLCP na
estrutura tendo um estado de orientacdo relativamente isotropico, especificamente
quando comparado aos mesdgenos moleculares alinhados em fluxo em pelo menos
um elemento de recurso fino. Dependendo do artigo moldado, considera-se que a
estrutura tenha uma porcéo substancial de seus mesdgenos de TLCP alinhados em
fluxo, quando pelo menos cerca de 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%,
50%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95%, ou 100% dos mesdgenos de
TLCP na estrutura estiverem alinhados em fluxo. Para muitas aplicagdes, pode ser
dificil obter menos que 10% mesogenos de TLCP alinhados em fluxo na estrutura.
Modalidade do Artigo Moldado 15
[0086]Uma versdo de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a
14, onde os mesdgenos de TLCP na estrutura exibem um alinhamento de fluxo

meédio, conforme evidenciado por um fator de anisotropia médio na faixa de maior
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que zero até menor que um, e, de preferéncia, um fator de anisotropia na faixa de
cerca de 0,1 até menor que 1,0.
Modalidade do Artigo Moldado 16
[0087]Uma versdo de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a
15, onde os mesdgenos de TLCP alinhados em fluxo na estrutura exibem um
alinhamento molecular médio, conforme evidenciado por um fator de anisotropia
médio na faixa de pelo menos cerca de 0,1 até menor que 1,0.
Modalidade do Artigo Moldado 17
[0088]Uma versdo da modalidade do artigo moldado 14, onde o restante dos
mesdgenos de TLCP na estrutura exibe um alinhamento molecular aleatério,
conforme evidenciado por um fator de anisotropia médio menor que 0,2,
especificamente quando comparado aos mesdgenos de TLCP alinhados em fluxo
em pelo menos um elemento de recurso fino.
Modalidade do Artigo Moldado 18
[0089]0utra verséo, de acordo com a modalidade do artigo moldado 14, onde o
restante dos mesogenos de TLCP na estrutura se encontram em um estado
tamborado em fluxo.
Modalidade do Artigo Moldado 19
[0090]Uma verséo de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a
12, onde cerca de todos os mesdgenos de TLCP na estrutura tém um estado de
orientacdo relativamente isotrépico (por exemplo, tém um estado tamborado em
fluxo), especificamente quando comparados aos mesdgenos de TLCP alinhados
em fluxo em pelo menos um elemento de recurso fino.
Modalidade do Artigo Moldado 20
[0091]Uma versdo de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a
19, onde a estrutura nao forma uma porcédo do artigo moldado. Por exemplo, a

estrutura pode ser reciclada ou, de outro modo, descartavel.

Petigéio 870190057706, de 22/06/2019, pag. 49/81



39/65

Modalidade do Artigo Moldado 21
[0092]O0 artigo moldado da modalidade do artigo moldado 20, onde a
estrutura forma um jito ou canal descartavel.
Modalidade do Artigo Moldado 22
[0093]Uma verséao de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a 21,
onde a dimensao menor (por exemplo, uma espessura) de pelo menos um elemento de
recurso fino é menor ou igual a cerca de 500 microbmetros (um). Pode ser preferivel,
para alguns artigos moldados, que a dimensao menor seja menor ou igual a cerca de
400 micrébmetros, 300 micrédmetros, 200 microbmetros ou mesmo 100 micrébmetros.
Também pode ser preferivel que a dimensdo menor de pelo menos um elemento de
recurso fino seja pelo menos 90 nandmetros (Nm) ou esteja na faixa de cerca de 90 nm
até cerca de 20 micra inclusive.
Modalidade do Artigo Moldado 23
[0094]Uma vers&o da modalidade do artigo moldado 22, onde pelo menos um
elemento de recurso fino compreende uma parede tendo uma espessura menor
ou igual a cerca de 0,50 mm (500 micra).
Modalidade do Artigo Moldado 24
[0095]Uma versdo da modalidade do artigo moldado 23, onde a espessura de
parede de pelo menos um elemento de recurso fino € menor que ou igual a cerca de
0,20 mm (200 micra).
Modalidade do Artigo Moldado 25
[0096]Uma versdo de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a
24, onde pelo menos um elemento de recurso fino € uma pluralidade de elementos
de recurso finos, com cada um tendo uma raz&o de aspecto maior ou igual a 10:1.
Modalidade do Artigo Moldado 26
[0097]Uma versdo de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a

25, onde pelo menos um elemento de recurso fino compreende uma borda tendo
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uma espessura de borda menor ou igual a 800 nm.
Modalidade do Artigo Moldado 27
[0098]Uma verséao de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a 24,
onde pelo menos um elemento de recurso fino € uma pluralidade de elementos de
recurso finos, com cada elemento de recurso fino compreendendo raios de ponta
menores que ou iguais a 800 nm.
Modalidade do Artigo Moldado 28
[0099]Uma versao das modalidades do artigo moldado 1 a 21, onde a
dimensdo menor (por exemplo, espessura) de pelo menos um elemento de
recurso fino se encontra na faixa de cerca de 90 nanémetros (nm) até cerca de
20 micra inclusive.
Modalidade do Artigo Moldado 29
[00100]Uma versao de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a
28, onde pelo menos um elemento de recurso fino define uma porgéo dianteira de
um recurso estrutural correspondente. Por exemplo, o elemento de recurso fino
pode ser uma borda anterior ou ponta do recurso estrutural tridimensional (por
exemplo, uma agulha ou ponta de pino, dente de engrenagem, bordas opostas
que definem a abertura de uma canaleta, o furo ou orificio de uma agulha ou
microagulha oca, etc.).
Modalidade do Artigo Moldado 30
[00101]Uma verséo de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a
29, onde cada recurso estrutural é definido totalmente por pelo menos um elemento
de recurso fino.
Modalidade do Artigo Moldado 31
[00102]Uma versao de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a
30, onde o polimero de cristal liquido termotrépico (TLCP) esta completa ou

substancialmente n&o-preenchido com uma carga ou material aditivo (por
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exemplo, particulas ou fibras de vidro, grafite, carbono, mineral, etc).
Modalidade do Artigo Moldado 32

[00103]Uma versao de qualquer uma das modalidades do artigo moldado 1 a
30, onde o polimero de cristal liquido termotropico (TLCP) esta substancial ou pelo
menos parcialmente preenchido com uma carga ou material aditivo (por exemplo
particulas ou fibras de vidro, grafite, carbono, mineral, etc).

[00104]Com referéncia as figuras 2A-2C, uma matriz ou molde de canal a frio
compreende uma primeira metade de molde laminado empilhado 34 e uma
segunda metade de molde (ndo mostrada) que juntas definem uma cavidade de
molde que inclui uma passagem de coxim de jito 36 formada através de uma
primeira metade de molde 34. O coxim de jito 36 recebe um jito (ndo mostrado)
através do qual uma composi¢do fundida é recebida. A composicdo fundida a
partir do jito (ndo mostrado) € direcionada em quatro cavidades de artigo 37
através das passagens de canal a frio correspondentes 38 através das aberturas
de porta de borda 31. As portas 31 determinam o campo de vazdo da composicao
fundida injetada nas cavidades de artigo correspondentes 37. A cavidade de molde
pode incluir portas de borda secundarias 33 e passagens de canal 39 no lado a
jusante de cada cavidade de artigo 37 para garantir uma evacua¢ao macroscoépica
de gas e uma ejecdo parcialmente equilibrada. Cada uma das cavidades de artigo
ilustradas 37 na figura 2B inclui uma pluralidade de cavidades de recurso 40 (por
exemplo, para formar microagulhas sélidas ou ocas) em comunicacgao fluida com
uma cavidade de corpo 42. A cavidade de corpo 42 inclui uma face principal que €
pelo menos parcialmente definida por superficies de extremidade exposta 44 de
uma pluralidade de placas 46 empilhadas firmemente juntas com a finalidade de
fazer contato entre as superficies principais opostas 48 de placas adjacentes 46.
As placas 46 juntas formam um laminado empilhado ou um molde de laminado

mantidos firmemente juntos em contato intimo através de meios fisicos ou
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quimicos incluindo, por exemplo, fixagdo, unido, ou bloqueio de cunha (por
exemplo, vide a figura 5). As cavidades de recurso 40 sao definidas por entalhes
com formato piramidal correspondentes formados em superficies expostas 44 e
superficies principais 48 das placas 46. As placas 46 podem ser produzidas a
partir de qualquer material de moldagem adequado como, por exemplo, ago (por
exemplo, A2, M2, aco para molas, H13, S7, 420 a¢o inoxidavel, aco com alto teor
de carbono, etc.). Exceto por suas superficies expostas 44, o restante de cada
placa 46 fica escondido no interior da metade de molde 34, assim como aquele
mostrado na figura 5. A metade de molde 34 pode ser formada em parte por um
bloco ou estrutura 50 constituido por metal condutor de calor (por exemplo,
Beryllium Copper Moldstar® disponivel junto a Moldmax® Thermal Management
Solutions, Southfield MI, EUA), que € usado para manter um controle de
temperatura apropriado que cerca a cavidade de molde e proporciona boa
transferéncia de calor para resfriar o artigo moldado.

