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(57) Resumo: BOCAL E METODOS DE PRODUGCAO DO MESMO A presente invengéo refere-se a um bocal e a um método de
producéo do mesmo. O método inclui (a) fornecer um padréo de molde microestruturado definindo pelo menos uma porgéo de um
molde e que compreende uma pluralidade de réplicas de orificios de bocais e réplicas de cavidades de controle planas; (b)
moldagem de um primeiro material em um padrdo microestruturado de formacao de bocais usando o padrao de molde
microestruturado, com o padrdo microestruturado de formacao de bocal compreendendo uma pluralidade de caracteristicas de
formacéo de orificios de bocais e caracteristicas de formacéo de cavidade de controle; (C) formagdo de um segundo material em
uma pré-forma de bocal usando o padrdo microestruturado de formagéao de bocal, com a pré-forma de bocal compreendendo
uma pluralidade de orificios de pré-forma de bocal e cavidades de controle planas de sacrificio; e (d) formar um bocal a partir da
pré-forma de bocal, a dita formacéo de bocal compreendendo remover suficiente do segundo material para remover as cavidades
de controle planas de sacrificio, de modo a transformar uma superficie de topo da pré-forma de bocal em uma superficie de topo
plana (...).
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“BOCAL E METODOS DE PRODUGAO DO MESMO”

Campo da Invencéo

Esta invencdo refere-se, de modo geral, a bocais, incluindo bocais adequados
para o uso em um injetor de combustivel para um motor de combustao interna. A invengao
se aplica adicionalmente a injetores de combustivel que incorporam tais bocais. Esta
invengdo também se refere a métodos de fabricagdo de tais bocais. A presente invengéo e
também aplicavel a métodos de fabricagéo de injetores incorporando tais bocais.

Antecedentes

A injegdo de combustivel esta se tornando cada vez mais o método preferencial para
misturar combustivel e ar nos motores de combustéo interna. A injegdo de combustivel pode,
em geral,|ser usada para aumentar a eficiéncia do combustivel [do motor e reduz emissdes
perigosas. Os injetores de combustivel geralmente incluem um bocal com uma pluralidade de
furos de passagem de bocal para atomizagdo do combustivel sob presséo para combustéo. Os
padrdes ambientais cada vez mais rigorosos exigem injetores de combustivel mais eficientes.

Sumario da Invencao

Em um aspecto da presente invengao, & fornecido um método para produzir um
bocal. O método compreende: (a) fornecer um padrao de molde microestruturado definindo
pelo menos uma porgdo de um molde e que compreende uma pluralidade de réplicas de
orificios de bocais e réplicas de cavidades de controle planas; (b) moldagem de um primeiro
material em um padrdo microestruturado de formagao de bocais usando o padrdo de molde
microestruturado, com o padrdo microestruturade de formagio de bocal compreendendo
uma pluralidade de caracteristicas de formagéo de orificios de bocais e caracteristicas de
formacgao de cavidade de controle plana; (c) formar um segundo material em uma pré-forma
de bocal usando o padrao microestruturado de formacgéo de bocal, com a pré-forma de bocal
compreendendo uma pluralidade de orificios de pré-forma de bocal e cavidades de controle
planas de sacrificio; e (d) formar um bocal a partir da pré-forma de bocal, a formagao de
bocal compreendendo remover suficiente do segundo material para remover as cavidades
de controle planas de sacrificio, de modo a transformar uma superficie de topo da pré-forma
de bocal em uma superficie de topo plana do bocal, e para transformar cada um dos orificios
de pré-forma de bocal em um orificio de passagem do bocal.

Em uma modalidade desse método, o padrdo de molde microestruturado pode ser
fornecido por (a) transformar um terceiro material em um padrdo microestruturado de
formagdo de molde que compreende uma pluralidade de réplicas de caracteristica de
formagao de orificios de bocal e réplicas de caracteristica de formagdo de cavidades de
controle planas; e (b) formar um quarto material para o padrdo de molde microestruturado
usando o padrao microestruturado de formacéo de molde, com as réplicas de caracteristicas

de formacéao de orificio de bocal sendo substancialmente réplicas negativas das réplicas dos
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orificios de bocal, e as réplicas de caracteristicas de formagao de cavidade de controle plana
sendo substancialmente réplicas negativas das réplicas de cavidades de controle planas.

Em outro aspecto da presente invengao, é fornecido outro método para produzir um
bocal. O método compreende: (a) fornecer um padrao de molde microestruturado definindo
pelo menos uma porgdo de um molde e que compreende uma pluralidade de réplicas de
orificios de bocais; (b) moldagem de um primeiro material em um padrao microestruturado de
formagao de bocais usando o padrdo de molde microestruturado, com o padréo
microestruturado de formagao de bocal compreendendo uma pluralidade de caracteristicas de
formacgao de orificios de bocais; (c) formar um segundo material em uma pré-forma de bocal
usando o padrdg microestruturado de formacdo de bocal, com a pré-forma de bocal
compreendendo yma pluralidade de orificios de pré-forma de bocal, ¢ segundo material
compreendendo uma pluralidade de diferentes segundos materiais, e a pré-forma de bocal
sendo formada pela deposicdo sequencial de cada um dos segundos materiais como uma
camada sobre o padrao microestruturado de formagao de bocal de modo que a pré-forma de
bocal resultante compreende a acumulagdo de multiplas camadas, com cada camada sendo
um segundo material diferente; e (d) formar um bocal a partir da pré-forma de bocal, a
formagao de bocal compreendendo a remogéao suficiente do segundo material para abrir uma
abertura de saida em cada um dos orificios de pré-forma de bocal e a formagao de cada um
dos orificios da pré-forma de bocal em um orificio de passagem do bocal.

Em uma modalidade desse método, o padrao microestruturado pode ser fornecido por:
(a) formar um terceiro material em um padrdo microestruturado de formagédo de molde que
compreende uma pluralidade de réplicas de caracteristicas de formagao de orificios de bocal; e
(b) formar um quarto material para o padrdo de molde microestruturado usando o padrao
microestruturado de formagdo de molde, com as réplicas de caracteristicas de formagédo de
orificio de bocal sendo substancialmente réplicas negativas das réplicas dos orificios de bocal.

Em um aspecto adicional da presente invengdo, um padrdo microestruturado é
fornecido para formar um pré-forma de bocal compreendendo uma pluralidade de orificios de
pré-forma de bocal, cavidades de controle planas de sacrificio e uma periferia exterior plana.
O padrao microestruturado compreende uma pluralidade de caracteristicas de formagao de
orificios de bocal que séo réplicas substancialmente negativas dos orificios da pré-forma de
bocal, e uma pluralidade de caracteristicas de formagéo de cavidades de controle planas que
sdo réplicas substancialmente negativas das cavidades de controle planas de sacrificio.

Em um outro aspecto da presente invengdo, uma pré-forma de bocal é fornecida para
formar um bocal compreendendo uma pluralidade de orificios de passagem de bocal, cada um
dos orificios de passagem de bocal compreendendo uma abertura de entrada e pelo menos
uma abertura de saida conectada a abertura de entrada por uma cavidade oca definida por

uma superficie interior. A pré-forma de bocal compreende uma pluralidade de orificios de pré-
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forma de bocal correspondente aos orificios de passagem de bocal;, e uma pluralidade de
cavidades de controle planas de sacrificio, em que cada dos ditos orificios de pré-forma de
bocal esta ligado a pelo menos uma das ditas cavidades de controle de sacrificio planas.

Em outro aspecto da presente invengao, é fornecido um bocal que compreende
um padrdo microestruturado que compreende uma pluralidade de orificios de passagem
de bocal, cada orificio de passagem de bocal compreendendo uma abertura de entrada e
pelo menos uma abertura de saida ligada a abertura de entrada por uma cavidade oca
definida por uma superficie interior, em que o padrdo microestruturado tem uma periferia
exterior, e 0 bocal compreende uma acumulagdo de multiplas camadas, com cada camada
sendo um material diferente, e com ou (a) nenhuma das mdltiplas camadas estando na
forma de uma camada de particula inicial fina eletricamente condutora, (b) as camadas
multiplas sendo pelo menos trés camadas, ou (c) ambos (a) e (b).

Em um aspecto adicional da presente invengao, é fornecido um bocal que compreende
um padrdo microestruturado compreendendo uma pluralidade de orificios de passagem de
bocal, com cada orificio de passagem de bocal compreendendo uma abertura de entrada e pelo
menos uma abertura de saida ligada a abertura de entrada de uma cavidade oca definida por
uma superficie interior, € o padrdo microestruturado tendo uma periferia externa; e pelo menos
uma caracteristica de canaleta de fluido conectando pelo menos um orificio de passagem de
bocal para (a) pelo menos um outro orificio de passagem de bocal, (b) uma porgédo da periferia
exterior do dito padrao microestruturado, ou (c) ambos (a) e (b).

Em outro aspecto da presente invengéo, é fornecido um bocal que compreende
um padrdo microestruturado compreendendo uma pluralidade de orificios de passagem de
bocal, com cada orificio de passagem de bocal compreendendo uma abertura de entrada e
pelo menos uma abertura de saida ligada a abertura de entrada de uma cavidade oca
definida por uma superficie interior, e o padrao microestruturado tendo uma periferia
externa; e pelo menos uma caracteristica de controle de forma de pluma de fluido para
controlar a forma de uma pluma formada por um fluido que se escoa através e sai das
aberturas de saida dos ditos orificios de passagem de bocal.

Em outro aspecto da presente invencao, é fornecido um bocal que compreende um
padrao microestruturado compreendendo uma pluralidade de orificios de passagem de bocal,
com cada orificio de passagem de bocal compreendendo uma abertura de entrada e pelo
menos uma abertura de saida ligada a abertura de entrada de uma cavidade oca definida por
uma superficie interior, e 0 padrdo microestruturado tendo uma periferia externa; e pelo menos
um orificio de passagem de bocal tendo uma superficie interior que compreende pelo menos
um fluxo de fluido que afeta a caracteristica para causar cavitagdes, turbuléncia, ou de outro

modo obstruir o fluxo de um fluido através do bocal, de modo a afetar positivamente uma
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pluma de gotas formadas pelo fluido passando através do orificio de passagem de bocal e
saindo da correspondente abertura de saida do orificio de passagem de bocal.

Breve Descricdo dos Desenhos

A invengéo pode ser entendida e apreciada mais completamente levando-se em
consideragdo a descrigdo detalhada a seguir das diversas modalidades da invengao, em
conjunto com os desenhos em anexo nos quais:

As figuras 1A a 1M sao representagbes esquematicas de construgdes em
estagios ou etapas intermediarios em um processo para a fabricagdo de um bocal;

A figura 2 & uma vista tridimensional esquematica de uma microestrutura;

A figura 3 € uma vista tridimensional esquematica de uma outra microestrutura;

A figura 4 é uma vista tridimensional esquematica de uma outra microestrutura;

A figura 5 € uma vista tridimensional esquematica de uma outra microestrutura;

A figura 6 € um esquema de uma base de uma microestrutura;

As figuras 7 e 8 sdo, respectivamente, vistas tridimensionais esquematicas e
superiores de uma microestrutura;

A figura 9A € uma vista esquematica tridimensional de uma caracteristica ou
microestrutura de formacao de orificio de bocal usada para formar uma orificio de bocal;

A figura 9B é uma vista esquematica tridimensional da microestrutura da figura 9A
com uma caracteristica de formacdo de cavidade de controle plana;

A figura 10 € um esquema da base (entrada de orificio) da microestrutura (orificio
do bocal) mostrada na figura 9;

A figura 11 é uma vista superior esquematica da microestrutura (orificio do bocal)
mostrada na figura 9;

A figura 12 é uma vista tridimensional esquematica de um orificio de bocal
(microestrutura);

A figura 13 é um esquema da entrada de orificio (base) do orificio do bocal
(microestrutura) mostrado na figura 12;

A figura 14 é uma vista superior esquematica do orificio do bocal (microestrutura)
mostrado na figura 12;

As figuras 15A e B sao vistas superiores esquematicas de dois conjuntos
diferentes de orificios (microestruturas);

A figura 16 € uma vista tridimensional esquematica de uma pluralidade de orificios
de bocal (microestruturas);

A figura 17 é uma vista lateral esquemética de uma microestrutura;

A figura 18 é uma vista lateral esquematica de um sistema de exposicéo;

As figuras 19 e 20 sdo duas micrografias eletronicas de varredura (MEV) de um

grupo de microestruturas;
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Figura 21 é uma MEV de um grupo de microestruturas de policarbonato;

As figuras 22 e 23 sdo micrografias opticas dos respectivos orificios de entrada e
orificio de entrada de um grupo de orificios;

A Figura 24 é uma vista lateral esquematica de um bocal;

A Figura 25 é uma MEV de um dos orificios mostrados nas figuras 22 e 23;

A Figura 26A é uma vista lateral esquematica de uma caracteristica ou microestrutura
de formagédo de orificio de bocal, com um lado curvo e uma caracteristica de formagéo de
cavidade de controle plana configurada para formar um orificio de saida de formato circular;

A Figura 26B € uma vista em perspectiva esquematica da microestrutura da
Figura 26A,;

A Figura 26C é uma vista esquematica de topo da microestrutura da Figura 26A,

A Figura 26D é uma vista lateral esquematica da microestrutura da Figura 26A
com sua caracteristica de formagao de cavidade de controle plana tendo sido removida;

A Figura 26E € uma vista em perspectiva esquematica da microestrutura da
Figura 26D,

A Figura 26F é uma vista em perspectiva de topo da microestrutura da Figura 26D;

A Figura 27 é uma vista lateral esquematica de uma microestrutura de formagao
de orificio de bocal, com um lado curvo e uma caracteristica de formagédo de cavidade de
controle plana configurada para formar um orificio de saida de formato circular, onde o
lado curvo inclui fluxo de fluido anular ou caracteristicas de controle de formato de saida;

A figura 28 é uma vista lateral esquematica de uma microestrutura de formagéo de
orificio de bocal, com um lado curvo e uma caracteristica de formagao de cavidade de controle
plana configurada para formar um orificio de saida de formato circular, onde o lado curvo inclui
fluxo de fluido de fonte discreta ou caracteristicas de controle de formato de saida;

A Figura 29 é uma vista lateral esquematica de uma microestrutura de formagéo
de orificio de bocal, com um lado curvo e uma caracteristica de formagéao de cavidade de
controle plana configurada para formar um orificio de saida de formato circular, onde o
lado curvo inclui fluxo de fluido multiplo convergente/divergente ou caracteristicas de
controle de formato de saida;

A Figura 30 é uma vista lateral esquematica de uma microestrutura de formagéo de
orificio de bocal, com um fado curvo e uma caracteristica de formacédo de cavidade de controle
plana configurada para formar um orificio de saida a de formato circular, onde o lado curvo inclui
fluxo de fluido Unico convergente/divergente ou caracteristica de controle de formato de saida;

A Figura 31A é uma vista em perspectiva esquematica de uma microestrutura de
formagéo de orificio de bocal com um lado curvo e uma caracteristica de formagéo de cavidade

de controle plana configurada para formar um orificio de saida com formato de estrela;
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A Figura 31B é uma vista em perspectiva esquematica da microestrutura da
Figura 31A com sua caracteristica de formag¢ao de cavidade de controle plana removida;

A Figura 32A é uma vista em perspectiva esquematica de uma microestrutura de
formagao de orificio de bocal com um lado curvilineo e uma caracteristica de formagao de
cavidade de controle plana configurada para formar um orificio de saida com formato de cruz;

A Figura 32B é uma vista em perspectiva esquematica da microestrutura da
Figura 32A com sua caracteristica de formagéo de cavidade de controle plana removida;

A Figura 33 é uma vista em perspectiva esquematica de uma microestrutura de
formacgao de orificio de bocal com um lado curvilineo e uma caracteristica de formagao de
cavidade de controle plana configurada para formar um orificio de saida com formato de cruz;

A Figura 34 € uma vista em perspectiva] esquematica de uma microestrutura de
formagdo de orificio de bocal com um lado curvilineo e uma caracteristica de formagao de
cavidade de controle plana configurada para formar um orificio de saida com formato de cruz;

A Figura 35 é uma vista em perspectiva esquematica de uma microestrutura de
formacgao de orificio de bocal com um lado curvilineo e uma caracteristica de formacgéo de
cavidade de controle plana configurada para formar um orificio de saida com formato de cruz;

A Figura 36 € uma vista em perspectiva esquematica de uma microestrutura de
formagado de orificio de bocal com um lado curvilineo e uma caracteristica de formagao de
cavidade de controle plana configurada para formar um orificio de saida com formato de cruz;

A Figura 37 é uma vista em perspectiva esquematica de uma microestrutura de
formagao de orificio de bocal com um lado retilineo e uma caracteristica de formagao de
cavidade de controle plana configurada para formar um orificio de saida com formato de cruz;

A Figura 38A é uma vista lateral esquematica de uma modalidade de uma
microestrutura de formagdo de orificio de bocal com um lado curvilineo e uma
caracteristica de formagédo de cavidade de controle plana configurada para formar um
orificio de saida com formato de fenda retangular;

A Figura 38B é uma vista em perspectiva esquematica da microestrutura da
Figura 38A;

A Figura 38C é uma vista esquematica de topo da microestrutura da Figura 38A,

A Figura 38D & uma vista em perspectiva esquematica da microestrutura da
Figura 38A com sua caracteristica de formagéo de cavidade de controle plana removida;

A Figura 39A é uma vista em perspectiva esquematica de um padrao
microestruturado de formagdo de molde compreendendo um unico grupo localizado no
centro da réplica de microestruturas de formagdo de orificio de bocal, réplicas de
caracteristica de formacéo de cavidades de controle planas e réplica de caracteristicas de

formacgdo de canaletas adicionais de influxo de fluidos;
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A Figura 39B é uma vista esquematica de topo do padrdo microestruturado de
formagdo de molde da Figura 39A;

A Figura 39C é uma vista lateral esquematica do padrdo microestruturado de
formacgédo de molde da Figura 39A;

A Figura 40A é uma vista em perspectiva esquematica do fundo de um bocal
microestruturado formado com o uso de um padrdo microestruturado de formagéao de
molde da Figura 39A, com o bocal microestruturado que compreende uma pluralidade de
orificios de passagem de bocal e canaletas de influxo de fluidos adicionais;

A Figura 40B é uma vista esquematica de fundo do bocal microestruturado da
Figura 40A,;

A Figura 40C é uma vista esquematica de secdo transversal do bocal
microestruturado da Figura 40B tomada ao longo da linha 40C-40C;

A Figura 41 é uma vista em perspectiva esquematica do fundo de um bocal
microestruturado formado com o uso de um padrdo microestruturado de formagao de
molde de acordo com a presente invengdo, com o bocal microestruturado que compreende
uma pluralidade de orificios de passagem de bocal e canaletas de influxo de fluidos
adicionais e alternativas;

A Figura 42A é uma vista em perspectiva esquematica de um padréo microestruturado
de formagao de molde que compreende dois grupos de réplicas microestruturas de formacgéo de
orificio de bocal com correspondentes replicas de caracteristica de formagao de cavidade de
controle planas, e uma caracteristica de separagédo de bocal com uma conjunto adicional de
réplicas de caracteristicas de formagao de cavidade de controle planas;

A Figura 42B é uma vista lateral esquematica do padrdo microestruturado de
formagao de molde da Figura 42A;

A Figura 43A é uma vista em perspectiva esquematica do topo de um padrao de
molde microestruturado feito com o uso do padrdo microestruturado de formagado de molde
da Figura 42A;

A Figura 43B & uma vista esquematica de topo do padrdo microestruturado de
molde microestruturado da Figura 43A;

Figura 43C € uma vista esquematica de segdo transversal do padrdao de molde
microestruturado da Figura 43B tomada ao longo da linha 43C-43C;

Figura 43D é uma vista esquematica de segao transversal do padrao de molde
microestruturado da Figura 43B tomada ao longo da linha 43D-43D;

Figura 44A é uma vista em perspectiva esquematica de um padrao microestruturado
de formagao de bocal feito com o uso do padrao de molde microestruturado da Figura 43A;

A Figura 44B é uma vista esquemdtica de segao transversal do padrao

microestruturado de formacgao de bocal da Figura 44A tomada ao longo da linha 44B-44B;
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A Figura 45 é uma vista esquematica de segdo transversal de uma disposi¢ao
linear do padrao microestruturado de formagao de bocal da Figura 44A tomada ao longo
da linha 44B-44B, com uma disposigdo linear de pré-formas de bocal formadas na mesma;

A Figura 46 é uma vista esquematica de fundo da uma disposig¢ao linear de bocais
ligados, que sdo formados a partir da disposigao de uma pré-forma de bocais da Figura 45
e facilmente separaveis um do outro;

A Figura 47 € uma vista lateral em segéao transversal esquematica de um padréao
microe§tra§uta¢o de formagdo de bocal e uma pré-forma de bocal de multiplos
componehtes depositada no mesmo;

A Figura 48 é uma fotografia de um corte transversal do injetor de combustivel
convencional. T

No relatério descritivo, 0 mesmo numero de referéncia usado em multiplas figuras
refere-se a elementos iguais ou similares que tém propriedades e funcionalidades iguais
ou similares.

Descricdo Detalhada

Os bocais apresentados incluem um ou mais orificios de passagem projetados
para otimizar a diregao da aspersdo e a dindmica de fluidos na entrada de orificio, na
parede do orificio e na saida de orificio. Os bocais apresentados podem ser incorporados
com vantagem nos sistemas de injegdo de combustivel para otimizar a eficiéncia do
combustivel. Os bocais apresentados podem ser fabricados com o uso de multifétons,
como processos bifotdnicos. Em particular, processos multifotdnicos pode ser usado para
fabricar varias microestruturas. Estes microestruturas podem incluir pelo menos uma ou
mais caracteristicas de formagio de orificio, que podem, por sua vez, ser usadas como
moldes para fabricar orificios para uso em bocais ou outras aplicagoes.

Deve-se compreender que o termo “bocal” pode ter inUmeros significados diferentes na
técnica. Em referéncias especificas, o termo bocal tem uma ampla definicdo. Por exemplo, a
publicacdo de patente US. n° 2009/0308953 A1 (Palestrant et al.) apresenta um “bocal de
atomizagdo” que inclui iniUmeros elementos, incluindo uma camara oclusora 50. Isto difere do
entendimento e definigdo do bocal apresentado em anexo. Por exemplo, o bocal da presente
descrigao corresponderia de modo genérico ao elemento de insergao do orificio 24 de Palestrant
et al. Em geral, o bocal desta descricdo pode ser entendido como a porgao afilada final de um
sistema de aspersédo por atomizagéo a partir do qual a aspersao é finalmente emitida, consulte,
por exemplo, a definicdo do dicionario Merriam Webster para bocal (“um tubo curto com um
afunilamento ou contragdo usado (como em uma mangueira) para acelerar ou direcionar um
fluxo de fluido™). Adicionalmente, o entendimento pode ser obtido por referéncia a patente US n°
5.716.009 (Ogihara et al.) concedida a Nippondenso Co., Ltd. (Kariya, Jap&o). Nesta referéncia,

novamente, o “bocal” de injegdo de fluido € definido amplamente como um elemento de vélvula
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composto por multiplas pegas 10 (“valvula de injegdo de combustivel 10 atuando como bocal de

”

inje¢do de fluido ...” — consulte a col. 4, linhas 26-27 de Ogihara et al.). Esta definigao e
entendimento do termo “bocal” para uso na presente invengao seriam relacionados a primeira e
segunda placas de orificios 130 e 132 e potencialmente a manga 138 (vide figuras 14 e 15 de
Ogihara et al.), por exemplo, que estéo localizadas imediatamente adjacentes a aspersao de
combustivel. Uma compreensao semelhante do termo “bocal” aquela aqui descrita é usada na
patente US n° 5.127.156 (Yokoyama et al.) concedida a Hitachi, Ltd. (Ibaraki, Japao). L4, o bocal
10 é definido separadamente a partir de elementos da estrutura anexa e integrada, tais como
“turbilhdo” 12 (ver Figura 1(Il). O entendimento definido acima deve ser entendido quando o
termo “bocal” € mencionado por todo o restante da descrigao e reivindicagbes.

Em alguns ¢asos, uma microestrutura apresentada pode ser um corpo retilineo
tridimensional como um poliedro, como um tetraedro ou um hexaedro, um prisma ou uma
pirAmide ou uma porgao ou uma combinagao de tais corpos, como um tronco. Por exemplo,
a figura 2 € uma vista tridimensional esquematica de uma microestrutura 220 que é disposta
sobre um substrato 210 e inclui uma base planar ou plana 230, um topo planar ou plano 240
e um lado 250 que conecta o topo até a base. O lado 250 inclui uma pluralidade de facetas
planares ou planas, como as facetas 260, 265 e 270. A microestrutura 220 pode ser usada
como um molde para fabricar orificios para uso em, por exemplo, um bocal.

Em alguns casos, uma microestrutura apresentada pode ser um corpo curvilineo
tridimensional ou uma porgéo de tal corpo, como um segmento de uma esfera, uma esfera,
uma elipse, um esferoide, um paraboloide, um cone ou um cone truncado ou um cilindro. Por
exemplo, a figura 3 € uma vista tridimensional esquematica de uma microestrutura 320 que
esta disposta sobre um substrato 310 e inclui uma base planar ou plana 330, um topo planar
ou plano 340 e um lado curvilineo 350 que conecta o topo até a base. Na microestrutura
exemplificadora 320, o topo 340 e a 330 base tém a mesma forma, mas tamanhos diferentes.
A microestrutura 320 se afunila de forma mais estreita a partir da base 330 para o topo 340.
Como resultado, o topo 340 tem uma area menor que a base 330. A microestrutura 320 pode
ser usada como molde para fabricar orificios para uso em, por exemplo, um bocal.

Em alguns casos, algumas das caracteristicas de uma microestrutura
apresentada se alteram a partir da base até o topo. Por exemplo, em alguns casos, uma
microestrutura apresentada pode ser uma microestrutura afunilada. Por exemplo, a figura
4 € uma vista tridimensional esquematica de uma microestrutura 420 que pode ser
fabricada com o uso de um processo multifotonico. A microestrutura 420 pode ser usada
como um molde para fabricar orificios para uso em, por exemplo, um bocal. A
microestrutura 420 esta disposta sobre um substrato 410 e inclui uma base 430, um topo
440 e um lado 450 conectando o topo até a base. A microestrutura 420 tem uma altura ou

espessura h; que é a distancia entre a base 430 e o topo 440 ao longo do eixo z. A
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microestrutura 420 ¢é afunilada. Em particular, a area em sec¢do transversal da
microestrutura ao longo da espessura da microestrutura diminui a partir da base 430 até o
topo 440. Por exemplo, a microestrutura 420 inclui uma segéo transversal 460 na altura h;
no plano xy e uma segao transversal 470 na altura h; > h, no plano xy. A drea da segao
transversal 470 € menor que a area da segao transversal 460, e a area da secdo
transversal 460 € menor que a area da base 430.

A base 430 tem um primeiro formato e o topo 440 tem um segundo formato que é
diferente do primeiro formato. Em alguns casos, o primeiro formato € um formato eliptico e o
segundo formato é um formato circular. Por exemplo, a figura 5 € uma vista tridimensional
esquematica de uma microestrutura 520 que inclui uma base eliptica 530, um topo circular 540 e
um lado 550 que conecta o topo até a base. A base eliptica 530 tem um eixo principal 560 ao

(79 ]

longo da diregédo y tendo um comprimento “a” e um eixo menor 570 ao longo da diregao x tendo
um comprimento “b” diferente de “a”. O topo circular 540 tem um raio r. A microestrutura 520 é
afunilada. Em particular, a area do topo circular 540 é menor que a area da base eliptica 530.

Como outro exemplo, o primeiro formato pode ser uma pista de corridas ou oval e 0
segundo formato pode, por exemplo, ser um circulo. Por exemplo, a figura 6 € um esquema
de uma base 630 que pode ser a base de uma microestrutura apresentada. A base 630 inclui
dois circulos 642 e 644 e uma porgdo média 650. A base 630 tem um perimetro 660 que inclui
porgdes curvas ou arcos 632 e 634 e porgdes lineares 636 e 638. Os circulos 642 e 644 tém
um raio r, e rp, respectivamente, onde r, e r, podem ser iguais ou diferentes. As porgdes
curvas 632 e 634 sdo porgdes dos respectivos circulos 642 e 644.

Em alguns casos, uma microestrutura apresentada tem uma segdo transversal ao
longo da espessura ou diregado da altura da microestrutura que gira a partir da base da
microestrutura até o topo da microestrutura. Por exemplo, a figura 7 é uma vista
tridimensional esquematica de uma microestrutura 720 que inclui uma base 730 disposta no
plano xy, um topo 740 disposto no plano xy, e um lado 780 que conecta o topo até a base. A
microestrutura 720 tem uma altura h,. A microestrutura 720 tem uma segéo transversal xy
que gira no sentido horario a partir do topo 740 até a base 730. Em particular, o topo 740
tem um eixo de simetria 742 ao longo da diregdo x, uma segéo transversal xy 750 da
microestrutura a uma altura hs<h, tem um eixo de simetria 752 que gira no sentido horario
em relagéo ao eixo de simetria 742, uma se¢ao transversal xy 755 da microestrutura a uma
altura hg<hs tem um eixo de simetria 757 que gira no sentido horario em relagdo ao eixo de
simetria 752, uma segao transversal xy 760 da microestrutura a uma altura h;<hg tem um
eixo de simetria 762 que gira no sentido horario em relagdo ao eixo de simetria 757, e a
base 730 tem um eixo de simetria 732 ao longo do eixo y que gira no sentido horario em
relagdo ao eixo de simetria 762. De forma equivalente, a microestrutura 720 tem uma segao

transversal xy que gira no sentido anti-horario a partir da base 730 até o topo 740. A figura 8
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€ uma vista superior esquematica da microestrutura 720 ilustrando o topo 740 e seu eixo de
simetria 742, a secdo transversal 750 e seu eixo de simetria 752, a segdo transversal 755 e
seu eixo de simetria 757, a segao transversal 760 e seu eixo de simetria 762, e a base 730 e
seu eixo de simetria 732. Vistos do topo, os eixos de simetria das segdes transversais giram
no sentido horario a partir do topo até a base. Tal rotagdo resulta em uma tor¢do na
microestrutura ao longo de sua altura ou espessura. Em alguns casos, cada segdo
transversal pode ser uma elipse com um eixo principal correspondente atuando como eixo
de simetria. Em tais casos, o eixo principal gira a partir da base até o topo. Em alguns casos,
como quando a microestrutura é afunilada e torcida, as segdes transversais giram e ficam
menores a partir da base até o topo. Por exemplo, uma base eliptica 730 tem um eixo
principal 732 ao longo da diregcdo y tendo um comprimento “a” e um eixo menor 734 ao
longo da diregdo x tendo um comprimento “b” diferente de “a”. A medida que o eixo principal
gira a partir da base até o topo, a razdo a/b é reduzida, por exemplo, diminuir “a” resulta em
uma elipse menor que eventualmente pode tornar-se um circulo no topo (a=b). Em geral,
uma microestrutura apresentada pode incluir um afunilamento e/ou uma torgao ou espiral ao
longo da espessura da microestrutura a partir da base até o topo.

