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RESUMO

REZENDE, STEFANY MAYARA FERREIRA. Estudo e Caracterizacgéo de Componentes Confec-
cionados por Manufatura Aditiva. 2018. 134 f. Dissertacdo (Mestrado em Modelagem e Oti-
mizac¢do) — Unidade Académica Especial de Matematica e Tecnologia, Universidade Federal

de Goiés — Regional Catalao, Cataldo — GO.

Diversas sdo as técnicas utilizadas para a manufatura de modelos tridimensionais, contudo
em virtude de sua facilidade de uso, a impressao 3D por extrusao de material tem sido lar-
gamente empregada, desde em dareas especificas como medicina como para uso pessoal.
Tais fatores indicam, que nos préximos anos, muitos dos produtos plasticos de uso coti-
diano, comumente produzidos por métodos convencionais, serdo substituidos por objetos
impressos em casa, tendo em vista a minimizacao de custos e a customizacdo. Voltando-
se para a ampliacdo da aplicabilidade da impressao 3D em engenharia, é fundamental co-
nhecer a influéncia dos parametros de processo de modo a assegurar o bom desempenho
dos produtos confeccionados por esta tecnologia. Dessa forma, este trabalho dedica-se ao
estudo das propriedades mecanicas de pecas construidas por extrusao de material e a in-
fluéncia de parametros do material e do processo de impressao, nas caracteristicas finais do
objeto produzido. Uma breve revisdo da literatura € realizada visando conhecer as propri-
edades mecanicas identificadas e quais os métodos mais empregados. Foi identificado que
a orientacdo de impressdo e o entretramas afetam relevantemente as propriedades meca-
nicas da peca impressa. Por outro lado, uma abordagem experimental também € utilizada
objetivando avaliar a influéncia dos parametros, forma e porcentagem de preenchimento,
na resisténcia mecanica dos objetos confeccionados. Além disso, foi efetuado estudo inicial
e introdutério tendo em vista analisar as caracteristicas funcionais de uma prétese de mao
confeccionada por manufatura aditiva. A realizacao do mesmao, visa identificar as limitacoes

do dispositivo e propiciar melhorias futuras.

Palavras-chaves: Manufatura Aditiva, Propriedades Mecanicas, Acido Polildctico, Acrilonitrila-

Butadieno-Estireno.






ABSTRACT

REZENDE, STEFANY MAYARA FERREIRA. Study and Characterization of Components Made
by Additive Manufacturing. 2018. 134 f. Master Thesis in Modelling and Optimization —
Unidade Académica Especial de Matemética e Tecnologia, Universidade Federal de Goids —

Regional Cataldo, Cataldao — GO.

There are several techniques used for the manufacture of three-dimensional models, but
due to their ease of use, material extrusion has been widely applied in specific areas, since
such as engineering as personal use. Such factors indicate that in the coming years many of
the everyday plastic products commonly produced by conventional methods will be repla-
ced by home printed objects in order to minimize costs and customization. Thus, knowing
the influence of the process parameters is fundamental for the good performance of the pro-
ducts made by this technology. Thus, this work is dedicated to the study of the mechanical
properties of parts constructed by material extrusion and the influence of parameters of the
material and the printing process on the final characteristics of the produced object. A brief
review of the literature is carried out in order to know the mechanical properties already
identified and which methods are most used. It has been identified that the mechanical pro-
perties of the printed pieces are significantly affected by the printing orientation parameters
and airgap. An experimental approach is used, aiming to evaluate the influence of parame-
ters, shape and fill percentage, on the mechanical strength of the made objects. In addition,
an initial and introductory study was carried out in order to analyze the functional charac-
teristics of a prosthesis made by additive manufacture. The accomplishment of the same,

aims to identify the limitations of the device and to provide future improvements.

Keywords: Additive Manufacturing, Mechanical Properties, Polilactic Acid, Acrylonitrile-

Butadiene-Styrene.
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Capitulo 1

Introducao

A impressao 3D, também conhecida como manufatura aditiva (MA), tem despertado
grande interesse em diversas dreas de fabricacdao em virtude das vantagens dessa nova téc-

nica de produc¢do em relacdo aos métodos convencionais (TORRADO et al., 2015).