[00105]Com referéncia a figura 3A, outra modalidade de um laminado
empilhado 100 da presente invencao compreende placas 110a, 110b, 110c,... e
110e (coletivamente uma pluralidade de placas 110) que s&o colocadas umas em
contato com as outras. Cada placa compreende uma primeira superficie principal e
uma segunda superficie principal. Tipicamente, a primeira superficie principal € um
segunda superficie principal de cada placa sédo planas, embora isto ndo seja
necessario desde que se conformem substancialmente entre si. A placa 110a
compreende uma primeira superficie principal 120a e uma segunda superficie
principal 130a. A pluralidade de placas 110 sdo empilhadas adjacentes entre si de
tal modo que a segunda superficie principal 130a da placa 110a seja adjacente a
primeira superficie principal 120b da placa 110b. A pluralidade de placas 110
compreendem uma primeira superficie de molde 140, sendo que a primeira

superficie de molde 140 conecta a primeira superficie principal e a segunda
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superficie principal de cada placa. Em uma modalidade, a primeira superficie
principal e segunda superficie principal de cada placa na pluralidade de placas sdo
paralelas umas a outras conforme mostrado na figura 3A. Em outra modalidade, a
primeira superficie principal e segunda superficie principal de uma placa na
pluralidade de placas ndo sdo paralelas umas a outras e, ao invés disso, sdo
afuniladas na direcao horizontal, na direcdo vertical, ou em ambas as dire¢cbes. A
placa adjacente €, entdo, afunilada na direcdo oposta de modo a manter uma
conformacao substancial entre a segunda superficie principal de uma placa e a
primeira superficie principal da placa adjacente. Conforme representado na figura
3A, é desejavel que a primeira superficie de molde 140 de cada uma entre a
pluralidade de placas 110 seja cuidadosamente formada de modo a apresentar
uma superficie ininterrupta continua constituida por cada uma das superficies de
molde individual.

[00106]Uma formagéao exemplificadora das cavidades no molde de laminado
empilhado é da seguinte forma. A pluralidade de placas 110 compreende uma
pluralidade de cavidades 150a. Cada cavidade 150a compreende uma ranhura em
formato de V que compreende uma primeira superficie de cavidade plana 151 e
uma segunda superficie de cavidade plana 152 que se encontram em um apice
153. Conforme mostrado na figura 3A, a cavidade 150a é aberta pelo menos a
primeira superficie de molde 140. A primeira superficie de cavidade plana 151 e a
segunda superficie de cavidade plana 152 se cruzam em cada primeira superficie
principal da placa respectiva (por exemplo, 120a) e em cada primeira superficie de
molde da placa respectiva (por exemplo 140). O formato da cavidade resultante é
definido pelo contato intimo entre a primeira superficie principal € segunda
superficie principal de placas adjacentes. Por exemplo, na figura 3B, o laminado
empilhado 160 compreende uma cavidade com formato piramidal quadrado

definida pela cavidade 150b na primeira superficie principal 121 da placa 111e e
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pela cavidade 155b na segunda superficie principal 131 da placa 111d. Na figura
3C, um laminado empilhado 170 das placas 172 compreende cavidades de
recurso de microagulhas com formato piramidal 174. Cada cavidade de recurso
174 tem duas paredes laterais longas 176 formadas em uma superficie principal
de cada placa 172 e duas paredes laterais curtas 178 formadas na superficie
principal oposta de cada placa 172.

[00107]A superficie da cavidade pode ser plana conforme mostrado nas
figuras 3A e 3B ou curvilinea. A cavidade pode ter qualquer formato incluindo, por
exemplo: uma pirdmide, uma meia pirdmide, uma piramide escalonada, um
prisma, um cone, um meio cone, um cone escalonado, um tronco, um chanfro
padrédo, um formato hipodérmico de chanfro curto ou chanfro curto verdadeiro, um
formato trilobal, obelisco, cilindro chanfrado, ou combinagdes destes. O formato e
a superficie da cavidade n&o sao particularmente limitados, no entanto, o seguinte
pode ser considerado ao se projetar a cavidade. Em primeiro lugar, o formato da
cavidade pode ser limitado pela facilidade de usinagem da cavidade. Em segundo
lugar, a cavidade pode ser projetada para facilitar a remoc¢ao do artigo moldado
resultante. Por exemplo, um angulo de saida apropriado maior que pelo menos
0,5 graus pode ser projetado no formato da cavidade para garantir uma remocao
apropriada do artigo moldado resultante a partir do molde. Isto € particularmente
importante quando o projeto envolve uma cavidade tendo paredes quase retas.
Em terceiro lugar, a cavidade pode ser projetada para proporcionar um artigo
moldado resultante que seja eficaz para sua fungdo ou propdsito pretendido. Por
exemplo, uma matriz de microagulha sélida ou oca deve ser forte o suficiente para
perfurar a pele do individuo. A resisténcia do material polimérico usado na matriz
de microagulha pode ditar o angulo da cavidade, por exemplo, um angulo maior
proporcionaria uma resisténcia maior a microagulha. Entretanto, este aumento

angular pode causar maiores traumas a pele do paciente (ou individuo). Portanto,
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pode ser importante proporcionar uma microagulha sélida ou oca com uma ponta
afiada e uma pequena area superficial, que requer uma for¢a minima para que a
ponta da microagulha rompa a superficie da camada cérnea. Moldando-se esses
artigos com uma composicdo que compreende um TLCP e alinha
substancialmente em fluxo os mesdégenos de TLCP com a finalidade de produzir
propriedades fisicas relativamente anisotrépicas (por exemplo, dureza) em pelo
menos uma ponta da microagulha, cavidades de microagulha com angulos
menores podem ser usadas para formar microagulhas maiores e mais estreitas.

[00108]As dimensbes da cavidade de microagulha s&o definidas com
referéncia a figura 3A da seguinte forma. O comprimento da cavidade 170 é
definido como a distancia ao longo da primeira superficie principal 120a a partir do
apice 153 até a primeira superficie de molde 140. A largura de base da cavidade
172 é definida como a distancia da cavidade ao longo da primeira superficie de
molde 140 e a superficie principal da respectiva placa, por exemplo, 120a. A
profundidade de base da cavidade 174 é definida como a distancia da cavidade ao
longo da primeira superficie de molde 140, perpendicular a superficie principal da
respectiva placa. Em algumas modalidades, como a figura 3B, a profundidade de
base da cavidade é a soma da profundidade de base da cavidade nas placas
adjacentes.