A microestrutura 720 pode ser usada como um molde para fabricar um ou mais
orificios em um bocal sendo que os orificios tém substancialmente o mesmo perfil da
microestrutura 720. Por exemplo, a fabricagdo resulta em um orificio 720 tendo uma entrada
de orificio 730, uma saida de orificio 740 e uma parede 752 estendendo-se a partir da entrada
de orificio até a saida de orificio. O orificio se afunila e se espirala ou se torce a partir da
entrada de orificio até a saida de orificio. Um orificio de bocal que se espirala ou se torce pode
ser vantajosamente usado em um injetor de combustivel para mudar a velocidade do fluxo do
combustivel, reduzir o tamanho da goticula e otimizar a mistura do combustivel com o ar.

A microestrutura pode ser entendida como tendo um “didmetro” em diferentes
alturas da microestrutura (por exemplo hg, hs, etc.). O didmetro pode ser entendido como a
distdncia maxima entre as bordas da microestrutura a uma altura comum. Na situagao
onde ha uma base eliptica, como na entrada de orificio 730, o didmetro sera a distancia
entre as bordas da microestrutura ao longo do eixo principal 732. Na extremidade oposta
da estrutura, correspondendo ao orificio de saida 740, o diametro sera similarmente a
distancia maxima entre as bordas da microestrutura a uma altura comum (aqui, h4). Assim,
a distancia entre as bordas da microestrutura ao longo do eixo 742 correspondera ao
didametro do orificio de saida. Em algumas modalidades, a entrada de orificio pode ter um
diametro menor que 300 microns, ou menor que 200 microns, ou menor ou igual a
160 microns, ou menor que 140 microns. Em algumas modalidades, o orificio de saida
pode ter um didmetro menor que 300 microns, ou menor que 200 microns, ou menor que

100 microns, ou menor ou igual a 40 microns, ou menor que 25 microns.
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Em alguns casos, uma segao transversal do orificio do bocal 720 tem uma taxa de
rotagdo aumentada a partir da entrada de orificio até a saida de orificio. Em alguns casos,
uma segao transversal do orificio do bocal 720 tem uma taxa de rotagdo diminuida a partir
da entrada de orificio até a saida de orificio. Em alguns casos, uma segéo transversal tem
uma taxa de rotagdo constante a partir da entrada de orificio até a saida de orificio.

Em geral, uma base ou uma segdo transversal lateral de uma microestrutura
apresentada, ou um orificio de entrada ou uma secgéo transversal lateral de um orificio de
bocal apresentado, pode ter qualquer segido transversal que possa ser desejavel em uma
aplicagdo. Em alguns casos, a base ou o orificio de entrada pode ter um perimetro que inclui
os arcos externos dos circulos justapostos, onde os arcos externos sdo conectados por
filetes curvos. Por exemplo, a Figura. 9A € uma vista tridimensional esquematica de uma
caracteristica de formagao de orificios ou microestrutura 920 que inclui uma base 930 usada
para formar o orificio de entrada, uma parte superior 940, que pode definir o orificio de
saida, e um lado 950 que liga a base para o topo e é usado para definir as paredes do
orificio. A Figura 9B é uma vista tridimensional esquematica da caracteristica de formagao
de orificio ou microestrutura 920 com uma réplica de caracteristica de formagéo de cavidade
de controle plana 920A que € usada para formar uma cavidade de controle plana ou cone de
planarizagdo. A figura 10 € um esquema da base 930 tendo um perimetro 1090 que inclui os
arcos externos de quatro circulos justapostos, onde os arcos externos sdo conectados for
filetes curvos. Em particular, o perimetro 1090 inclui um arco externo 1010 de um circulo
1020, um arco externo 1012 de um circulo 1022, um arco externo 1011 de um circulo 1024,
e um arco externo 1016 de um circulo 1026, onde os arcos externos 1010 € 1012 estdo
conectados por curva como filete 1030 ou linha reta 1030A (mostrado em linha tracejada),
arcos externos 1012 e 1014 estéo ligados por curva como filete 1032 ou linha reta 1032A
(mostrado em linha tracejada), arcos externos 1014 e 1016 estdo ligados por curva como
filete 1034 ou linha reta 1034A (mostrado em linha tracejada) e arcos externos 1016 e 1010
estdo ligados por curva como filete 1036 ou linha reta 1036a (mostrado em linha tracejada).
Os circulos 1010, 1012, 1014 e 1016 formam uma disposi¢do quadrada de circulos iguais
que se tocam onde cada circulo tem um raio ry, rp, r; € rqy que séo iguais ou diferentes.

A base 930 inclui um eixo de simetria 1040. As se¢Oes transversais laterais da
microestrutura 920 giram e o raio ry diminui a partir da base 930 até o topo 940 resultando
em uma microestrutura que se espirala e se afunila de forma mais estreita a partir da base
930 até o topo 940.

De forma equivalente, um orificio de bocal 920 inclui uma entrada de orificio 930,
uma saida de orificio 940 e uma parede 950 estendendo-se a partir da entrada de orificio
até a saida de orificio. O orificio 920 tem uma secgdo transversal lateral que gira e fica

menor a partir da entrada de orificio até a saida de orificio.
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Figura 11 é uma vista superior esquematica do orificio do bocal (ou microestrutura)
920 ilustrando a entrada de orificio 930 que tem eixo de simetria 1040 e saida de orificio 940
que tem eixo de simetria 942. Vistos do topo, os eixos de simetria das se¢des transversais
do orificio 920 giram no sentido anti-horario a partir da entrada de orificio até a saida de
orificio. Tal rotagao resulta em uma torgéo no orificio ao longo de sua altura ou espessura.

Como outro exemplo, a figura 12 é uma vista esquematica tridimensional de um
orificio de bocal (ou microestrutura) 1220 que tem uma altura k; e inclui uma entrada de
orificio 1230, uma saida de orificio 1240, e uma parede 1250 que se estende a partir da
entrada de orificio até a saida de orificio. A figura 13 é um esquema da entrada de orificio
1230 tendo um perimetro 1235 que inclui os arcos externos de dois circulos justapostos ou
que se tocam, onde os arcos externos estdo conectados por filetes curvos. Em particular,
o perimetro 1090 inclui um arco externo 1270 de um circulo 1280 e um arco externo 1272
de um circulo 1282, onde cada circulo tem um raio r, € os arcos externos 1270 e 1272
estdo conectados por filetes curvos 1290 e 1292.

A entrada do orificio 1230 inclui um eixo de simetria 1232. As segdes transversais
laterais do orificio do bocal 1220 giram e o raio r, diminui a partir da entrada de orificio 1230
até a saida de orificio 1240 resultando em uma microestrutura que se espiral e se afunila de
forma mais estreita a partir da entrada de orificio 1230 até a saida de orificio 1240. Em
particular, o topo 1240 tem um eixo de simetria 1242 ao longo da diregdo X, uma segao
transversal xy 1264 do orificio a uma altura k,<k; tem um eixo de simetria 1265 que gira no
sentido horario em relagdo ao eixo de simetria 1242, uma segéo transversal xy 1262 do orificio
a uma altura ks<k, tem um eixo de simetria 1263 que gira no sentido horario em relagdo ao
eixo de simetria 1265, uma secao transversal xy 1260 do orificio a uma altura kq<k; tem um
eixo de simetria 1261 que gira no sentido horario em relagdo ao eixo de simetria 1263, e a
entrada de orificio 1230 tem um eixo de simetria 1232 ao longo do eixo y que gira no sentido
horario em relagao ao eixo de simetria 1261. Entéo, o orificio 1220 tem uma seg¢é&o transversal
Xy que gira no sentido horario a partir da saida de orificio 1240 até a entrada de orificio 1230.
De forma equivalente, o orificio 1220 tem uma segao transversal xy que gira no sentido anti-
horario a partir da entrada de orificio até a saida de orificio. A figura 14 é uma vista superior
esquematica do orificio do bocal 1220 ilustrando a saida do orificio 1242 e seu eixo de
simetria 1242 ao longo do eixo x, a seg¢do transversal 1264 e seu eixo de simetria 1265, a
secdo transversal 1262 e seu eixo de simetria 1263, a segdo transversal 1260 e seu eixo de
simetria 1261 e a entrada de orificio 1230 e seu eixo de simetria 1232 ao longo do eixo v.
Vistos a partir do topo, os eixos de simetria das se¢des transversais laterais do orificio giram

no sentido horario a partir da saida de orificio até a entrada de orificio.
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De forma equivalente, uma microestrutura 1220 inclui uma base 1230, um topo
1240 e um lado 1250 que conecta a base até o topo. A microestrutura 1220 tem uma
segao transversal que gira e fica menor a partir da base até o topo.

Conforme mostrado nas figuras 2 a 14, as microestruturas apresentadas na
presente invengdo que servem como bocais podem ser estruturas monoliticas. Em outras
palavras, as microestruturas 220, 320, 420 etc. que formam os verdadeiros bocais sado
criadas a partir de, e essencialmente formam, uma pega de material Unica e comum. Isto
pode ser entendido como sendo diferente dos bocais que sdo formados através de uma
combinagao de inimeras partes diferentes, onde tais partes sdo potencialmente feitas de
materiais diferentes. Nesse sentido, conforme mostrado nas, figuras mencionadas acima,
os bocals apresentados na presente invengao podem ser estruturas monoliticas.

Em geral, uma pluralidade de microestruturas ou orificios apresentadas podem ter
qualquer disposi¢do que possa ser desejavel em uma aplicagdo. Por exemplo, em alguns
casos, os orificios apresentados podem ser dispostos regularmente ou irregularmente. Por
exemplo, a figura 15A é uma vista superior esquematica de um conjunto quadrado
bidimensional 1500 de orificios ou microestruturas 1510, e a figura 15B é uma vista superior
esquematica de um conjunto hexagonal bidimensional 1520 de orificios ou microestruturas
1530, onde os orificios ou microestruturas 1510 e 1530 podem ser qualquer orificio de bocal
ou microestrutura apresentado na presente invengdo. Em alguns casos, uma pluralidade de
microestruturas ou orificios apresentada pode ser disposta em uma superficie ndo-planar. Por
exemplo, a figura 16 é uma vista esquematica tridimensional de uma pluralidade de orificios
de bocal ou microestruturas 1610 dispostas ou colocadas em uma superficie esférica 1620.

Em alguns casos, uma microestrutura ou orificio apresentada pode ter um ou mais
filetes para facilidade de fabricagdo e/ou para reduzir o estresse local. Por exemplo, a
figura 17 é uma vista lateral esquematica de uma microestrutura 1720 que é disposta
sobre um substrato 1710 e inclui uma base 1730, um topo 1740 e um lado 1750
conectando a base até o topo. A microestrutura 1720 inclui os filetes 1760 e 1761 unindo
uniformemente o lado 1750 e o topo 1740, e os filetes 1770 e 1771 unindo uniformemente
o lado 1750 e a superficie de topo 1705 do substrato 1710.

O orificios de passagem ou orificios de bocal e os padrdes microestruturados ou
microestruturas aqui descritos podem ser fabricados usando os varios métodos aqui
descritos, incluindo o descrito em referéncia as Figuras 1A-1M. O método fornece
flexibilidade e controle na produgdo de uma variedade de microestruturas e orificios
individuais em um conjunto unico, entretanto pode ser usado para obter baixos teores de
aspereza de superficie média desejaveis, ao mesmo tempo que mantém velocidades de

fabricagdo ou “tempo de processo” industrialmente aceitaveis.
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Figura 1A é uma vista lateral esquemética de uma camada 115 de um primeiro material
disposto sobre um substrato 110. O primeiro material é capaz de ser submetido a uma reagao
multifoténica absorvendo simultaneamente multiplos fétons. Por exemplo, em alguns casos, o
primeiro material é capaz de sofrer uma reagao de dois fétons absorvendo simultaneamente
dois fotons. O primeiro material pode ser qualquer material ou sistema de material que é capaz
de ser submetido a multifétons, como reagéo de dois fotons, como aquelas descritas no pedido
pendente US n° de série 11/313482, “Process For Making Microlens Arrays And Masteroforms”
(Sumula de registro n° 60893US002), depositado em 21 de dezembro de 2005; publicagéo de
pedido de patente US US 2009/0175050, “Process For Making Light Guides With Extraction
Structures And Light Guides Produced Thereby’ (Dossié do advogado n°® 62162US007),
depositado em 17 de maio de 2007; e publicagdo PCT WO 2009/048705, “Highly Functional
Multiphoton Curable Reactive Species” (Dossié do advogado n°® 63221W0003), depositado em
9 de setembro de 2008; todos aqui incorporados a titulo de referéncia.

Em alguns casos, o primeiro material pode ser uma composigao fotorreativa que
inclui pelo menos uma espécie reativa que é capaz de sofrer uma reagao quimica iniciada
por acido ou radical, e pelo menos um sistema fotoiniciador de multifétons. As espécies
reativas adequadas para uso em composi¢des fotorreativas incluem ambas as espécies,
curaveis e ndo curaveis. As espécies curaveis exemplificadoras incluem as adicionadas de
mondmeros e oligbmeros polimerizaveis e adicionadas de polimeros reticulaveis (como
espécies polimerizaveis com radicais livres ou etilenicamente insaturadas reticulaveis
incluindo, por exemplo, acrilatos, metacrilatos e certos compostos de vinila como
estirenos), bem como mondmeros e oligdmeros cationicamente polimerizaveis e polimeros
cationicamente reticulaveis (cujas espécies sdo mais comumente iniciadas por acido e que
incluem, por exemplo, epoxis, éteres de vinila, ésteres de cianato, etc.), e similares, e
misturas dos mesmos. As espécies nao curaveis exemplificadoras incluem polimeros
reativos cuja solubilidade pode ser aumentada mediante a reag¢do induzida por acido ou
radical. Tais polimeros reativos incluem, por exemplo, polimeros insolGveis aquosos que
possuem grupos éster que podem ser convertidos por acido fotogerado em grupos acidos
sollveis aquosos (por exemplo, poli(4-terc-butoxicarboniloxiestirenc). As espécies néo
curaveis também incluem os fotorresistentes quimicamente amplificados.

O sistema fotoiniciador de muitifétons possibilita que a polimerizagdao seja
confinada ou limitada a regido focal de um feixe de luz focado usado para expor o primeiro
material. Tal sistema de preferéncia é um sistema com dois ou trés componentes que
inclui pelo menos um fotossensibilizador multifotdnico, pelo menos um fotoiniciador (ou
receptor de elétron) e, opcionalmente, pelo menos um doador de elétron.

A camada 115 do primeiro material pode ser revestida no substrato 110 com o uso de

qualquer método de revestimento que pode ser desejavel em uma aplicagdo. Por exemplo, o
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primeiro material pode ser revestido no substrato 110 por revestimento de encharcamento.
Outros métodos de revestimento exemplificadores incluem revestimento por laminas,
revestimento por entalhe, revestimento inverso, revestimento por gravagao, revestimento por
aspersao, revestimento por barra, revestimento por rotagio e revestimento por imersao.

O substrato 110 pode ser escolhido dentre uma ampla variedade de filmes, folhas
e outras superficies (incluindo pastilhas de silicio e placas de vidro), dependendo da
aplicagdo em particular e do método de exposi¢do a ser usado. Em alguns casos, 0
substrato 110 é suficientemente plano de forma que a camada 115 do primeiro material
tem uma espessura uniforme. Em alguns casos, a camada 115 pode ser exposta na forma
a granel. Em tais casos, o substrato 110 pode ser excluido a partir do processo de
fabricagdo. Em alguns |casos, como quando o processo inclui uma ou maljs etapas de
galvanoplastia, o substrato 110 pode ser eletricamente condutivo ou semicondutivo.

Em seguida, o primeiro material &€ seletivamente exposto a uma luz incidente tendo
intensidade suficiente para causar absorgdo simultdnea de muiltiplos foétons pelo primeiro
material na regiao exposta. A exposigao pode ser realizada por qualquer método que seja
capaz de fornecer luz com intensidade suficiente. Métodos de exposicao exemplificadores séo
descritos na publicagdo de pedido de patente US 2009/0099537, “Process For Making
Microneedles, Microneedle Arrays, Masters, And Replication Tools” (Simula de registro n°
61795US005), depositado em 23 de marco de 2007, que é aqui incorporada, por referéncia.

Figura 18 é uma vista lateral esquematica de um sistema de exposigdo exemplificador
1800 para expor a camada 115 do primeiro material. O sistema de exposi¢ao inclui uma fonte de
luz 1820 emitindo luz 1830 e uma plataforma 1810 que é capaz de se mover em uma, duas ou
trés dimensdes. O substrato 110 revestido com a camada do primeiro material 115 é colocado
na plataforma. O sistema 6ptico 1840 foca a luz emitida 1830 em uma regiéo focal 1850 dentro
do primeiro material. Em alguns casos, o sistema oOptico 1840 é projetado de forma que a
absorgdo simultdnea de multiplos fétons pelo primeiro material ocorre somente na regido focal
ou muito préxima a ela 1850. As regides da camada 115 que sdo submetidas a reagdo de
multiplos fotons tornam-se mais, ou menos, soluveis em pelo menos um solvente em
comparagao as regides da camada 115 que nao sofrem a reagdo de muiitiplos fotons.

A regido focal 1850 pode fazer a varredura de um padréo tridimensional dentro do
primeiro material por meio da plataforma moével 1810 e/ou luz 1830 e/ou um ou mais
componentes, como um ou mais espelhos, no sistema Optico 1840. No processo
exemplificador ilustrado na figura 1A e 18, a camada 115 esta disposta em um substrato
planar 110. Em geral, o substrato 110 pode ter qualquer formato que possa ser desejavel em
uma aplicagdo. Por exemplo, em alguns casos, o substrato 110 pode ter um formato esférico.

A fonte de luz 1820 pode ser qualquer fonte de luz que é capaz de produzir

intensidade de luz suficiente para realizar a absorgdo multifotbnica. Fontes de luz
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exemplificadoras incluem lasers, como lasers femtosegundos, operando em uma faixa de
cerca de 300 nm a cerca de 1500 nm, ou de cerca de 400 nm a cerca de 1100 nm, ou de
cerca de 600 nm a cerca de 900 nm, ou de cerca de 750 a cerca de 850 nm.

Os sistemas Opticos 1840 podem incluir, por exemplo, elementos épticos refrativos
(por exemplo, conjuntos de lentes ou microlentes), elementos 6pticos reflexivos (por exemplo,
retrorrefletores ou espelhos de foco), elementos Opticos difrativos (por exemplo, reticulos,
mascaras de fase e hologramas), elementos 6pticos polarizantes (por exemplo, polarizadores
lineares e retardadores), elementos oOpticos dispersivos (por exemplo, prismas e reticulos),
difusores, células Pockel, guia de ondas e similares. Tais elementos épticos séo uteis para
focar, liberar feixe, formatar feixe/modo, formatar o pulso e temporizar o pulso.

Apo6s a exposicdo seletiva da camada 115 do primeiro material pelo sistema de
exposicdo 1800, a camada exposta é colocada em um solvente para dissolver regides de
maior solubilidade no solvente. Solventes exemplificadores que podem ser usados para
desenvolver o primeiro material exposto incluem solventes aguosos como, por exemplo, agua
(por exemplo, tendo um pH em uma faixa de 1 a 12) e blendas misciveis de agua com
solventes organicos (por exemplo, metanol, etanol, propanol, acetona, acetonitrila, dimetil
formamida, n-metil pirrolidona, e similares, e misturas dos mesmos), e solventes organicos e
solventes organicos. Solventes organicos Uteis exemplificadores incluem alcodis (por exemplo,
metanol, etanol e propanol), cetonas (por exemplo, acetona, ciclopentanona e metil etil
cetona), aromaticos (por exemplo, tolueno), halocarbonos (por exemplo, cloreto de metileno e
cloroférmio), nitrilas (por exemplo, acetonitrila), ésteres (por exemplo, acetato de etila e
acetato de éter metilico propileno glicol), éteres (por exemplo, éter dietilico e tetraidrofurano),
amidas (por exemplo, n-metil pirrolidona), e similares, e misturas dos mesmos. A figura 1B é
uma vista lateral esquematica de um primeiro padrdo microestruturado 121 formado no
primeiro material com o uso do processo multifotdnico. O primeiro padrdo microestruturado
inclui um primeiro grupo 122 de microestruturas ou caracteristicas 120 e um segundo grupo
124 de microestruturas ou caracteristicas 125, onde as microestruturas 120 e 125 podem ser
qualquer microestrutura incluindo quaisquer microestruturas apresentadas na presente
invengdo. Em alguns casos, as microestruturas 120 e 125 tém estruturas diferentes. Em
alguns casos, as microestruturas 120 e 125 tém a mesma estrutura. No primeiro padréo
microestruturado exemplificador 121, as microestruturas 120 e 125 tém alturas t;. Cada
microestrutura 120 e 125 inclui uma réplica de caracteristica de formagao de orificio de bocal
120b e 125b, e (diferenciadas por linhas tracejadas) réplica de caracteristica de formagéo de
cavidade de controle planas 120a e 125a, que sdo usadas para formar as cavidades de
controle planas ou cones de planarizagdo. Quando cones de planarizagdo sdo usados, pode

ser preferivel que eles tenham um angulo cénico de cerca de 45 graus.
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As Figuras 19 e 20 sao microscopias eletrdnicas de varredura de um grupo ou
disposigao de réplica de caracteristica de formagao de orificios de bocal ou microestruturas
120 fabricados de acordo com os processos aqui descritos. As microestruturas nas Figuras
19 e 20 sdo similares a caracteristica de formacéo de orificios de bocal ou microestruturas
1220 mostradas na Figura 12. Na figura 19, as microestruturas sdo visualizadas ao longo
dos eixos menores das bases das microestruturas e na figura 20, as microestruturas séo
visualizadas ao longo dos eixos maiores das bases das microestruturas.

A pluralidade das microestruturas ou padrao microestruturado na figura 19 (e figura 20)
é disposta em um conjunto de circulos concéntricos que inclui um circulo mais externo 1910. As
microestruturas sao dispostas de modo que nenhum didmetro do circulo mais externo inclua
pelo menos uma microestrutura distinta de cada circulo no conjunto de circulos concéntricos.
Por exemplo, um didmetro 1920 do circulo mais externo 1910 inclui as microestruturas 1901 a
1905, mas ndo as microestruturas 1930 e 1931. Cada circulo no conjunto de circulos
concéntricos na figura 19 inclui microestruturas distintas igualmente espagadas. Similarmente,
em alguns casos, um bocal inciui uma pluralidade de orificios que sao dispostos em um conjunto
de circulos concéntricos que inclui um circulo mais externo. Os orificios de bocal ou orificios de
passagem de bocal discretos sdo dispostos de forma que nenhum didmetro do circulo mais
externo inclua pelo menos um orificio de bocal distinto a partir de cada circulo no conjunto de
circulos concéntricos. Em alguns casos, cada circulo no conjunto de circulos concéntricos
compreende orificios de bocal distintos igualmente espagados.

Em seguida, como esquematicamente ilustrado na figura 1C, a superficie de topo ou
exposta 126 do primeiro padrao microestruturado 121 € metalizada ou tornada eletricamente
condutiva por meio de revestimento da superficie de topo com uma camada fina de particula
inicial eletricamente condutiva 127. A camada de particula inicial condutiva 127 pode incluir
qualquer material eletricamente condutivo que seja desejavel na aplicagdo. Os materiais
condutivos exemplificadores incluem prata, cromo, ouro e titanio. Em alguns casos, a camada
de particula inicial 127 tem uma espessura que € menor que cerca de 50 nm, ou menor que
cerca de 40 nm, ou menor que cerca de 30 nm, ou menor que cerca de 20 nm.

Em seguida, como esquematicamente ilustrado na figura 1D, a camada de
particula inicial 127 € usada para galvanizar o primeiro padrao microestruturado 121 com
um segundo material resultando em uma camada 130 do segundo material. Em alguns
casos, a galvanoplastia do primeiro padrdo microestruturado 121 € mantida até a
espessura minima t; da camada 130 ser maior que t;.

Os segundos materiais adequados para galvanoplastia incluem prata, prata
passivada, ouro, rédio, aluminio, aluminio com refletividade otimizada, cobre, indio, niquel,

cromo, estanho, e ligas dessas substancias.



15

20

25

30

35

19777

Em alguns casos, a camada 130 do segundo material tem uma superficie de topo
irregular ou aspera 132. Em tais casos, a camada 130 do segundo material é polida ou
triturada resultando em uma camada 135 de segundo material tendo uma espessura t;>t;
como ilustrado esquematicamente na figura 1E. A trituragdo ou o polimento pode ser realizada
com o uso de qualquer método de trituragdo que possa ser desejavel em uma aplicagédo. Os
métodos de trituragdo exemplificadores incluem trituragdo da superficie e moagem mecanica.

Em alguns casos, a camada do segundo material 130 pode ser diretamente
depositada no primeiro padrao microestruturado 121 sem primeiro revestir o padrdao 121
com a camada de particula inicial 127. Em tais casos, a camada 130 pode ser revestida no
padrdo 121 pelo uso de qualquer método adequado incluindo, por exemplo,
bombardeamento i6nico e deposigao de vapores| quimicos.

Em seguida, o substrato 110 e o primeiro material sdo removidos resultando em
um primeiro molde 140 do segundo material esquematicamente mostrado na figura 1F.
Para facilidade de visualizagdo e sem perda da generalidade, a camada de particula inicial
127 ndo € mostrada na figura 1F. Em alguns casos, o substrato 110 e o primeiro material
dotado de um padrao podem ser separados da camada 135 manualmente. Em alguns
casos, a separagao pode ser realizada antes da trituragao da camada 130.

O primeiro molde 140 inclui um segundo padrdo microestruturado 141 que é
exatamente, essencialmente, ou pelo menos substancialmente a réplica negativa ou imagem
(por exemplo, reversa ou espelho) de primeiro padrdo microestruturado 121. Em particular, o
primeiro molde 140 do segundo material inclui um primeiro grupo 146 de microestruturas 145
e um segundo grupo 147 de microestruturas 148, onde as microestruturas 145 séo
exatamente, essencialmente ou, pelo menos, substancialmente réplicas negativas ou imagens
das microestruturas 120 e as microestruturas 148 sdo exatamente, essencialmente, ou pelo
menos substancialmente réplicas negativas ou imagens das microestruturas 125.

Em seguida, o segundo padrao microestruturado € replicado em um terceiro material
150, que é o mesmo ou diferente do que o primeiro material e diferente do segundo material,
pela eliminagao do terceiro material entre o primeiro molde 140 do segundo material e um
substrato 155 que tem uma superficie de topo plana 157, como ilustrado esquematicamente
na Figura 1G. O processo de replicagdo pode ser realizado com o uso de qualquer método de
replicagdo adequado. Por exemplo, em alguns casos, a replicagdo pode ser realizada com o
uso de um processo de modelagem por injecdo. Em tais casos, o primeiro molde 140 e o
substrato 155 podem formar pelo menos parte de duas metades de uma matriz de moldagem,
e um terceiro material fundido 150 pode ser introduzida entre o substrato 155 e primeiro molde
140 e solidificado depois do terceiro material fundido preencher o segundo padrao
microestruturado. O terceiro material 150 pode ser qualquer material que seja capaz de

replicar um padrdo. Os terceiros materiais exemplificadores incluem policarbonato e outros
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termoplasticos como poliestireno, acrilico, estireno acrilonitrila, poli-metil metacrilato (PMMA),
polimero ciclo-olefina, tereftalato de polietileno, polietileno 2,6-naftalato e fluoropolimeros.

Apds o processo de replicagdo, o primeiro molde 140 do segundo material e o
substrato 155 sdo removidos, resultando em um segundo molde 160 do terceiro material que
tem uma por¢do de substrato 162 e um terceiro padrdo microestruturado 161 que é
exatamente, essencialmente ou, pelo menos, substancialmente a réplica negativa ou imagem
(por exemplo, reversa ou espelho) do segundo padrao microestruturado 141 e exatamente,
essencialmente, ou pelo menos substancialmente uma réplica positiva ou imagem do primeiro
padrao microestruturado 121. Terceiro padrao microestruturado 161 inclui um primeiro grupo
168 de microestruturas 165 e um segundo grupo 169 ,do microestruturas 159, onde as
mi¢roestruturas 165 s@o exatamente, essencialmente, jou pelo menos substancialmente
réplicas negativas ou imagens de microestruturas 145 e microestruturas 159 sdo exatamente,
essencialmente, ou pelo menos substancialmente réplicas negativas ou imagens de
microestruturas 148. Em alguns casos, as microestruturas 165 sdo exatamente,
essencialmente, ou pelo menos substancialmente réplicas positivas ou imagens de
microestruturas 120 e as microestruturas 159 sdo exatamente, essencialmente, ou pelo
menos substancialmente réplicas positivas ou imagens de microestruturas 125. A figura 21 é
uma micrografia eletrdnica de varredura de um grupo de microestruturas de policarbonato 165
fabricadas de acordo com os processos apresentados na presente invengao.

Em seguida, como esquematicamente ilustrado na figura 11, a superficie de topo
154 do terceiro padrdao microestruturado 161 é metalizada ou tornada eletricamente
condutiva pelo revestimento da superficie de topo com uma camada fina de particula
inicial eletricamente condutiva 167 similar a8 camada de particula inicial 127.

Em seguida, como esquematicamente ilustrado na figura 1J, a camada de particula
inicial 167 é usada para galvanizar o terceiro padrao microestruturado 161 com um quarto
material diferente do terceiro material resultando em uma pré-forma de bocal ou camada 170
do quarto material que tem uma superficie de topo 172. Em alguns casos, a galvanoplastia
do segundo padrdo microestruturado 161 é mantida até que a espessura minima ts da
camada 130 seja maior que t4, a altura das microestruturas no segundo molde 160. Em
alguns casos, a altura t, € substancialmente igual a altura t;. Os quartos materiais
adequados para galvanoplastia incluem prata, prata passivada, ouro, rédio, aluminio,
aluminio com refletividade otimizada, cobre, indio, niquel, cromo, estanho, e ligas dessas
substancias. Em outras modalidades, o quarto material pode ser uma cerdmica que é
depositada no terceiro padrdo microestruturado 161. Tal material cerdmico pode ser
formado, por exemplo, pelo processo sol-gel conforme descrito na patente US n° 5.453.104
de propriedade e atribuigdo comum, ou por fotocura de uma composigdo polimérica pré-

ceramica ou preenchida com cerdmica conforme descrito nas patentes US n° 6.572.693,
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6.387.981, 6.899.948, 7.393.882, 7.297.374 e7.582.685 de propriedade e atribuigdo comum,
cada uma das quais esta aqui incorporada a titulo de referéncia, em sua totalidade. Tais
materiais ceramicos podem compreender, por exemplo, silica, zirconia, alumina, 6xido de
titdnio, ou oxidos de itrio, estréncio, bario, hafnio, nidbio, tantalo, tungsténio, bismuto,
molibdénio, estanho, zinco, elementos lantanideos (isto & elementos tendo numeros
atémicos na faixa de 57 a 71, inclusive), cério e combinagdes dos mesmos.