Em geral, a impressdo 3D permite um alto nivel de personalizacdo do produto, dife-
rentemente de métodos tradicionais como fundi¢do, moldagem ou usinagem (LEE; ABDUL-
LAH; KHAN, 2005). Além disso, também apresenta alta capacidade em manufaturar geo-
metrias complexas, menores quantidades de residuos, custo de fabricagcao, impactos ambi-
entais, em virtude da possibilidade de utilizar materiais biodegradéveis, entre outros (TOR-
RADO et al., 2015; IVANOVA; WILLIAMS; CAMPBELL, 2013). Contudo, limitacdes deste tipo
de manufatura, tais como baixa resisténcia a forca e a temperatura e a anisotropia das pecas
impressas, ainda sao pouco abordadas. As impressoras existentes vém sendo rapidamente
modificadas a fim de melhorar a sua precisao e desempenho. Entretanto, restricoes mate-
riais e dificuldades em analisar as caracteristicas do processo tém dificultado a superacdo
destas limitacoes (CHRISTIYAN; CHANDRASEKHAR; VENKATESWARLU, 2016).

As caracteristicas finais dos objetos sao influenciadas por diversos fatores, como: vari-
acoes nos parametros de confeccao das pecas e/ou na fabricagdao dos insumos (filamentos),
condicdes ambientais e operacionais, tipo de material, tipo de impressora utilizada, dentre
outros (IVANOVA; WILLIAMS; CAMPBELL, 2013).

A anisotropia do material causada pela construcao da peca camada a camada, é uma
caracteristica usualmente notada nos objetos fabricados a partir de alguns tipos de impres-
sdo 3D, dentre elas a impressao por extrusao de material. Esta propriedade mecénica é co-
mumente verificada por meio da anélise de resisténcia a tracdo efetuada nos componentes
fabricados, considerando diferentes direcoes e configuracoes, conforme se observa nos tra-
balhos Kumar et al. (2015), Wittbrodt e Pearce (2015), Onwubolu e Rayegani (2014), Ahn et
al. (2002), Christiyan, Chandrasekhar e Venkateswarlu (2016).

Apesar da existéncia de diversas técnicas de impressao 3D, capazes de propiciar uma
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menor anisotropia, a impressao por extrusao de material é a mais comum, barata e simples

em comparac¢ao as demais.

As primeiras versoes das impressoras 3D utilizavam apenas termoplésticos e em mui-
tos casos as pecas fabricadas necessitavam de p6s-processamento ou apresentavam certa
fragilidade. Com o crescente avanco cientifico, observou-se uma reducao desta necessi-
dade, além disso algumas técnicas de impressdao 3D ja sdo capazes de utilizar uma vasta
gama de materiais, incluindo aluminio, niquel, ago, titdnio, polimeros diversos e ceramicos
(IVANOVA; WILLIAMS; CAMPBELL, 2013; BERMAN, 2012).

A combinacado entre materiais tem sido bastante comum, visando a melhoria de pro-
priedades mecanicas desejadas. Algumas aplicagoes foram abordadas por Torrado et al.
(2015) que estudou a adicao de materiais como diéxido de titanio e 6xido de zinco, entre
outros e Christiyan, Chandrasekhar e Venkateswarlu (2016) que analisou a adicao de silicato
de magnésio hidratado, ambos em material termoplastico. Todavia, tais procedimentos nao
sdo aplicdveis para usudrios domésticos, que muitas vezes possuem acesso aos materiais
bésicos para impressao.

Atualmente os materiais mais comuns no processo por extrusao de material sdo o
acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) e o dcido polildctico (PLA), uma vez que estes materi-
ais possuem temperaturas de extrusao baixas o bastante para se utilizar fora de instalacoes
nao especificas, porém altas o bastante para conservar a forma em médias temperaturas de
uso (TYMRAK; KREIGER; PEARCE, 2014).