[00109]Quando a cavidade de molde for confinada, combinando-se a primeira
metade de molde 34 com a segunda metade de molde correspondente (n&o
mostrada), a cavidade do artigo 37 pode ser preenchida com uma composi¢do
fundida de tal modo que as cavidades de recurso 40 formemmicroagulhas sdélidas
com formato piramidal, e a cavidade de corpo 42 forme uma base de suporte a
partir da qual as microagulhas se estendem. Esta base de suporte pode ser
relativamente rigida com uma estrutura de parede espessa uniforme (vide, por

exemplo, a figura 6A), ‘pode ser relativamente flexivel com uma estrutura de
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parede fina uniforme (vide, por exemplo, a figura 7A), ou dependendo da
configuracdo da superficie de acoplamento da segunda metade de molde que
contém a cavidade de corpo 42, a base de suporte pode ser uma estrutura de
parede tendo uma espessura variavel (vide, por exemplo, a figura 8A). Essa
estrutura de parede com espessura variavel pode ser constituida de modo que
seja relativamente flexivel ao longo de um eixo da base de suporte e relativamente
rigida ao longo de outro eixo em um angulo (por exemplo, ortogonal) a um eixo da
base de suporte.

[00110]0s exemplos a seguir foram meramente selecionados para ilustrar
outras caracteristicas, vantagens e outros detalhes da inven¢do. Entretanto, deve-
se entender expressamente que embora os Exemplos sirvam este proposito, os
ingredientes especificos de cada Exemplo n&o devem ser interpretados de uma
maneira que ira limitar indevidamente 0 escopo desta invencgao.

Exemplos
Microagulha Sélida com Base de Suporte de Parede Rigida Uniforme
Metade de molde A1

[00111]Uma modalidade de um molde de canal a quente que serve para
produzir microagulhas solidas que se estendem para fora a partir de uma base de
suporte de parede rigida uniforme (por exemplo, conforme mostrado nas figuras
6A e 6B) inclui uma primeira metade de molde de laminado empilhado (Metade de
molde A1) constituida utilizando-se quatorze placas de ago 44 produzidas a partir
de um estoque de cal¢co de ago de choque, com as superficies principais 46 de
cada placa 44 tendo uma aspereza de superficie de aproximadamente 0,25 RMS
pum. Cada placa tinha 13,80 mm de comprimento, 10,70 mm de largura, e 0,50 mm
de espessura. Dois orificios foram usinados através das superficies principais de
cada placa de modo a permitir que as placas fossem conectadas entre si

utilizando-se o suporte de laminado de bloco em cunha (semelhante aquele
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mostrado na figura 5) e alinhados de modo a formar uma matriz 13 x 27 de
cavidades de recurso com formato piramidal quadrado separadas (isto €, um total
de 351 cavidades com formato piramidal).

[00112]Para formar o artigo moldado das figuras 6A e 6B, a metade de molde
de laminado empilhado usada incluia uma cavidade de corpo com formato oval
tendo um eixo principal de comprimento de 22,90 mm, um eixo menor de
comprimento de 11,00 mm e uma dimensao de espessura de 0,76 mm. As
cavidades de recurso Individual formadas por um laminado empilhado de placas,
semelhante aquele mostrado na figura 3B, eram cavidades de microagulhas com
formato piramidal quadrado, tendo quatro paredes laterais, com um comprimento
de cavidade de 700 um e uma largura de parede lateral de cavidade de 200 um.
Estas dimensbes de cavidade de recurso proporcionam uma razao de aspecto de
cavidade de 3,5:1. As cavidades de recurso de microagulhas foram espacadas em
uma matriz regular com uma distancia de 508 um entre os apices das cavidades
adjacentes. O apice de cada cavidade de recurso de microagulha tinha um
diametro de 10 um ou menor. A microagulha formada em tal cavidade de recurso,
de acordo com a presente invengao, pode ter uma ponta com um raio de cerca de
10 ym ou menor.

Metade de molde B1

[00113]Na fabricacdo do artigo moldado das figuras 6A e 6B, um sistema com
portas de valvula de tubulacdo de canal a quente (Metade de molde B1) disponivel
junto a Incoe Corporation, Troy MI, EUA, fou usado para medir a composigao
fundida nas cavidades de artigo. O sistema de canal a quente inclui bocais com
porta de valvula, com pinos de valvula de acionamento, para preencher cada
cavidade de artigo com uma quantidade desejada da composigcdo fundida. Cada
pino de valvula no sistema de canal a quente media 508 um de diametro e foi

acionado pneumaticamente utilizando-se 1034,2 kPa (150 psi) de ar comprimido
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para garantir uma rapida inje¢cdo da composi¢do fundida. Cada pino de valvula foi
posicionado no centro e perpendicular a face principal da cavidade de corpo com
formato oval correspondente para distribuir simetricamente a composi¢céo fundida
a todas as porcSes da cavidade de corpo e das cavidades de recurso de
microagulha conectadas. Um bloco de Beryllium Copper Moldstar® disponivel
junto a Moldmax® Thermal Management Solutions, Southfield MI, EUA foi usado
para manter um controle de temperatura adequado ao redor das portas de valvula
de canal a quente. A figura 2A mostra um formato de bloco representativo,
colocacgao e dimensdes.
Método 1 (utilizar as metades de molde A1 e B1)

[00114]No método usado para moldar com o molde de canal a quente descrito
anteriormente, a metade de molde A1 e a metade de molde B1 foram instaladas em
uma base de molde de uma maquina de moldagem por inje¢cdo de 90,718-kg (100-
ton) (Krauss-Maffei KM100-180CX, Krauss-Maffei Technologies GmbH, Munchen,
Alemanha). Conforme € comum na técnica, a linha diviséria do conjunto de molde
tinha saidas de ar primarias e secundarias para a evacuacao geral de ar durante a
injecdo da composicdo fundida. A ventilacdo submicrométrica entre as placas do
molde de laminado empilhado (por exemplo, conforme descrito na figura 5)
proporcionou uma ventilacdo adicional, que permitiu uma replicagdo de alta
fidelidade dos recursos finos de cavidade de molde nos recursos de microestrutura
do artigo moldado. Os péletes Unfilled Vectra MT1300 TLCP disponiveis junto a
Ticona Engineering Polymers, Florence, KY, foram carregados em um tremonha e,
subsequentemente, alimentados em uma extrusora de rosca reciprocante de 15 mm
para alcancar a temperatura de processamento adequada de 540°F (282°C) no
estado derretido. A metade de molde A1 e a metade de molde B1 foram aquecidas
até uma temperatura de 180°F (82°C), que esta abaixo do ponto de amolecimento

do TLCP. O ciclo de moldagem foi iniciado fechando-se a metade de molde A1 com
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a metade de molde B1. Os moldes foram fixados entre si com 266,9 kiloNewton
(30 tons) de forga para formar uma camara de molde fixada. Uma primeira por¢éo
(aproximadamente 90-95% da cavidade de molde do artigo ou volume parcial) da
quantidade total da composi¢cao fundida a partir da extrusora de rosca reciprocante
foi injetada na camara de molde fixada. A primeira por¢éo da composi¢ao fundida foi
injetada na camara de molde fixada em uma velocidade fixa (referida a seguir como
“‘velocidade de injecdo”). Apos a injecdo da primeira por¢do da composigao fundida,
o processo foi comutado a partir de uma velocidade de injecado acionada a um
processo conduzido por pressao aplicando-se uma pressao fixa (referida a seguir
como “pressao de recalque”) para forcar o restante da composicdo fundida na
cavidade de molde de modo a preencher o restante da cavidade do artigo. A
pressdo de recalque foi aplicada durante um tempo fixo (referido a seguir como
‘tempo de retencdo”). A pressdo de recalque foi subsequentemente liberada e a
camara de molde resfriada até uma temperatura de ejecdo adequada (referida a
seguir como a ‘“temperatura de molde na ejecao’), que estava abaixo da
temperatura de amolecimento do TLCP. Detalhes da velocidade de inje¢éo, presséo
de recalque, tempo de retencdo, temperatura de processamento de injecdo, e
temperatura de ejecdo usados para cada exemplo séo fornecidos na Tabela 1.
Exemplos do Artigo Moldado 1 a 10