Em seguida, como ilustrado esquematicamente na Figura 1K, a superficie de topo
172 da pré-forma de bocal 170 é aterrada ou removida de outra forma até que as
cavidades de controle planas de sacrificio 171 das microestruturas 165 e cavidades de

menos substancialmente removidas. Assim, pode ser desejavel que o terceiro material

controle planas de sacrificio 173 das microestruturas 159 sejam completamente ou pelo
!

seja mais macio do que o quarto material. Por exemplo, em alguns casos, o terceiro
material € um material polimérico (por exemplo, policarbonato) e o quarto material é um
material metdlico (por exemplo, uma liga de niquel ou ferro). As cavidades de controle
planas de sacrificio 171 e 173 sédo consideradas substancialmente removidas quando os
topos 184 e 186 do todas as microestruturas de formagao de orificios de bocal 180 e 181
no terceiro padrdo microestruturado 161 séo suficientemente expostas para garantir que o
fluxo de fluido necessario € obtido consistentemente, dentro de tolerancias aceitaveis,
através de cada um dos bocais 192 e 193 correspondentes. Este processo resulta na
remogdo de uma camada 175 do quarto material, planarizagdo do terceiro padrédo
microestruturado 161 de modo a remover as cavidades de controle planas de sacrificio
(mostrado em linhas tracejadas), e a exposi¢do dos topos 185 das microestruturas de
formagédo de orificios de bocal 180 e 181 (isto é, as aberturas de saida de orificio
desejadas dos orificios de passagem do bocal) no terceiro padrao microestruturado 161. A
camada 175 do quarto material tem uma superficie de topo 177 que & substancialmente
uniforme com os topos 184 das microestruturas 180 e os topos 186 das microestruturas
181. As microestruturas 180 e 181 tém uma altura relativamente uniforme ts.

A superficie de topo 172 da pré-forma de bocal 170 é de preferéncia removida usando
um processo de planarizagdo em um esforgo para se obter orificios de saida 183 e 197 de
tamanhos mais uniformes dos orificios de passagem de bocal 195 e 198. Como mostrado nas
Figuras 1K e 1L, aberturas uniformes de saidas de orificio 183 e 197 sdo obtidos por
planarizagéo a superficie de topo 172 de modo que as superficies de topo e de fundo da
camada 190 sdo paralelas. Pode ser importante para controlar a uniformidade e tamanho das
saidas dos orificios de passagem de bocal, por exemplo, para controlar a taxa de fluxo do fluido
atraves do bocal. As cavidades de controle de sacrificio planas 171 e 173 séo projetadas (isto €,
dimensionadas e configuradas) para serem removidas de tal forma que os orificios de

passagem correspondentes de bocal (isto €, as saidas dos orificios) podem ser abertas de uma
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forma desejada (por exemplo, para obter uma taxa de fluxo de fluido necessario e/ou um padrao
de fluxo de fluido desejado por meio do bocal). Embora a presente invengdo permita que
menores orificios de passagem do bocal sejam formados, ela também proporciona uma maior
densidade de orificios de passagem por unidade de area da superficie do bocal, em um esforgo
de fornecer uma area aberta suficiente (isto €, a area combinadal das saidas dos orificios de
passagem do boca) para obter a taxa de fluxo de fluido necessaria através do bocal.

Com referéncia a figura 1K, as caracteristicas de formagéo de cavidade de controle
planas 184 também ajudam a assegurar que qualquer ar aprisionado no material (por

exemplo, um material polimérico em fusdo ou de outra forma liquido) usado para fazer o

cal 159 e 165, vai

instalar nas caracteristicas de formagéo de cavidade de controle planas 184, ao invés de

padrao microestruturado de formacado de bocal 161, especialmente o ar aprisionado no
material de enchimento das caracteristicas de formagao de orificios de b%a

nas caracteristicas de formacéo de orificio de bocal 159 e 165. A integridade estrutural das
caracteristicas de formacao de orificios de bocal 159 e 165 pode ser prejudicada se bolsos
ou bolhas da ar forem capturados nas mesmas. A integridade estrutural das caracteristicas
de formagdo de orificios de bocal 159 e 165 é importante para garantir a formagéo
pretendida dos correspondentes orificios de passagem do bocal. Esta vantagem das
caracteristicas de formagao de cavidade de controle planas da invengao é particularmente
aplicavel quando o padrdo microestruturado de formagéo de bocal é formado por moldagem
(ou seja, moldagem por injegao) de um material polimérico moldavel.

Descricdo da planarizacdo

A planarizagdo da superficie de topo, e da superficie de fundo, do bocal pode ser
realizada com o uso de técnicas convencionais. Por exemplo, em uma técnica, uma versao
modificada de um polidor da borda Ultrapol, construido por ultra-Tec Manufacturing, Inc, pode
ser usado. Ha muitos outros sistemas equivalentes disponiveis no mercado.

Este sistema permite que a pega de trabalho seja posto em contato com o rolo de
impressao que gira horizontalmente. O sistema fornece mecanismos de ajuste para controlar
0 passo e os angulos de rolo do componente sendo moido em relagao ao rolo de impresséo.

Az
o

Guinada

Inclinagao
Para o propésito de dessa descrigado, a inclinagéo, rotagao & grafico de eixo de
guinada referem-se a maquina de foto acima. A posigdo de 12 horas do substrato esta no

eixo-X, a posi¢do de 3 horas do substrato esta no eixo-y.
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Uma amostra de substrato do bocal € montada com o lado de niquel para baixo
em um acessorio de fixagdo de modo que ela é montada na maquina e mantida em
contato com o filme de polimento no cilindro rotativo.

A planarizagdo comega com alinhamento aproximado em relagéo ao perimetro exterior
do substrato, ao abaixar lentamente a pega de trabalho até que ela fique em contato com os
meios de moagem. O ponto de contato é entdo observado e inclinagéo e rotagdo séo ajustados
em conformidade. Por exemplo; se o ponto de contato ocorre em 12 horas, o substrato injetor é
“nariz para baixo”, e a inclinagao € ajustada para diminuir o &ngulo de contato (baixando a cauda
da pega de trabalho. Outro exemplo; se apds o contato inicial, o ponto de contato € na posi¢ao
de 3 horas, entdo € necessario o ajuste da rotagdo. Rotagdo & inclinagdo sdo ajustadps até que
a maioria do plano superior do substrato esteja em contato com os meios de moagemr

A trituragdo da parte posterior continua até que uma ou mais das cavidades de
controle de sacrificio planas ou cones de planarizagdo estejam expostos na superficie
recém moida. Os didmetros dos orificios em bordas opostas do conjunto bocal sdo
medidos e ajustes de inclinagdo e rotagdo sao feitos em conformidade. A ftrituragao
adicional com pequenos ajustes de rotagdo& inclinagédo pode ser feita até que todos os
didmetros de cone de planarizagdo dos orificios de passagem de bocal sejam iguais.

Quando a planarizagdo tiver aberto um orificio nos cones de planarizagdo; o
diametro dos orificios de cone de planarizagdo pode ser usado para determinar a distancia
para baixo até a parte superior dos orificios de passagem do bocal; Distancia para baixo até
o topo de um orificio de passagem do bocal ou ponta pe igual a altura do cone de
planarizagdo menos o raio dividido pelo Tan (metade do angulo do cone). Por exemplo; Se a
metade do dngulo do cone é 21°, a altura do cone é 50 um e o didmetro do orificio medido é
igual a 30 um (raio = 15), entdo a distancia até a ponta do bocal = 50-15/Tan 21 =11 ym.

Usando uma pré-forma plastica moldada por injegdo transparente ou translicida e
adequados dispositivos de fixagdo; outra métrica € medir area aberta clara do bocal.
Montagem da pré-forma de bocal em um dispositivo de fixacdo com uma abertura aberta
diretamente atras das pontas do bocal, isso permite ao bocal ser retroiluminado sob um
microscopio de alta ampliagdo para medigao da area (veja a fotografia da Figura 23).

Em seguida, como ilustrado esquematicamente na Figura 1D, o segundo molde 160
€ removido, resultando em uma camada 190 do quarto material que inclui uma pluralidade de
orificios 106 que correspondem a uma pluralidade de microestruturas 159 e 165, no terceiro
padrdo microestruturado 161. Em particular, a camada 190 do quarto material inclui um
primeiro grupo ou conjunto 192 de orificios de passagem de bocal 195 e um segundo grupo
ou conjunto 193 de orificios de passagem de bocal 198. Em alguns casos, os orificios 195 sdo
réplicas substancialmente negativas de microestruturas 125b e os orificios 198 sdo réplicas

substancialmente negativas de microestruturas 120b. Os orificios 195 incluem entradas de
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orificio ou entradas 182 e saidas de orificio ou saidas 183 e os orificios 198 incluem entradas
de orificio ou entradas 196 e saidas de orificio ou saidas 197.

As figuras 22 e 23 s&o micrografias dpticas das respectivas entradas de orificio 182 e
saidas de orificio 183 de um grupo 192 de orificios 195 produzidos de acordo com os
processos apresentados na presente invengdo. A figura 25 é uma micrografia eletrénica por
varredura de um dos orificios 195, visualizado a partir do lado da entrada de orificio. O orificio
tem uma entrada de orificio 2510 e uma saida de orificio 2520 que € menor do que a entrada
de orificio. A micrografia claramente ilustra um afunilamento e uma torgao no orificio.

Em alguns casos, como ilustrado esquematicamente na Figura 1M, dois conjuntos
192 e 193 s&o separados ao longo de uma diregado 199, resultando em um primeiro bocal
102 e um separado e, em alguns casos substancialmente idéntico, segundo bocal 103. Os
bocais 102 e 103 podem ser usados, por exemplo, em um dispositivo de pulverizagdo e/ou
um injetor de combustivel.

A Figura 24 € uma vista lateral esquematica de um bocal 2400 que inclui um
interior oco 2410 e uma parede 2405 separando o interior oco do exterior 2430 do bocal. O
bocal inclui adicionalmente pelo menos um orificio, como um orificio 2420, que conecta o
interior oco 2410 ao exterior 2430 do bocal. Os orificios distribuem gas ou liquido a partir
do interior oco ao exterior. O orificio 2420 pode ser qualquer orificio apresentado na
presente invengao. O orificio 2420 inclui uma entrada de orificio 2440 em uma superficie
interna 2406 da parede 2405 e uma saida de orificio 2445 em uma superficie externa 2407
da parede 2405. A entrada de orificio 2440 também esta no interior oco 2410 do bocal e a
saida de orificio 2445 esta no exterior 2430 do bocal.

Em alguns casos, a entrada de orificio 2440 tem um primeiro formato e a saida de
orificio 2445 tem um segundo formato que é diferente do primeiro formato. Por exemplo, em
alguns casos, o primeiro formato € um formato eliptico e o segundo formato é um formato
circular. Como outro exemplo, em alguns casos, o primeiro formato pode ser um formato de
pista de corrida ou oval e o segundo formato pode ser um formato circular. Como outro
exemplo, em alguns casos, 0 segundo formato pode ser um circulo ou uma elipse e o
perimetro do primeiro formato pode incluir arcos externos de uma pluralidade de circulos
sobrepostos, onde os arcos externos estdo conectados uns aos outros por filetes curvos.

Em alguns casos, o primeiro formato pode ser substancialmente o mesmo do
segundo formato, mas podem ter magnitudes ou tamanhos diferentes. Por exemplo, o
primeiro formato pode ser um circulo com um raio a; e o segundo formato pode também
ser um circulo, mas com um raio a, diferente de a;.

Em alguns casos, o orificio 2420 tem uma se¢ao transversal lateral que gira a partir
da entrada de orificio 2440 até a saida de orificio 2445 onde a se¢ao transversal lateral refere-

se a uma sec¢do transversal que € substancialmente perpendicular a diregdo do fluxo geral de,
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por exemplo, um liquido ou gas dentro do orificio. Em alguns casos, uma segao transversal
tem uma taxa de rotagdo aumentada a partir da entrada de orificio até a saida de orificio. Em
alguns casos, uma segédo transversal tem uma taxa de rotagdo diminuida a partir da entrada
de orificio até a saida de orificio. Em alguns casos, uma seg¢ao transversal tem uma taxa de
rotagdo constante a partir da entrada de orificio até a saida de orificio.

Algumas das vantagens das microestruturas, orificios, camadas, construgdes e
métodos desta invengdo sdo adicionalmente ilustrados pelo exemplo a seguir e
modalidades. Os materiais especificos, quantias € dimensdes mencionados no exemplo,
bem como outras condigdes e detalhes, ndo devem ser interpretados como indevidamente
limitantes desta invengdo. Exceto onde especificado em contrario, todos os procedimentos
quimicos foram executados sob uma atmosfera de nitrogénio seco com solventes secos e
reagentes desoxigenados. Exceto onde especificado em contrario, todos os solventes e
reagentes foram ou podem ser obtidos junto a Aldrich Chemical Co., Milwaukee, WI, EUA.

Hexafluoroantimonato de rodamina B foi preparado por metatese de cloreto de
rodamina B com hexafluoroantimonato de sédio. Para uso na presente invengao, SR368 refere-
se a tris-(2-hidréxi etia)isocianurato triacrilato (obtido junto a Sartomer Co. Inc., Exton, PA, EUA);
SR9008 refere-se a um éster de acrilato trifuncional (obtido junto a Sartomer); SR1012 refere-se
a hexafluoroantimonato diariliodénio (obtido junto a Sartomer); SU-8 R2150 refere-se a uma
resina fotorresistente negativa para epéxi (obtido junto @ MicroChem Corp., Newton, MA, EUA);
THF refere-se a tetraidrofurano; LEXAN HPS1R refere-se a um policarbonato termoplastico
(obtido junto a Sabic Innovative Plastics, Pittsfield, MA, EUA; e Inco S-Rounds refere-se a niquel
(obtido junto a Vale Inco America’s, Inc., Saddle Brook, NJ, EUA).

Exemplo 1:

Uma pastilha de silicio circular (substrato 110 na figura 1A), 10,2 cm de diametro,
foi obtida junto a Wafer World, Inc., West Palm Beach, Flérida, EUA. A pastilha de Si foi
limpa mergulhando-a por aproximadamente dez minutos em uma mistura 3:1 por volume
de acido sulfurico concentrado e 30%, em peso, de peréxido de hidrogénio aquoso. A
pastilha foi, entdo, enxaguada com agua desionizada e, entdo, com isopropanol, apds o
que foi submetida a secagem sob um fluxo de ar. A pastilha foi entdo mergulhada em
solucdo de dois por cento, em peso, de metacrilato de 3-(trimetoxisilil)propil em etanol de
prova 190 que foi tornado acido (pH entre 4 e 5) com acido acético. A pastilha foi entao
enxaguada com etanol absoluto e, entdo, aquecida em um forno a 130°C por dez minutos.

Poli(metacrilato de metila), tendo um peso molecular numérico médio de
aproximadamente 120.000, SR9008 e SR368 foram combinados em uma razdo em peso de
30:35:35 resultando em uma mistura de monémero que foi dissolvida em 1,2-dicloro etano
suficiente para fornecer uma solugao que foi 54 por cento, em peso, da mistura de monémero. A

esta solugdo foram adicionadas aliquotas de solugdes concentradas de fotossensibilizador de
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hexafluoroantimonato de rodamina B em THF e SR1012 e THF suficiente para resultar em uma
solugdo para revestimento que era 0,5 por cento, em peso, de hexafluoroantimonato de
rodamina B e 1,0 por cento, em peso, de SR1012, com base no peso total dos sdlidos. Esta
solugdo para revestimento foi filtrada através de um filtro para seringa de 1 micron e aplicada
por rotagdo na pastilna de silicio. A pastilha revestida foi colocada em uma estufa de ar forgado
a 60°C por 18 horas para fornecer uma pastilha de silicio revestida com um revestimento
(camada 115 do primeiro material na figura 1A) substancialmente sem solvente (deste ponto em
diante no presente documento, “seco”) tendo uma espessura de aproximadamente 300 pm.

Polimerizagdo de dois fétons do revestimento seco foi levada a cabo usando um
diodo de Ti: laser de safira (obtido a partir de Spectra-Physics, Mountain View, CA, EUA), que
foi operado a 800 nm, com uma largura de pulso nominal de 80 fs, uma taxa de repeti¢éo de
pulso de 80 MHz e uma poténcia média de cerca de 1 W. A pastilha revestida foi colocada em
um estagio de trés eixos, controlado por computador (obtido a partir de Aerotech, Inc.,
Pittsburgh, PA, EUA). O feixe de laser foi atenuado por filtros de densidade neutra e foi
focalizado no revestimento seco com o0 uso de um galvoscanner com um telescdpio para
controle dos eixos x, y e z (disponivel junto & Nutfield Technology, Inc., Windham, NH, EUA).
Uma objetiva Nikon CFI Plan Achromat 50X éleo N.A. 0,90 com uma disténcia de trabalho de
0,400 mm e um comprimento focal de 4,0 mm foi aplicada diretamente sobre a superficie do
revestimento seco. A energia média foi medida na saida da lente objetiva com 0 uso de um
fotodiodo calibrado por comprimento de onda (obtido junto a Ophir Optronics, Ltd., Wilmington,
MA, EUA) e foi determinada como sendo aproximadamente 8 mW.

Apos a varredura de exposigao ter sido concluida, o revestimento seco exposto foi
desenvolvido em revelador MicroChem SU-8, enxaguado e seco, resultando em um
primeiro padrdo microestruturado 121 (figura 1b).

A superficie do primeiro padrdo microestruturado foi tornada condutiva por
bombardeamento i6nico de uma camada fina (cerca de 100 angstrons) de prata (Ag) sobre
a superficie do padrio. A superficie frontal metalizada foi, entdo, galvanizada com Inco S-
Rounds (niquel) até estar com aproximadamente 2 mm de espessura. A pelota de niquel
galvanizada foi entdo separada do primeiro padréo e triturada e usinada resultando em um
primeiro molde 140 tendo um segundo padrao microestruturado 141 (figura 1F).

O primeiro molde foi, entdo, colocado em um molde de matriz por inje¢do que foi
colocado em um sistema de modelagem por injegdo de plastico monofuso para injetar
policarbonato termoplastico (LEXAN HPS1R) na cavidade do molde resultando em um
segundo molde 160 tendo um terceiro padrao microestruturado 161 (figura 1H).

A superficie frontal do segundo molde foi entdo metalizada por bombardeamento

idnico da superficie com cerca de 100 angstrons da prata. O segundo molde metalizado foi
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entdo galvanizado com Inco S-Rounds (niquel) para cobrir totalmente o terceiro padrao
microestruturado resultando em uma camada de niquel 170 (figura 1J).

Apo6s o enxague da constru¢gdo combinada da camada de niquel e o segundo
molde com agua desionizada, a superficie frontal 172 (figura 1J) da camada de niquel foi
triturada de maneira plana para remover o material de niquel dos topos 171 do terceiro
padrao microestruturado.

Apo6s a trituragcdo estar completa (todos os topos da microestrutura foram expostos), a
camada de niquel galvanizada foi separada do molde de policarbonato 160 resultando em um
disco de niquel, com aproximadamente 8 mm de didmetro e 160 um de espessura, tendo 37

entre os orificios vizinhos foi de cerca de 200 um. Cada orificig tinha uma entrada de orificio no

orifici?)s de passagem dispostos em uma disposi¢do de gaxeta hexagonal circular. A separagio
formato de uma pista de corridas modificada com filetes ao longo das porgdes lineares da pista
de corridas. A pista de corridas tinha um di@metro maior de cerca de 80 um e um didametro
menor de cerca de 50 pm. Cada orificio tinha uma saida de orificio no formato de uma pista de
corridas menor com um didametro maior de cerca de 50 um e um didmetro menor de cerca de
35 pym. Vistos a partir da lateral da saida do orificio, os didmetros maiores da segao transversal
dos orificios giraram no sentido horario a partir da saida de orificio até a entrada de orificio em
cerca de 30 graus para cada 50 ym de profundidade abaixo da saida de orificio.

Para uso na presente invengdo, termos como “vertical”’, “horizontal”, “acima”,
“abaixo”, “esquerda”, “direita”, “superior”, “inferior’, “em sentido horario” e “em sentido anti-
horario”, e outros termos similares, referem-se a posigdes relativas, conforme mostrado nas
figuras. Em geral, uma modalidade fisica pode ter uma orientagéo diferente, e nesse caso, os
termos referem-se a posigdes relativas modificadas para a orientagéo real do dispositivo. Por
exemplo, mesmo se a imagem na figura 1B for virada em comparagéo a orientagéo na figura,
a superficie 126 ainda é considerada como sendo a superficie de topo.

Descricdo de multiféton
Definicoes
Conforme usado nesse pedido de patente:

“cura” significa realizar a polimerizag&o e/ou realizar a reticulagao;

“estado de excitagdo eletronica” significa um estado eletrénico de uma molécula que é
maior em energia do que o estado fundamental eletrénico da molécula, que é acessivel através
de absorgéo de radiagéo eletromagnética, e que tem uma vida Util maior do que 10" segundos;

“sistema de exposi¢do”, um sistema dptico mais uma fonte de luz;

“mestre” significa um artigo originalmente fabricado que pode ser usado para

fabricar uma ferramenta para replicagéo;
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“absorgdo multifotdnica” significa a absorgdo simultanea de dois ou mais fétons
para alcancar um estado de excitagdo eletronica reativo, que é energeticamente
inacessivel pela absorgdo de um unico féton da mesma energia;

“abertura numeérica” significa a razdo entre o didmetro de uma lente e seu
comprimento focal (ou nimero 1/f);

“Sistema 6ptico”, significa um sistema para controlar a luz, o sistema, incluindo
pelo menos um elemento escolhido entre os elementos opticos refrativos, como lentes,
elementos opticos reflexivos, como espelhos e elementos dpticos difrativos como reticulos.
Os elementos 6pticos devem também incluir difusores, guias de onda e outros elementos
conhecidos nas artes dpticas;

“Quantidades eficazes fotoquimicamente” (dos comppnentes do sistema
fotoiniciador) significa uma quantidade suficiente para permitir que as espécies reativas
sejam submetidas a pelo menos reagdo parcial sob as condigbes de exposicdo
selecionadas (como evidenciado, por exemplo, por uma alteragdo na densidade,
viscosidade, cor, pH, indice de refragéo, ou outras propriedades fisicas ou quimicas),

“Fotossensibilizador” significa uma molécula que reduz a energia necessaria para
ativar um fotoiniciador pela absorgdo de luz de menor energia do que a exigida pela
fotoiniciador para ativagado e interagindo com o fotoiniciador para produzir uma espécie
fotoniciadora a partir da mesma;

“Simultaneo”, significa dois eventos que ocorrem dentro do periodo de 10™* segundos
Ou menos;

“suficiente luz” significa luz com intensidade suficiente e comprimento de onda
adequado para afetar a absorgédo multifotdnica; e

Reacao multifotonica

A absorgao molecular de dois fétons foi predita por Goppert-Mayer em 1931. Com a
invengao do laser de rubi pulsado, em 1960, a observagéo experimental de absorgdo de dois
fétons se tornou uma realidade. Posteriormente, a excitagdo de dois fotons tem encontrado
aplicagédo em biologia e armazenamento de dados 6pticos, bem como em outros campos.

Existem duas diferengas principais entre fotoprocessos induzidos por dois fotons e
processos induzidos por foton unico. Enquanto a absor¢do de um Unico féton é linear com
a intensidade da radiagéo incidente, a absorgéo de dois fétons & quadratica. As absorgoes
de ordem superior relacionam-se com um maior poder de intensidade incidente. Como um
resultado, € possivel realizar os processos multifotdnicos com resolugdo espacial
tridimensional. Alem disso, porque os processos multifotbnicos envolvem a absorgao
simultanea de dois ou mais fétons, o cromoéforo de absorgdo é excitado com uma série de
fétons cuja energia total é igual a energia de um estado eletrénico de excitagdo do

fotossensibilizador multifotdnico que é usada, apesar de cada foton ter individualmente



10

15

20

25

30

35

29177

energia insuficiente para excitar o croméforo. Porque a luz de excitagdo ndo é atenuada
pela absor¢do de um Unico foéton dentro de uma matriz ou um material curavel, € possivel
excitar seletivamente moléculas a uma maior profundidade dentro de um material do que
seria possivel por meio de excitagdo por um Unico féton através do uso de um feixe, que é
focado para aquela profundidade no material. Estes dois fendmenos, também se aplicam,
por exemplo, a uma excitagado nos tecidos ou outros materiais biolégicos.

As principais vantagens tém sido alcancadas através da aplicagao de absorgéo
multifoténica as areas de fotopolimerizagdo e microfabricagédo. Por exemplo, em litografia
multifténica ou estereolitografia, a escala linear de absorgao multifoténica com intensidade
forneceu a capacidade de escrever caracteristicas que tém um tamanho que € menor que
o limite de difragdo da luz usado, como a capacidade de escrever caracterfsticas em trés
dimensdes (o que também é de interesse para a holografia).

As reag0es iniciadas multifotdnicas que causam uma mudanga na solubilidade de um
material reativo sdo Uteis na microfabricagdo multifoténica (também conhecida como
fabricagao de dois fotons). Estas reagdes podem envolver a polimerizagao, a reticulagao, a
despolimerizagédo, ou mudanga na solubilidade devido a reagdes envolvendo a transformagéao
de grupos funcionais por exemplo, de polar a ndo-polar, ou nao-polar a polar. As reagdes séo
iniciadas pela absor¢do de pelo menos dois fétons por um sistema de fotoiniciagdo
multifoténica capaz de sofrer a absorgdo simultinea de dois ou mais fétons para formar
radicais livres e/ou acidos capazes de iniciar reagdes de radicais livres ou catiénicas.

A exposicao das composi¢des reativas multifotdnicas a luz suficiente para formar
uma imagem pode ser realizada pela focalizagdo de um feixe a partir de um sistema
adequado de laser (ver pagina 22-23, neste documento) na composigao reativa multifotonica.
A reagéo ocorre proxima ao ponto focal do feixe de laser focado para causar uma alteragéo na
solubilidade da composigdo exposta. A regido menor na qual ocorre a reagédo € um elemento
de imageamento tridimensional, ou voxel. Um voxel € a menor caracteristica que pode ser
fabricada por litografia multifoténica, e pode ter um tamanho que é menor que o limite de
difragéo usado. O voxel pode ser tdo pequeno quanto 100 nm ou menor, em X, y € z, e téo
grande quanto 10 microns ou maior em z e 4 microns ou maior, em x e Y, dependendo da
abertura numérica da lente usada para focalizar o feixe de laser. Nas diregoes X, y, € z, estéo
os eixos perpendiculares a trajetéria do feixe (x, y), ou em paralelo com a trajetéria do feixe
(z). De preferéncia, o voxel tem pelo menos uma dimensdo que € menor que 2 microns, de
preferéncia menor de 1 micron, com mais preferéncia menor do que 0,5 microns,

Espécies reativas

As espécies reativas adequadas para uso em composicoes fotorreativas incluem
ambas as espécies, curaveis e ndo curaveis. As espécies curaveis sido em geral

preferenciais e incluem, por exemplo, os mondémeros e oligbmeros polimerizaveis de
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adigdo e polimeros reticulaveis de adigdo (como espécies polimerizaveis com radicais
livres ou etilenicamente insaturadas reticuldveis incluindo, por exemplo, acrilatos,
metacrilatos e certos compostos de vinila como estirenos), bem como mondémeros e
oligbmeros cationicamente polimerizaveis e polimeros cationicamente reticulaveis (cujas
espécies sdo mais comumente iniciadas por acido e que incluem, por exemplo, epodxis,
éteres de vinila, ésteres de cianato, etc.), e similares, e misturas dos mesmos.

Espécies etilenicamente insaturadas adequadas sao descritas, por exemplo, por
Palazzotto et al. na patente US n ° 5.545.676 na coluna 1, linha 65, até a coluna 2, linha
26, e incluem mono-, di-e poli-acrilatos e metacrilatos (por exemplo, metil acrilato, metil
metacrilato, acrilato de etila, metacrilato de isopropila, n-hexila, acrilato de estearila,
acrilato de alila, acrilato de |diacrilato de glicerol, triacrilato de glicerol, diacrilato de
etilenoglicol, diacrilato de dietilenoglicol, dimetacrilato de trietilenoglicol, 1,3-propanodiol,
diacrilato de dimetacrilato de 1,3-propanodiol, triacrilato de trimetilolpropano, 1,2,4-
butanotriol trimetilolpropano, diacrilato de 1,4-hexanodiol, triacrilato de pentaeritritol,
tetraacrilato de pentaeritritol, tetrametacrilato de pentaeritritol, hexacrilato de sorbitol, bis-[1
- (2-acriloxi)]-p-etoxifenildimetiimetano, bis [1 - (3-acriloxi-2-hidroxi)]  -p-
propoxifenildimetilmetano, trimetacrilato trishidroxietil-isocianurato, o bis--acrilatos e bis-
metacrilatos de polietilenoglicois de peso molecular de cerca de 200-500, as misturas de
mondmeros copolimerizaveis acrilados como os da patente US n° 4.652.274, e oligbmeros
de acrilato como aqueles da Patente US n° 4.642.126); Amidas insaturadas (por exemplo,
bis-acrilamida de metileno, bis-metacrilamida de metileno, 1,6-hexametileno bis-acrilamida,
dietileno triamina tri-acrilamida e metacrilato de beta-metacrilaminoetila); compostos de
vinila (por exemplo, como estireno, ftalato de dialila, succinato de divinila, adipato de
divinila); e ftalato de divinila e similares; e misturas desses. Os polimeros reativos
adequados incluem polimeros com grupos pendentes (met)acrilato, por exemplo, contendo
de 1 a cerca de 50 grupos (met)acrilato por cadeia de polimero. Exemplos de tais
polimeros incluem resinas do meio éster de(met)acrilato de acido aromatico como resinas
Sarbox™ disponivel junto a Sartomer (por exemplo, Sarbox™ 400, 401, 402, 404, e 405).
Outros polimeros reativos uteis curaveis pela quimica de radicais livres incluem os
polimeros que tém uma cadeia principal hidrocarbila e grupos peptideo pendente com
funcionalidade polimerizavel de radicais livres ligada aos mesmos, como os descritos na
Patente US n ° 5.235.015 (Ali et al.). Misturas de dois ou mais monémeros, oligdmeros
e/ou polimeros reativos podem ser usadas se desejado. As espécies etilenicamente
insaturadas preferenciais incluem acrilatos, resinas do meio éster de(met)acrilato de acido
aromatico, e polimeros que tém uma cadeia principal hidrocarbilo e grupos de peptideo

pendente com funcionalidade radicalmente livre polimerizavel ligada aos mesmos.
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Espécies cationicamente reativas adequadas sdo descritas, por exemplo, por Oxman
et al. na Patente US n°s 5.998.495 e 6.025.406 e incluem resinas epoxi. Tais materiais,
amplamente denominados epoxidos, incluem epoxidos e compostos de epdxi monomérico do
tipo polimérico e podem ser alifaticos, aliciclico, aromaticos, ou heterociclicos. Estes materiais
geralmente tém pelo menos 1 grupo epoxi polimerizavel por molécula, de preferéncia, pelo
(menos cerca de 1,5, e com maxima preferéncia pelo menos cerca de 2). Os epodxidos
poliméricos incluem polimeros linear que possuem grupos com terminagédo epoxi (por exemplo,
um éter de diglicidila de um polidxi alquileno glicol), polimeros com unidades esqueléticas de
oxirano (por exemplo, polibutadieno poliepéxido), polimeros com grupos epoxi pendentes (por
exemplo, um polimero ou copolimero de metacrilato de glicidila). Os epdxidos podem ser
compostos puros ou podem ser misturas/de compostos contendo um, dois ou mais grupos epoxi
por molécula. Estes materiais contendo ep6xi podem variar grandemente na natureza da cadeia
principal ou espinha dorsal e grupos substituintes. Por exemplo, a espinha dorsal pode ser de
qualquer tipo e os grupos substituintes da mesma podem ser qualquer grupo que nao interfere
substancialmente com cura catiénica a temperatura ambiente. Exemplos ilustrativos de grupos
substituintes permitidos incluem halogénios, grupos éster, éteres, grupos sulfonatos, grupos
siloxanos, grupos carbosilanos, grupos nitro, grupos fosfato, e similares. O peso molecular dos
materiais contendo ep6xi pode variar de cerca de 58 a cerca de 100.000 ou mais.