O foco deste trabalho consiste em investigar as propriedades mecanicas de objetos
confeccionados por impressao 3D, pela técnica de extrusdo de material (ME). Nesse am-
bito, foi efetuado a caracterizacao dos termoplésticos ABS e PLA, os quais sdo emprega-
dos na confeccado de proteses de mao de baixo custo desenvolvidas no Laboratério de Mo-
delagem e Prototipagem 3D (LaMoP3D). Para tanto, foi utilizada uma abordagem teérico-
experimental, tendo em vista identificar e determinar a resisténcia a tracao das pecas im-
pressas, por intermédio de estudos presentes na literatura e de ensaios de tracao feitos pela
autora. Ainda, foi realizada a andlise das caracteristicas mecéanicas da protese de mao ALX
(confeccionada por MA e desenvolvida no LaMoP3D), tendo em vista a obten¢do de maiores

informacoes de sua funcionalidade.

Em suma, esse estudo buscou avaliar o efeito dos parametros forma e porcentagem de
preenchimento nas caracteristicas finais dos modelos construidos, bem como obter maior

compreensao das limitacoes e funcionalidades do dispositivo protético estudado.
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1.1 Objetivos e Justificativa

De maneira geral, o objetivo deste trabalho é investigar as propriedades mecanicas
dos materiais polimeros empregados na confeccao de dispositivos protéticos de baixo custo
pela técnica de impressao ME, bem como obter maiores conhecimentos das funcionalida-
des e limitacoes da protese de membro superior ALX. A partir das investiga¢des realizadas,
busca-se desenvolver um banco de dados contendo informacgdes relativas as caracteristicas
mecanicas dos objetos confeccionados por impressdo 3D, além de fornecer subsidios para

futuras melhorias no prot6tipo estudado.

A fim de alcancar tais objetivos, realizam-se ensaios experimentais de tracdo nos com-
ponentes impressos por essa tecnologia e andlises iniciais no protétipo fisico da proétese.
Espera-se, que as informacdes obtidas fornecam limiares de desempenho dos objetos con-
feccionados, e propicie a determinacao de propriedades especificas no que tange a resistén-

cia a tracao de tais materiais, a partir da variacao dos parametros do processo.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

* Fazer um levantamento bibliografico das caracteristicas principais e aplicacoes dos
materiais: ABS e PLA;

* Comparar os métodos empregados para a caracterizacdo dos materiais em estudo,

bem como quais as propriedades mecanicas ja foram identificadas.

e Realizar um procedimento experimental para mensurar a resisténcia a tracao dos mo-

delos de teste impressos;
e Construir um banco de dados a partir dos resultados obtidos;
* Analisar o desempenho funcional do protétipo fisico da protese de mao impressa ALX;

e Identificar possiveis limitacdes e possibilidades de melhorias na protese bionica ALX.

Deseja-se, a partir deste estudo, preencher a lacuna de informacdes referentes a resis-
téncia mecanica de componentes impressos com menores taxas de preenchimento, o que
comumente ocorre em aplicagoes industriais reais. Desta forma, a importancia deste traba-
lho reside no fato de que abordar componentes com preenchimento completo é uma estra-
tégia pouco utilizada na préatica. Tal fato estd relacionado com a tentativa de reduzir o peso

do objeto e os custos com matéria-prima.

1.2 Metodologia de Pesquisa

O presente estudo parte de uma revisao bibliogréafica acerca da caracterizacdao dos

principais materiais termopldsticos empregados no processo de impressao 3D por extrusao
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de material. Em seguida, testes experimentais sao realizados em componentes impressos
por essa tecnologia, visando obter maiores informacdes a respeito de suas propriedades me-
canicas. Dessa forma, ensaios de tracdo sdo efetuados em corpos de testes com o objetivo
de mensurar a resisténcia a tracdo de tais modelos. Por fim, uma andlise inicial é efetuada
no dispositivo protético com o auxilio de dois dinamometros eletronicos, palmar e portatil,
tendo em vista aferir a forca de preensao palmar e a forca de tracdo exercida pelo motor na

flexdo dos dedos.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado o método proposto por Bailey et
al. (2007) e Viana, Formoso e Kalsaas (2012) para o mapeamento de pesquisas. A ferramenta
empregada consistiu em uma revisao sistemadtica da literatura que conjectura uma estrutura
para a busca sistémica de periodicos, extracao de dados e andlise destes (BAILEY et al., 2007).
A revisao sistematica da literatura, também chamado mapping study, permitiu sintetizar e
avaliar a consisténcia dos estudos existentes sobre determinado assunto, fornecendo uma
ampla visdo sobre a pesquisa primdria, bem como otimizar a busca e selecdo de trabalhos,
além da avaliacdo de sua qualidade, por intermédio de um método explicito e reprodutivel
(VIANA; FORMOSO; KALSAAS, 2012).