[00115]0 método 1 foi usado com a velocidade de injecdo, pressédo de
recalque, tempo de retencado, temperatura de processamento de injecdo, e
temperatura de moldagem em ejecdo conforme listado na Tabela 1. O fator de
anisotropia de volume médio resultante, o fator de anisotropia de microagulha, a
altura média de microagulha, o percentual de agulhas preenchidas, e os raios
meédios de ponta para cada exemplo também sdo mostrados na Tabela 1. O fator
de “anisotropia de volume médio” é o grau médio de orientagdo entre as camadas

de pele e nucleo ao longo de uma espessura do artigo moldado. O fator de
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anisotropia de microagulha é o grau médio de orientacdo ao longo da secédo
intermediaria de uma microagulha moldada. O percentual de agulhas preenchidas
define o numero total de microagulhas constituidas como uma porcentagem do
numero total de cavidades de microagulha disponiveis. As dimensdes das
microagulhas soélidas moldadas foram medidas através de estereomicroscopia e
microscopia eletrbnica de varredura (SEM). As amostras microtomadas
criogenicamente congeladas foram analisadas utilizando-se SEM para caracterizar
o fator de anisotropia de volume médio e os fatores de anisotropia de microagulha.
A altura de microagulha e os rais de ponta foram comparados ao formato da
cavidade de recurso fino e o artigo moldado resultante dos Exemplos 1 a 10. Os
resultados desta comparagdo mostraram uma reproducibilidade média parte-em-
parte de 97%. Este valor sugere que 3% da cavidade nao foi completamente
replicada no TLCP ao longo da faixa de condi¢bes testadas. As medi¢bes foram
adotadas como uma média de nove medi¢des (trés de cada matriz individual) e
avaliaram o diametro de base de microagulha solida comparado ao diametro de
base de cavidade, a altura de microagulha comparada ao comprimento da
cavidade, e 0s raios de ponta de microagulha comparados aos raios de ponta de

cavidade de recurso fino.

Tabela 1.
Velocidade de Pressdo Tempo |Temperatura de|Temperatura| Fator de Meédia Altura | Percentual R alos
Ex S de . . 5 Médios de
. injecéo Recalque de Processamento| do Molde |Anisotropia| Agulha |Média de| de Agulhas Ponta de
n° [mm/seg, q Retenczo| de Injecéo [°C, [ em Ejecéo |de Volume [Anisotropia| Agulha |Preenchidas
[MPa, . o (o g o Agulha
(polegadas/seg)] (osi)] [seg] (°F)] [°C, (°F)] Médio Fator [pum] [%] [um]

82,6 68,9 282 82,2

! (3.25) o000y | * (540) asog | 90 0.75 685 94 83
82,6 68,9 282 82,2

2 (3.25) o000y | 4 (540) g0 | 9% 082 692 % 6.5
1016 68,9 282 82,2

3 (4,00) o000y | 4 (540) 1800 | 9 085 695 %8 22
1016 103,4 282 82,2

4 (4,00) (15000) 4 (555) (180,0) 0,50 0,89 702 100 08
1016 103,4 291 82,2

5 (4,00) (15000) | 2 (555) (180,0) 046 086 638 99 15
1016 103,4 282 71,1

6 (4,00) (15000) 2 (540) (160,0) 0,38 0,72 674 2 7,4
2032 103,4 282 71,1

’ (8,00) (15000) | 2 (540) 1600 | 9 088 6% % 53
1016 103,4 282 93,3
(4,00) (15000) | 2 (540) 000 | 9% 085 60 %8 34
82,6 1034 2 29 933 0,38 0,74 687 98 52
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3,25 (15000) (555) (200,0)
826 689 291 B3
10 (329 aooy | 2 (555) (2000) 0,38 0,74 687 %8 52

[00116]Exemplos 1 a 10 ilustram a utilizacdo de uma composicdo de TLCP e
ferramentas de laminado empilhado para matrizes de microagulha sélida de molde para
injecdo. A capacidade de promover rapidamente uma orientacdo induzida por
cisalhamento (isto €, alinhamento de fluxo) dos mesdgenos de TLCP durante o fluxo na
cavidade de corpo e/ou nas cavidades de recurso de microagulha permite um alto grau
de orientagdo através da espessura de volume do corpo do artigo moldado e uma
anisotropia ainda maior em cada um dos recursos de microagulha. Embora pressées de
recalque e tempos de retencdo maiores levem a valores médios maiores do fator de
anisotropia de volume, 0 maior impacto sobre a orientacdo (isto é, alinhamento) dos
mesogenos foi devido a velocidade de fluxo de injecdo aumentada. Velocidades de fluxo
maiores no interior das cavidades de recurso de microagulha podem retardar o principio
da tamboragdo em fluxo dos mesdgenos no TLCP e, portanto, promover um estado
alinhado em fluxo. Este estado alinhado em fluxo dos mesdgenos subsequentemente se
transladou em propriedades mecanicas unidirecionais mais fortes das microagulhas no
artigo moldado final.

[00117]0s dados combinados para os Exemplos 1 a 10 indicam que as
microagulhas sélidas nas matrizes moldadas tinham uma altura média de 691 pm (+/-
5 um) e raios de ponta médios de 4,6 um (+/- 1 um).

[00118]A comparacao entre o formato da cavidade de recurso e o artigo moldado
resultante dos Exemplos 1 a 10 mostra uma reproducibilidade média parte-em-parte de
cerca de 97%. Este valor sugere que 3% da cavidade n&o foram completamente
replicados na composicdo de TLCP ao longo da faixa de condigbes testadas. Uma
meédia de nove medigdes foi tomada (isto €, trés microagulhas moldadas de cada uma
das 3 matrizes individuais) e avaliada para comparar o didmetro de base de microagulha
sblida e o didmetro de base de cavidade; comparar a altura de microagulha com o

comprimento de cavidade, e comparar o0s raios de ponta de microagulha com 0s raios
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de ponta de cavidade de recurso fino.

[00119]Com referéncia as figuras 6A e 6B, um artigo ou matriz de microagulha
sdlida 52 do Exemplo 4 foi moldado de acordo com o0 método 1 e visualizado sob um
microscopio optico (Olympus SZX12, Olympus America Inc., Center Valley, PA, EUA). A
matriz de microagulha sdlida 52 compreende uma base ou corpo de suporte com
formato oval 54 e uma pluralidade de microagulhas sdlidas 56. O coro 54 é
relativamente espesso e rigido medindo 762 mm de espessura em sec¢do transversal
(por exemplo, comparada ao corpo 62 nas figuras 7A-7C com uma espessura em segéo
transversal de 100 mm). Cada microagulha 56 tem um recurso de ponta fina 58.
Conforme mostrado na figura 6B, as pontas 58 de duas microagulhas sélidas 56 tém
raios de aproximadamente 5 pm. Observaram-se dimensbes para as pontas de
microagulha 58 t&o baixas quanto cerca de 800 nm.

Microagulha Sdlida com Base de Suporte de Parede fina Uniforme
Metade de molde A2

[00120]Uma modalidade de um molde que serve para produzir microagulhas
sélidas que se estendem a partir de uma base de suporte de parede fina uniforme (por
exemplo, conforme mostrado nas figuras 7A-7C) inclui uma primeira metade de molde
de laminado empilhado (“Metade de Molde A2”) constituida utilizando-se vinte placas de
aco constituidas por estoque de cunha de ago A2, com as superficies principais de cada
placa que tem uma aspereza de superficie de aproximadamente 0,30 RMS pum. Cada
placa tinha 10,00 mm de comprimento, 10,00 mm de largura, € 0,50 mm de espessura.
Dois orificios foram usinados através das superficies principais de cada placa de modo a
permitir que as placas fossem conectadas entre si utilizando-se o suporte de laminado
de bloco em cunha (semelhante aquele mostrado na figura 5) e alinhados de modo a
formar uma matriz 14 x 14 de cavidades de recurso com formato piramidal quadrado
separadas (isto €, um total de 196 cavidades com formato piramidal).