Outros materiais contendo epo6xi que sdo uteis incluem monbémeros de éter

glicidilico com a seguinte formula

R’(OCH; —CH —CHy),
N/
0O
onde R’ é alquila ou arila e n € um numero inteiro de 1 a 8. Os exemplos séo éteres glicidila de
fendis poliidricos obtidos pela reagdo de um fenol poliidrico com um excesso de uma cloridrina
como epicloridrina (por exemplo, o diglicidil éter de 2,2-bis-(2,3-epoxipropoxifenol-)propano).
Exemplos adicionais de epdxidos desse tipo sdo descritos na patente US n°® 3.018.262, e no
Handbook of Epoxy Resins, de Lee e Neville, McGraw-Hill Book Co., New York, EUA (1967).

Inimeros mondmeros ou resinas epoxi comercialmente disponiveis podem ser usados.

Os epodxidos gue estdo prontamente disponiveis incluem, mas nao estao limitados a, 6xido de
octadecileno; epicloridrina; 6xido de estireno; éxido de vinilciclohexeno; glicidol; metacrilato de
glicidila; Os éteres diglicidilicos de bisfenol A (por exemplo, aqueles disponiveis como “EPON
815C”, “EPON 813", “EPON 828", “EPON 1004F”, e “EPON 1001F” junto a Hexion Specialty
Chemicals, Inc., Columbus, OH, EUA); e éter diglicidilico de bisfenol F (por exemplo, aqueles
disponiveis como “ARALDITE GY281” junto a Ciba Specialty Chemicals Holding Company,
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Basel, Suica, e “EPON 862" junto a Hexion Specialty Chemicals, Inc.). Outras resinas epoxi
aromaticas incluem as resinas SU-8 disponiveis junto a MicroChem Corp., Newton, MA, EUA.

Outros monémeros epdxi exemplificadores incluem o didéxido de vinil ciciohexeno
(disponivel junto a SPI Supplies, West Chester, PA, EUA); diepdxido de 4-vinila-1-cilcohexeno
(disponivel! junto a Aldrich Chemical Co., Milwaukee, WI, EUA); 3,4-epoxiciclohexilmetil-3,4-
carboxilato epoxiciclohexeno (por exemplo, um disponivel como “CYRACURE UVR-6110"
junto a Dow Chemical Co., Midland, MI, EUA); 3,4-ep6xi-6-metilcilcohexilmetil-3,4-epbxi-6-
metil-cilcohexano  carboxilato;  2-(3,4-epoxiciclohexil-5,5-espiro-3,4-epoxi)  ciclo-hexano-
metadioxano; bis(3,4-epoxiciclohexilmetil) adipato (por exemplo, um disponivel como
“CYRACURE UVR-6128" junto a ow  Chemical Co.); bis(3,4-epoxi-6-
metilcliclohexilmetil)adipato; 3,4-epoxi-6-metilciclohexano carboxilato; e didéxido de dipenteno.

Ainda outras resinas epoxi exemplificadoras incluem polibutadieno epoxidado (por
exemplo, um disponivel como “POLY BD 605E” disponivel junto a Sartomer Co., Inc., Exton,
PA, EUA), silanos epdxi (por exemplo, 3,4-epoxicilclohexiletiltrimetoxisilano e 3-
glicidoxipropiltrimetoxisilano, disponivel comercialmente junto a Aldrich Chemical Co.,
Milwaukee, WI, EUA); monémeros epoxi retardadores de chamas (por exemplo, um disponivel
como “DER-542”, um tipo de mondmero epdxi bisfenol brominado disponivel junto a Dow
Chemical Co., Midland, MI, EUA); éter 1,4-butano diol diglicidil (por exemplo, um disponivel
como “ARALDITE RD-2" junto a Ciba Specialty Chemicals); monémeros epoxi baseados em
bisfenol A hidrogenado-epicloridrina (por exemplo, um disponivel como “EPONEX 1510” junto
a Hexion Specialty Chemicals, Inc.); éter poliglicidilico de fenol-formaldeido novolak (por
exemplo, um disponivel como “DEN-431" e “DEN-438" junto a Dow Chemical Co.); e 6leos
vegetais epoxidados como oleos de linhaga e soja epoxidados disponivel como “VIKOLOX” e
“‘VIKOFLEX" junto a Atofina Chemicals (Philadelphia, PA, EUA).

Resinas epoxi adicionais adequadas incluem éteres glicidilicos de alquila disponivel
comercialmente junto a Hexion Specialty Chemicals, Inc. (Columbus, OH) como “HELOXY”.
Monémeros exemplificadores incluem “HELOXY MODFIER 7" (a Cg-Cyo éter glicidilico de
alquila), “HELOXY MODIFIER 8” (a C1,-C14 éter glicidilico de alquilar), “HELOXY MODIFIER
61” (éter glicidilico de butila), “HELOXY MODIFIER 62" (éter glicidilico de cresila), “‘HELOXY
MODIFIER 65" (éter glicidilico de p-tert-butilfenila), “HELOXY MODIFIER 67" (éter
diglicidilico de 1,4-butanediol), “HELOXY 68" (éter diglicidilico de alquila de neopentil glicol),
“HELOXY MODIFIER 107" (éter diglicidilico de cicloexano dimetanol), “HELOXY MODIFIER
44" (éter triglicidilico de trimetilol etano), “HELOXY MODIFIER 48" (éter triglicidilico de
trimetilol propano), “HELOXY MODIFIER 84" (éter poliglicidilico de um poliol alifatico), e
“HELOXY MODIFIER 32” (diepoxido de poliglicol).

Outras resinas epoxi Uteis incluem copolimeros de ésteres de acido acrilico de

glicidol (tais como acrilato de glicidila e metacrilato de glicidila) com um ou mais
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compostos vinilicos copolimerizaveis. Exemplos de tais copolimeros sao 1:01 estireno-
metacrilato glicidil e 1:1 metacrilato de metila- acrilato de glicidila. Outras resinas epoxi
Uteis sdo bem conhecidas e incluem epoéxidos tais como epicloridrinas, 6xidos de alquileno
(por exemplo 6xido de propileno), oxido de estireno, éxido de alquenila (por exemplo,
oxido de butadieno), e ésteres de glicidila (por exemplo, glicidato de etila).

Polimeros epoxi-funcionais Uteis incluem silicones epdxi-funcionais, tais como os
descritos na patente US n° 4.279.717 (Eckberg et al.), os quais estdo disponiveis
comercialmente junto a The General Electric Company. Estes séo polidimetilsiloxanos em que
1 a 20% molar dos atomos de silicio tém sido substituidos por grupos epdxi alquila (de
preferéncia, epoxi ciclohexiletila, conforme descrito na patente U.S. n® 5.753.346 (Leir et al.).

Blendas de varios materiais contendo epodxi| podem também ser usadas. Tais
blendas podem compreender duas ou mais distribui¢des de pesos moleculares médios dos
compostos contendo epéxi (como peso molecular baixo (inferior a 200), peso molecular
intermediario (cerca de 200 a 1000), e peso molecular alto (acima de cerca de 1000).
Alternativa ou adicionalmente, a resina ep6xi pode conter uma blenda de materiais
contendo epoxi tendo diferentes naturezas quimicas (como alifatico e aromatico)ou
funcionalidades (como polar e ndo-polar). Outros polimeros cationicamente reativos (como
éteres de vinila e similares) podem ser adicionalmente incorporados, se desejado.

Epoxis preferenciais incluem epdxis glicidil aromaticos (por exemplo, as resinas
EPON disponiveis junto a Hexion Specialty Chemicals, Inc. e as resinas SU-8 disponiveis
junto a MicroChem Corp., Newton, MA, EUA), e similares, e misturas dos mesmos. Mais
preferenciais sdo as resinas SU-8 e misturas das mesmas.

Espécies cationicamente-reativas adequadas incluem mondémeros de vinila,
oligdmeros de éter e polimeros reativos (por exemplo, éter metil vinilico, éter etil-vinilico,
éter terc-butilico, éter isobutilvinilico, éter divinilico de trietilenoglicol (RAPI-CURE DVE-3,
disponivel junto a International Specialty Products, Wayne, NJ), éter trimetilolpropano
trivinil, e as resinas de éter de divinila VECTOMER junto a Morflex, Inc., Greensboro, NC
(por exemplo, VECTOMER 1312, VECTOMER 4010, VECTOMER 4051, e VECTOMER
4060 e seus equivalentes disponiveis junto & outros fabricantes), e misturas dos mesmos.
Blendas (em qualquer propor¢do) de uma ou mais resinas de éteres de vinila e/ou uma ou
mais resinas epo6xi podem também ser usadas. Materiais de polihidroxi-funcional (como
aqueles descritos, por exemplo, na patente US n° 5.856.373 (Kaisaki et al.) também
podem ser usados em combinagdo com materiais funcionais ep6xi e/ou éter de vinila.

As espécies ndo curaveis incluem, por exemplo, polimeros reativos cuja solubilidade
pode ser aumentada mediante a reacgido induzida por acido ou radical. Tais polimeros reativos
incluem, por exemplo, polimeros insoluveis aquosos que possuem grupos éster que podem ser

convertidos por acido fotogerado em grupos acidos sollveis aquosos (por exemplo, poli(4-terc-
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butoxicarboniloxiestireno). As espécies ndo-curaveis incluem também as fotorresistentes
quimicamente amplificadas descritos por R. D. Allen et al. em “High Performance Acrylic
Polymers for Chemically Amplified Photoresist Applications,” J. Vac. Sci. Technol. B, 9, 3357
(1991). O conceito fotorresistente quimicamente amplificado € agora amplamente usado para
fabricagdo de circuito integrado, especialmente com caracteristicas sub-0,5 microns (ou mesmo
sub-0,2 micron). Em tais sistemas fotorresistentes, espécies cataliticas (tipicamente ions de
hidrogénio) podem ser geradas por irradiagdo, o que induz uma cascata de reagdes quimicas.
Esta cascata ocorre quando os ions de hidrogénio iniciam reagbes que geram mais ions de
hidrogénio ou de outras espécies acidas, por meio disso aumentando a velocidade de reagao.

incluem desprotegdo (por exemplo, t-butoxicarboniloxistireno resiste conforme descrito na

Exemplolde tipicos sistemas fotorresistentes quimicamente amplificados catalizados por acido
patente U.S. n° 4.491.628, tetrahidropirano (THP) materiais a base de metacrilato, THP-
materials fendlicos como aqueles descritos na patente US n° 3.779.778, materiais a base de
metacrilato de t-butila como aqueles descritos em R. D Allen et al. em Proc. SPIE 2438, 474
(1995), e similares); despolimerizagao (por exemplo, materiais baseados em poliftalaldeido); e
reorganizagao (por exemplo, materiais com base nas reorganizagdes de pinacol).

Se desejado, misturas de diferentes tipos de espécies reativas podem ser usados
nas composigbes fotorreativas. Por exemplo, misturas de espécies reativas por radicais
livres e espécies reativas cationicamente sdo também Uteis.

Sistema fotoiniciador

O sistema fotoiniciador € um sistema fotoiniciador de multiféton, enquanto o uso de
um tal sistema permite que a reagdo seja confinada ou limitada a regido focal de um feixe de
luz focado. Tal sistema de preferéncia € um sistema com dois ou trés componentes
compreende pelo menos um fotossensibilizador multifotdnico, pelo menos um fotoiniciador (ou
receptor de elétron) e, opcionalmente, pelo menos um doador de elétron. Tais sistemas multi-
componentes podem fornecer sensibilidade melhorada, permitindo que a fotorreagdo seja
efetuada em um curto periodo de tempo, diminuindo assim a probabilidade de problemas
devido ao movimento da amostra e/ou um ou mais componentes do sistema de exposigao.

De preferéncia, o sistema fotoiniciador de muitiféton compreende quantidades

fotoguimicamente eficazes de (a) pelo menos um fotossensibilizador de multiféton que é

capaz de absorver pelo menos simultaneamente dois fotons, e que, opcionalmente, mas
preferencialmente, tem uma absorgdo de dois fétons em segédo transversal maior do que a
fluoresceina; (b) opcionalmente, pelo menos, um composto doador de elétron diferente do
fotossensibilizador multifoténico e capaz de doar um elétron para um estado de excitagéo
eletrénica do fotossensibilizador; e (c) pelo menos um fotoiniciador que é capaz de ser
fotossensibilizado ao aceitar um elétron de um estado eletronico de excitagdo do

fotossensibilizador, resultando na formagao de pelo menos um radical livre e/ou &cido.
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Alternativamente, o sistema fotoiniciador de multiféton pode ser um sistema de um
componente que compreende pelo menos um fotoiniciador. Os fotoiniciadores uteis como
sistemas fotoiniciador de multiféton de um componente acilo incluem 6xidos de fosfina (por
exemplo, os vendidos por Ciba sob o nome comercial de Irgacure™ 819, como 2,4,6
trimetila benzoil etoxifenil éxido de fosfina vendido pela BASF Corporation sob o nome
comercial de Lucirin™ TPO-L) e derivados de estilbeno com por¢des de sal de sulfénio
covalententemente ligadas (por exemplo, os descritos por W. Zhou et al. em Science 296,
1106 (2002). Outros fotoiniciadores de raios ultravioleta (UV) convencionais, tais como
benzilo-cetal também podem ser usados, embora as suas sensibilidades de fotoiniciagao
multifoténica serdo em geral relativamente baixas.

Os foto%ensibilizadores de multiféton, doadores de elétrons, e fotoiniciadores (ou
receptores de elétrons) Uteis em sistemas fotoiniciadores de multiféton em dois ou trés
componentes sdo descritos a seguir.

(1) Fotossensibilizadores de multiféton

Os fotossensibilizadores de multiféton adequados para utilizagdo no sistema
fotoiniciador de multifoton das composi¢cdes fotorreativas sdo aqueles que sdo capazes de
absorver pelo menos simultaneamente dois fétons quando expostos a luz suficiente. De
preferéncia, os fotossensibilizadores tém uma absor¢do de dois fétons de segao
transversal maior do que a de fluoresceina (isto €, maior do que a 3 ', 6'-diidroxi espiro
[isobenzofurano-1 (3H), 9'-[9H] xanten] 3 -ona). Em geral, a se¢éo transversal preferencial
pode ser maior que cerca de 50 x 10™°° cm* seg/féton, como medida pelo método descrito
por C. Xue W. W. Webb em J. Opt. Soc. Am. B, 13, 481 (1996) (que é referido por Marder
e Perry et al. na publicagao internacional n° WO 98/21521 na pagina 85, linhas 18-22).

Com mais preferéncia, a sec¢do transversal de absorgdo de dois fétons do
fotossensibilizador € maior do que cerca de 1,5 vezes maior do que a fluoresceina (ou maior
do que cerca 75 x 10°°° cm®seg/foton, como medido pelo método acima); com mais
preferéncia ainda, maior que cerca de duas vezes do que a fluoresceina (ou maior que cerca
de 100 x 10™°° cm* seg/foton); com a maxima preferéncia, maior que cerca de trés vezes do
que a fluoresceina (ou, alternativamente, maior que cerca de 150 x 10™° cm* seg/foton); e
idealmente, maior do que cerca de quatro vezes do que a fluoresceina (ou, alternativamente,
maior do que cerca de 200 x 10°° cm* seg/fton).

De preferéncia, o fotossensibilizador é soluvel em espécie reativa (se a espécie
reativa € um liquido), ou € compativel com a espécie reativa e com quaisquer aglutinantes
(como descrito abaixo) que estdo incluidos na composi¢do. Mais preferencialmente, o
fotossensibilizador € também capaz de sensibilizar 2-metil-4,6-bis (triclorometil)-s-triazina

sob irradiagdo continua em uma faixa de comprimentos de onda que se sobrepde ao
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espectro de absorgdo de Unico foton do fotossensibilizador (condigdes de absorgao de um
féton), usando o procedimento de ensaio descrito na Patente US n® 3.729.313.

De preferéncia, um fotossensibilizador também pode ser selecionado com base,
em parte, em consideragoes de estabilidade durante o armazenamento.
Consequentemente, selegdo de um fotossensibilizador particular pode depender até certo
ponto nas espécies reativas especificas usadas (bem como sobre as escolhas do
composto doador de elétron e/ou fotoiniciador).

Os fotossensibilizadores de multiféton particularmente preferenciais incluem aqueles
que apresentam grandes segdes transversais de absor¢gdo multifotdnica, tais como Rodamina
B (isto &, N-[9 - (2-carboxifenil) -6 - (dietilamino)-3H-xanten-3-ilideno]-N-cloreto etiletanaminio
ou hexafluoroantimonato) g as quatro classes de fotossensibilizadores descritos, gor exemplo,
por Marder e Perry et al. na Publicagdo de Patente Internacional n°s WO 98/21521 e WO
99/53242. As quatro classes podem ser descritas da seguinte forma: (a) moléculas em que
dois doadores sdo conectados a uma ponte T (pi) elétrons-1r conjugados; (b) moléculas em
que dois doadores sdo conectados a uma ponte T (pi) elétrons-Tr conjugados que é
substituida com um ou mais grupos receptores de elétrons; (c¢) moléculas em que dois
receptores sdo conectados a uma ponte 1 (pi) elétrons-Tr conjugados; e (d) moléculas em que
dois receptores sdo conectados a uma ponte 1T (pi) elétrons-1r conjugados que é substituida
com um ou mais grupos doadores de elétrons (onde “ponte” significa um fragmento molecular
que conecta dois ou mais grupos quimicos, “doador” significa um atomo ou grupo de atomos
com um baixo potencial de ionizagdo que pode ser ligado T (pi) uma ponte de elétrons-r
conjugados, e “receptor” significa um atomo ou grupo de atomos com uma elevada afinidade a
elétrons que pode 17 (pi) ligado a uma ponte de elétrons-1T conjugados).

As quatro classes acima descritas de fotossensibilizadores podem ser preparadas
por reagdo de aldeidos com iletos sob condigdes de Wittig padrdes ou por meio da reagio
de McMurray, como detalhado na publicagdo de patente internacional n® WO 98/21521.

Outros compostos sdo descritos por Reinhardt et al. (por exemplo, nas patentes
US n°s 6.100.405, 5.859.251, e 5.770.737) como tendo grandes segdes transversais de
absorgdo muitifoténica, embora essas seg¢des transversais foram determinadas por um
método diferente do acima descrito.

Os fotossensibilizadores preferenciais incluem os seguintes compostos (e

misturas dos mesmos):

OF
W By, 3
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onde X = CI, PF, SbFy, AsFy, BF -, CF,SO;

(2) Compostos doadores de elétrons

Os compostos dadores de elétrons Uteis no sistema fotoiniciador de multiféton das
composigdes fotorreativas sdo aqueles compostos (diferentes do proprio fotossensibilizador)
que sdo capazes de doar um elétron para um estado de excitagdo eletrbnica do
fotossensibilizador. Tais compostos podem ser usados, opcionalmente, para aumentar a
fotossensibilidade de multiféton do sistema fotoiniciador, reduzindo assim a exposi¢ao
necessaria para efetuar a fotorreagdo da composigéo fotorreativa. Os compostos dadores de
elétrons tém de preferéncia um potencial de oxidagéo, que é maior do que zero e menor que
ou igual ao do p-dimetdxi benzeno. De preferéncia, o potencial de oxidagao situa-se entre
cerca de 0,3 e 1 volt versus um eletrodo calomel saturado padrao (“S.C.E.”).

O composto doador de elétron é de preferéncia soluvel também nas espécies
reativas e é selecionado baseado, em parte, em consideragdes de estabilidade durante o
armazenamento (como descrito acima). Os doadores adequados sdo geralmente capazes
de aumentar a velocidade de cura ou a densidade da imagem de uma composigao

fotorreativa quando expostos a luz do comprimento de onda desejado.
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Quando se trabalha com espécies cationicamente-reativas, os versados na
técnica irdo reconhecer que o composto doador de elétron, se de significante basicidade,
pode afetar adversamente a reagao catibnica. (Ver, por exemplo, a discussao na Patente
US n° 6.025.406 (Oxman et al.) na coluna 7, linha 62, até a coluna 8, linha 49.)

Em geral, os compostos dadores de elétrons apropriados para utilizagdo com
certos fotossensibilizadores e fotoiniciadores podem ser selecionados através da
comparagdo dos potenciais de oxidacdo e reducdo dos trés componentes (tal como
descrito, por exemplo, na Patente US n ° 4.859.572 (Farid et ai.). Estes potenciais podem

ser medidos experimentalmente (por exemplo, pelos métodos descritos por R. J. Cox,

de referéncias como N. L. Weinburg, Ed., Technique of Electroorganic Synthesis Part |l

Photographic Sensitivity, Chapter 15, Ac?ﬂemic Press (1973) ou podem ser obtidos a partir

Techniques of Chemistry, Vol. V (1975), e C. K. Mann and K. K. Barnes, Electrochemical

Reactions in Nonaqueous Systems (1970). Os potenciais refletem as relagdes de energia

relativas e podem ser usados para orientar a sele¢gado do composto doador de elétrons.
Os compostos doadores de elétrons adequados incluem, por exemplo, aqueles

descritos por D. F. Eaton em Advances in Photochemistry, editado por B. Voman et al,,

Volume 13, paginas 427-488, John Wiley and Sons, New York (1986); por Oxman et al. na
patente US n° 6.025.406 na coluna 7, linhas 42-61; e por Palazzotto et al. na patente US n°
5.545.676 na coluna 4, linhagem 14 até a coluna 5, linhagem 18. Estes compostos dadores de
elétrons incluem aminas (incluindo trietanolamina, hidrazina, 1,4-diazabiciclo [2.2.2] octano,
trifenilamine (e sua trifenilfosfina trifenilarsina e analogos), aminoaldeidos e aminossilanos),
amidas (incluindo fosforamidas), éteres (incluindo tioéteres), ureias (incluindo tioureias), acidos
sulfinicos e seus sais, sais de acido ascorbico ferrocianeto e seus sais, acido ditiocarbamico e
seus sais, sais de xantatos, sais de acido etileno diamino tetra-acético, sais de (alquil)(arila)m
boratos (n + m = 4) (sais de tetraalquil amdnio preferenciais), varios compostos organo-
metalicos como compostos SnR, (onde cada R é independentemente escolhido entre alquila,
arilalquila (particularmente, benzil), arila, e grupos alcarila) (por exemplo, como compostos
como n-C;H;Sn(CH3);, (alila)Sn(CHs);, e (benzil)}Sn(n-C;H-);), ferroceno, e similares, e
misturas dos mesmos. O composto doador de elétron pode ser ndo substituido ou pode ser
substituido com um ou mais substituintes nado interferentes. Os compostos doadores de
elétron particularmente preferenciais contém um atomo doador de elétron (como um
nitrogénio, oxigénio, fésforo ou atomo de enxofre), e um atomo de hidrogénio que pode ser
abstraido ligado a um atomo alfa de carbono ou silicio ao atomo doador de elétron.

Os compostos de amina doadores de elétrons preferenciais incluem alquil-, aril-,
alcaril-e aralquil-aminas (por exemplo, metilamina, etilamina, propilamina, butilamina,
trietanolamina, amilamina, hexilamina, 2,4-dimetilanilina, 2,3-dimetilanilina, o-, m-e p-

toluidina, benzilamina, aminopiridina, N, N ’'-dimetiletiienediamina, N, N'-
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dietiletilenodiamina N, N'-dibenziletilenodiamina, N, N-dietil-1,3-propanodiamina, N, N '-
dietil-2-buteno-1,4-diamina, N, N'-dimetil-1,6-hexanodiamina, piperazina, 4,4 '-
trimetilenedipiperidina, 4,4"-etillenodipiperidina, pN, N-dimetil-e aminofenetanol pN-
dimetilaminobenzonitrila); aminoaldeidos (por exemplo, pN, N-dimetilaminobenzaldeido,
pN, N-dietilaminobenzaldeido, julolidina 9-carboxaldeido e 4-morfolinobenzaldeido);
aminossilanos e (por exemplo, trimetilsiliimorfolina, trimetilsililpiperidina, bis (dimetilamino)
difenilsilano, tris (dimetilamino) metilsilano, N, N-dietilaminotrimetilsilano,
tris(dimetilamino)fenil silano, tris(metilsilil)amina, tris(dimetilsilil)amina,
bis(dimetilsilillamina, N,N-bis(dimetilsilil)anilina, N-fenil-N-dimetilsililanilina, e N,N-dimetil-
N-dimetilsililamina); e misturas desses. Alquilaminas aromaticas terciarias, particularmente
aquelas tendo pelo menos um grupo receptor de elétrons no anel aromatico, tém sido
encontradas para fornecer boa estabilidade durante o armazenamento, especialmente.
Boa estabilidade durante o armazenamento também tem sido obtida usando as aminas
que sao solidas a temperatura ambiente. Boa fotossensibilidade tem sido obtida usando as
aminas que contém uma ou mais porgdes julolidinil.

Os compostos de amida doadores de elétrons preferenciais incluem N, N-
dimetilacetamida, N, N-dietilacetamida, N-metil-N-fenilacetamida, hexametilfosforamida,
hexaetilfosforamida, hexapropilfosforamidaa, oxido de trimorfolinofosfina, éxido de
tripiperidinofosfina, e suas misturas.

Os sais preferenciais de alquilarilborato incluem
Ar;B(n-C4Ho)N'(CoHs)s
Ar;B(n-C4Hg)N*(CH3),

ArsB(n-C4Ho)N'(n-C4Hy)s

ArsB(n-C4Hg)Li*

ArsB(n-C4Hg)N'(CeHi13)s
Ar;B~(C4Hg)N"(CH3)3(CH,),COx(CH2),CHs
Ar;B-(C4Hg)N'(CH3)3(CH,),OCO(CH,),CH,
Ar;B~(sec-C4Hg)N'(CH;)3(CH,),CO,(CH,),CH;
Ar;B-(sec-C4Hg)N"(CgH13)s
ArsB~(C4Hg)N"(CgH17)s
ArsB~(C4Hg)N"(CHs),
(p-CH30-CsHy)sB(n-C4Hg)N"(n-CyHo)s
ArsB~(C4Hg)N"(CHs)s(CH2),OH
ArB(n-C4Hg)sN'(CHs),
ArB(C,Hs);N'(CHa),
ArzB(n-C;Ha);N"(CHs)s
Ar3B(C4Hg)N"(CsHg)a
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Ar,B'N*(CyHg)q

ArB(CH;):N"(CH3)4

(n-C4Hg)sBN'(CHs)s

Ar;B(C4Hg)P*(C4Ho)4

(onde Ar é fenila, naftila, fenila substituida (de preferéncia, fluor-substituida) naftila
substituida, e grupos similares tendo um numero maior de anéis aromaticos fundidos),
bem como tetrametilamdnio butiltrifenilborato n-tetrabutilamoénio e n-hexil-tris (3 -
fluorofenil) borato, e misturas dos mesmos.

Os compostos de éter doadores de elétrons adequados incluem 4,4 '-

dimetoxibifenil, 1,2,4-trimetoxibenzeno, 1,2,4,5-tetrametoxibenzeno, e similares, e suas
mistTJras. Os compostos de uréia doadores de elétrc{:\s adequados incluem N, N'-
dimetilurea, N, N-dimetilurea, N, N '-difenilurea, tetrametiltiourea, tetraetiltiourea, tetra-n-
butiltiourea, N, N-di-n-butiltiourea, N, N'-di-n-butiltiourea, N, N-difeniltiourea, N, N '-difenil-
N, N'-dietiltioureia, e os similares, e misturas dos mesmos.

Os compostos doadores de elétrons preferenciais para reagdes induzidas por
radicais livres incluem as aminas que contém uma ou mais porg¢des de julolidinil, sais de
alquilalarilborato, e sais de acidos sulfinicos aromaticos. No entanto, para tais reagdes, o
composto doador de elétron pode também ser omitido, se desejado (por exemplo, para
melhorar a estabilidade durante o armazenamento da composigéao fotorreativa ou para
modificar resolugdo, contraste e reciprocidade). Os compostos doadores de elétrons
preferenciais para as reagbes de induzidas por 4&cido incluem o acido 4-
dimetilaminobenzoico, acetato de 4-dimetilaminobenzoato, acido 3-dimetilaminobenzdico,
4-dimetilaminobenzoina, 4-dimetilaminobenzaldeido, 4-dimetilaminobenzonitrila, &lcool 4-
dimetilaminofenetil, e 1,2,4-trimetoxibenzeno.

(3) Fotoiniciadores (ou receptores de elétrons)

Fotoiniciadores adequados (isto €, compostos receptores de elétrons) para as espécies
reativas das composigdes fotorreativas sdo aqueles que sdo capazes de ser fotossensibilizados
ao aceitar um elétron de um estado eletronico de excitagdo do fotossensibilizador multifotonico,
resultando na formagao de pelo menos um radical livre e/ou acido. Tais fotoiniciadores incluem
sais de iodonio {por exemplo, sais diariliodénio), sais de sulfénio (por exemplo, sais triarilsulfénio
opcionalmente substituido com grupos alquila ou alcdxi, e opcionalmente que tem 2,2' grupos
oxi ligando porgdes arila adjacentes), e similares, e misturas dos mesmos.

O fotoiniciador € de preferéncia soluvel em espécies reativas e € de preferéncia
estavel em armazenamento (isto &, ndo promovem espontaneamente reagao das espécies
reativas quando nelas dissolvido na presenga do fotossensibilizador e o composto doador
de elétron). Consequentemente, a selegdo de um fotoiniciador particular pode depender

até certo ponto, das espécies particulares reativas, do fotossensibilizador e do composto
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doador de elétron escolhido, conforme acima descrito. Se a espécie reativa é capaz de
sofrer uma reagéo quimica iniciada por acido, entdo o fotoiniciador € um sal de 6nio (por
exemplo, um sal de iodénio ou de sulfénio).