O mapeamento realizado considerou o uso de livros, normas técnicas de padroniza-
¢do e a pesquisa em bases de dados que contém uma vasta quantidade de publicacoes e
ferramentas de buscas eficazes, que permitiram o uso de expressoes logicas para a selecao

dos artigos a partir da escolha de expressoes-chave.

As bases de dados selecionadas foram: Scopus, Science Direct e Portal de Periodicos
da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Embora exis-
tam outras bases, a pesquisa limitou-se a estas, visto que elas ja sdo capazes de contemplar
um nuamero significativo de periédicos e com importantes publicacées. A busca nas bases
restringiu-se a artigos de periodicos, em lingua inglesa, cujas expressoes-logicas estavam

presentes no titulo, no resumo ou nas palavras-chave.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho estd estruturado em capitulos, em que o primeiro traz uma in-
troducgdo, realizando uma primeira abordagem ao universo da impressao 3D, apontando as
principais vantagens e desvantagens dessa técnica de manufatura, bem como os objetivos e

motivacao que levaram a realizacao desta pesquisa. Nos demais capitulos tem-se:

 Capitulo 2: os conceitos envolvendo a tecnologia de impressao por extrusdao de mate-
rial, apresentando as etapas mais relevantes desse processo. Nesse capitulo também
sdo expostos: as propriedades gerais dos materiais termopldsticos utilizados na im-

pressdo 3D por extrusdo de material; a contribuicdo da manufatura aditiva na confec-
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¢do de proteses de mao e a protese de mao ALX, desenvolvida no LaMoP3D da Univer-

sidade Federal de Goias;

e Capitulo 3: uma revisao da literatura sobre a caracterizacao de materiais termoplds-
ticos ABS e PLA, comumente empregados na extrusao de material, apresentando as

principais contribuicdes presentes no estado-da-arte;

* Capitulo 4: os materiais e métodos empregados na caracterizacao dos materiais ter-
mopldsticos ABS e PLA;

e Capitulo 5: a andlise estatistica e comparativa dos resultados obtidos por meio dos tes-
tes experimentais realizados e, a construcao de modelos analiticos simplificados para
a predicdo da tensao ultima média dos componentes impressos com as configuragoes

estudadas;

 Capitulo 6: a anélise funcional do protétipo da prétese de mao abordada no Capitulo

3, através de experimentacao;

* Capitulo 7: conclusoes a partir da realizacdo do estudo, assim como apontamentos de

futuras melhorias no projeto da prétese de mao.






31

Capitulo 2

Tecnologia de Impressao por Extrusao
de Material

O conceito de impressdo 3D teve inicio em 1984, com a criagdo da primeira maquina
de prototipagem rdpida desenvolvida por Charles Hull. O protétipo desenvolvido por Hull,
foi nomeado por ele, de estereolitografia (Stereolithography - SLA) e realizava a confeccao
de objetos tridimensionais, a partir da solidificacdo de uma resina liquida fotossensivel por
intermédio de um laser ultravioleta. Para comercializar sua criagdao, em 1986, Hull fundou a
3D Systems Company (HULL, 2015; GROTH et al., 2014).

Em 1988, Scott Crump, inventou uma nova forma de impressao de objetos tridimensi-
onais, a Modelagem por Deposicdao de Material Fundido (Fused Deposition Modeling - FDM).
A impressao por FDM realiza a confeccao de objetos 3D, camada a camada, a partir da ex-
trusdo de materiais termopldsticos. Tal criacao foi comercializada em 1990 pela Stratasys,

empresa fundada por Crump e sua esposa (GROTH et al., 2014).

A tecnologia desenvolvida por Hull tem servido como base, nas ultimas trés décadas,
para a criacao de novos processos de impressao 3D (SILVA et al., 2015). Apesar deste método
de fabricacdo estar associado a formas de impressao, materiais especificos, precisao, velo-
cidades de impressdo e custos, diferenciados, todas as técnicas compartilham do mesmo
conceito, a confeccdo camada a camada de um objeto tridimensional (LUNSFORD et al.,
2016).