[00121]Para formar o artigo moldado das figuras 7A-7C, a metade de molde de
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laminado empilhado usada incluia uma cavidade de corpo com formato quadrado que
tem um comprimento de 10,00 mm para cada parede lateral. Um elemento de insercé&o
de parede mével na face da cavidade de corpo definiu varias dimensdes de espessura
para a base de suporte que varia de 0,25 mm (mais espesso) e 0,10 mm (mais fino). As
cavidades de recurso individuais na metade de molde de laminado empilhado eram
aquelas de uma microagulha com formato piramidal tendo duas paredes laterais longas
cada uma medindo 350 um e duas paredes laterais curtas cada uma medindo 140 um
(vide a figura 3C), sendo que todas as quatro paredes laterais convergem para um
comprimento de cavidade final de 500 um. As cavidades de recurso de microagulhas
foram espagadas em uma matriz regular com uma distancia de 508 um entre os apices
das cavidades adjacentes. O apice da cavidade de recurso de microagulha tinha um
didmetro de 5 um ou menor. A microagulha formada em tal cavidade de recurso, de
acordo com a presente invencao, pode ter uma ponta com um raio de cerca de 5 um ou
menor.
Metade de Molde B2

[00122]Na fabricagéo do artigo moldado das figuras 7A-7C, uma placa de canal a
frio ("Metade de Molde BZ2") foi usada para canalizar a composicao fundida nas
cavidades de molde. A placa de canal a frio incluia uma passagem de jito que serve para
direcionar a composicao fundida em uma pluralidade de cavidades de artigo através de
passagens de canal a frio correspondentes através das aberturas de porta de borda
correspondentes. Um bloco de Beryllium Copper Moldstar® disponivel junto a
Moldmax® Thermal Management Solutions, Southfield MI, EUA, foi usado para manter
o controle de temperatura adequado ao redor da placa de canal a frio e proporcionar
uma boa transferéncia de calor para resfriar o artigo moldado. Um formato, colocagéo e
dimensdes de um bloco representativo s&o mostrados na figura 2A.

Método 2 (utilizar as metades de molde A2 e B2)

[00123]O método 1 foi usado para moldar com a Metade de Molde A2 e a Metade
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de Molde B2. Utilizaram-se os parametros de moldagem a seguir. velocidade de
injecdo de 304,8 mm/seg, pressao de recalque de 137,8 MPa, tempo de retencéo de
3 seg, temperatura de processamento de injecéo de 540°F (282°C), e temperatura do
molde em ejecéo de 85°C.

[00124]Com referéncia as figuras 7A-7C, um artigo ou matriz de microagulha sélida
60 do exemplo 11 foi moldado de acordo com o método 2 e compreende uma base ou
corpo de suporte de parede fina 62 e uma matriz 14 x 14 de microagulhas sélidas 64. O
corpo 62 tem uma espessura de cerca de 100 um. Devido ao fato de o corpo 62 ser tao
fino, uma grande porcentagem dos mesdgenos que fluem através da cavidade de corpo
que formam o corpo 62 acabardo em um estado alinhado em fluxo dentro do corpo 62.
As setas curvas nas figuras 7B e 7C mostram quéo o corpo relativamente fino 62 pode
ser dobrado ou flexionado embora o corpo 62 tenha uma alta concentracdo de
mesogenos alinhados em fluxo. Este exemplo ilustra que embora os mesdgenos
alinhados em fluxo possam endurecer ou, de outro modo, fazer com que o TLCP se
comporte de maneira anisotropica, o(s) elemento(s) anisotrépico do artigo moldado (por
exemplo, o corpo 62) pode(m) ser projetado(s) de modo que elimine(m) ou pelo menos
reduza(m) as caracteristicas anisotropicas que podem ser indesejaveis para este
elemento particular. Desta forma, o corpo 62 ainda pode ser flexivel. As microagulhas
sblidas 64 tinham uma altura média de cerca de 495 um e raios de ponta médios de
cercade 3 um.

Microagulha Sélida com Base de Suporte de Espessura de Parede Variavel
Metade de Molde A3

[00125]Uma modalidade de um molde que serve para produzir microagulhas
sblidas que se estendem a partir de uma base de suporte tendo uma espessura de
parede variavel (por exemplo, conforme mostrado nas figuras 8A-8C) inclui uma
primeira metade de molde de laminado empilhado (“Metade de Molde A3”) constituida

utilizando-se um laminado empilhado que compreende trinta e duas placas de aco
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constituidas por aco inoxidavel P20, com as superficies principais de cada placa tendo
uma aspereza de superficie de aproximadamente 0,20 RMS pm. As dimensbes de
cada placa eram: 25,40 mm de comprimento, 15,00 mm de largura, € 1,00 mm de
espessura. Dois orificios foram usinados através das superficies principais de cada
placa de modo a permitir que as placas fossem conectadas entre si utilizando-se o
suporte de laminado de bloco em cunha (semelhante aquele mostrado na figura 5) e
alinhados de modo a formar uma matriz 13 x 25 de cavidades de recurso com formato
de prisma separadas (isto €, um total de 325 cavidades com formato de prisma).

[00126]Para formar o artigo moldado das figuras 8A-8C, a metade de molde de
laminado empilhado usada incluia uma cavidade de corpo com formato retangular
com uma dimensao de parede longa de 25,40 mm e uma dimensao de parede curta
de 12,70 mm. Um elemento de insercdo de parede mdvel na face da cavidade de
corpo definiu uma série de vales com dimensdes de espessura variavel que variam de
0,50 mm (mais espessa) a 0,05 mm (mais fina). As cavidades de recurso de
microagulha individual na metade de molde de laminado empilhado eram aquelas de
uma microagulha com formato de prisma tendo trés paredes laterais cada uma
medindo 350 um, sendo que todas as trés paredes laterais convergem para um
comprimento de cavidade final de 900 um (vide a figura 3A). As cavidades de recurso
de microagulhas foram espacadas em uma matriz regular com uma distancia de
254 uym entre os apices das cavidades adjacentes. O apice de cada cavidade de
recurso de microagulha tinha um didmetro de 1 um ou menor. A microagulha formada
em tal cavidade de recurso, de acordo com a presente invencéo, pode ter uma ponta
com um didmetro de cerca de 1 um ou menor.

Metade de Molde B3

[00127]Na fabricacdo do artigo moldado das figuras 8A-8C, uma placa de

canal a frio (“Metade de Molde B3”) foi usada para canalizar a composi¢ao fundida

nas cavidades de molde. A placa de canal a frio incluida um coxim de jito de ponta
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quente que serve para direcionar a composi¢cao fundida diretamente para uma
porta de ventilador que carrega a composicao fundida em uma pluralidade de
cavidades de artigo através da dimensé&o curta da cavidade de corpo retangular
correspondente. Um bloco de Beryllium Copper Moldstar® disponivel junto a
Moldmax® Thermal Management Solutions, Southfield MI, EUA, foi usado para
manter o controle de temperatura adequado ao redor da placa de canal a frio e
proporcionar uma boa transferéncia de calor para resfriar o artigo moldado. A
figura 2A mostra um formato de bloco representativo, colocagédo e dimensdes.
Método 3 (utilizar as Metades de Molde A3 e B3)

[00128]O método 1 foi usado para moldar com a Metade de Molde A3 e a Metade
de Molde B3. Utilizaram-se os parametros de moldagem a seguir: velocidade de injegé&o
de 177,8 mm/seg, pressao de recalque de 103,4 MPa, tempo de retencdo de 2 seg,
temperatura de processamento de injecdo de 550°F (288°C), e temperatura do molde
em ejecéo de 80°C.

[00129]Com referéncia as figuras 8A-8C, um artigo ou matriz de microagulha solida
70 do Exemplo 12 foi moldado utilizando-se 0 Método 2. A matriz 70 compreende uma
base ou corpo de suporte de parede de espessura variavel 72 e uma matriz de 13 x 25
de microagulhas sdlidas 74. O corpo 72 tem regides ou cristas mais espessas
alternadas 76 e regides ou ranhuras mais finas 78 ao longo de seu comprimento. As
cristas 76 e ranhuras 78 se estendem transversalmente ao longo de toda a largura do
artigo 70. O corpo 72 tem uma espessura de cerca de 175 um nas regibes mais
espessas 76 e uma espessura de cerca de 54 um nas regides mais finas 78. As
microagulhas solidas 74 tinham uma altura média de cerca de 890 um e raios de ponta
meédios de cerca de 1 um.