Sais de iodbnio adequados incluem aqueles descritos por Palazzotto et al. na
patente US n° 5.545.676 na coluna 2, linhas 28 a 46. Sais de iodénio adequados sao
também descritos na patente US n°s 3.729.313, 3.741.769, 3.808.006, 4.250.053 e
4.394.403. O sal de iod6énio podem ser um sal simples (por exemplo, contendo um anion
como CI', Br, I' ou C4Hs SO3’) ou um sal complexo de metal (por exemplo, contendo SbFg’,
PFs, BF,, tetraquis(perfluorofenil)borato, SbFs; OH ou AsFg’). Misturas de sais de ioddnio
podem ser usadas se for desejado.

Exemplos de fotoiniciadores de ioddnio aromaticos uteis |incluem o sal complexo
tetrafluoroborato de difenilioddnio; tetrafluoroborato de di(4-metilfenil)iodénio; tetrafluoroborato
de fenil-4-metilfenilioddnio; tetrafluoroborato de di(4-heptilfenilliodénio; hexafluorofosfato de
di(3-nitrofenil)iodénio; hexafluorofosfato de di(4-clorofenil)iodénio; tetrafiuoroborato de
di(naftila)iod6nio; tetrafluoroborato de di(4-trifluorometilfenil)iodénio; hexafluorofosfato de
difeniliod6nio; hexafluorofosfato de di(4-metilfenil)ioddnio; hexafluoroarsenato de difeniliodénio;
tetrafluoroborato  de  di(4-fenoxifenil)iodonio; hexafluorofosfato de fenil-2-tieniliodénio;
hexafluorofosfato de 3,5-dimetilpirazolil-4-feniliodénio; hexafluoroantimonato de difenilioddnio;
tetrafluoroborato de 2,2'-difeniliodénio; hexafluorofosfato de di(2,4-diclorofenil)iodénio;
hexafluorofosfato de di(4-bromofenil)iodénio; hexafluorofosfato de di(4-metoxifenil)iodénio;
hexafluorofosfato de di(3-carboxifenil)iodénio; hexafluorofosfato de di(3-
metoxicarbonilfenil)iodonio; hexafluorofosfato de di(3-metoxisulfonilfenil)ioddnio;
hexafluorofosfato de di(4-acetamidofenil)iodénio; hexafluorofosfato de di(2-benzotienil)iodénio;
e hexafluoroantimonato de difeniliodénio; e similares; e misturas desses. Os sais aromaticos
de iodbénio complexos podem ser preparados por metatese de correspondentes sais
aromaticos de iodénio simples (tais como, por exemplo, difeniliodonio bissulfato), em

conformidade com os ensinamentos de Beringer et al., J. Am. Chem. Soc. 81, 342 (1959).

Os sais preferenciais incluem sais de ioddnio difeniliodénio (tais como cloreto de
difeniliodénio, hexafluorofosfato de difeniliodénio e tetrafluoroborato de difeniliodénio),
hexafluoroantimonato de diariliodénio (por exemplo, SarCat™ SR 1012 disponivel junto a
Sartomer Company), e misturas dos mesmos.

Sais de sulfonio uteis incluem aqueles descritos na Patente US n ° 4.250.053 (Smith)
na coluna 1, linha 66, até a coluna 4, linha 2, que podemser representadospelas formulas:

/B 1\S+—R3 R1\s*—R3
Z\z X / X

em que Ry, R, e R; sdo cada um independentemente selecionado a partir de grupos

aromaticos tendo de cerca de 4 a cerca de 20 atomos de carbono (por exemplo, fenila
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substituida ou ndo substituida, naftila, tienila, e furanila, em que a substituicdo pode ser com
grupos tais como alcéxi, alquiltio, arilitio, halogénio, e assim por diante), e grupos alquila
possuindo de 1 a cerca de 20 atomos de carbono. Como usado aqui, o termo “alquila” inclui
alquila substituida (por exemplo, substituida com grupos como halogénio, hidréxi, alcéxi, ou
arila). Pelo menos um dentre Ry, R;, e R; é aromatico, e, de preferéncia, cada é,
independentemente, aromatico. Z é selecionado do grupo consistindo em uma ligagao
covalente, oxigénio, enxofre, -S(=0)-, -C(=0)-, -(0=)S(=0)-, e -N(R)-, onde R ¢ arila (de cerca
de 6 a cerca de 20 carbonos, como fenila), acila (de cerca de 2 a cerca de 20 carbonos, como
acetila, benzoil, e assim por diante), uma ligagédo carbono-carbon, ou —(R4-)C(-Rs)-, onde Rs e
Rs sdo independentemente selecionadas do grupo que consiste em hidrogénio, grupos alquila
tendo de 1 a cerca de 4 atomos de carbono, e grupos alquenila tendo de c%rca de 2 a cerca
de 4 atomos de carbono. X" € um anion, conforme descrito abaixo.

Os anions adequados, X', para os sais de sulfénio (e para qualquer um dos outros
tipos de fotoiniciadores) incluem uma variedade de tipos de &anions tais como, por
exemplo, imida, meteto, anions boro-centrado, fésforo-centrado, antiménio-centrado,
arsénio-centrado, e aluminio-centrado.

Exemplos ilustrativos, mas ndo limitantes de anions adequados imida e meteto
incluem (C,FsSO,)N, (C4FeSO,)N', (CsF17S0,)sC, (CF3S0,);C, (CF3SO,).N, (C4FoSO,):C
(CF3S0,),(C4FeS0O,2)C, (CF3SOL)(CsFeSO)NT, ((CF3),NC,F4SO,)N, (CF3):NC,F;SO,C(SO,
CF3), (3,5-bis(CF3)CeH3)SO,NSO,CF3, CsHsS0,C'SO,CF3),, CeHsSONSO,CF;, e similares.
Os anions preferenciais desse tipo incluem aqueles representados pela féormula (RSO,),C,
em que R¢ é um radical perfluoroalquila tendo de 1 a cerca de 4 atomos de carbono.

Exemplos ilustrativos, mas nao limitantes de anions adequados centralizados em
boro incluem F;B, (3,5-bis(CF3)CeH3)4B", (CeF5)sB’, (p-CF3CeH4)4B", (M-CF3Ce Hy)sB, (p-
FCeH4)aB", (CoFs5)3(CH3)B, (CeFs)3(n-CaHg)B, (p-CH3CsH4)s(CeFs)B", (CoFs)3FB, (CeHs)i(CeFs)B,
(CHs)x(p-CF3CgH4):B", (CsFs)s(n-CisH370)B", e similares. Anions preferenciais centrados em
boro geralmente contém 3 ou mais grupos halogénio substituidos com radicais de
hidrocarbonetos aromaticos associados a boro, com flior sendo o halogénio preferencial.
Exemplos ilustrativos, mas ndo limitantes dos anions preferenciais incluem (3,5-
bis(CF3)CeH3)aB", (CsF5)4B’, (CeF5)s(n-CaHg)B", (CsFs)3FB’, € (CgF5)3(CH3)B".

Os anions adequados contendo outros centros de metal ou metaldide incluem, por
exemplo, (3,5-bis(CF3)CsH3)sAl", (CsFs)sAl", (CoFs).FaP7, (CeF5)FsP, FeP", (CeF5)FsSbT, FsSb
, (HO)FsSb', e FsAs". As listas anteriormente mencionados ndo pretendem ser exaustivas,
sendo outros sais nao nucleofilicos centrados em boro uteis, bem como outros anions
Uteis contendo outros metais ou metaldides, serdo prontamente aparentes (a partir das

férmulas gerais acima) para os versados na técnica.
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De preferéncia, o é&nion, X, é selecionado a partir de tetrafluoroborato,
hexafluorofosfato, hexafluoroarsenato, hexafluoroantimonato, e hidroxipentafluoroantimonato
(por exemplo, para utilizagdo com espécies cationicamente-reativas tais como resinas de epoxi).

Exemplos de fotoiniciadores de sal sulfénio adequados incluem:
tetrafluoroborato de trifenilsulfénio
tetrafluoroborato de metildifeniisulfénio
hexafluorofosfato de dimetilfenilsulfénio
hexafluorofosfato de trifenilsulfénio
trifenilsulfénio hexafluoroantimonato
difenilnaftilasulfonio hexafluoroarsenato
tritolisulfénio hexaﬂuorofosfatol
anisildifenilsulfénio hexafluoroantimonato
4-butoxifenildifenilsulfonio tetrafluoroborato
4-clorofenildifenilsulfonio hexafluorofosfato
tri(4-phenoxyfenil)sulfénio hexafluorofosfato
di(4-etoxifenil)metilsulfénio hexafluoroarsenato
4-acetonilfenildifenilsulfénio tetrafluoroborato
4-tiometoxifenildifenilsulfonio hexafluorofosfato
di(metoxisulfonilfenil)metilsulfénio hexafluoroantimonato
di(nitrofenil)fenilsulfénio hexafluoroantimonato
di(carbometoxifenil)metilsulfénio hexafluorofosfato
4-acetamidofenildifenilsulfonio tetrafluoroborato
dimetilnaftilsulfénio hexafluorofosfato
trifluorometildifenilsulfonio tetrafluoroborato
p-(feniltiofenil)difenilsulfénio hexafluoroantimonato
10-metilfenoxatiinio hexafluorofosfato
5-metiltiantrenio hexafluorofosfato
10-fenil-9,9-dimetiltioxantenio hexafluorofosfato
10-fenil-9-oxotioxantenio tetrafluoroborato
5-metil-10-oxotiantrenio tetrafluoroborato
5-metil-10,10-dioxotiantrenio hexafluorofosfato

Os sais de sulfénio preferenciais incluem sais de ftriaril-substituidos como
triarilsulfénio hexafluoroantimonato (por exemplo, SarCat™ SR1010 disponivel junto a
Sartomer Company), triarilsulfénio hexafluorofosfato (por exemplo, SarCat™ SR 1011
disponivel junto a Sartomer Company), e triarilsulfénio hexafluorofosfato (por exemplo,

SarCat™ KI85 disponivel junto a Sartomer Company).
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Os fotoiniciadores preferenciais incluem sais de iod6nio (mais preferencialmente,
sais de arilioddnio), sais de sulfénio, e misturas dos mesmos. Mais preferenciais sdo sais
de arilioddnio e misturas dos mesmos.

Preparacio de composicao fotorreativa

A espécies reativas, fotossensibilizadores de multiféton, compostos dadores de
elétrons, e fotoiniciadores podem ser preparados pelos métodos acima descritos ou por outros
métodos conhecidos na arte e muitos estdo disponiveis comercialmente. Estes quatro
componentes podem ser combinados sob condigdes de “seguranca leves” utilizando qualquer
ordem e maneira de combinagao (opcionalmente, com misturagdo ou agitagéo), embora, as
vezes seja preferivel (a partir de um ponto de vista da vida util e estabilidade térmica
adicionar o fotoiniciador por ultimo (¢ depois de qualquer etapa de aquecimento que sej
usada opcionalmente para facilitar a dissolugdo de outros componentes). Um solvente pode
ser usado, se desejado, desde que o solvente seja escolhido de forma a ndo reagir
apreciavelmente com os componentes da composi¢ao. solventes adequados incluem, por
exemplo, acetona, dicloro-metano, e acetonitrila. As proprias espécies reativas podem, as
vezes, também servir como um solvente para os outros componentes.

Os trés componentes do sistema fotoiniciador estdo presentes em quantidades
eficazes fotoquimicamente (como acima definido). Em geral, a composigéo pode conter pelo
menos cerca de 5% (de preferéncia, pelo menos cerca de 10%; com mais preferéncia, pelo
menos cerca de 20%) até cerca de 99,79% (de preferéncia, até cerca de 95%; com mais
preferéncia, até cerca de 80%) em peso de uma ou mais espécies reativas; pelo menos
cerca de 0,01% (de preferéncia, pelo menos cerca de 0,1%; com mais preferéncia, pelo
menos cerca de 0,2%) até cerca de 10% (de preferéncia, até cerca de 5%; com mais
preferéncia, até cerca de 2%) em peso de um ou mais fotossensibilizadores; opcionalmente,
até cerca de 10% (de preferéncia, até cerca de 5%) em peso de um ou mais compostos
doadores de elétron (de preferéncia, pelo menos cerca de 0,1%; com mais preferéncia, de
cerca de 0,1% a cerca de 5%); e de cerca de 0,1% a cerca de 10%, em peso de um ou mais
compostos receptores de elétrons (de preferéncia, de cerca de 0,1% a cerca de 5%) com
base no peso total de sélidos (ou seja, o peso total de componentes além do solvente).

Uma grande variedade de adjuvantes podem ser incluida nas composi¢bes
fotorreativas, dependendo do uso final desejado. Os adjuvantes adequados incluem solventes,
diluentes, resinas, ligantes, plastificantes, pigmentos, corantes, cargas de reforgo ou
alargamento, inorganicas ou organicas (em quantidades preferenciais de cerca de 10% a 90%
em peso com base no peso total da composigado), agentes tixotropicos, indicadores, inibidores,
estabilizadores, absorvedores de raios ultravioleta, e similares. As quantidades e tipos de tais

adjuvantes e sua maneira de adigao as composi¢des serdo familiares aos versados na técnica.
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Esta dentro do escopo desta invengao incluir ligantes poliméricos ndo reativos nas
composicoes a fim de, por exemplo, controlar a viscosidade e fornecer propriedades de
formacgédo de filme. Tais aglutinantes poliméricos podem geralmente ser escolhidos para
ser compativeis com as espécies reativas. Por exemplo, ligantes poliméricos que sejam
solveis no mesmo solvente que é usado para as espécies reativas, e que sao livres de
grupos funcionais que podem afetar negativamente o curso da reagdo das espécies
reativas, podem ser usados. Ligantes podem ser de um peso molecular apropriado para
atingir as desejadas propriedades de formagdo de filme e reologia de solugdo (por
exemplo, pesos moleculares entre cerca de 5.000 e 1.000.000 Daltons; de preferéncia
entre cerca de 10.000 e 500.000 Daltons; com mais preferéncia, entre cerca de 15.000 e
250.000 Daltons). Ligantes poliméricos adequados incluem, por exemplo, poliestireno, poli
(metil metacrilato), poli (estireno)-co-(acrilonitrila), acetato butirato de celulose, e similares.

Antes da exposigdo, as composi¢gdes resultantes fotorreativas podem ser
revestidas sobre um substrato, se desejado, por qualquer um de uma variedade de
métodos de revestimento conhecidos pelos versados n técnica (incluindo, por exemplo,
revestimento com ldmina e revestimento por rotagdo). O substrato pode ser escolhido
dentre uma ampla variedade de filmes, folhas e outras superficies (incluindo pastilhas de
silicio e placas de vidro), dependendo da aplicagdo em particular e do método de
exposicdo a ser usado. Os substratos preferenciais sdo em geral suficientemente planos
para permitir a preparagdo de uma camada de composi¢do fotorreativa que tem uma
espessura uniforme. Para aplicagbes em que o revestimento € menos desejavel, as
composigoes fotorreativas podem, alternativamente, ser expostas em forma a granel.

Sistema de exposicdo e seus usos

Na realizagdo do processo da invengdo, uma composi¢do fotorreativa pode ser
exposta a luz em condigdes tais que ocorre a absorgao multifoténica, causando assim uma
regido de caracteristicas de solubilidade diferencial (por exemplo, maior ou menor
solubilidade num determinado solvente), em comparagdo com a composicio fotorreativa
antes da exposigéo. Tal exposi¢do pode ser conseguida por quaisquer meios conhecidos,
capazes de atingir intensidade suficiente da luz.

Um tipo de sistema exemplificador de fabricagio que pode ser usado inclui uma fonte
de luz, um sistema Optico que compreende um elemento optico final (incluindo opcionalmente
galvo-espelhos e um telescopio para controlar a divergéncia do feixe) e uma fase movel. A fase
16 € mdvel em uma, duas, ou, mais tipicamente, trés dimensdes. Um substrato montado sobre a
fase tem uma camada de composicdo fotorreativa no mesmo. Um feixe de luz proveniente da
fonte luminosa passa através do sistema optico e sai através do elemento 6ptico final, o qual
concentra a luz em um ponto P no interior da camada, assim controlando a distribuigédo espacial

tridimensional da intensidade da luz no interior da composigdo e fazendo com que pelo menos
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uma porgdo da composigdo fotorreativa na vizinhanga do ponto P se torne mais ou menos
sollvel em pelo menos um solvente do que ela era imediatamente antes da exposigéo ao feixe
luminoso. A porgdo exposta da composigao fotorreativa na vizinhanga do ponto P causando
uma mudanga na solubilidade é um elemento de imagem tridimensional, ou voxel.

Ao deslocar a fase, ou dirigir o feixe de luz (por exemplo, movendo um feixe de
laser utilizando galvo-espelhos e um telescdpio) em combinagdo com o movimento de um
ou mais elementos do sistema 6éptico, o ponto focal P pode ser digitalizado ou transladado
em um padrao tridimensional que corresponde a uma forma desejada. A resultante porgéo
reagida ou parcialmente reagida da composigdo fotorreativa cria entdo uma estrutura
tridimensional com a forma desejada. Por exemplo, em uma Unica passagem o perfil de
superficie (que corresponde a uma espessura de cerca de um pixel de volume ou voxel)
de uma ou mais caracteristicas de formagédo do orificio de um padrdo de molde de
microbocal pode ficar exposto ou imageado, o qual ap6s o desenvolvimento pode estar na
forma de uma ou mais caracteristica de formagao de orificios de bocal usadas para fazer
um padréo de molde de um ou mais conjunto de microbocais.

A exposi¢cdo ou imageamento do perfil da superficie do padrdo de molde de
microbocal pode ser feita escaneando pelo menos o perimetro de uma fatia plana de uma
estrutura tridimensional desejada e, em seguida, escaneando uma pluralidade de fatias de
preferéncia paralelas e planas para completar a estrutura. A espessura de corte pode ser
controlada para atingir uma resolugao suficientemente alta para a forma de cada caracteristica
de formacgdo de orificio de bocal. Por exemplo, espessuras menores da fatia podem ser
desejaveis em regides de maior conicidade de estrutura para auxiliar na obteng¢éo de alta
fidelidade de estrutura, mas maiores espessuras de corte podem ser usados em zonas de
menor conicidade de estrutura para ajudar na manutengdo de tempos de fabricagdo Uteis.
Deste modo, caracteristicas altamente detalhadas com dimensbées menores do que a
espessura da fatia (de preferéncia, inferior a cerca de metade da espessura da fatia; com mais
preferéncia, menores do que cerca de um quarto da espessura do corte) podem ser obtidas
sem sacrificar a velocidade de fabricagao (o rendimento ou o nimero de conjuntos ou padrées
de moldes de microbocal fabricadas por unidade de tempo).

A fonte de luz pode ser qualquer fonte de luz que produz intensidade de luz suficiente
para realizar a absor¢do multifotdnica. Fontes adequadas incluem, por exemplo, osciladores
de safira titanio préximo do infravermelho femtossegundos (por exemplo, aquelas disponiveis
junto a Coherent, Santa Clara, California, como “MIRA OPTIMA 900-F”) bombeado por um
laser de ions argdnio (por exemplo, aquelas disponiveis junto & Coherent as “INNOVA”). Este
laser, operando a 76 MHz, tem uma largura de impulso inferior a 200 femtossegundos, é
ajustavel entre 700 € 980 nm, e tem uma poténcia média de até 1,4 Watts. Outro laser Util esta

disponivel junto a Spectra-Physics, Mountain View, California, sob o nome comercial “MAI
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TAlI”, sintonizavel para comprimentos de onda no intervalo de 750-850 nm, e tendo uma
frequéncia de repeticdo de 80 megahertz, e uma largura de pulso de cerca de 100
femtossegundos (1x10™ seg), com um nivel de poténcia média de até 1 Watt.

No entanto, qualquer fonte de luz (por exemplo, um laser), que fornece a intensidade
suficiente para efetuar a absor¢ao multifoténica em um comprimento de onda apropriado para
que o absorvedor de multifoton usado na composigdo fotorreativa possa ser usado. Tais
comprimentos de onda podem ser geralmente na faixa de cerca de 300 a cerca de 1500 nm; de
preferéncia, de cerca de 400 a cerca de 1100 nm; com mais preferéncia, de cerca de 600 a
cerca de 900 nm; com mais preferéncia, de cerca de 750 a cerca de 850 nm, incluido.
Tipicamente, a fluéncia da luz (por exemplo, a intensidade de pico de um laser pulsado) € maior
do que [cerca de 10° W/cm?. O limite superior para a fluéncia da luz é geralmente ditado pelo
limiar de ablagdo da composigéo fotorreativa. Por exemplo, lasers Q-switched Nd:YAG (por
exemplo, aqueles disponiveis junto a Spectra-Physics como “QUANTA-RAY PRQO"), lasers de
corante para comprimentos de onda visiveis (por exemplo, aqueles disponiveis junto a Spectra-
Physics como “SIRAH” bombeado por um laser Q-switched Nd:YAG de Spectra-Physics tendo o
nome comercial “Quanta-Ray PRQO”), e lasers bombeados por diodo Q-switched (por exemplo,
aqueles disponiveis junto a Spectra-Physics como “FCBAR”) podem também ser usados.

Fontes de luz preferenciais sdo lasers pulsados por infravermelho préoximo, tendo um
comprimento de pulso inferior a cerca de 10® segundo (com mais preferéncia, menos que
cerca de 10° segundo; com a maxima preferéncia, menos que cerca de 107" segundo).
Outros comprimentos de pulso podem ser usados, desde que os critérios acima de
intensidade do pico e limiar de ablagdo sejam satisfeitos. A radiagdo pulsada pode, por
exemplo, tem uma frequéncia de pulso de cerca de um kilohertz até cerca de 50 megahertz,
ou mesmo maior. Os lasers de onda continuos podem também ser usados.

O sistemas 6ptico podem incluir, por exemplo, elementos épticos refrativos (por
exemplo, conjuntos de lentes ou microlentes), elementos o6pticos reflexivos (por exemplo,
retrorrefletores ou espelhos de foco), elementos &pticos difrativos (por exemplo, reticulos,
mascaras de fase e hologramas), elementos 6pticos polarizantes (por exemplo, polarizadores
lineares e retardadores), elementos épticos dispersivos (por exemplo, prismas e reticulos),
difusores, células Pockel, guia de ondas e similares. Tais elementos Opticos sdo Uteis para
focar, liberar feixe, formatar feixe/modo, formatar o pulso e temporizar o pulso. Geralmente, as
combinagbes de elementos dpticos podem ser usados, e outras combinagdes apropriadas
serdo reconhecidas pelos versados na técnica. O elemento 6ptico final pode incluir, por
exemplo, um ou mais elementos opticos refrativos, reflexivos e/ou difrativos. Em uma
modalidade, um objeto, como, por exemplo, aqueles usados em microscopia pode ser
convenientemente obtido a partir de fontes comerciais, tais como, por exemplo, Carl Zeiss,

North America, Thornwood, New York, e usado como o elemento 6ptico final. Por exemplo, o
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sistema de fabricagdo pode incluir um microscopio confocal de varrimento (por exemplo,
aqueles disponiveis junto a Bio-Rad Laboratories, Hercules, California, como “MRC600")
equipado com uma abertura numérica 0,75 (NA) objetiva (como, por exemplo, aquelas
disponiveis junto a Carl Zeiss, North America como “20X FLUAR”).

Muitas vezes pode ser desejavel usar lentes com relativamente grande abertura
numérica para fornecer luz altamente focada. Entretanto, qualquer combinagéo de
elementos 6pticos que fornece um perfil de intensidade desejado (e posicionamento
espacial dos mesmos) pode ser usada.

Os tempos de exposi¢do geralmente dependerdo do tipo de sistema de exposi¢do
usado para proyocar a reagdo das espécies reativas na composigao fotorreativa (e as suas
variaveis de acompanhamento, tais como a abertura numérica, a gegmetria da distribuigdo
espacial da intensidade de luz, a intensidade de pico de luz durante o impulso de laser
(intensidade mais elevada e duragdo de impulso mais curta correspondem
aproximadamente a um pico de intensidade de luz), assim como da natureza da composic¢éo
fotorreativa. Geralmente, o maior pico de intensidade de luz nas regides de focagem permite
tempos de exposi¢do mais curtos, se todo o resto € o mesmo. Imageamento linear ou
velocidades “de gravagdo” em geral podem ser de cerca de 5 a 100.000 microns / segundo,
usando uma duracdo de pulso de laser de cerca de 10° a 10™"° segundos (por exemplo,
cerca de 10" a 107 segundos) e cerca de 102 a 10° pulsos por segundo (por exemplo,
cerca de 10° a 10® pulsos por segundo).

A fim de facilitar o desenvolvimento de solvente da composigéo fotorreativa exposta e
obter uma estrutura de padrao de molde de microbocal fabricado, uma dose limiar de luz (isto &,
a dose limiar) pode ser usada. Esta dose limiar é tipicamente especifica do processo, e pode
depender de variaveis, tais como, por exemplo, o comprimento de onda, a frequéncia de pulso,
a intensidade da luz, a composigao especifica fotorreativa, a estrutura especifica do padréo de
molde do microbocal sendo fabricado, ou o processo usado para o desenvolvimento de
solvente. Assim, cada conjunto de parédmetros do processo pode ser tipicamente caracterizado
por uma dose limiar. As doses mais elevadas de luz do que o limiar podem ser usadas, e podem
ser benéficas, mas as doses mais elevadas (uma vez acima da dose limiar) podem tipicamente
ser usadas com uma velocidade de gravagdo mais lenta e/ou uma intensidade da luz mais alta.

O aumento da dose de luz tende a aumentar o volume e razdo de aspecto de
voxels gerados pelo processo. Assim, a fim de obter os voxels de baixa razdo de aspecto,
é geralmente preferivel utilizar uma dose de luz que seja menos que cerca de 10 vezes a
dose limiar, de preferéncia menos que cerca de 4 vezes a dose limiar e, com mais
preferéncia menos que cerca de 3 vezes a dose limiar. A fim de obter os voxels de baixa

razdo de aspecto, o perfil radial de intensidade do feixe de luz é de preferéncia gaussiana.
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Através de absorgdo muitifotdnica, o feixe de luz induz uma reagdo na
composicao fotorreativa que produz uma regido de volume de material com caracteristicas
de solubilidade diferente das da composigéo fotorreativa ndo exposta. O padrdo resultante
de solubilidade diferencial pode entéo ser realizado por um processo de desenvolvimento
convencional, por exemplo, através da remocgao de regides expostas ou nao expostas.

A composicao fotorreativa exposta pode ser desenvolvida, por exemplo, colocando a
composicao fotorreativa exposta em solvente para dissolver as regides de maior solubilidade
em solventes, por lavagem com solvente, por evaporagao, por erosdo por plasma de oxigénio,
por outros métodos conhecidos, e pelas combinagdes dos mesmos. Solventes que podem ser
usados para desenvolver a composigado fotorreativa exposta incluem solventes aquosos como,
por exemplo, agua (por exemplo, tendo um pH em uma faixa de 1 a 12) e blendas misciveis
de agua com solventes organicos (por exemplo, metanol, etanol, propanol, acetona,
acetonitrila, dimetil formamida, n-metil pirrolidona, e similares, e misturas dos mesmos); e
solventes organicos. Solventes organicos uteis exemplificadores incluem alcodis (por exemplo,
metanol, etanol e propanol), cetonas (por exemplo, acetona, ciclopentanona e metil etil
cetona), aromaticos (por exemplo, tolueno), halocarbonos (por exemplo, cloreto de metileno e
cloroférmio), nitrilas (por exemplo, acetonitrila), ésteres (por exemplo, acetato de etila e
acetato de éter metilico propileno glicol), éteres (por exemplo, éter dietilico e tetraidrofurano),
amidas (por exemplo, n-metil pirrolidona), e similares, e misturas dos mesmos.

Um assamento opcional apdés a exposigdo a luz sob condigdes de absorgao
multifotdnica, mas antes do desenvolvimento do solvente, pode ser util para algumas
composigoes fotorreativas tais como, por exemplo, espécies reativas de tipo epoxi. condigdes
tipicas de assamento incluem temperaturas no intervalo de desde cerca de 40°C a cerca de
200°C, por vezes em um intervalo de cerca de 0,5 minutos até cerca de 20 minutos.

Opcionalmente, apds a exposigdo apenas do perfil de superficie de um padrao ou
disposigdo de molde de microbocal, de preferéncia seguido do desenvolvimento de solvente,
uma exposi¢do nonimagewise utilizando radiacéo actinica pode ser realizada para realizar a
reagcdo da composi¢do fotorreativa remanescente que ndo reagiu. Tal exposicdo
nonimagewise pode ser preferencialmente realizada utilizando um processo de um féton.

Complexos microbocais tridimensionais e disposi¢des de microbocal podem ser
preparados desta maneira.

Modalidades

Modalidades de microestrutura

Referindo-se as Figuras 26A-26F, uma modalidade de uma caracteristica ou
microestrutura de formacgéo de orificio de bocal inclui uma base circular 806, juntamente

com um lado curvo 804 e caracteristica de formag¢ao de cavidade de controle plana 800
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configurada de modo a formar um orificio de saida em forma circular, conforme indicado
pela forma de seu topo de microestrutura 802.

Com referéncia a figura 27, uma outra modalidade de uma caracteristica ou
microestrutura de formagao de orificio de bocal inclui uma base circular 814, juntamente com um
lado curvo 812 e caracteristica de formagao de cavidade de controle plana 808 configurada de
modo a formar um orificio de saida em forma circular, conforme indicado pela forma de seu topo
de microestrutura 810. O lado curvo 812 inclui um primeiro conjunto de caracteristicas de
interrupgao de fluxo de fluido anulares na forma de multiplas ranhuras circunferenciais 816, que
estdo espacgadas entre si, paralelas umas as outras e comegam na metade do caminho entre a

adjacentes uma a outra e formadas perto da base 814. A caracteristica de formagéo de arificio

base 814 e o topo 810. Um segundo conjunto onde tais caracteristicas 818 estéo disqostas
de bocal ou microestrutura da Figura 28 inclui uma base circular 828, juntamente com um lado
curvo 824 e caracteristica de formagéo de cavidade de controle plana 820 configurada de modo
a formar uma saida em forma de orificio circular, como indicado pela forma de seu topo de
microestrutura 822. O lado curvo 824 inclui uma variedade de caracteristicas de interrupgdo de
fluxo de fluido de fonte discreta ou ponto 825, 826 e 827. Uma caracteristica de interrupgéo de
fluxo de fluido é uma caracteristica que faz com que, quando transmitida para a superficie
interior do bocal através de orificios de passagem, o fluido que flui seja interrompido através dos
orificios de passagem do bocal. Tais caracteristicas podem incluir, por exemplo, as
caracteristicas que causam ou induzem qualquer um ou uma combinagdo de (a) cavidades, (b),
turbuléncia, (c), ondas de pressao no fluido que se escoa através dos orificios de passagem do
bocal e que resultam em alteragdes no fluido que flui para além do orificio de saida do bocal.