A Tabela 2.1 exibe a variedade de métodos de impressao 3D ja desenvolvidos e den-
tre as principais empresas que comercializam tais tecnologias destacam-se a Zcorp, Objet
Geometries, Dimension, Designcraft, Stratasys e 3D Systems (BERMAN, 2012; GROTH et al.,
2014).
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Tabela 2.1 - Principais tipos de processos de impressao 3D.

Tipo de Manufatura Descricao

Binder Jetting Um agente de ligacdo liquido é depositado
seletivamente e imediatamente curado para

unir particulas de po.

Directed Energy Deposition | Um laser ou feixe de elétrons é usado para
fundir o material depositado por um bocal so-

bre um leito de impressao.

Material Extrusion (ME) O material é parcialmente fundido e dispen-
sado seletivamente e sob fluxo continuo atra-
vés de um bocal ou orificio, como exemplo

tem-se a FDM (Fused Deposition Modeling).

Material Jetting Gotas de fotopolimero liquido ativadas pela
luz, sao seletivamente depositadas e solidifi-
cadas por luz ultravioleta instantaneamente,

como exemplo tem-se a PolyJet.

Powder Bed Fusion Um laser ou feixe de elétrons funde seletiva-
mente regioes de um leito em p6, como exem-
plo tem-se a SLS (Selective Laser Sintering) e a
DMLS (Direct Metal Laser Sintering).

Sheet Lamination Folhas de materiais sdo recortados e unidas
através de soldagem ultrassonica para formar

um objeto.

Vat Photopolymerization Utiliza uma cuba de resina de fotopolimero
liquido solidificada por uma luz ultravioleta,

como exemplo a SLA (Stereolithography).

Fonte: Adaptado de ASTM:F2792-12a (2012).

Embora, outros fabricantes utilizem o processo idéntico para a confeccdo de objetos
tridimensionais, os termos FDM e SLA sdo usados especificamente para maquinas comerci-
alizadas pela Stratasys e 3D Systems, respectivamente, conforme rege a norma ASTM:F2792-
12a (2012).
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Para efetuar a construcdo do objeto 3D, a tecnologia de impressao por extrusao de
material (ME), necessita de dados tridimensionais de um projeto assistido por computador
(Computer Aided Design-CAD). Através do CAD, projetos e desenhos técnicos podem ser ela-
borados, contribuindo assim para o desenvolvimento de pecas e estruturas diversas com ge-
ometria complexa e refinada (AHN et al., 2002; BURN; TA; GOGOLA, 2016; VOLPATO; FOG-
GIATTO; SCHWARZ, 2014; CHRISTIYAN; CHANDRASEKHAR; VENKATESWARLU, 2016).

Os dados CAD do modelo a ser confeccionado, sao entdo convertidos em arquivos
STereoLithography (.STL), os quais serdo posteriormente abertos em um programa especi-
fico que realizara a traducdo do desenho tridimensional em bidimensional, seccionando o
objeto em camadas individuais no plano xy (Figura 2.1). Estes programas sdo comumente
chamados de "slicers" ou "slicing", ou seja, fatiadores (AHN et al., 2002; BURN; TA; GO-
GOLA, 2016; VOLPATO; FOGGIATTO; SCHWARZ, 2014; CHRISTIYAN; CHANDRASEKHAR;
VENKATESWARLU, 2016).

Figura 2.1 - Objeto fatiado.

-
| ‘
|

-

1

X e . »X

Fonte: A autora.

Além de seccionar o modelo, tais programas também definem um conjunto de ins-
trucdes computacionais, em relacdo aos trés eixos de referéncia, que estabelece a rota a ser
seguida pelo bocal de impressao e a construcao de suportes para o objeto, quando esse pos-
sui partes protuberantes, em que nao haverd camadas anteriores capazes de fornecer sus-
tentacao as demais. Todas estas informacoes sdo armazenadas como Gcode, que consiste
em um tipo de arquivo reconhecido pelas impressoras 3D, e é transmitido diretamente via
USB ou outro dispositivo de memoria, tal como um cartdao ou pendrive (AHN et al., 2002;
BURN; TA; GOGOLA, 2016; VOLPATO; FOGGIATTO; SCHWARZ, 2014; CHRISTIYAN; CHAN-
DRASEKHAR; VENKATESWARLU, 2016).