Engrenagem com Recursos de Engrenagem de Microdimensdes
Metade de Molde A4

[00130]A presente invengdo também pode ser usada para produzir uma ampla
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variedade de artigos com diferentes tamanhos que incluem, por exemplo, uma
engrenagem (por exemplo, engrenagens cilindricas, engrenagens helicoidais,
engrenagens sem-fim, roda cbnica, roda sem-fim, engrenagens conicas espirais,
engrenagens internas, engrenagens anti-retorno, etc.) com dentes de engrenagem
micrométricos ou menores estendendo-se para fora a partir de uma parte central. Essa
engrenagem também pode ser constituida por outros recursos de engrenagem
micrométricos ou menores, além de dentes de engrenagem (por exemplo, um eixo de
acionamento de engrenagem, raios e paredes de engrenagem, etc.). Uma modalidade
de um molde (n&o mostrado) para produzir tal engrenagem com micro-recursos pode
incluir um elemento de insercdo de molde de eletroforma de niquel, ou qualquer outro
elemento de insercdo de molde convencional, (“Metade de Molde A4”) que define a
cavidade de corpo com formato de engrenagem desejada com uma pluralidade de
dentes de engrenagem e outros recursos de engrenagem. Um elemento de inser¢ao de
molde de eletroforma de niquel pode ser desejado porque este pode replicar os
recursos de um principal para criar formatos de cavidade de recurso fino no molde final.
A superficie da cavidade com formato de engrenagem do molde de niquel deve ser lisa
com uma aspereza de superficie, por exemplo, de aproximadamente 0,10 RMS um. A
engrenagem produzida utilizando-se este molde pode ter um didmetro de 1,00 mm e
uma espessura de 1,00 mm, com doze dentes de engrenagem. Cada dente de
engrenagem pode ter uma espessura medida de cerca de 5 um ou menor no ponto
mais estreito ao longo da ponta anterior.

[00131]Na fabricacdo de uma engrenagem moldada, uma placa de canal a frio
("Metade de Molde B4”) foi usada para canalizar a composicao fundida nas cavidades
de molde. A placa de canal a frio incluia uma passagem de jito que serve para direcionar
a composicao fundida em uma pluralidade de cavidades de artigo através de passagens
de canal a frio comrespondentes através das aberturas de porta de tunel

correspondentes. Um bloco de Beryllium Copper Moldstar® disponivel junto a
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Moldmax® Thermal Management Solutions, Southfield MI, EUA, foi usado para manter
o controle de temperatura adequado ao redor da placa de canal a frio e proporcionar
uma boa transferéncia de calor para resfriar 0 artigo moldado. A figura 2A mostra um
formato de bloco representativo, colocagao e dimensoes.

Método 4 (utilizar as Metades de Molde A4 e B4)

[00132]0O método 1 foi usado para moldar com a Metade de Molde A4 e a Metade
de Molde B4. Utilizaram-se os parametros de moldagem a seguir. velocidade de
injecdo de 101,6 mm/seg, pressao de recalque de 55,2 MPa, tempo de retencdo de
1 seg, temperatura de processamento de injecdo de 565°F (296°C), e temperatura do
molde em ejecéo de 90°C.

Composigdes Exemplificadoras

[00133]O material de polimero de cristal liquido termotrépico (TLCP) usado nos
Exemplos 1 a 10 acima era o Vectra® A950 natural ndo-preenchido comercialmente
disponivel. Vectra A (disponivel junto a Ticona-Celanese) € um copoliéster aleatério que
consiste em 27% de acido hidroxinaftdico (HNA) e 73% de acido hidrdxi benzdico
(HBA). A resina ndo-preenchida foi escolhida com a finalidade de maximizar o grau de
degradacdo de orientacdo devido a tamboracgéo diretora e evitar 0 mascaramento dos
efeitos hidrodin@micos inerentes devido a presenca de cargas. O material conforme
recebido sob a forma de pélete extrudado foi submetido a sedagem a vacuo durante 4 a
6 horas a 150°C para garantir uma remog¢ao de umidade desejada antes da moldagem.
Experimentos com Vectra MT1300 também foram conduzidos. Vectra MT1300 é a
versao de classificacdo medica Classe VI de Vectra A com a mesma quimica.

[00134]0s péletes de TLCP disponiveis junto a Vectra MT1300, Ticona Engineering
Polymers, Florence KY foram usados para os Exemplos 11 e 12. Os péletes de TLCP
tinham as caracterisitcas de material a seguir (tomadas a partir da literatura):

1) um moddulo de tragdo de 10600 MPa (megaPascal) quando medido de

acordo com I1SO 527-2;
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2) um estresse de tracdo em ruptura de 182 MPa quando medido de
acordo com I1SO 527-2;

3) uma tensdo de tracdo em ruptura de 3,4% quando medida de acordo
com ISO 527-2;

4) um modulo de flexdo de 9100 MPa quando medido de acordo com ISO
178;

5) uma temperatura de deflexdo de 187°C sob uma carga de 1,8 MPa
quando medida de acordo com ISO 75-2;

6) uma temperatura de amolecimento Vicat de 145°C que derrete quando
medida de acordo com ISO 306 em uma taxa de 50°C/hr; e

7) uma temperatura de fusdo de 280°C quando medida de acordo com
ISO 11357-3 em uma taxa de 10°C/min.

[00135]Péletes de TLCP preenchidos com vidro a 30% disponiveis junto a Vectra
MT1310, Ticona Engineering Polymers, Florence KY também foram usados para os
Exemplos 1 a 12. Os péletes de TLCP tinham as caracterisitcas de material a seguir
(tomadas a partir da literatura):

1) um mddulo de tracéo de 15000 MPa quando medido de acordo com ISO
527-2;

2) um estresse de tracdo em ruptura de 190 MPa quando medido de
acordo com I1SO 527-2;

3) uma tensdo de tracdo em ruptura de 2,1% quando medida de acordo
com ISO 527-2;

4) um modulo de flexdo de 15000 MPa quando medido de acordo com ISO
178;

5) uma temperatura de deflexdo de 235°C sob uma carga de 1,8 MPa
quando medida de acordo com ISO 75-2;

6) uma temperatura de amolecimento Vicat de 160°C que derrete quando
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medida de acordo com ISO 306 em uma taxa de 50°C/hr; e
7) uma temperatura de fusdo de 280°C quando medida de acordo com
ISO 11357-3 em uma taxa de 10°C/min.

[00136]Péletes de TLCP preenchidos com mineral a 40% disponiveis junto a Vectra
MT4350, Ticona Engineering Polymers, Florence KY também foram usados para os
Exemplos 1 a 12. Os péletes de TLCP tinham as caracterisitcas de material a seguir
(tomadas a partir da literatura):

1) um modulo de tragdo de 9800 MPa quando medido de acordo com I1SO
527-2;

2) um estresse de tracdo em ruptura de 105 MPa quando medido de
acordo com I1SO 527-2;

3) uma tensdo de tracdo em ruptura de 3,2% quando medida de acordo
com ISO 527-2;

4) um médulo de flexdo de 10000 MPa quando medido de acordo com ISO
178;

5) uma temperatura de deflexdo de 230°C sob uma carga de 1,8 MPa
quando medida de acordo com ISO 75- 2 e;

6) uma temperatura de fusdo de 335°C quando medida de acordo com
ISO 11357-3 em uma taxa de 10°C/min.