A microestrutura de formagao de orificio de bocal da Figura 29 inclui uma base circular
836, juntamente com um lado curvo 834 e caracteristica de formagao de cavidade de controle
plana 830 configurada de modo a formar uma saida em forma de orificio circular, como indicado
pela forma de seu topo de microestrutura 832. O lado curvo 834 é configurado de modo a incluir
caracteristicas de fluxo de fluido convergentes/divergentes duplas ou multiplas que causam o
fluido que flui através do orificio de passagem de bocal correspondente para convergirem e
divergirem varias vezes, antes de sair através da saida do orificio. A caracteristica de formagao
de orificio de bocal ou microestrutura da Figura 30, de modo semelhante inclui uma base circular
844, juntamente com um lado curvo 842 e caracteristica de formagédo de cavidade de controle
plana 838 configurada de modo a formar uma saida em forma de orificio circular, como indicado
pela forma de seu topo de microestrutura 840. O lado curvo 842 é estruturado de forma
semelhante ao da modalidade da figura 29, mas com uma Unica caracteristica de fluxo de fluido
convergente / divergente, que faz com que o fluido que flui através do bocal através de orificios

de passagem convergirem e divergirem uma vez, antes de sair através da saida do orificio.
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Referindo-se as Figuras 31A e 31B, uma alternativa @ microestrutura de formagao
de orificios de bocal inclui uma base circular 852, juntamente com um lado curvilineo 850 e
caracteristicas de formacgéo de cavidades de controle planas 846 configuradas de modo a
formar um orificio de saida em formato de estrela, como indicado pela forma de estrela da
seu topo de microestrutura 848. A Figura 31B mostra a microestrutura da Figura 31A com
a sua caracteristicas de formagdo de cavidade de controle plana 846 removida para
mostrar o formato de estrela esperado para a saida de orificio correspondente. O topo em
formato de estrela 848, e, por conseguinte, o orificio correspondente de saida, é definido
por uma pluralidade de ranhuras de forma retangular ou ramificagbes 848b que se
estendem para fora a partir de um nucleo 848a como os raios de uma roda. Cinco
ranhuras de forma retangular 848B estjo ilustradas, mas outras formas de ramificagdes e
um numero diferente de ramificagbes pode ser desejavel. O lado 850 inclui uma segéo
curva 850a e uma sec¢éo linear 850b para cada uma das ramificagdes 848b.

A microestrutura de formagao de orificios de bocal das Figuras 32A e 32B incluem
uma base circular 860, com um lado curvilineo 858 e caracteristicas de formagdo de
cavidades de controle planas 854 configuradas de modo a formar uma orificio de saida em
forma de cruz ou em forma de X, como indicado pela forma da sua microestrutura de topo
880. A Figura 32B mostra a microestrutura da Figura 32A com a sua caracteristicas de
formagao de cavidade de controle plana 854 removida para mostrar o formato esperado para
a saida de orificio correspondente. O topo 856, e, por conseguinte, o orificio correspondente
de saida, € definido por quatro ranhuras de 856b de forma retangular ou ramificagdes 856a
que se estendem para fora a partir de um nacleo como os raios de uma roda. O lado 858 inclui
uma segao curva 858a e uma secao linear 858b para cada uma das ramificagdes 856b.

De modo similar, a microestrutura de formagao de orificios de bocal da Figura 33
incluem uma base circular 868, juntamente com um lado curvilineo 866 e caracteristicas
de formagédo de cavidades de controle planas 862 configuradas de modo a formar uma
orificio de saida em forma de cruz ou em forma de X, como indicado pela forma da sua
microestrutura de topo 864. O topo 864, e, por conseguinte, o orificio correspondente de
saida, € definido por quatro ranhuras de forma retangular ou ramificagbes que se
estendem para fora a partir de um nucleo como os raios de uma roda. O lado 866 inclui
uma segao curva 866a e uma secao linear 866b para cada uma das ramificagdes. A
microestrutura de formagéao de orificios de bocal da Figura 34 inclui uma base circular 876,
juntamente com um lado curvilineo 874 e caracteristicas de formagdo de cavidades de
controle planas 870 configuradas de modo a formar uma orificio de saida em forma de
cruz ou em forma de X, como indicado pela forma da sua microestrutura de topo 872. O
topo 872, e, por conseguinte, o orificio correspondente de saida, é definido por quatro

ranhuras de forma retangular ou ramificagdes que se estendem para fora a partir de um
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nucleo como os raios de uma roda. O lado 874 inclui uma segdo curva 874a e uma segao
linear 874b para cada uma das ramificagdes. A base 876 ¢ ligada ao lado 874 por um filete
curvo circunferencial 874c. A microestrutura de formagéao de orificios de bocal da Figura 35
incluem uma base circular 884, juntamente com um lado curvilineo 882 e caracteristicas
de formagédo de cavidades de controle planas 878 configuradas de modo a formar uma
orificio de saida em forma de cruz ou em forma de X, como indicado pela forma da sua
microestrutura de topo 880. O topo 880, e, por conseguinte, o orificio correspondente de
saida, é definido por quatro ranhuras de forma retangular ou ramificagbes que se
estendem para fora a partir de um nucleo como os raios de uma roda. O lado 882 inclui
uma se¢do curva 882a e de uma secgao linear 882b para cada uma das ramificagdes. A
microestrutura de formacgao de orificios de bogal da Figura 36 incluem uma base 892,
juntamente com um lado curvilineo 890 e caracteristicas de formagdo de cavidades de
controle planas 886 configuradas de modo a formar uma orificio de saida em forma de
cruz ou em forma de X, como indicado pela forma da sua microestrutura de topo 888. O
topo 888, e, por conseguinte, o orificio correspondente de saida, & definido por quatro
ranhuras de forma retangular ou ramificagdes que se estendem para fora a partir de um
nuacleo como os raios de uma roda. O lado 890 inclui uma segdo curva 890a e de uma
secgao 890b linear para cada uma das ramificagdes.

Em contraste, a microestrutura de formagédo de orificios de bocal da Figura 37
incluem uma base circular 898, mas juntamente com um lado retilineo 897 e caracteristicas de
formagéo de cavidades de controle planas 894 configuradas de modo a formar uma orificio de
saida em forma de cruz ou em forma de X, como indicado pela forma da sua microestrutura
de topo 896. O topo 896, e, por conseguinte, o orificio correspondente de saida, € definido por
quatro ranhuras de forma retangular ou ramificagdes que se estendem para fora a partir de um
nucleo como os raios de uma roda. o lado 897 inclui uma primeira segéo linear 897a e uma
segunda se¢ao linear 897b para cada uma das ramificagoes.

Referindo-se as Figuras 38A-38D, uma modalidade diferente de uma microestrutura
de formacgéao de orificios de bocal inclui uma base semi-circular 1106, juntamente com um lado
curvilineo 1104 e caracteristicas de formagdo de cavidade de controle planas 1100
configuradas para formar um unico orificio de saida em forma de ranhura retangular, como
indicado pela forma do seu topo de microestrutura 1102. o topo 1102, e, por conseguinte, o
orificio correspondente de saida, € definido por uma Gnica ranhura de formato retangular. o
lado 1104 incluem uma Unica segao curva 1104A e segao linear 1104b.

Pode ser desejavel combinar quaisquer duas ou mais das caracteristicas acima
descritas em uma determinada microestrutura de formacgéo de orificios de bocal.

Acredita-se que as estruturas laterais curvilineas (isto é, cada conjunto de uma

segdo curva e linear) das microestruturas das Figuras 31 a 36 e 38, bem como a estrutura
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lateral retilinea da microestrutura da Figura 37, produzirdo orificios de passagem de bocal
com superficies internas correspondentes que causam diferentes porgdes do fluido que flui
através do mesmo para se deslocar aproximando-se e atingindo o seu orificio de saida em
dois ou mais vetores de forga diferentes, como um resultado do fluido que flui ao longo de
duas ou mais vias diferentes ao longo da superficie interior que define o orificio de
passagem do bocal. Acredita-se também que tais vetores de forga diferentes irdo resultar
em corte do fluido que sai do orificio de saida, que por sua vez fard com que pequenas
goticulas do liquido se formem eventualmente fora da saida do orificio. E ainda teorizado
que o aumento das forgas de cisalhamento exercidas sobre o fluido que sai do orificio de
saida pode produzir goticulas ainda menores. Para os furos de passagem de bocal com
ranhuras ou ramificagbes se prolongam para fora de um nucleo como os raios de uma
roda (por exemplo, como as microestruturas das Figuras 31 a 37), acredita-se também que
tais forgas de corte irdo fazer com que o fluido que se escoa para fora de cada ranhura ou
ramificagdo para separar em varias correntes individuais, iguais ao numero da
ramificagbes, enquanto o fluido sai do orificio de saida. Acredita-se ainda que cada um
destas correntes ira, eventualmente, transformar-se em goticulas que sdo menores do que
as goticulas formadas a partir de um orificio circular ou retangular com mesma area de
abertura total do orificio de saida ramificada. Estas gotas menores podem ser de cerca de,
ou aproximadamente tantas vezes menores quanto o nimero de ramificagdes que formam
o orificio de saida, em comparagédo com as gotas formadas a partir de um Unico orificio de
saida circular ou retangular, de mesma area total de abertura de saida.

Referindo-se as Figuras 39A a 39C, uma modalidade de um padrédo
microestruturado de formagao de molde 1116 inclui um Unico grupo ou conjunto de réplica
com localizagdo central de microestruturas ou caracteristicas de formagao de orificios de
bocal 1108, réplicas de caracteristicas de formagéo de cavidades de controle planas 1112,
e as réplicas de caracteristicas de formacao de canaleta de influxo de fluido adicionais
1114. O padrao microestruturado 1116 é formado sobre um substrato 1110, utilizando um
material 1135 capaz de sofrer reagdo multifotdnica ao absorver simultaneamente varios
fétons, de acordo com os ensinamentos anteriores. Referindo-se as Figuras 40A a 40C,
um bocal microestruturado 1118 formado utilizando o padrdo microestruturado de
formagéo de molde 1116 das Figuras 39, incluem um grupo de orificios de passagem do
bocal 1122 situados no centro do padrdo 1116 e um conjunto de canaletas separadas
adicionais de influxo de fluido 1120. Cada orificio de passagem 1122 inclui uma superficie
interior 1126 conectando um orificio de entrada 1128 a um orificio de saida 1124.
Conforme pode ser visto, as entradas de orificio 1128 dos orificios de passagem do bocal
1122 estdo bem juntas no centro da placa do bocal 1118, enquanto que as saidas do

orificio 1124 estdo separadas. Isto é possivel, porque as entradas de orificio 1128 séo
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consideravelmente maiores em area do que as saidas de orificio 1124. Cada uma das
canaletas 1120 esta conectada a um unico orificio de passagem 1122a localizado na
periferia exterior do aglomerado de orificios de passagem. Os orificios de passagem
1122b restantes ndo sdo tdo conectados a qualquer canaleta 1120. As canaletas 1120
podem ser usadas para fornecer um fluido adicional através do bocal 1118 a partir de uma
fonte de fluido separada da que fornece aos outros orificios de passagem 1122b.

Porque as saidas de orificios de passagem presentes podem ser muito pequenas em
tamanho (por exemplo, em didmetro), as entradas de orificio de passagem dos bocais da
invencdo podem ser dispostas bem proximas ou agrupadas juntas, por exemplo, como
mostrado nas Figuras 40 e 41. Tal agrupamento das entradas de orificios de passagem pode
pelo menos reduzir, e até mesmo eliminar todos, a maioria, ou pelo menos uma quantidade
substancial de qualquer pressao de retorno negativo exercida contra a superficie do lado de
entrada do bocal pelo fluido que passa através do bocal, porque um tal agrupamento perto das
entradas do orificio pode eliminar ou pelo menos reduzir significativamente a area de superficie
entre as aberturas de entrada dos orificios de passagem. Com as entradas do orificio sendo
maiores do que as saidas do orificio, a redugao da pressado de retorno € também facilitada pela
utilizagao de orificios de passagem que possuem paredes interiores que afunilam para baixo ou
ndo incluem um arco curvo do orificio de entrada para o orificio de saida.

O bocal microestruturado 1130 da Figura 41 inclui um padrao alternativo de orificios
de passagem de bocal 1134 e canaletas de influxo de fluidos adicionais alternativos 1132.
Como pode ser visto, existem dois grupos ou conjuntos de orificios de passagem de bocal
1132. Um grupo de orificios de passagem 1134a estd em uma padréo circular e localizado
adjacente a periferia circunferencial exterior da placa do bocal 1130. O outro grupo de
orificios de passagem 1134b esta localizado centralmente no bocal 1130. Cada uma dos
canaletas adicionais de influxo de fluidos 1132 esta conectada apenas a um dos orificios de
passagem 1134a formando o anel externo dos orificios de passagem do bocal.

Referindo-se as Figuras 42A e 42B, outra modalidade de um padrao
microestruturado de formagéo de molde 1136 incluem dois grupos ou conjuntos de réplicas
de microestruturas ou caracteristicas de formagdo de orificios de bocal 1138, com os
respectivos réplicas de caracteristicas de formagao de cavidade de controle planas sendo
opcionais, e uma réplica de caracteristicas de separagdo de bocal em forma de anel 1140
com um conjunto adicional ou alternativo de pelo menos 3 e de preferéncia 4 réplicas de
caracteristicas de formacao de cavidades de controle planas 1142 dispostas sobre a réplica
de anel de separagédo 1140. Um grupo de réplicas de microestruturas de formacdo de
orificios de bocal 1138a estd em um padrdo circular localizado proximo do anel de
separagéo de 1140, e o outro grupo de réplicas de microestruturas de formacgao de orificios

de bocal 1138b tem uma localizagdo central no padrdo microestruturado de formagéo de



10

15

20

25

30

35

55/77

molde 1136. O padrdo microestruturado 1136 € formado sobre um substrato 1110, de
acordo com os ensinamentos anteriores. Quando as réplicas de caracteristicas de formacao
de cavidade de controle planas 1142 sao formadas na réplica do anel de separagédo 1140,
as réplicas de microestruturas de formagao de orificios de bocal 1138 nédo precisam exigir a
sua prépria réplica de caracteristica de formagdo de cavidade de controle plana.
Alternativamente, em vez de usar as caracteristicas 1142 ou usar uma réplica de
caracteristica de formagéo de cavidade de controle plana para cada microestrutura 1138, o
nuimero de réplicas microestruturas de formagéo de orificios de bocal 1138 que tem uma
réplica de caracteristicas de formagdo de cavidade de controle plana pode ser limitado a

separagéo 1140 pdde incluir duas ou mais réplicas de caracteristicas de conexao dos bocais

pelo menos 3 e %ie preferéncia 4. para facilidade de fabricagdo, a réplica de anel de
1144, que sdo usados quando € desejavel fabricar um lote de bocais ao mesmo tempo, em
vez de um de cada vez. Esta caracteristica 1144 sera discutida em mais detalhe abaixo. O
padrao microestruturado de formagdo de molde 1136 pode ser usado para formar um
padrdo de molde microestruturado ou o primeiro molde 1146 (mostrado em linha tracejada).

Referindo-se as Figuras 43A a 43D, o padrdo de molde microestruturado ou o primeiro
molde 1146, feito usando o padrao microestruturado de formagéo de molde 1136 da Figura 42,
€ uma imagem negativa do padrao 1136, com o primeiro molde 1146 tendo um correspondente
anel externo da réplica de orificios de bocal 1148a, um grupo central de réplica de orificios de
bocal 1148b, e um canal de separagdo anular 1150, que inclui um ndmero correspondente de
réplicas de cavidades de controle planas 1152 e bocais conectando sulcos 1154.

Referindo-se as Figuras 44A e 44B, um padrao microestruturado de formagéo de bocal
1156 ¢ feito usando o padrdo de molde microestruturado 1146 da Figura 43. O padrao 1156
incluem dois grupos ou conjuntos de microestruturas ou caracteristicas 1158 formando orificios
de bocal, com as respectivas caracteristicas de formagao de cavidade de controle planas sendo
opcionais, € uma caracteristicas de separagdo de bocal em forma de anel 1160 com um
conjunto adicional ou alternativo de pelo menos 3 e de preferéncia 4 caracteristicas de formacgao
de cavidades de controle planas 1162 disposta sobre o anel de separagao 1160. Um grupo de
microestruturas de formacgéo de orificios de bocal 1158a esta em um padrao circular e localizado
adjacente ao anel de separagdo 1160, e o outro grupo de microestruturas de formagao de
orificios de bocal 1158b tem uma localizagdo central no padrédo de molde microestruturado
1146. O padrao de molde microestruturado 1146 € uma estrutura unitaria formada, por exempilo,
por moldagem por inje¢ao usando o padrao de molde microestruturado 1146 de acordo com os
ensinamentos anteriores. Quando as caracteristicas de formagido de cavidades de controle
planas 1162 s&o formadas sobre o anel de separagdo 1160, as microestruturas de formagao de
orificios de bocal 1158 n&o precisam exigir duas proprias réplicas de caracteristica de formagao

de cavidade de controle plana. Alternativamente, em vez de usar as caracteristicas 1162 ou usar
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uma caracteristica de formagéo de cavidade de controle plana para cada microestrutura 1158, o
numero de microestruturas de formacgéao de orificios de bocal 1158 que tem uma caracteristicas
de formagao de cavidade de controle plana pode ser limitado a pelo menos 3 e de preferéncia 4.

Para facilidade de fabricagdo, o anel de separagdo 1160 pode incluir duas ou mais
caracteristicas de conexdo dos bocais 1164, que sdo usadas quando é desejavel fabricar um
lote de bocais ao mesmo tempo, em vez de um bocal de cada vez. Por exemplo, o conjunto
linear de qualquer comprimento desejado de bocais conectados 1166 da Figura 46 podem ser
feitos por primeiro alinhar um conjunto linear do padrdo microestruturado de formagao de bocal
1156 nas suas respectivas caracteristicas de ligagao 1164, como mostrado na Figura 45. Da
mesma forma, uma disposigédo plana de qualquer area desejada de bocais conectados 1166
(ndo mostrada) pode também ser feita através da formagdo do numero necgssario de
caracteristicas adicionais de conexao 1164 em cada anel de separagéo 1160 para formar pelo
menos uma caracteristica de conexao ou jito 1170 entre os bocais adjacentes 1166. O numero e
localizagdo das caracteristicas de conexdo 1164 dependerdo do desejado padrdo de
empacotamento usado para posicionar o padrdo microestruturado de formagao de bocal 1156
individual (por exemplo, hexagonal, clibica, etc) Um conjunto correspondente de uma pré-forma
de bocal 1165 é entédo formado, por exemplo, por deposi¢ao de um material adequado em cada
um dos padroes adjacentes 1156. Em seguida, o conjunto de pré-formas 1165 tem a sua
superficie exposta planarizada para baixo para o nivel 1167 necessario para descobrir a saida
do orificio de tamanho desejado para cada um dos orificios de passagem do bocal 1168a e
1168b, que sdo formados por correspondentes caracteristicas de formagao de orificio 1158a e
11568b do padrdo 1156. Por causa das caracteristicas de conexdo 1164, a disposi¢do resultante
de bocais 1166 esta conectada por jitos ou caracteristicas de conexdo 1170, que podem ser
facilmente separadas (por exemplo, quebrada, cortada, etc) para separar os bocais individuais
1166. Assim, toda o conjunto de bocais resultante 1166 pode ser removido do conjunto de
padroes 1156 em uma Unica pega, € os bocais individuais 1166 removidos como desejado.

A Figura 47 é uma vista lateral em segéo transversal esquematica de um padréo
microestruturado de formagdo de bocal e uma pré-forma de bocal de multiplos
componentes depositada no mesmo;

Com referéncia a figura 47, ao fazer uma pré-forma de bocal (por exemplo, ver a
Figura 1J), uma ou mais camadas iniciais 1127 e 1186, de um ou mais materiais podem
ser depositadas ou de outra forma aplicada em um padrdo microestruturado de formagao
de bocal 1194, tendo caracteristicas de formag¢do de orificios de bocal 1182 e
caracteristicas de formagéo de cavidades de controle planas 1184, de modo a formar a
superficie de lado de entrada da pré-forma resultante de bocal (isto &, bocal), incluindo a
superficie interior dos orificios de pré-forma de bocal (isto €, orificios de passagem de

bocal). Uma ou mais de outras camadas 1188, 1190 e 1192 de um ou mais outros
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materiais podem ser depositados para completar a formagdo da pré-forma de bocal. O
bocal correspondente pode entdo ser feito como descrito acima, removendo as
caracteristicas 1184 e materiais aplicados correspondentes ao longo da linha tracejada.
Da mesma forma, adicionalmente ou alternativamente, fazendo um padrdo de molde ou
microestruturado o primeiro molde (por exemplo, ver a Figura 1D), as fases iniciais de
1127 e 1186 podem ser depositados ou de outra forma aplicada de modo a formar a
superficie do lado de entrada do primeiro molde. As outras camadas 1188, 1190 e 1192
podem ser depositadas ou de outra forma aplicadas na mesma ou de uma maneira
diferente, de modo a formar o volume ou o restante do primeiro molde.

Somente a titulo de exemplo, a camada 1127 pode ser uma camada de particula
inicial para conferir condutividade elétrica a superficie do padrao microestruturado 1194./A
proxima camada 1186 pode ser uma estrutura e/ou camada fornecedora de desempenho.
A camada 1188 pode ser uma camada de volume que forma uma grande parte ou todo do
restante do bocal e/ou primeiro molde. Uma ou ambas as camadas 1190 e 1192, podem
entdo ser opcionais ou aplicadas para conferir as caracteristicas estruturais e/ou
desempenho desejado para o resto do bocal e/ou primeiro molde.

Deste modo, por exemplo, o primeiro molde e/ou bocal pode ter uma superficie do
lado de entrada formada por um material de melhor desempenho e/u mais caro (por exemplo,
alta temperatura de corrosado e/ou metal resistente ao desgaste, que é eletrodepositado), com
o volume ou restante do primeiro molde e/ou bocal a ser formado usando um material de
desempenho inferior e/ou mais barato. Assim, os materiais mais baratos podem ser usados
para fazer a maior parte do primeiro molde e/ou bocal sem se sacrificar substancialmente o
desempenho. O presente processo para fabricar bocais injetores de combustivel pode
também ser mais eficiente (por exemplo, envolvendo menos etapas) e ser menos caro do que
os processos de fabrica¢éo de bocais convencionais existentes que usam moldagem préxima
da forma final, com a usinagem de orificios de passagem.

Com referéncia a figura 48, os bocais da presente invengédo podem ser usados em
um injetor de combustivel convencional 1172, o qual inclui uma valvula de controle 1180
que veda contra uma vedacgdo 1174 e uma placa de bocais 1178 tipicamente soldada ao
longo da sua periferia 1176 com a vedagédo 1174, com o bocal 1178 tendo um grupo de
orificios de passagem 1178.

Modalidades adicionais

Modalidades do método

1. Um método para fabricagdo de um bocal, 0 método compreendendo:
(a) fornecer um padrdo de molde microestruturado definindo pelo menos uma
porcdo de uma cavidade de molde e que compreende uma pluralidade de réplicas de

orificios de bocais e réplicas de cavidades de controle planas. Cada réplica de orificio de
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bocal pode ou ndo ser conectada a (por exemplo, estar em comunicagéo fluida com) pelo
menos uma réplica de cavidade de controle plana.

(b) moldagem de um primeiro material em um padrao microestruturado de
formagdo de bocais usando o padrdo de molde microestruturado, com o padréo
microestruturado de formagéao de bocal compreendendo uma pluralidade de caracteristicas
de formacgéo de orificios de bocais e caracteristicas de formagao de cavidade de controle
plana. Cada caracteristica de formagéo de orificio de bocal pode ou nédo ser conectada a
(por exemplo, estar em comunicagédo fluida com) pelo menos uma caracteristica de
formagédo de cavidade de controle plana. As caracteristicas de formagéo de orificio de
bocal sdo réplicas substancialmente negativas (isto é, réplicas negativas de todas, da
maioria, ou pelo menos uma porgdo substancial) das réplica de orificios de bocal, e as
caracteristicas de formagdo de cavidades de controle planas s&o réplicas
substancialmente negativas (isto é, réplicas negativas de todas, da maioria, ou pelo menos
uma porgéo substancial) das réplicas de cavidades de controle planas.

(c) sinterizagdo, modelagem por injegao de metal (MIM), eletro-deposi¢éo, ou de outro
modo depositar ou formar um segundo material em uma pré-forma de bocal usando o padrao
microestruturado de formagao de bocal, com a pré-forma de bocal compreendendo uma
pluralidade de orificios de pré-forma de bocal e cavidades de controle planas de sacrificio. Cada
orificio de pré-forma de bocal compreende uma abertura de entrada e€ pode ou ndo ser
conectada para (por exemplo, sendo em comunicagao fluida com) pelo menos uma cavidade de
controle plana de sacrificio. Os orificios de pré-foma de bocal sdo réplicas substancialmente
negativas (isto &, réplicas negativas de todas, da maioria, ou pelo menos uma porgao
substancial) das caracteristicas de formagdo de orificio de bocal e as cavidades de controle
planas de sacrificio sdo réplicas substancialmente negativas (isto €, réplicas negativas de todas,
da maioria, ou pelo menos uma porgdo substancial) das caracteristicas de formagéo de
cavidades de controle planas. Ou seja, os orificios de pré-forma de bocal sdo réplicas
substancialmente positivas (isto &, réplicas positivas de todas, da maioria, ou pelo menos uma
porgao substancial) da réplica de orificios de bocal e as cavidades de controle planas de
sacrificio sdo réplicas substancialmente positivas (isto é, réplicas positivas de todas, da maioria,
ou pelo menos uma porgao substancial) das réplicas de cavidades de controle planas.

(d) formar pelo menos um bocal a partir da pré-forma de bocal, a formacgéo de bocal
compreende remover suficiente do segundo material para remover as cavidades de controle
planas de sacrificio (por exemplo, por usinagem por descarga elétrica, trituragdo mecanica, etc.)
de modo a formar uma superficie de topo da pré-forma de bocal em uma superficie de topo
plana (isto é, planarizar a superficie de topo) do bocal, e de modo a formar cada um dos orificios
de pré-forma de bocal em um orificio de passagem de bocal acabado que compreende um

orificio de entrada e um orificio de saida ligado a (por exemplo, estar em comunicagédo fluida)
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com o orificio de entrada por uma cavidade oca definida por uma superficie interior. O bocal
pode ter também uma superficie de fundo plana, e a superficie de topo plana e a superficie de
fundo plana podem ser paralelas entre si ou em um &ngulo agudo entre si.

2. O método de acordo com a modalidade 1, em que o segundo material compreende
uma pluralidade de diferentes segundos materiais, e a pré-forma de bocal é formada por
deposigdo separada de cada um dos segundos materiais como uma camada sobre todo, a
maior parte ou, pelo menos, uma porgéo substancial do padrao microestruturado de formagéo
de bocal de modo a que a pré-forma de bocal resultante e, por conseguinte, o bocal,
compreende uma acumulagao ou de outro modo compreende multiplas (ou seja, 2, 3, 4, 5 ou
mais) camadas, com cada camada sendo um segundo material diferente.

3. O método de acordo com a modalidade 2, em que a piuralidade de diferentes
segundos materiais € pelo menos trés segundos materiais diferentes, sendo o primeiro dos
segundos materiais depositado como uma camada sobre o padrao microestruturado de
formagéo de bocal formando uma camada eletricamente condutora.

4. O método de acordo com a modalidade 2 ou 3, em que nenhuma das multiplas
camadas esta sob a forma de uma camada de particula inicial eletricamente condutiva fina.

5. O método de acordo com qualquer uma das modalidades 2 a 4, em que pelo
menos uma dentre as multiplas camadas € um catalisador de combustdo (por exemplo,

paladio, platina, ouro, ruténio, rédio, e iridio) que é a primeira camada depositada sobre o

padrdo microestruturado de formagéo de bocal e estd em uma forma que é suficientemente
soluvel no combustivel (por exemplo, gasolina, alcool, combustivel diesel, etc), sofrendo
combustao (isto é, sendo queimado), de modo a ser entregue com o combustivel dentro do
camara de combustdo do motor de combustéo interna, um inibidor de corrosao, um inibidor
de depésito de subproduto da combustdo, uma cerdmica, uma liga de metal, ou de qualquer
outro material sob a forma de uma camada que facilita a taxa de fluxo de combustivel (por
exemplo, onde a superficie da camada em contato com o combustivel que passa através do
bocal apresenta baixa friccdo na interface entre o combustivel e a superficie interna do
bocal), para alimentar a mistura de ar, e/ou uma transferéncia de calor desejada entre o
injetor de combustivel que compreende o bocal e a parte externa do bocal exposto a cdmara
de combustdo da um motor de combustéo interna.

Os segundos materiais depositados como camadas sobre o padrdo microestruturado
de formagdo de bocal podem também ser escolhidos de modo que a primeira camada
depositada ¢é feita de um segundo material que € compativel com o combustivel que passa
através do bocal, a Ultima camada é feita de um segundo material que é adequado para ser
exposto ao ambiente no interior da uma camara de combustdo de um motor de combustao
interna, e pelo menos uma outra camada depositada entre a primeira e Ultima camadas é feita

de um segundo material que pode ndo ser adequado como a primeira camada, Ultima
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camada, ou ambas a primeira e a ultima camada, mas tem outras propriedades desejaveis
(por exemplo, é relativamente barato, tem caracteristicas térmicas, de vibragédo e/ou acusticas
desejaveis, etc). Quando um catalisador de combustéo € usado como uma das camadas, ele
€ a primeira camada depositada e pode também funcionar como uma camada semeadora.
Pode ser desejavel depositar o material catalisador de combustdo de modo que a camada
resultante seja relativamente porosa (isto €, tem uma densidade relativamente baixa), de
modo a aumentar significativamente a area de superficie da interface entre o material
catalisador de combustéo depositado e o combustivel que passa através do bocal.

6. O método de acordo com qualquer uma das modalidades 1 a 5, em que o
primejro material é diferente do segundo material.

7. O método de acordo com qualquer uma das modalidades 1 a 6, em que cada
réplica de padrdo de molde microestruturado de orificio de bocal tem uma superficie interior
que compreende pelo menos uma ou mais caracteristicas afetando o fluxo de fluido (por
exemplo, interrompendo). As caracteristicas afetando o fluxo de fluido de cada réplica de
orificios de bocal sdo configuradas (por exemplo, tamanho, forma e desenho), de modo a
ser transferivel como uma réplica negativa da superficie exterior de uma caracteristica
correspondente de formagéo de orificios de bocal, do padrao microestruturado de formagéo
de bocal, e em seguida como uma réplica positiva para a superficie interior de um orificio de
pré-forma de bocal correspondente da pré-forma de bocal (isto é, a superficie interior do
orificio de passagem correspondente do bocal acabado).