Apbs a definicdo dos parametros de impressao, inicia-se o aquecimento da base de
impressdo até a temperatura indicada, o bocal é calibrado e também aquecido. Quando am-
bos, bocal e base de impressao, atingem a temperatura informada, o processo de impressao
é iniciado. A ponta extrusora entao percorrerd sucessivamente o caminho determinado pelo
Gcode para a impressao das camadas, até a constru¢do completa do objeto. Finalmente, o
suporte formado poderd ser removido manualmente ou por intermédio de ferramentas ou

em certos casos, com o auxilio de uma solu¢do aquosa (AHN et al., 2002; BURN; TA; GO-
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GOLA, 2016; VOLPATO; FOGGIATTO; SCHWARZ, 2014; CHRISTIYAN; CHANDRASEKHAR,;
VENKATESWARLU, 2016).

No caso da técnica de impressao ME, o material a ser impresso, a principio, se encon-
tra na forma de filamento enrolado em carretel. A base de impressao situa-se no plano xy,
que receberd as camadas depositadas. Um bico extrusor, responsavel por efetuar a impres-
sdo, fundird o filamento e o extrudard numa fina camada sobre a camada modelo previa-
mente construida sob a base de impressao, conforme exibe a Figura 2.2. O material deposi-
tado se liga a camada adjacente, arrefece e solidifica. Apés a deposicao de toda uma camada,
a plataforma move-se ao longo do eixo z por um incremento equivalente a espessura de-
terminada, e a camada subsequente é imediatamente depositada sobre ela (ONWUBOLU;
RAYEGANI, 2014).

Figura 2.2 — Processo de impressdo por extrusao de material.

Filamento

+«——— Objeto

<+— Base de impressio

Suporte

Fonte: A autora.

E preciso conhecer e definir diversos parametros no momento da impressdo (LEE;
ABDULLAH; KHAN, 2005; BURN; TA; GOGOLA, 2016), alguns deles sdo:

a) AlturadaCamada: determina a espessura da se¢do transversal de cada camada. Quanto
menor o valor desta varidvel, mais fino e suave é a superficie do objeto impresso, po-

rém maior serd o tempo necessdrio para finalizar a peca;

b) Preenchimento: estabelece a densidade interior do objeto. Objetos confeccionados
em impressoras 3D, na maioria dos casos, ndo sao 100% sélidos. A peca é preenchida

apenas com porcentagem necessdria de material de modo a garantir a sua rigidez;
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c¢) Temperatura da base de impressao e do bico extrusor: dependente do tipo de ma-
terial usado, é recomendada pelos fabricantes de cada filamento. A escolha da tem-
peratura adequada é de extrema importancia, visto que ela controla a viscosidade do
material extrudado. Uma temperatura ndo ideal fard com o que o material nao flua

conforme o esperado;
d) Orientacao daimpressao: Define o angulo de impressao da peca em relacao a base;

e) Cor do filamento: o material pode ter disponibilidade de variadas cores, transparente,

branco, azul, verde, cinza, amarelo, dentre outros.

O comportamento mecanico do objeto construido depende diretamente da escolha
dos pardmetros de impressao, e por isso o usudrio deve ter grande conhecimento destes, pois
eles afetam as propriedades mecanicas da peca. Diante da complexidade do processo de
impressao por extrusao de material, determinar uma relacao eficiente entre os parametros
de processo e as propriedades da peca fabricada é uma tarefa desafiadora (LEE; ABDULLAH;
KHAN, 2005; ONWUBOLU; RAYEGANTI, 2014).

2.1 Propriedades Gerais dos Termoplasticos Empregados na

Extrusao de Material

2.1.1 Conceitos Fundamentais

O termo polimero € origindrio do grego poli (muitos) e meros (unidade de repeticdo).
Os polimeros sao constituidos de macromoléculas compostas por inumeras unidades qui-
micas iguais, repetidas regularmente ao longo da cadeia. Tais unidades quimicas, chama-
das meros, sdo ligadas entre si por covaléncia (CANEVAROLO Jr., 2002; BIASOTO; MENDES,
1999; PAOLI, 2009). A quantidade de meros existentes na cadeia polimérica determina o
grau de polimeriza¢do (GP), comumente simbolizado por n (BIASOTO; MENDES, 1999).