[00137]Péletes de TLCP reforgados com mineral a 30% disponiveis junto a
Zenite SC260 NCO010, DuPont Engineering Polymers, Wilmington DE também
foram usados para os Exemplos 1 a 12. Os péletes de TLCP tinham as
caracterisitcas de material a seguir (tomadas a partir da literatura):

1) um mddulo de tragéo de 10000 MPa quando medido de acordo com ISO
527;
2) um estresse de tracdo em ruptura de 130 MPa quando medido de

acordo com I1SO 527;
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3) uma tensao de tragdo em ruptura de 5% quando medida de acordo com ISO
527-2;

4) um modulo de flexdo de 7100 MPa quando medido de acordo com ISO
178;

5) uma temperatura de deflexdo de 245°C sob uma carga de 1,8 MPa

quando medida de acordo com ISO 75- 2 e;

6) uma temperatura de fusdo de 335°C quando medida de acordo com
ISO 11357-3 em uma taxa de 10°C/min.

Diretrizes para Projeto de Molde

[00138]Propriedades equilibradas ou isotropicas (isto €, mesdgenos néo-

alinhados ou tamborados em fluxo) em um corpo (por exemplo, uma secao de
parede espessa de 750 mm ou maior) de um artigo moldado de acordo com a
presente inveng¢do, podem ser obtidas enquanto os recursos (por exemplo,
microagulhas) sobre a superficie do corpo de artigo exibem propriedades
anisotropicas (isto €&, mesdgenos alinhados em fluxo), reduzindo-se
significativamente a dimensdo menor ou, de outro modo, restringindo-se a secao
transversal da cavidade de molde a medida que o TLCP fundido passa da
cavidade de corpo até as cavidades de recurso ou pelo menos até as camaras de
recurso fino. Por exemplo, a geometria de parede afunilada confinada de uma
ponta de microagulha ou cavidade de recurso fino, conforme mostrado na figura
4B, pode causar tal alteragdo nas propriedades (isto é, alinhamento de
mesdgeno). Os perfis de velocidade local que resultam a partir de como o molde é
preenchido com a composig¢ao de TLCP fundido podem levar a um comportamento
cinematico complexo que incorpora dois modos de orientacao, isto &, carater de
cisalhamento e carater extensional. Quando a dimens&o menor de uma cavidade
de molde for estreita o suficiente, ou a secéo transversal de cavidade for, de outro

modo, suficientemente restrita, a forca de cisalhamento resultante exercida sobre
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a composicao fundida € inomogénea e pode ser caracterizada por uma extenséo
sobreposta que surge a partir das alteracdes na se¢do transversal de cavidade. A
competicdo entre o cisalhamento e extensdo durante o preenchimento da
cavidade de molde pode afetar dramaticamente a orientagdo molecular (isto €,
alinhamento) dos mesdgenos de TLCP. Esta orientagdo molecular dos mesdégenos
de TLCP também pode ser intimamente impactada pelo processo de solidificacéo
concomitante que ocorre na cavidade de molde. Através de um controle acionado
por pressdo via uma velocidade de injecdo, € possivel ajustar o estado de
orientacéo final (isto é, alinhamento) dos mesdégenos de TLCP no artigo moldado e
produzir uma parte com o equilibrio desejado de propriedades fisicas. Esta nova
compreensao permitiu a producédo de partes com elementos de regido ou corpo
moldado relativamente espessos (por exemplo, 0,75 mm a 1,0 mm) que produzem
uma distribuicdo relativamente igual de propriedades de ‘cisalhamento’ e
‘transversal’ (por exemplo, propriedades de tracido), enquanto também moldam os
recursos estruturais (por exemplo, matrizes de microagulha sobre a superficie do
corpo) ou pelo menos elementos de recurso finos (por exemplo, pontas de
microagulha) com estados de orientagdo de mosogem de TLCP 'em cisalhamento'
caracterizados por propriedades anisotrépicas ao longo da direcdo do fluxo da
composicdo fundida que preenche o recurso estrutural ou elemento de recurso
fino (por exemplo, propriedades de tracdo acentuadas ao longo do eixo
longitudinal da agulha e/ou da ponta de agulha).
Din&mica Orientacional

[00139]A orientagéo diretora de TLCP (isto é, a orientagcdo dos mesdgenos de
TLCP) pode ser controlada controlando-se a velocidade na qual a composi¢ao
fundida é injetada durante o preenchimento da cavidade de corpo do molde (isto €,
durante o 1° estagio do ciclo de moldagem por injecdo). Embora restricbes

geomeétricas na cavidade de artigo e outras cavidades de molde (por exemplo,
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canais) possam levar a uma orientacdo induzida por cisalhamento, a tendéncia
natural que o0s mesogenos no TLCP fundido se tamborem sob fluxo,
eventualmente deteriorem a anisotropia mecéanica final na parte moldada. A seguir,
encontra-se uma série de formas onde a orientagcdo de meségeno de TLCP pode
ser controlada, de tal modo que a tamboragao em fluxo possa ser mitigada e o
alinhamento de fluxo possa ser promovido.

[00140]o Antes da injecdo por fusdo no molde, a composi¢cdo fundida n&o
deve ser deixada no cilindro injetor durante um periodo de tempo muito longo (por
exemplo, tipicamente ndo maior que cerca de 1 minuto). De outro modo, as
reacdes de transesterificacdo acopladas a formacado de cristalitos estaveis por
fusdo de ordem superior podem ocorrer, o que retardaria o desenvolvimento da
orientacdo de mesogeno sob fluxo.

[00141]0o A injecdo da composicdo fundida em velocidades muito rapidas (por
exemplo, na ordem de cerca de 76,2 a cerca de 304,8 mm/segundo (cerca de 3 a
cerca de 12 polegadas/segundo)) pode promover rapidamente um estado de
orientacdo alinhado em fluxo dos mesdgenos de TLCP e mitigar o principio de
tamboracdo em fluxo. Tracar o perfil da velocidade em estagios é possivel se
tamanhos maiores de dose estiverem disponiveis. Um sistema de injecao
acionado por servomotor elétrico é preferencial com a finalidade de permitir a
maior aceleracao de rosca para qualquer tamanho de dose determinado.

[00142]c O molde (por exemplo, a base de molde e quaisquer elementos de
insercdo de molde) deve ser mantido em uma temperatura de equilibrio (por
exemplo, acima de cerca de 45°C, porém, abaixo de cerca de 150°C) que permite
uma diminuicdo suficiente de viscosidade sob cisalhamento da composicao
fundida, movendo-se através da cavidade de molde, de modo a garantir que a
composicdo fundida tenha uma viscosidade suficientemente baixa para preencher

apropriadamente a cavidade de molde.
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[00143]oc As viscosidades tipicas na ordem de 70 Pa.s até 20 Pa.s sao
possiveis quando taxas de cisalhamento muito altas foram exibidas na porta do
molde. Portas de aba, borda e tunel podem ser configuragbes permissiveis. O
grafico abaixo ilustra a faixa de viscosidades de cisalhamento para o TLCP Vectra
A em varias temperaturas de processamento. Para a moldagem de artigos com
recursos micro-dimensionados, como aqueles aqui descritos, a faixa da taxa de
cisalhamento pode ser acima de 10 K 1/s.

100007 AT=270[C)
| T=276.7[C]

# T=283 3[C]
¢ T=280[C]

1000

Viscosidade [Pa.s]

10,00 |

Regime de Taxa
de Cisalhamento
de Moldagem de
Parede Micro- / Ultra-fina

1,000 T T T T 1
1,000 10,00 1000 10000 10000. 1,000€+05

Taxa de Cisalhamento [1/s]

[00144]c Para travar o estado de orientacdo alinhado em fluxo dos
mesodgenos de TLCP, a cristalizacdo do TLCP na cavidade de molde deve ocorrer
durante um quadro de tempo que seja menor que o tempo de relaxamento critico
da rede de polimero nematico (isto é, dos mesdgenos alinhados em fluxo). Para o
TLCP Vectra A, este tempo foi determinado de modo que nao fosse menor que
(isto €, maior que ou igual a) 1,5seg apdés a injecdo da composicdo fundida
preencher a cavidade do artigo. Aplicando-se uma pressao de recalque positiva
logo apds a injecao (tempo de preenchimento de aproximadamente 0,2 seg),
garante que o material fundido de solidificacdo rapida que entra no molde adote
rapidamente o formato da cavidade enquanto trava no campo de orientagcdo ‘em
cisalhamento’ dada a rapida taxa de cristalizagao. A taxa de cristalizacdo pode ser

controlada ajustando-se a temperatura do molde e a pressdo de injecao para
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alcancar o desenvolvimento apropriado de fluxo que ajuda a impedir o
relaxamento da cadeia polimérica (isto €, mesdgeno).