As caracteristicas afetando fluxo de fluido sdo caracteristicas estruturais sobre a
superficie interior da réplica de orificios de bocal que, quando transferidas para a superficie
interior dos orificios de passagem de bocal, se destinam a induzir ou de outro modo causar,
por exemplo: cavitagdes, turbuléncia, ou de outro modo impedir ou interromper o fluxo de um
fluido (por exemplo, um combustivel liquido), através do bocal de modo a afetar positivamente
a corrente, pulverizador, ligamento, pluma de goticulas ou goticulas individuais formadas pelo
fluido que sai do bocal. Estas caracteristicas afetando o fluxo de fluido podem ser, por
exemplo, sob a forma de saliéncias, nervuras anulares continuas, nervuras espacadas
descontinuas (por exemplo, formadas concentricamente em volta da superficie interior do
orificio de passagem do bocal ou ao longo do eixo longitudinal do orificio de passagem do
bocal), estrias (por exemplo, perpendiculares ou paralelas ao fluxo do fluido através do orificio
de passagem do bocal), bem como outras obstrugbes estruturais forma que sejam
compativeis com o método da invengado. Acredita-se que estas caracteristicas afetando fluxo
de fluido podem ajudar a provocar a atomizag¢do do fluido (por exemplo, de combustivel
liquido) que sai do bocal. Acredita-se que o grau de atomizagdo do combustivel liquido e da
sua configura¢do de pluma dentro de uma camara de combustdo afeta tanto o consumo de

combustivel quanto as emissdes de escape de um motor de combustdo interna.
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8. O método de acordo com qualquer uma das modalidades 1 a 7, em que o padréo de
molde microestruturado compreende pelo menos um ou mais fluidos (isto €, um gas ou liquido),
caracteristicas de rebaixo ou canaleta conectando, pelo menos, uma réplica de orificios de bocal
com (a) pelo menos uma outra réplica de orificios de bocal, (b) uma porgdo do molde além da
periferia exterior do padrao de molde microestruturado, ou (c) ambos (a) e (b). As caracteristicas
da canaleta de fluido do padrdo de molde microestruturado sdo configurados (por exemplo,
tamanho, forma e desenho), de modo a ser transferivel como uma réplica negativa
correspondente ou caracteristica de crista para a superficie de topo do padrdo microestruturado
de formagéo de bocal, e em seguida, como uma réplica positiva ou caracteristica de canal a
superficie interior da pré-forma de bocal (ou seja, o bocal acabado). Estas caracteristicas de
canaleta podem ser projetadas para uso, por exemplo, como portas adicionais, como (a), para a
introducéo de fluido adicional (por exemplo, combustiveis, gas ou liquido, ar, dleo, aditivos de
combustivel, catalisadores, etc) para o fluxo de combustivel de um nimero desejado de orificios
de passagem de bocal de uma fonte alternativa separada da principal fonte injetora de
combustivel, (b) para conectar dois ou mais orificios de passagem de bocal em comunicagéo
fluida, por exemplo, para ajustar as taxas de fluxo de fluido e/ou pressdes nos orificios de
passagem de bocal conectados em relagéo ao orificios de passagem de bocal ndo conectados,
(c) para ser usado com bocais convergentes e/ou divergentes, (d) para a producao de fluxos de
combustivel que colide para efetuar uma melhor atomizagdo do combustivel, (e), de modo a
diminuir pressdes de combustivel, (f), para extrair o ar proveniente da cdmara de combustao
(isto &, o cilindro do motor) e para a circulagdo em diregao ao fluxo de combustivel que flui no
orificio de passagem do bocal para melhor atomizar o combustivel, ou (g) qualquer combinagéao
de (a) a (f), e por qualquer outro motivo desejado.

9. O método de acordo com qualquer uma das modalidades 1 a 8, em que cada
um de pelo menos trés réplica de orificios de bocal do padrdo de molde microestruturado
esta conectado (por exemplo, se encontra em comunicagao fluida com), pelo menos uma
réplica de cavidade de controle plana. Pode ser desejavel que todas as réplica de orificios
de bocal sejam assim conectadas a uma réplica de cavidade de controle plana.

10. O método de acordo com a modalidade 9, em que o padrdo de molde
microestruturado define uma disposicdo ou padrao de réplica de orificios de bocal, a
disposigao tendo uma periferia e as pelo menos trés réplicas de orificios de bocal e réplicas de
cavidades de controle planas conectadas séo separadas na periferia da disposigao.

11. O método de acordo com a modalidade 9 ou 10, em que cada réplica de orificios
de bocal e sua conectada réplica de cavidade de controle plana estd configurada (isto €, o
tamanho, forma e desenho) de modo que, apds a remogado da cavidade de sacrificio

correspondente de controle plana para formar a superficie superior plana do bocal, os orificios
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de passagem de bocal sdo configurados para formar pelo menos uma caracteristica de controle
de forma ou de saida (por exemplo, um fluxo ou pluma de combustivel) do fluxo de fluido.

Tais caracteristicas podem ser usadas para controlar a forma de um fluido que sai
dos orificios de passagem do bocal. Por exemplo, essas caracteristicas podem ser usadas
para controlar (por exemplo, interromper), o fluxo de combustivel que flui para fora dos
orificios de passagem de bocal em um esforgo para formar uma pluma de combustivel com
goticulas de combustivel de um tamanho, forma e distribuicdo desejados. Tais caracteristicas
de controle de formato de saida de fluido podem incluir (a) uma abertura de saida do orificio
de passagem do bocal que tem um formato de estrela, formato de cruz ou formato de X, por
exemplo, como os mostrados nas figuras 31 a 37, (b) uma superficie interior do orificio de
passagem do bocal que € estriada para conferir uma rotagdo para o fluido que| flui através dos
orificios de passagem do bocal em uma diregdo em torno do eixo longitudinal do
correspondente orificio de passagem do bocal, antes de sair através da correspondente
abertura de saida do orificio de passagem do bocal, por exemplo, como aquela mostrada na
Figura 14 e indicado pela Figura 9A, (c) pelo menos um ou uma pluralidade de orificios de
passagem de bocal tendo cada um pelo menos uma, duas ou mais superficies interiores
curvas (por exemplo, superficies interiores com formato de um quarto de volta) e, pelo menos,
uma, duas ou mais aberturas de saida em forma de ranhura, em que a(s) superficie(s)
interior(es) curva(s) de cada orificio de passagem de bocal esta configurado para fazer com
que o fluido saia através da(s) abertura(s) de saida(s) em um angulo (por exemplo, um angulo
agudo), a partir do eixo longitudinal orificio de passagem do bocal, por exemplo, como
mostrado nas Figuras 31 a 36 e 38, ou (d) qualquer combinagao de (a) a (c).

Em adigdo aos ensinamentos relacionados encontrados em outras partes deste
documento, também se verificou que ao controlar a diregao do liquido que sail dos orificios de
passagem do boca (por exemplo, através do ajustamento da orientagao relativa da superficie
interior curva ou de quarto de circulo orificios de passagem do bocal), a saida de fluido
resultante (por exemplo, uma corrente e/ou goticulas de pluma de fluido) pode ser dirigida
como desejado. Pode ser desejavel controlar a dire¢do do uma saida de fluido combustivel,
por exemplo, para dirigir a corrente e/ou pluma de combustivel em um ou mais locais
desejados no interior de uma cdmara de combustao de um motor de combustao interna, forno,
etc, ou para evitar colisdo do combustivel, por exemplo, sobre o émbolo do motor, a vélvula
elou a parede da camara de combustdo de um motor de combustéo interna Tal colisdo pelo
combustivel pode causar qualquer combinagdo de: (a) resfriamento do combustivel, valvula,
pistdo e/ou cdmara de combustdo durante o processo de combustdo, (b) remogéo de dleo ou
outro lubrificante da valvula e/ou pistdo (o que pode provocar o desgaste prejudicial), (c)
“perda pelo atrito do vento” prejudicial, e/ou (d) o combustivel sendo mal direcionado para

longe da periferia da vela de ignicdo na camara de combustdo. Tal caracteristica pode
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também ter a capacidade de gerar um fluxo e/ou pluma ndo-simétrica de combustivel, o que
pode ter algumas vantagens por controlar o tamanho, a distribuigdo, a localizagdo ou outros
aspectos do fluxo e/ou pluma de combustivel dentro da cdmara de combustéo.

12. O método de acordo com qualquer uma das modalidades 1 a 11, em que pelo
menos trés das réplicas de cavidades de controle planas ndo estdo conectadas (por
exemplo, ndo estdo em comunicagao fluida com) uma réplica de orificios de bocal do padréo
de molde microestruturado. Pode ser desejavel que nenhuma das réplicas de cavidades de
controle planas sejam conectadas a qualquer uma das réplicas de orificios de bocal.

13. O método de acordo com qualquer uma das modalidades 1 a 12, em que o
bocal tem uma borda periférica, e o padrdo microestruturado de formagido de bocal
compreende uma caracteristicas de separagao de bocal que forma ou pelo menos define a
borda periférica do bocal. As caracteristicas de separagdo de bocal podem estar na forma
de um anel de separagao para cada bocal.

14. O meétodo de acordo com a modalidade 13, em que pelo menos trés, e de
preferéncia 4, réplicas de cavidades de controle planas sdo formadas na caracteristica de
separagao de bocal. As réplicas de cavidades de controle planas podem ser, mas nao tem que
ser, as Unicas tais caracteristicas de formagao de parte do padrao de molde microestruturado.

15. O método de acordo com qualquer uma das modalidades 1 a 14, em que
fornecer um padrédo de molde microestruturado compreende:

(a) formar um terceiro material em um padrao microestruturado de formagéo de
molde que compreende uma pluralidade de réplicas de caracteristicas de formagao de
orificios de bocal e réplicas de caracteristicas de formagéo de cavidade de controle plana.
Cada réplica de caracteristica de formagao de orificio de bocal pode ou nZo ser conectada
a (por exemplo, estar em comunicagdo fluida com) pelo menos uma réplica de
caracteristica de formagéo de cavidade de controle plana.

(b) sinterizagdo, moldagem por inje¢éo de metal (MIM), eletro-deposig¢éo, ou de outra
forma depositar ou formar um quarto material para o padrdo de molde microestruturado
usando o padrdo microestruturado de formagao de molde, com as réplicas de caracteristicas
de formagao de orificios de bocal sendo réplicas substancialmente negativas (ou seja, uma
réplica negativa do todo, da maioria, ou pelo menos de uma porgao substancial) das réplicas
de orificios de bocal, € as réplicas de caracteristicas de formagédo de cavidades de controle
planas sendo réplicas substancialmente negativas (ou seja, uma réplica negativa do todo, da
maioria, ou pelo menos de uma porgao substancial) das replica cavidades de controle planas.

Cada das acima descritas caracteristica afetando fluxo de fluido, canaleta de
fluido ou caracteristica de rebaixo, e caracteristica de controle de forma de pluma de
combustivel podem, cada, ser formada inicialmente como uma caracteristica

correspondente em qualquer padrdao microestruturado de formacao de molde sendo usado
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para fazer o bocal, ou se um padrdo microestruturado de formag¢ao de molde ndo é usado
(isto é, o padrdao de molde microestruturado é formado sem tal etapa), entdo essas
caracteristicas podem ser inicialmente formadas no padrao de molde microestruturado.

16. O método de acordo com a modalidade 15, em que o quarto material
compreende uma pluralidade de diferentes quartos materiais, e o padrao de molde
microestruturado é formado por deposigdo separada de cada um dos quarto materiais
como uma camada sobre o todo, a maior parte ou, pelo menos, uma porgao substancial do
padrdo microestruturado de formagdo de molde de modo que o padrdo de molde
microestruturado resultante compreende uma acumulagdo ou de outro modo compreende
varias camadas, com cada camada sendo um quarto material diferente.

17. O método de acordo com|a modalidade 15 ou 16, em que o primeiro material
é diferente do quarto material, o segundo material é diferente do primeiro e terceiro
materiais, e o terceiro material é diferente do quarto material.

18. O método de acordo com a modalidade 17, em que o primeiro material é o
mesmo ou diferente do terceiro material, e 0 segundo material € o mesmo ou diferente do
quarto material.

19. O método de acordo com qualquer uma das modalidades 15 a 18, em que o
terceiro material é capaz de sofrer uma reagdo de cura por multiféton ao absorver
simultaneamente varios fétons, e o padrao microestruturado de formagédo de molde é
formado no terceiro material usando um processo multifoténico que provoca uma reagao
de cura por multifoton no terceiro material absorvente ao simultaneamente absorver
multiplos fétons em locais desejados/especificados no terceiro material, o que faz com que
o padrao microestruturado de formagao de molde seja construido.

20. Um método para fabricagdo de um bocal, o método compreendendo:

(a) fornecer um primeiro material, como, por exemplo, um que é capaz de sofrer
reagao multifotdnica ao absorver simultaneamente varios fétons;

(a) formar um primeiro material em um primeiro padrdo microestruturado utilizando (1)
um processo multifotbnico que provoca uma reagdo multifotbnica no primeiro material ao
simultaneamente absorver multiplos fotons em locais desejados/especificados dentro do
primeiro material e/ou (2) um processo de sinterizagdo, com o primeiro padrdo microestruturado
compreendendo uma pluralidade de réplicas de caracteristicas de formagao de orificios de bocal
para a formagao de orificios de passagem de bocal e réplicas de caracteristicas de formagao de
cavidades de controle planas. Cada réplica de caracteristica de formagéo de orificio de bocal
pode ou ndo ser conectada a (por exemplo, estar em comunicagao fluida com) pelo menos uma
réplica de caracteristica de formagao de cavidade de controle plana.

(b) sinterizagdo, moldagem por inje¢gdo de metal (MIM), eletro-deposigao, ou de

outra forma o depésito ou a formagdo de um segundo material em um segundo padrao
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microestruturado usando o primeiro padrdo microestruturado, com o segundo padrdo
microestruturado que define pelo menos uma porg¢do de uma cavidade do molde e que
compreende uma réplica substancialmente negativa (isto €, uma réplica negativa de toda,
da maioria, ou pelo menos uma porgao substancial) do primeiro padrdo microestruturado;
Ou seja, o segundo padrao microestruturado compreende uma pluralidade de réplicas de
orificios de bocais e réplicas de cavidades de controle planas. Cada réplica de orificio de
bocal pode ou néo ser conectada a (por exemplo, estar em comunicagéo fluida com) pelo
menos uma réplica de cavidade de controle plana.

(c) moldagem de um terceiro material em um terceiro padrdo microestruturado
usando o segundo padrdo microestruturado do molde, com o terceiro padrdo microestruturado
que compreende uma pluralidade de caracteristicas de formagéo de orificios de bocal e
caracteristicas de formagéo de cavidades de controle planas. Cada caracteristica de formagéo
de orificio de bocal pode ou ndo ser conectada a (por exemplo, estar em comunicagéo fluida
com) pelo menos uma caracteristica de formagao de cavidade de controle plana. O terceiro
padrdo microestruturado compreende uma réplica substancialmente negativa (isto €, uma
réplica negativa de todo, da maioria, ou pelo menos de uma porg¢éo substancial) do segundo
padrao microestruturado. Em outras palavras, o terceiro padrao microestruturado compreende
uma réplica substancialmente positiva (ou seja, uma réplica positiva de todo, da maioria, ou de
pelo menos uma porgdo substancial) do primeiro padrdo microestruturado, incluindo a
pluralidade de réplicas de caracteristicas de formacgdo de orificios de bocal e réplicas de
caracteristicas de formagao de cavidades de controle planas;

(d) sinterizagao, moldagem por injegdo de metal (MIM), eletro-deposigéo, ou de outra
forma o depésito ou a formagao de um quarto material em um quarto padrdo microestruturado
utilizando o terceiro padrao microestruturado, com o quarto padrdo microestruturado que
compreende uma pluralidade de orificios de pré-forma de bocal e cavidades de controle de
sacrificio planas, e cada orificio de pré-forma de bocal compreendendo uma abertura de
entrada e pode ou ndo pode ser ligado a (por exemplo, estar em comunicac¢ao fluida com)
pelo menos uma cavidade de controle plana de sacrificio. O quarto padrdo microestruturado
compreende uma réplica substancialmente negativa (ou seja, uma réplica negativa do todo, da
maioria, ou pelo menos de uma porgdo substancial) do terceiro padrdo microestruturado,
incluindo a pluralidade de caracteristicas de formagao de orificios de bocal e caracteristicas de
formacdo de cavidades de controle planas. Ou seja, o quarto padrdo microestruturado
compreende uma réplica substancialmente positiva (ou seja, uma réplica positiva do todo, da
maioria, ou pelo menos de uma porcéo substancial) do segundo padrao microestruturado; e

(e) formar um bocal a partir do quarto padrdo microestruturado, a formagéo do
bocal compreendendo a remogao (por exemplo, por usinagem por descarga elétrica,

moagem mecanica, etc) suficiente do quarto material para remover as cavidades de
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controle planas de sacrificio, de modo a transformar uma superficie de topo do quarto
padrdo microestruturado em uma superficie de topo plana (isto €, planarizar a superficie
de topo) do bocal, e formar cada um dos orificios de pré-forma de bocal em um orificio de
passagem de bocal acabado que compreende uma abertura de entrada e pelo menos uma
abertura de saida conectada (por exemplo, estando em comunicagéo fluida com) a
abertura de entrada por uma cavidade definida por uma superficie interior. O bocal pode
ter também uma superficie de fundo plana, e a superficie de topo plana e a superficie de
fundo plana podem ser paralelas entre si ou em um angulo agudo entre si.

21. O método de acordo com a modalidade 20, em que o segundo material é
iferente do primeiro material, o terceiro material € diferente do segundo material, e o
uarto material é diferente do primeiro e terceiro materjiais

22. O método de acordo com a modalidade 21, em que o terceiro material é o

mesmo ou diferente do primeiro material, e o quarto material € o mesmo ou diferente do
segundo material.

23. Um método para fabricagdo de um bocal, o método compreendendo:

(a) fornecer um padrdo de molde microestruturado definindo pelo menos uma porgéo

de uma cavidade de molde e compreendendo uma pluralidade de réplicas de orificios de bocais;

(b) moldagem de um primeiro material em um padrdo microestruturado de

formagao de bocais usando o padrao de molde microestruturado, com o padréo
microestruturado de formagéo de bocal compreendendo uma pluralidade de caracteristicas
de formacgao de orificios de bocais;
(c) sinterizagao, moldagem por inje¢cdo de metal (MIM), eletro-deposicdo, ou de outra
forma o depésito ou a formagao de um segundo material em uma pré-forma de bocal usando o
padrao microestruturado de formagao de bocal, com o pré-forma de bocal compreendendo uma
pluralidade de orificios de pré-forma de bocal, 0 segundo material compreendendo uma
pluralidade de diferentes segundos materiais, e a pré-forma de bocal é formada por deposi¢ao
separada de cada um dos segundos materiais, como uma camada separada ou outra por¢ao
sobre o todo, a maior parte, ou pelo menos uma porgao substancial do padrdo microestruturado
de formacao de bocal de modo que a pré-forma de bocal resultante, e, por conseguinte o bocal,
compreende uma acumulagdo de, ou de outro modo compreende multiplas camadas ou
porgdes, com cada porgao ou camada sendo um segundo diferente material; e

(d) formar um bocal a partir da pré-forma de bocal, a formagdo do bocal
compreendendo a remogao (por exemplo, por usinagem por descarga elétrica, moagem
mecanica, etc) suficiente do segundo material para abrir uma abertura de saida em cada um
dos orificios de pré-forma de bocal e assim formar cada um dos orificios de pré-forma de bocal

em um orificio de passagem de bocal acabado que compreende uma abertura de entrada e
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pelo menos uma abertura de saida ligada ao (por exemplo, estando em comunicagao fluida
com) a abertura de entrada de uma cavidade oca definida por uma superficie interior.

24. O método de acordo com a modalidade 23, em que a pluralidade de diferentes
segundos materiais é pelo menos trés segundos materiais diferentes, sendo o primeiro dos
segundos materiais depositados como uma camada sobre o padrao microestruturado de
formacgéao de bocal forma uma camada eletricamente condutora.

25. O método de acordo com a modalidade 23 ou 24, em que nenhuma das multiplas
camadas esta sob a forma de uma camada de particula inicial eletricamente condutiva fina.

26. O método de acordo com qualquer uma das modalidades 23 a 25, em que
pelo menos uma das camadas multiplas € um inibidor de corrosao, um inibidor de depdsito
de subproduto de combustao, cerdmica, ou liga de metal.

7. O método de acordo com qualquer uma das modalidades 23 a 26, em que o
fornecimento de um padréo de molde microestruturado compreende:

(a) formar um terceiro material em um padrdo microestruturado de formagéao de
molde que compreende uma pluralidade de réplicas de caracteristicas de formagao de
orificios de bocal;

(b) sinterizagdo, moldagem por injegcdo de metal (MIM), eletro-deposi¢do, ou de
outra forma depositar ou formar um quarto material para o padrdo de molde
microestruturado usando o padrdo microestruturado de formagdo de molde, com as
réplicas de caracteristicas de formagdo de orificios de bocal sendo réplicas
substancialmente negativas (ou seja, uma réplica negativa do todo, da maioria, ou de pelo
menos uma porgdo substancial) das réplicas de orificios de bocal.

28. O método de acordo com a modalidade 27, em que o quarto material
compreende uma pluralidade de diferentes quartos materiais, € o padrdo de molde
microestruturado é formado por deposi¢do separada de cada um dos quarto materiais
como uma camada sobre o todo, a maior parte ou, pelo menos, uma porgao substancial do
padrdo microestruturado de formacdo de molde de modo que o padrac de molde
microestruturado resultante compreende uma acumulagéo ou de outro modo compreende
varias camadas, com cada camada sendo um quarto material diferente.

29. O método de acordo com a modalidade 27 ou 28, em que o primeiro material
e diferente do quarto material, o segundo material ¢ diferente do primeiro e terceiro
materiais, e o terceiro material € diferente do quarto material.

30. O método de acordo com a modalidade 29, em que o primeiro material é o
mesmo ou diferente do terceiro material, e o segundo material € o0 mesmo ou diferente do
quarto material.

31. Um método para fabricagdo de um bocal, o método compreendendo:
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(a) fornecer um primeiro material, como, por exemplo, um que é capaz de sofrer
reagéo multifoténica ao absorver simultaneamente varios fétons;

(a) formar um primeiro material em um primeiro padrdo microestruturado
utilizando (1) um processo multifotonica que provoca uma reagdo multifotdnica no primeiro
material ao simultaneamente absorver multiplos fétons em locais desejados/especificados
dentro do primeiro material e/ou (2) um processo de sinterizagdo, com o primeiro padréo
microestruturado compreendendo uma pluralidade de réplicas de caracteristicas de
formacao de orificios de bocal para a formagéao de orificios de passagem de bocal;

(b) sinterizagdo, moldagem por injegdo de metal (MIM), eletro-deposi¢éo, ou de
outra forma o deposito ou a formagdo de um segundo material em um segundo padrdo
microestruturado; usando o primeiro padrao microestruturado, com |o segundo padrao
microestruturado que define pelo menos uma por¢do de uma cavidade do molde e que
compreende uma réplica substancialmente negativa (isto €, uma réplica negativa de toda,
da maioria, ou pelo menos uma porgdo substancial) do primeiro padrédo microestruturado;
Ou seja, 0 segundo padrdo microestruturado compreende uma pluralidade de réplicas de
orificios de bocais.

(c) moldagem de um terceiro material em um terceiro padrdo microestruturado
usando o segundo padrao microestruturado do molde, com o terceiro padrdo microestruturado
que compreende uma pluralidade de caracteristicas de formagéo de orificios de bocal. O
terceiro padrdao microestruturado compreende uma réplica substancialmente negativa (isto é,
uma réplica negativa de todo, da maioria, ou pelo menos de uma porgdo substancial) do
segundo padrdo microestruturado. Em outras palavras, o terceiro padrao microestruturado
compreende uma réplica substancialmente positiva (ou seja, uma réplica positiva de todo, da
maioria, ou de pelo menos uma porgdo substancial) do primeiro padrao microestruturado,
incluindo a pluralidade de réplicas de caracteristicas de formagao de orificios de bocal;

(d) sinterizagdo, moldagem por injecdo de metal (MIM), eletro-deposi¢édo, ou de
outra forma o depdsito ou a formagdo de um quarto material em um quarto padrao
microestruturado utilizando o terceiro padrao microestruturado, com o quarto padrao
microestruturado que compreende uma pluralidade de orificios de pré-forma de bocal a
quarto material que compreende uma pluralidade de diferentes quartos materiais, e o
quarto padrdo microestruturado € formada por deposi¢do separada de cada um dos
guartos materiais como uma camada sobre o todo, a maior parte ou pelo menos uma
porgao substancial do quarto padrao microestruturado de modo que a resultante pré-forma
de bocal, e por conseguinte do bocal, compreende uma acumulagdo ou de outro modo
compreende multiplas camadas, com cada camada sendo um quarto material diferente; e

(e) formar um bocal a partir do quarto padrao microestruturado, a formagao do bocal

compreendendo a remogao (por exemplo, por usinagem por descarga elétrica, moagem
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mecanica, etc) suficiente do quarto material para abrir uma abertura de saida em cada um dos
orificios de pré-forma de bocal e assim formar cada um dos orificios de pré-forma de bocal em
um orificio de passagem de bocal acabado que compreende uma abertura de entrada e pelo
menos uma abertura de saida ligada ao (por exemplo, estando em comunicagao fluida com) a
abertura de entrada de uma cavidade oca definida por uma superficie interior.

32. O método de acordo com a modalidade 20 ou 31, em que o primeiro material
compreende poli(metacrilato de metila).

33. O método da modalidade 20 ou 31, em que o primeiro material € capaz de
sofrer uma reacgao bifotdnica.

34. O método, da modalidade 20 ou 31, em que o primeiro padrdo
microestruturado compreende uma pluralidade de microestruturas distintas.

35. O método da modalidade 34, em que a pluralidade de microestruturas
distintas compreende uma microestrutura distinta que é um corpo retilineo tridimensional.

36. O método da modalidade 34, em que a pluralidade de microestruturas distintas
compreende uma microestrutura distinta que € uma porgao de um corpo retilineo tridimensional.

37. O método da modalidade 34, em que a pluralidade de microestruturas
distintas compreende uma microestrutura distinta que € um corpo curvilineo tridimensional.

38. O método da modalidade 34, em que a pluralidade de microestruturas
distintas compreende uma microestrutura distinta que € uma porgdo de um corpo
curvilineo tridimensional.

39. O método da modalidade 34, em que a pluralidade de microestruturas
distintas compreende uma porgéo de um poliedro.

40. O método da modalidade 34, em que a pluralidade de microestruturas
distintas compreende uma porgédo de um cone.

41. O método da modalidade 34, em que a pluralidade de microestruturas
distintas compreende uma microestrutura afunilada distinta.

42. O método da modalidade 34, em que a pluralidade de microestruturas
distintas compreende uma microestrutura em espiral distinta.

43. O método da modalidade 20 ou 31, em que o primeiro padrdo
microestruturado é formado no primeiro material com o uso de um processo bifotdnico.

44. O método da modalidade 20 ou 31, em que a etapa de formar o primeiro
padrdo microestruturado no primeiro material compreende expor pelo menos uma porgao
do primeiro material para ocasionar uma absorgdo simultdnea de mdltiplos fétons.

45. O método da modalidade 44, em que a etapa de formar o primeiro padrdo
microestruturado no primeiro material compreende remover as porgdes expostas do

primeiro material.
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46. O método da modalidade 44, em que a etapa de formar o primeiro padrao
microestruturado no primeiro material compreende remover as porgdes ndo expostas do
primeiro material.

47. O método da modalidade 20 ou 31, em que a replicagdo do primeiro padrao
microestruturado no segundo material compreende a galvanoplastia do primeiro padrao
microestruturado.

48. O método da modalidade 20 ou 31, em que o segundo material compreende
um material de galvanoplastia.

49. O método da modalidade 20 ou 31, em que 0 molde compreende um metal.

50. O método da modalidade 20 ou 31, em que o molde compreende um Ni.

51. O método da modalid}de 20 ou 31, em que o segundo padrao microestrutura%o é
pelo menos substancialmente uma réplica negativa do primeiro padréo microestruturado.

52. O método da modalidade 20 ou 31, em que o terceiro padrao microestruturado
€ pelo menos substancialmente uma réplica negativa do segundo padrdo microestruturado
e pelo menos substancialmente uma réplica positiva do primeiro padrao microestruturado.

53. O método da modalidade 20 ou 31, em que a etapa de moldagem de um
terceiro material em um terceiro padrao microestruturado usando o segundo padrao
microestruturado do molde compreende moldagem por injegdo.

54. O método da modalidade 20 ou 31, em que o terceiro material compreende
um polimero.

55. O método da modalidade 20 ou 31, em que o terceiro material compreende
policarbonato.

56. O método da modalidade 20 ou 31, em que o segundo molde compreende um
polimero.

57. O método da modalidade 20 ou 31, em que o terceiro padrdo microestruturado é
pelo menos substancialmente uma réplica negativa do segundo padrao microestruturado.

58. O método da modalidade 20 ou 31, em que a etapa de formagédo de um quarto
material em um quarto padrdo microestruturado utilizando o terceiro padrdo microestruturado
compreende galvanoplastia do terceiro padrao microestruturado com o quarto material.

59. O método da modalidade 20 ou 31, em que a etapa de formagdo de um quarto
material em um quarto padrdo microestruturado utilizando o terceiro padrao Jmicroestruturado
compreende revestimento do terceiro padrao microestruturado com o quarto material.

60. O método da modalidade 20 ou 31, em que a etapa de remover o suficiente do
quarto material € realizado por um método de moagem mecénica ou por usinagem por
descarga elétrica.

61. O método da modalidade 20 ou 31, em que o quarto material compreende um

material de galvanoplastia.



10

15

20

25

30

35

71177

62. O método da modalidade 20 ou 31, em que o bocal compreende um metal,
uma ceramica, ou uma combinagdo de um metal e de uma ceramica.

63. O método da modalidade 20 ou 31, em que o bocal compreende uma
ceramica selecionada do grupo que compreende silica, zirconia, alumina, 6xido de titénio,
ou 6xidos de itrio, estrdncio, bario, hafnio, niobio, tantalo, tungsténio, bismuto, molibdénio,
estanho, zinco, e de elementos lantanideos que tém nimeros atdmicos na faixa de 57 a
71, cério e combinagdes dos mesmos.

Modalidades de padrdo microestruturado

64. Padrdo microestruturado para a formagdo de uma pré-forma de bocal
compreendendo uma pluralidade de orificios de pré-forma de bocal, cavidades de controle
planas de sacrificio e uma periferia plana exterior, 0 padrao microestruturado compreendendo:

uma pluralidade de caracteristicas de formagao de orificios de bocal que séo
substancialmente réplicas negativas dos orificios de pré-forma de bocal, e

uma pluralidade de caracteristicas de formagdo de cavidades de controle planas que
sdo substancialmente réplicas negativas das cavidades de controle planas de sacrificio.

65. O padrao microestruturado de acordo com a modalidade 64, em que cada
caracteristica de formagao de orificio de bocal pode ou ndo ser conectada a pelo menos
uma caracteristica de formagao de cavidade de controle plana.

66. O padrdao microestruturado de acordo com a modalidade 64 ou 65,
compreendendo adicionalmente uma parede periférica anular para definir a periferia planar
exterior da pré-forma de bocal.

67. O padrao microestruturado de acordo com a modalidade 66, em que a parede
periférica é ligada a pelo menos uma caracteristica de controle planar.