Figura 2.3 — Exemplificacdo Bésica da Formacao de um Polimero.

(a) Mondémero (b) Polimero
H H H HH HH HH HH HH HH H
c=C. e 0L JC e e e el K,
H H e TaT e e e 6 e g
H HMH HH HH HH HH HH H

Fonte: (CARVALHO, 2007).

A reacdo quimica que leva a formacdo de um polimero, é denominada polimeriza-

¢do. Os compostos quimicos suscetiveis a esse tipo de reacdao sdo chamados mondémeros.
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No processo de polimerizagdo, os mondémeros consistirdo na unidade repetitiva que com-
pora a macromolécula, cujos quais, ao se unirem, serao transformados em meros conforme
apresentado na Figura 2.3. Basicamente, cada mondmero deve combinar-se com, ao me-
nos, outros dois mondmeros para que a reacao de polimerizacdo aconteca (CANEVAROLO
Jr., 2002; BIASOTO; MENDES, 1999; PAOLI, 2009).

Os polimeros podem ser classificados segundo o tipo de meros que compdem a ca-
deia polimérica em: homopolimeros e copolimeros. O termo homopolimero é usado quando
o polimero apresenta apenas um tipo de mero, ao passo que a expressao copolimero € utili-
zada quando hd mais de um tipo de mero formando a cadeia. Os mondémeros que originam

os copolimeros sdo denominados comondémeros (BIASOTO; MENDES, 1999).

Uma vez que os copolimeros constituem-se na juncao de dois ou mais tipos de mono-
meros, eles também podem ser classificados de acordo com a disposicao dos meros ao longo

da cadeia, conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Classificacao dos copolimeros.

Tipo Descricao Representacdo

Os diferentes meros se dispdoem
ao acaso, sem sequéncia defini-
Aleatério | da. Exemplo: Etileno-Acetato de B-B-B-A-B-A-A-B A
Vinila e borracha sintética de es-

tireno e butadieno.

Sequéncia regular na qual os
Alternado | diferentes meros dispdem-se RN T O W
alternadamente. Exemplo: Ani-

drido Maleico-Estireno.

Grandes sequéncias (blocos) de
um dado mero formado se al-
Bloco ternando com grandes sequén-
cias de outro mero. Exemplo: A-A-A-A—B—-B-B- BB
Isopreno, borracha termopldstica

tribloco de estireno e butadieno.

Cadeias poliméricas de um g
mero, sdo ligadas covalente- B
mente em um polimero de outro —A—A—A—A— A ’F;_' A—A—A—
Enxertado o -
mero. Exemplo: Acrilonitrila- B
B

Butadieno-Estireno (ABS).

Fonte: (CANEVAROLO Jr., 2002).
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2.1.2 C(lassificacao dos polimeros

O avanco cientifico tem contribuido significativamente para o desenvolvimento de
uma crescente gama de polimeros visando atender as mais diversas aplicacdes. Com isso
uma ampla variedade de classificagoes emergiu tendo em vista melhor especificar caracte-
risticas essenciais dos polimeros. Embora haja diferentes classificacoes, nesta secao serdao
retratadas apenas duas: quanto ao seu comportamento mecanico e quanto ao seu desem-
penho mecanico, visto que estas se aderem melhor ao objetivo do estudo enquanto que as
demais estdo fora do escopo deste trabalho (CANEVAROLO Jr., 2002).

2.1.2.1 Quanto ao comportamento mecanico

Quanto ao comportamento mecanico, serdo consideradas apenas as classes referen-
tes aos materiais plasticos. Tais materiais podem ser divididos em termoplésticos, termofi-

x0s e baropléasticos.

Termoplasticos sdo plédsticos que sao rigidos quando frios mas, quando submetidos
a um aumento considerdvel da temperatura e leve aumento da pressao, amolecem e fluem,
podendo ser moldados. Ao serem novamente resfriados solidificam-se assumindo a forma
do molde. Sdao materiais considerados recicldveis, visto que novas solicitacoes de tempera-
tura e pressao reiniciam o processo (CANEVAROLO Jr., 2002).