[00145]o Quando um 2° platina do ciclo de moldagem (estagio de presséo de
recalque) for usado, pode ser possivel preencher o restante de cada
microcavidade até a cavidade de ponto mais agudo disponivel no molde.

[00146]Para o caso das microagulhas aqui apresentadas, a replicacdo de
moldagem de TLCP até 800 nm no ponto mais agudo foi observada como um
resultado de varios fatores que incluem:

(1) Desenvolvimento de um estado de orientagdo nematica molecular
alinhado em fluxo (isto €, mesogeno) durante o 1° estagio do preenchimento de
molde.

(2) Uso de velocidades muito rapidas durante o preenchimento da
cavidade do artigo, que pode induzir um alto grau de anisotropia nos mesogenos
de TLCP, e que, por sua vez, pode ajudar a reduzir a viscosidade do fundido local
na cavidade.

(3) Travamento na orientacdo de mesdgeno de TLCP devido a rapida
dindmica de cristalizac&o no molde.

(4) Ventilacado apropriada de qualquer ar aprisionado através da ventilacéo
de microcavidade.

(5) Disponibilidade de ferramentas de moldagem com uma resolucao e
tolerancias submicrométricas de cavidade de recurso.

[00147]Esta invencao pode sofrer diversas modificagcdes e alteracbes sem se
afastar do espirito e do escopo da mesma. Consequentemente, esta invencéo néo
deve ser considerada como limitada ao acima descrito, mas deve ser controlada
pelas limitacbes estabelecidas nas reivindicagbes a seguir e quaisquer

equivalentes das mesmas.
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REIVINDICACOES
1. Método de moldagem de um artigo CARACTERIZADO pelo fato de que

compreende:

fornecer uma composicido compreendendo pelo menos um polimero de
cristal liquido termotrépico (TLCP), com o TLCP compreendendo uma pluralidade
de mesodgenos;

fornecer um molde compreendendo uma cavidade de molde, com a
cavidade de molde compreendendo pelo menos uma cavidade de recurso, e cada
cavidade de recurso compreendendo pelo menos uma camara de recurso fino;

aquecer a composicao de modo a formar uma composicao fundida
compreendendo TLCP fundido;

preencher a cavidade de molde e a pelo menos uma cavidade de recurso
com uma quantidade desejada da composicdo fundida de tal modo que a
composicao fundida que preenche a cavidade do corpo esteja se movendo a uma
primeira velocidade de fluxo que causa pelo menos alguma tamboracdo de fluxo
de mesdgenos no correspondente TLCP fundido e a composicdo fundida
preenchendo a pelo menos uma camara de recurso fino esteja se movendo em
uma velocidade de fluxo que causa o alinhamento de fluxo de pelo menos uma
por¢do dos mesdgenos no correspondente TLCP fundido em relagdo a uma
direcao do fluxo da composi¢cao fundida em movimento; e

solidificar a composi¢cdo fundida de tal modo que os mesdgenos de pelo
menos o TLCP solidificado na pelo menos uma camara de recurso fino mantenham
substancialmente seu alinhamento de fluxo.

2. Método, de acordo com a reivindicacédo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que a primeira velocidade de fluxo da composi¢cdo fundida que preenche a
cavidade de corpo € menor ou igual a 108 mm/s.

3. Método, de acordo com a reivindicagédo 1 ou 2, CARACTERIZADO pelo
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fato de que a velocidade de fluxo da composicao fundida que preenche a pelo
menos uma camara de recurso fino € pelo menos 51 mm/s.

4. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 3,
CARACTERIZADO pelo fato de que a pelo menos uma camara de recurso fino tem
uma dimenséo de recurso menor na faixa de 100 nm até 20 micrometros inclusive.

5. Método, de acordo com a reivindicagédo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que a diferenca entre a primeira velocidade de fluxo e a segunda velocidade de
fluxo € de pelo menos 12,7 mm/s.

6. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 5,
CARACTERIZADO pelo fato de que os mesdgenos do TLCP solidificado na pelo
menos uma camara de recurso fino estdo molecularmente alinhados, em relagéo a
direcéo do fluxo da composi¢éo fundida em movimento que preenche pelo menos
uma camara de recurso fino, por um fator de anisotropia na faixa maior que 0,4 até
1,0.

7. Artigo moldado CARACTERIZADO pelo fato de que compreende um
corpo e pelo menos um recurso estrutural integral tridimensional com o e se
projetando para fora do dito corpo, o dito pelo menos um recurso estrutural
compreendendo pelo menos um elemento de recurso fino tendo uma dimensao
menor de até 100 micrometros, e o0 dito pelo menos um recurso estrutural
compreendendo pelo menos um polimero de cristal liquido termotrépico (TLCP)
tendo uma pluralidade de mesodgenos, com pelo menos uma porgdo dos
mesdgenos ao longo da dita dimens&o menor estando em um estado alinhado em
fluxo, em que pelo menos 30% dos mesdgenos de TLCP ao longo da dimenséo
menor de cada elemento de recurso fino sao alinhados em fluxo, em que os
mesogenos de TLCP em cada elemento de recurso fino exibem um fator de
anisotropia médio na faixa de pelo menos 0,3 até menor que 1,0, e em que 0s

mesogenos de TLCP alinhados em fluxo ao longo da dimens&o menor de cada
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elemento de recurso fino exibem um fator de anisotropia médio na faixa de pelo
menos 0,5 até menor que 1,0.

8. Artigo moldado, de acordo com a reivindicagédo 7, CARACTERIZADO
pelo fato de que pelo menos 10% dos mesdgenos de TLCP em cada recurso
estrutural s&o alinhados em fluxo, com o restante dos mesdgenos de TLCP em
cada recurso estrutural tendo um estado de orientacio relativamente isotropico.

9. Artigo moldado, de acordo com a reivindicagdo 7 ou 8,
CARACTERIZADO pelo fato de que a dimensdo menor do dito pelo menos um
elemento de recurso fino € menor ou igual a 500 um.

10. Artigo moldado, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 7 a 9,
CARACTERIZADO pelo fato de que a dimensdo menor do dito pelo menos um
elemento de recurso fino se encontra na faixa de 90 nm até 20 micrometros
inclusive.

11. Artigo moldado, de acordo com a reivindicagédo 7, CARACTERIZADO
pelo fato de que o dito recurso estrutural tridimensional € uma agulha sélida.

12. Artigo moldado, de acordo com a reivindicagédo 7, CARACTERIZADO
pelo fato de que o dito elemento de recurso fino compreende uma borda principal
ou ponta do dito recurso estrutural tridimensional e em que o dito elemento de
recurso fino € uma ponta da dita agulha sélida.

13. Artigo moldado, de acordo com a reivindicagédo 7, CARACTERIZADO
pelo fato de que o dito recurso estrutural tridimensional € uma agulha oca.

14. Artigo moldado, de acordo com a reivindicagédo 7, CARACTERIZADO
pelo fato de que o dito elemento de recurso fino compreende uma borda principal
ou ponta do recurso estrutural tridimensional e em que o dito elemento de recurso
fino € uma ponta da dita agulha oca.

15. Artigo moldado, de acordo com a reivindicagédo 7, CARACTERIZADO

pelo fato de que o dito elemento de recurso fino compreende uma borda principal
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ou ponta do dito recurso estrutural tridimensional e em que o dito elemento de

recurso fino € um furo da referida agulha oca.
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