Modalidades de Pré-forma de Bocal

68. Uma pré-forma de bocal para a formagao de um bocal que compreende uma
pluralidade de orificios de passagem do bocal, cada um orificio de passagem de bocal
compreendendo uma abertura de entrada e pelo menos uma abertura de saida conectada
ao (por exemplo, estando em comunicagdo fluida com) a abertura de entrada de uma
cavidade definida por uma superficie interior, a pré-forma de bocal compreendendo:

uma pluralidade de orificios de pré-forma de bocal correspondente aos orificios de
passagem de bocal; e

uma pluralidade de cavidades de controle de sacrificio planas,

em que cada dos ditos orificios de pré-forma de bocal pode ou nado estar
conectado a pelo menos uma das ditas cavidades de controle de sacrificio planas.

69. A pré-forma de bocal de acordo com a modalidade 68, em que cada orificio de
pré-forma de bocal esta em comunicagao fluida com pelo menos uma cavidade de controle

plana de sacrificio.
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70. A pré-forma de bocal de acordo com a modalidade 68 ou 69, em que a pré-
forma de bocal e, portanto, o bocal compreende uma acumulagdo de multiplas camadas,
com cada camada sendo um material diferente.

71. A pré-forma de bocal de acordo com a modalidade 70, em que as multiplas
camadas sdo camadas depositadas de diferentes materiais, na forma de uma estrutura
monolitica.

72. A pré-forma de bocal de acordo com a modalidade 70 ou 71, em que as
multiplas camadas s&o pelo menos trés camadas, com uma primeira camada de multiplas
camadas sendo uma camada eletricamente condutiva.

73. A pré-forma de bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 70 a 72,
em que nenhuma das multiplas camadas esta spb a forma de uma camada de particula
inicial eletricamente condutiva fina.

74. A pré-forma de bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 70 a 73,
em que o material formando pelo menos uma das camadas multiplas € um inibidor de
corrosao, um inibidor de deposito de subproduto de combustao, cerdmica, ou liga de metal.

Modalidades de bocal

75. Um bocal que compreende um padrdo microestruturado que compreende uma

pluralidade de orificios de passagem de bocal, cada orificio de passagem de bocal
compreendendo uma abertura de entrada e pelo menos uma abertura de saida conectada
(por exemplo, estando em comunicagdo fluida com) a abertura de entrada por uma
cavidade oca definida por uma superficie interior, em que o padrao microestruturado tem
uma periferia exterior, e o bocal compreende uma acumulagdo de mdultiplas camadas, com
cada camada sendo um material diferente, € com ou (a) nenhuma das multiplas camadas
estando na forma de uma camada de particula inicial fina eletricamente condutora, (b) as
camadas multiplas sendo pelo menos trés camadas, ou (c) ambos (a) e (b).

76. O bocal de acordo com a modalidade 75, em que as multiplas camadas séo
camadas depositadas de diferentes materiais, na forma de uma estrutura monolitica.

77. A pré-forma de bocal de acordo com a modalidade 75 ou 76, em que as
multiplas camadas sdo pelo menos trés camadas, com uma primeira camada de multiplas
camadas sendo uma camada eletricamente condutiva.

78. O bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 75 a 77, em que o
material formando pelo menos uma das camadas muiltiplas € um inibidor de corrosdo, um
inibidor de depésito de subproduto de combustao, ceramica, ou liga de metal.

79 O bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 75 a 78
compreendendo adicionalmente uma superficie de fundo plana e uma superficie de topo
plana, em que a superficie de fundo plana e a superficie de topo plana ou sdo paralelas

entre si ou em um angulo agudo entre si.
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80. O bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 75 a 79, em que cada
uma das multiplas camadas € uma camada eletro depositada de material metalico,
material nao metalico inorganico, ou uma combinagdo dos mesmos.

81. O bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 75 a 79, em que cada
uma das multiplas camadas é uma camada de metal sinterizado, material ndo metalico
inorgdnico, ou uma combinagdo dos mesmos.

82. O bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 75 a 81, em que
nenhuma das mdultiplas camadas sob a forma de uma camada fina de particula inicial
eletricamente condutiva.

83. A pré-forma de bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 75 a 82,
em Fue as multiplas camadas sdo pelo menos trés camadas.

84. O bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 75 a 83,
compreendendo adicionalmente pelo menos um ou mais fluidos (isto €, um gas ou liquido),
caracteristicas de canaleta ou rebaixo conectando pelo menos um orificio de passagem de
bocal para (a) pelo menos um outro orificio de passagem de bocal, (b) uma porg¢édo da
periferia exterior do padrao microestruturado, ou {c) ambos (a) e (b).

85. O bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 75 a 84,
compreendendo adicionalmente pelo menos uma caracteristica de controle de forma de
pluma de fluido para controlar a forma de uma pluma formada por um fluido que se escoa
através e sai das aberturas de saida dos ditos orificios de passagem do bocal.

86. O bocal de acordo com a modalidade 85, em que a caracteristica de controle
de forma de pluma de fluido é operativamente adaptada para quebrar uma corrente de
fluido que flui para fora dos ditos orificios de passagem de bocal para controlar o tamanho
e distribuicdo de gotas de fluido formando a pluma.

87. O bocal de acordo com a modalidade 86, em que a caracteristica de controle de
forma de pluma de combustivel compreende (a) pelo menos uma das aberturas de saida
tendo formato de cruz ou formato de X, (b), a superficie interior de pelo menos um dos
orificios de passagem de bocal sendo estriado, de modo a conferir uma rotagdo a um fluido
que flui através do bocal através de orificios em uma dire¢cdo em torno do eixo longitudinal
dos orificios do bocal, antes de sair através da abertura de saida correspondente do orificio
de passagem do bocal, (c) pelo menos uma ou uma pluralidade de orificios de passagem do
bocal que tem pelo menos uma, duas ou mais superficies curvas interiores (por exemplo,
superficies interiores em forma de um quarto de volta) e pelo menos uma, duas ou mais
aberturas em forma de fenda de saida, em que a(s) superficie(s) interior(es) curva(s) dos
orificios do bocal estdo configuradas para fazer com que o fluido saia através da(s)
abertura(s) de saida com um angulo (por exemplo, um &angulo agudo), a partir do eixo

longitudinal dos orificios do bocal, ou (d) qualquer combinagao de (a) a (c).
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88. O bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 75 a 87, compreendendo
adicionalmente pelo menos um orificio de passagem do bocal tendo uma superficie interior, que
compreende pelo menos uma ou mais caracteristicas afetando o fluxo de fluido para induzir ou
de outro modo provocar cavitagdes, turbuléncia, ou de outro modo obstruir o fluxo de um fluido
(por exemplo, um combustivel liquido) através da bocal de modo a afetar positivamente uma
pluma de goticulas formadas pela passagem do fluido através do orificio de passagem do bocal
e sai da abertura de saida do orificio de passagem de bocal correspondente.

89. O bocal de acordo com a modalidade 88, em que a caracteristica afetando o
fluxo de fluido compreende pelo menos uma ou qualquer combinagdo de saliéncias,
nervuras anulares continuas, nervuras separadas descontinuas e estrias.

90.|Um bocal que compreende:

um padrdo microestruturado que compreende uma pluralidade de orificios de
passagem de bocal, com cada orificio de saida de bocal que compreende uma abertura de
entrada e pelo menos uma abertura de saida conectada (por exemplo, estando em
comunicagdo fluida com) a abertura de entrada de uma cavidade definida por uma
superficie interior, e o padrdo microestruturado tendo uma periferia externa; e

pelo menos um ou mais fluidos (isto €, um gas ou liquido), caracteristicas de
canaleta ou rebaixo conectando pelo menos um orificio de passagem de bocal para (a)
pelo menos um outro orificio de passagem de bocal, (b) uma porgdo da periferia exterior
do padrao microestruturado, ou (c) ambos (a) e (b).

91. Um bocal que compreende:

um padrao microestruturado que compreende uma pluralidade de orificios de
passagem de bocal, com cada orificio de saida de bocal que compreende uma abertura de
entrada e pelo menos uma abertura de saida conectada (por exemplo, estando em
comunicagdo fluida com) a abertura de entrada de uma cavidade definida por uma
superficie interior, e o padrao microestruturado tendo uma periferia externa; e

pelo menos uma caracteristica de controle de forma de pluma de fluido para
controlar a forma de uma pluma formada por um fluido que se escoa através e sai das
aberturas de saida dos ditos orificios de passagem de bocal.

92. O bocal de acordo com a modalidade 91, em que a caracteristica de controle
de forma de pluma de fluido é operativamente adaptada para quebrar uma corrente de
fluido que flui para fora dos ditos orificios de passagem de bocal para controlar o tamanho
e distribuicdo de gotas de fluido formando a pluma.

93. O bocal de acordo com a modalidade 92, em que a caracteristica de controle de
forma de pluma de combustivel compreende (a) pelo menos uma das aberturas de saida
tendo formato de cruz ou formato de X, (b), a superficie interior de pelo menos um dos

orificios de passagem de bocal sendo estriado, de modo a conferir uma rotagdo a um fluido
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que flui através do bocal através de orificios em uma dire¢do em torno do eixo longitudinal
dos orificios do bocal, antes de sair através da abertura de saida correspondente do orificio
de passagem do bocal, (c) pelo menos uma ou uma pluralidade de orificios de passagem do
bocal que tem pelo menos uma, duas ou mais superficies curvas interiores (por exemplo,
superficies interiores em forma de um quarto de volta) e pelo menos uma, duas ou mais
aberturas em forma de fenda de saida, em que a(s) superficie(s) interior(es) curva(s) dos
orificios do bocal estdo configuradas para fazer com que o fluido saia através da(s)
abertura(s) de saida com um éangulo (por exemplo, um angulo agudo), a partir do eixo
longitudinal dos orificios do bocal, ou (d) qualquer combinagéo de (a) a (c).

94. Um bocal que compreende:

um padréoT microestruturado que compreende uma pluralidadg de orificios de
passagem de bocal, com cada orificio de saida de bocal que compreende uma abertura de
entrada e pelo menos uma abertura de saida conectada (por exemplo, estando em
comunicagao fluida com) a abertura de entrada de uma cavidade definida por uma
superficie interior, € 0 padrao microestruturado tendo uma periferia externa; e

pelo menos um orificio de passagem do bocal tendo uma superficie interior, que
compreende pelo menos uma ou mais caracteristicas afetando o fluxo de fluido para induzir ou
de outro modo provocar cavitagdes, turbuléncia, ou de outro modo obstruir o fluxo de um fluido
(por exemplo, um combustivel liquido) através da bocal de modo a afetar positivamente uma
pluma de goticulas formadas pela passagem do fluido através do orificio de passagem do
bocal e sai da abertura de saida do orificio de passagem de bocal correspondente.

95. O bocal de acordo com a modalidade 94, em que a caracteristica afetando o
fluxo de fluido compreende pelo menos uma ou qualquer combinacdo de saliéncias,
nervuras anulares continuas, nervuras separadas descontinuas e estrias.

96. O bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 75 a 95, em que a abertura
de entrada e a abertura de saida de cada orificio de passagem do bocal tém formas diferentes.

97. O bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 75 a 95, em que a
abertura de entrada e a abertura de saida de cada bocal do orificio de passagem tém
formatos diferentes, os formatos sendo selecionados a partir do grupo de formatos que
consistem de um formato eliptico, um formato circular, um formato de pista de corrida.

98. O bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 75 a 95, em que apenas
uma dentre a abertura de entrada e a abertura de saida de pelo menos um orificio de
passagem de bocal tem uma formato com um perimetro que compreende arcos exteriores de
circulos justapostos, com os arcos exteriores sendo conectada pela curva como filete.

99. O bocal de acordo com qualguer uma das modalidades 75 a 98, em que cada
abertura de entrada tem um didmetro de menos de 300 microns, 200 microns, ou menos

que ou igual a 160 microns.
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100. O bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 75 a 99, em que
cada abertura de saida tem um didmetro menor que 300 microns, menor que 100 microns,
ou menor que ou igual a 40 microns.

101. O bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 75 a 100, em que o
bocal € um bocal injetor de combustivel

102. O bocal de acordo com qualguer uma das modalidades 75 a 101, em que o
bocal compreende um material metalico, um material ndo metalico inorganico (por
exemplo, uma cerdmica), ou uma combinagao dos mesmos.

103. O bocal de acordo com a modalidade 102, em que o bocal compreende uma
ceramica selecionada do grupo que compreende silica, zirconia, alumina, oxido de titanio,
ou oxidos de itrio, estréncio, bario, hafnio, nidbio, tantalo, tungsténio, bismuto, malibdénio,
estanho, zinco, e de elementos lantanideos que tém numeros atdmicos na faixa de 57 a
71, cério e combinag¢des dos mesmos.

104. O bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 75 a 103, em que a
superficie interior de pelo menos um orificio de passagem do bocal tem uma se¢ao
transversal que gira a partir da sua abertura de entrada até a sua abertura de saida.

105. O bocal de acordo com a modalidade 104, em que a segao transversal tem pelo
menos um dentre um aumento da velocidade de rotagdo, uma diminuigao da velocidade de
rotacdo, uma velocidade de rotagdo constante, ou uma combinagdo dos mesmos.

106. O bocal de acordo com qualquer uma das modalidades 75 a 105, em que
pelo menos um orificio de passagem do bocal é uma pluralidade de orificios de passagem
do bocal dispostos em um conjunto de circulos concéntricos, compreendendo um circulo
externo, em que os orificios de passagem do bocal estdo dispostos de tal modo que
nenhum didmetro do circulo mais externo compreende pelo menos um orificio de
passagem do bocal de cada circulo no conjunto de circulos concéntricos.

107. O bocal de acordo com a modalidade 106, em que cada circulo no conjunto
de circulos concéntricos compreende orificios de passagem do bocal distintos igualmente
espacgados

Espessura da camada folheada;

Espessura da camada de particula inicial da modalidade preferencial < 50 um ou
< 100 pm com uma maxima espessura de < 200 ym.

Faixa de espessura de galvanizagédo de (alguns)materiais de protegéo:

Cromo duro 8 um (0,0003”) a 50 um (0,002”).

Niquel sem fonte externa de corrente 2,5 pm (0,0001”) a 127 ym (0,005").

Zinco 5 ym (0,0002") a 15 ym (0,0006")

PTFE/niquel/fésforo
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Bombardeamento idnico e chapeamento por ions poderiam ser outros métodos de
revestimento.

Pode ser desejavel que a espessura de um bocal injetor de combustivel seja pelo
menos cerca de 100 um, de preferéncia maior do que cerca de 200 um; e menos que
cerca de 3 mm, de preferéncia menos que cerca de 1 mm, mais preferivelmente menos
que cerca de 500 um.

Todas as patentes, pedidos de patente e outras publicagdes citadas acima estdo
aqui incorporados a titulo de referéncia neste documento, como se reproduzidos em sua
totalidade. Enquanto exemplos especificos da invengdo sdo descritos em detalhes acima
para facilitar a explanagao de vérios aspectos da invengdo, deve-se compreender que a
inten¢do ndo € limitar a invencao as raracteristicas dos exemplos. Em vez disso, a intenca
€ abranger todas as modificagdes, modalidades e alternativas que se enquadram no espirito

e escopo da invengdo, conforme definido pelas reivindicagdes em anexo.



10

15

20

25

30

35

1/6

REIVINDICACOES
1. Método para fabricacdo de um bocal, o dito método CARACTERIZADO pelo

fato de compreender:

(a) fornecer um padrdo de molde microestruturado definindo pelo menos uma
porcdo de um molde e que compreende uma pluralidade de réplicas de orificios de bocais
e réplicas de cavidades de controle planas;

(b) moldar um primeiro material em um padréo microestruturado de formagéo de
bocais usando o padrdo de molde microestruturado, com o padrdo microestruturado de
formacdo de bocal compreendendo uma pluralidade de caracteristicas de formacdo de
orificios de bocais moldados a partir de réplicas de orificios de bocais e caracteristicas de
formacdo de cavidade de controle plana moldadas a partir de réplicas de cavidades de
controle planas;

(c) formar um segundo material em uma pré-forma de bocal usando o padréo
microestruturado de formacdo de bocal, com a pré-forma de bocal compreendendo uma
pluralidade de orificios de pré-forma de bocal formados a partir de caracteristicas de formacao
de orificios de bocais e cavidades de controle planas de sacrificio formadas a partir de
caracteristicas de formacédo de cavidade de controle plana; e

(d) formar um bocal a partir da pré-forma de bocal, a dita formacdo de bocal
compreendendo remover suficiente do segundo material para remover as cavidades de
controle planas de sacrificio, de modo a transformar uma superficie de topo da pré-forma
de bocal em uma superficie de topo plana do bocal, e para transformar cada um dos
orificios de pré-forma de bocal em um orificio de passagem do bocal, sendo que a
remoc¢do das cavidades de controle planas de sacrificio permite que o bocal através dos
orificios seja aberto da forma desejada.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
0 segundo material compreende uma pluralidade de segundos materiais diferentes, e a
pré-forma de bocal é formada por deposicdo de cada um dos segundos materiais como
uma camada sobre o padrédo microestruturado de formacéo de bocal de modo a que a pré-
forma de bocal resultante compreende uma acumulacdo de mdultiplas camadas, com cada
camada sendo um segundo material diferente.

3. Método, de acordo com a reivindica¢do 1 ou 2, CARACTERIZADO pelo fato de
que o padrdo de molde microestruturado compreende pelo menos uma caracteristica de
canaleta de fluido conectando pelo menos uma réplica de orificio de bocal para (a) pelo
menos uma outra réplica de orificio de bocal, (b), uma porcdo do molde além da periferia
exterior do padrdo de molde microestruturado, ou (c) ambos (a) e (b).

4. Método, de acordo com qualquer uma das reivindica¢des 1 a 3, CARACTERIZADO

pelo fato de que existem pelo menos trés réplicas de cavidades de controle planas.
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5. Método, de acordo com a reivindicagdo 4, CARACTERIZADO pelo fato de que
cada réplica de orificio de bocal e sua réplica conectada de cavidade de controle planar
sdo configuradas de tal forma que apds a remocgdo da cavidade correspondente de
controle plana de sacrificio, para formar a superficie plana de topo de bocal, os orificios de
passagem de bocal sdo configurados para formar pelo menos uma caracteristica de
controle de forma de pluma de combustivel.

6. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacfes 1 a 5, CARACTERIZADO
pelo fato de que o dito fornecimento de um padr&o de molde microestruturado compreende:

(a) formar um terceiro material em um padrdo microestruturado de formacéo de
molde que compreende uma pluralidade de réplicas de caracteristicas de formacgéo de orificios
de bocal e réplicas de caracteristicas de formacao de cavidade de controle plana; e

(b) formar um quarto material para o padrdo de molde microestruturado usando o
padrdo microestruturado de formacdo de molde, com as réplicas de caracteristicas de
formacédo de orificio de bocal sendo substancialmente réplicas negativas das réplicas dos
orificios de bocal, e as réplicas de caracteristicas de formacéo de cavidade de controle plana
sendo substancialmente réplicas negativas das réplicas de cavidades de controle planas.

7. Método para fabricacdo de um bocal, o dito método CARACTERIZADO pelo
fato de compreender:

(a) formar um primeiro material em um primeiro padrdo microestruturado que
compreende uma pluralidade de réplicas de caracteristicas de formagdo de orificios de
bocal e réplicas de caracteristicas de formacgéo de cavidade de controle plana;

(b) formar um segundo material em um segundo padrédo microestruturado usando
0 primeiro padrdo microestruturado, com o segundo padrdo microestruturado definindo
pelo menos uma por¢cdo de um molde e compreendendo substancialmente uma réplica
negativa do primeiro padrédo microestruturado;

(c) moldagem de um terceiro material em um terceiro padréo microestruturado
usando o segundo padréo microestruturado do molde, com o terceiro padrao microestruturado
gue compreende substancialmente uma réplica negativa do segundo padrdo microestruturado;

(d) formar um quarto material em um quarto padrdo microestruturado usando o
terceiro padrao microestruturado, com o quarto padrdo microestruturado compreendendo uma
pluralidade de orificios de pré-forma de bocal e cavidades de controle planas de sacrificio que
formam substancialmente uma réplica negativa do terceiro padrdo microestruturado; e

(e) formar um bocal a partir do quarto padrdo microestruturado, a dita formacéo de
bocal compreendendo a remocéo suficiente do quarto material para remover as cavidades
de controle planas de sacrificio, de modo a formar uma superficie de topo do quarto
padrao microestruturado em uma superficie de topo plana do bocal, e formar cada um dos

orificios de pré-forma de bocal em um orificio de passagem de bocal.
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8. Método para fabricacdo de um bocal, o dito método CARACTERIZADO pelo
fato de compreender:

(a) fornecer um padrdo de molde microestruturado definindo pelo menos uma
porcao de um molde e que compreende uma pluralidade de réplicas de orificios de bocais;

(b) moldar um primeiro material em um padrdo microestruturado de formacéo de
bocais usando o padrdo de molde microestruturado, com o padrdo microestruturado de
formacdo de bocal compreendendo uma pluralidade de caracteristicas de formacgéo de
orificios de bocais;

(c) formar um segundo material em uma pré-forma de bocal usando o padrédo
microestruturado de formacdo de bocal, com a pré-forma de bocal compreendendo uma
pluralidade de orificios de pré-forma de bocal, o segundo material compreendendo uma
pluralidade de diferentes segundos materiais, e a pré-forma de bocal sendo formada pela
deposicdo de cada um dos diferentes segundos materiais como uma por¢ao separada sobre o
padrdao microestruturado de formacgéo de bocal de modo que a pré-forma de bocal resultante
compreende por¢des multiplas, com cada por¢éo sendo um segundo material diferente; e

(d) formar um bocal a partir da pré-forma de bocal, a dita formacdo de bocal
compreendendo a remocao suficiente do segundo material para abrir uma abertura de
saida em cada um dos orificios de pré-forma de bocal e a formacdo de cada um dos
orificios da pré-forma de bocal em um orificio de passagem do bocal.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 8, CARACTERIZADO pelo fato de que
o dito fornecimento de um padréo de molde microestruturado compreende:

(a) formar um terceiro material em um padrédo microestruturado de formacéao de
molde que compreende uma pluralidade de réplicas de caracteristicas de formagéo de
orificios de bocal; e

(b) formar um quarto material para o padrdo de molde microestruturado usando o
padrdo microestruturado de formacdo de molde, com as réplicas de caracteristicas de
formacgéo de orificio de bocal sendo substancialmente réplicas negativas das réplicas dos
orificios de bocal.

10. Método para fabricagdo de um bocal, o dito método CARACTERIZADO pelo
fato de compreender:

(a) formar um primeiro material em um primeiro padrdo microestruturado
compreendendo uma pluralidade de réplicas de caracteristicas de formacéao de orificios de
bocal;

(b) formar um segundo material em um segundo padrdo microestruturado usando
0 primeiro padrdo microestruturado, com o segundo padrdo microestruturado definindo
pelo menos uma por¢cdo de um molde e compreendendo substancialmente uma réplica

negativa do primeiro padrdo microestruturado;
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(c) moldar um terceiro material em um terceiro padrdo microestruturado usando o
segundo padrdo microestruturado do molde, com o terceiro padrdo microestruturado que
compreende substancialmente uma réplica negativa do segundo padrao microestruturado;

(d) formar um quarto material em um quarto padrdo microestruturado usando o
terceiro padrdo microestruturado, com o quarto padrdo microestruturado compreendendo uma
pluralidade de orificios de pré-forma de bocal, o quarto material compreendendo uma
pluralidade de diferentes quartos materiais, e o quarto padrdo microestruturado é formado pela
deposicdo de cada um dos quartos materiais como uma camada no quarto padréo
microestruturado de modo a que a pré-forma de bocal resultante compreende uma
acumulacéo de multiplas camadas, com cada camada sendo um quarto material diferente; e

(e) formar um bocal a partir do quarto padrdo microestruturado, a dita formacéo de
bocal compreendendo a remocao suficiente do quarto material para abrir uma abertura de
saida em cada um dos orificios de pré-forma de bocal e a formacdo de cada um dos
orificios da pré-forma de bocal em um orificio de passagem do bocal.

11. Método, de acordo com a reivindicacao 7 ou 10, CARACTERIZADO pelo fato
de que o primeiro padrdo microestruturado compreende uma pluralidade de
microestruturas separadas, e a pluralidade de microestruturas distintas compreende uma
microestrutura distinta que é um corpo curvilineo tridimensional.

12. Padrdo microestruturado para a formacdo de uma pré-forma de bocal,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende uma pluralidade de orificios de pré-
forma de bocal, cavidades de controle planas de sacrificio e uma periferia plana exterior, 0
dito padréo microestruturado compreendendo:

uma pluralidade de caracteristicas de formagéo de orificios de bocal que séo
substancialmente réplicas negativas dos orificios de pré-forma de bocal, e

uma pluralidade de caracteristicas de formagéo de cavidades de controle planas que
sdo substancialmente réplicas negativas das cavidades de controle planas de sacrificio.

13. Pré-forma de bocal para formar um bocal, CARACTERIZADA pelo fato de que
compreende uma pluralidade de orificios de passagem de bocal, cada um dos orificios de
passagem de bocal compreendendo uma abertura de entrada e pelo menos uma abertura
de saida ligada a abertura de entrada de uma cavidade oca definida por uma superficie
interior, a dita pré-forma de bocal compreendendo:

uma pluralidade de orificios de pré-forma de bocal correspondente aos orificios de
passagem de bocal; e

uma pluralidade de cavidades de controle de sacrificio planas,

sendo que cada um dos ditos orificios de pré-forma de bocal esta ligado a pelo
menos uma das ditas cavidades de controle de sacrificio planas.

14. Bocal compreendendo um padréo microestruturado, CARACTERIZADO pelo
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fato de que compreende uma pluralidade de orificios de passagem de bocal, cada orificio
de passagem de bocal compreendendo uma abertura de entrada e pelo menos uma
abertura de saida ligada a abertura de entrada por uma cavidade oca definida por uma
superficie interior, em que o dito padrdo microestruturado tem uma periferia exterior, e 0
dito bocal compreende uma acumulagdo de mdultiplas camadas, com cada camada sendo
um material diferente, e com ou (a) nenhuma das ditas multiplas camadas estando na
forma de uma camada de particula inicial fina eletricamente condutora, (b) as ditas
camadas multiplas sendo pelo menos trés camadas, ou (c) ambos (a) e (b).

15. Bocal, de acordo com a reivindicacdo 14, CARACTERIZADO pelo fato de que
compreende adicionalmente pelo menos uma caracteristica de canaleta de fluido
conectando pelo menos um orificio de passagem de bocal para (a) pelo menos um outro
orificio de passagem de bocal, (b) uma por¢cdo da periferia exterior do dito padrdo
microestruturado, ou (¢) ambos (a) e (b).

16. Bocal, de acordo com a reivindicagéo 14 ou 15, CARACTERIZADO pelo fato de
que compreende adicionalmente pelo menos uma caracteristica de controle de forma de
pluma de fluido para controlar a forma de uma pluma formada por um fluido que se escoa
através e sai das aberturas de saida dos ditos orificios de passagem de bocal, em que a dita
caracteristica de controle de forma de pluma de fluido € operativamente adaptada para
guebrar uma corrente de fluido que flui para fora dos ditos orificios de passagem de bocal
para controlar o tamanho e distribuicdo de gotas de fluido formando a pluma.

17. Bocal, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

um padrdo microestruturado compreendendo uma pluralidade de orificios de
passagem de bocal, com cada orificio de passagem de bocal compreendendo uma
abertura de entrada e pelo menos uma abertura de saida ligada a abertura de entrada de
uma cavidade oca definida por uma superficie interior, e o dito padrdo microestruturado
tendo uma periferia externa; e

pelo menos uma caracteristica de canaleta de fluido conectando pelo menos um
orificio de passagem de bocal para (a) pelo menos um outro orificio de passagem de bocal, (b)
uma porcéo da periferia exterior do dito padrdo microestruturado, ou (c) ambos (a) e (b).

18. Bocal, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

um padrdo microestruturado compreendendo uma pluralidade de orificios de
passagem de bocal, com cada orificio de passagem de bocal compreendendo uma
abertura de entrada e pelo menos uma abertura de saida ligada a abertura de entrada de
uma cavidade oca definida por uma superficie interior, e o dito padrdo microestruturado
tendo uma periferia externa; e

pelo menos uma caracteristica de controle de forma de pluma de fluido para

controlar a forma de uma pluma formada por um fluido que se escoa através e sai das
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aberturas de saida dos ditos orificios de passagem de bocal.

19. Bocal, de acordo com a reivindicacdo 18, CARACTERIZADO pelo fato de que
a dita caracteristica de controle de forma de pluma de fluido é operativamente adaptada
para quebrar uma corrente de fluido que flui para fora dos ditos orificios de passagem de
bocal para controlar o tamanho e distribuicdo de gotas de fluido formando a pluma.

20. Bocal, CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

um padrdo microestruturado compreendendo uma pluralidade de orificios de
passagem de bocal, com cada orificio de passagem de bocal compreendendo uma
abertura de entrada e pelo menos uma abertura de saida ligada a abertura de entrada de
uma cavidade oca definida por uma superficie interior, e o dito padrdo microestruturado
tendo uma periferia externa; e

pelo menos um orificio de passagem de bocal tendo uma superficie interior que
compreende pelo menos um fluxo de fluido que afeta a caracteristica para causar
cavitacles, turbuléncia, ou de outro modo obstruir o fluxo de um fluido através do dito
bocal, de modo a afetar positivamente uma pluma de gotas formadas pelo fluido passando
através do dito orificio de passagem de bocal e saindo da correspondente abertura de
saida do dito orificio de passagem de bocal.

21. Bocal, de acordo com qualquer uma das reivindicacbes 14 a 20,
CARACTERIZADO pelo fato de que cada abertura de entrada tem um didmetro menor
gue 300 microns.

22. Bocal, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 14 a 21,
CARACTERIZADO pelo fato de que cada abertura de saida tem um diametro menor que
300 microns, menor que 100 microns, ou menor que ou igual a 40 microns.

23. Bocal, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 14 a 22,

CARACTERIZADO pelo fato de que o bocal € um bocal injetor de combustivel.
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“BOCAL E METODOS DE PRODUGAO DO MESMO”

Campo da Invencéo

Esta invencgéo refere-se, de modo geral, a bocais, incluindo bocais adequados para
0 uso em um injetor de combustivel para um motor de combustio interna. A invengao se

5 aplica adicionalmente a injetores de combustivel que incorporam tais bocais. Esta invengéo

também se refere a métodos de fabricagdo de tais bocais. A presente invencdo é também
aplicavel a métodos de fabricagado de injetores incorporando tais bocais.
Antecedentes
A injegao de combustivel esta se tornando cada vez mais o método preferencial para
10  misturar combustivel e ar nos motores de combustio interna. A inje¢do de combustivel pode,
em geral, ser usada para aumentar a eficiéncia do combustivel do motor e reduz emissbes
perigosas. Os injetores de combustivel geralmente incluem um bocal com uma pluralidade de
furos de passagem de bocal para atomizagdo do combustivel sob pressdo para combustio. Os

padrées ambientais cada vez mais rigorosos exigem injetores de combustivel mais eficientes.