Termofixos sdo pléasticos que ao serem submetidos a um aumento considerdvel da
temperatura e leve aumento da pressao, amolecem e fluem, podendo ser moldados. Nessa
fase, o material reage quimicamente e se solidifica. Novos aumentos de temperatura e pres-
sdo ndo conseguem mais influenciar o comportamento do material apés a cura, dessa forma,
estes plasticos sdo considerados ndo reciclaveis, pois apenas podem ser moldados somente
na forma de pré-polimero (CANEVAROLO Jr., 2002).

Baroplasticos sdo pléasticos que com um leve aumento da temperatura e um significa-

tivo aumento da pressao, apresenta comportamento borrachoso (CANEVAROLO Jr., 2002).

2.1.2.2 Quanto ao desempenho mecanico

Esta classificacao é realizada com base no desempenho mecanico exibido pelos poli-
meros termopldasticos quando usados na confec¢ao de um item. Neste critério, hd as seguin-

tes classes:

» Termoplésticos convencionais: Esta classe representa 90% da producao total de poli-
meros do mundo. Consistem em pldsticos de baixo custo, facil processamento e de
alta produgao porém com baixo nivel de exigéncia mecanica (CANEVAROLO Jr., 2002).

Sao exemplos: o poliestireno e o policloreto de vinila.
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» Termoplésticos especiais: sdao polimeros levemente mais caros que os convencionais,
porém com algumas propriedades marginalmente melhores, tais como transparéncia,
estabilidade térmica e quimica (CANEVAROLO Jr., 2002). Sao exemplos: o estireno-

acrilonitrila e o politetrafluoro-etileno.

» Termoplésticos de engenharia: sao polimeros capazes de apresentar alta resisténcia
mecanica, boa tenacidade e estabilidade dimensional. Usualmente empregados para
fabricacao de dispositivos mecanicos (CANEVAROLO Jr., 2002). Sao exemplos: o acrilo-
nitrila-butadieno-estireno, as poliamidas (nylon em geral) e o politereftalato de eti-

leno.

» Termoplésticos de engenharia especiais: sdo polimeros, que contém em sua cadeia
principal, uma significativa quantidade de anéis aromaéticos, o que contribui para au-
mentar a estabilidade térmica (suportando temperaturas superiores a 150 °C) para
uso em aplicacoes que exigem principalmente altas temperaturas (CANEVAROLO Jr.,
2002). Sao exemplos os polimeros de cristal liquido polimérico, polieter-eter-cetona e

polimeros contendo enxofre.

2.2 Materiais Polimeros Usados na Tecnologia de Impressao

por Extrusao de Material

Diversos polimeros podem ser empregados na tecnologia de impressao por extrusao
de material, tais como nylon, PLA, ABS, PET-G, polietileno de alta densidade, ASA (acriloni-
trila estireno acrilico), policarbonato, ULTEM dentre outros (STRATASYS, 2017; DAWOUD;
TAHA; EBEID, 2016; 3DPRINTINGFROMSCRATCH, 2017). Contudo, os materiais mais co-
mumente empregados no processo de impressao ME corresponde aos polimeros ABS e PLA
(TYMRAK; KREIGER; PEARCE, 2014).

2.2.0.3 Obtencao do Polimero ABS

O ABS esté entre os principais copolimeros envolvendo o estireno (CANEVAROLO Jr.,
2002). Tal material possui caracteristicas como alta resisténcia mecanica, bom aspecto su-
perficial, facil mobilidade e média resisténcia a temperatura (HARADA; WIEBECK, 2005).

O polimero ABS é obtido através da copolimerizagdo entre os monomeros acriloni-
trila, butadieno e estireno. A fabricacao do ABS inicia-se com a producao do copolimero de
estireno-acrilonitrila (SAN), que pode ser produzido por intermédio das técnicas de polime-

rizacao por suspensao (heterogénea) ou solucdo (homogénea) (HARADA; WIEBECK, 2005).

O SAN é comumente empregado na fabricacao de utensilios domésticos, partes inter-
nas de refrigeradores e automobilisticas, dentre outros (HARADA; WIEBECK, 2005).



2.2. Materiais Polimeros Usados na Tecnologia de Impressdo por Extrusdo de Material 39

Apo6s o processo de obtencdo do ABS, é efetuada a fusdo do SAN com o polibutadieno
obtendo, dessa forma, o ABS (Figura 2.4). Tal processo constitui-se em uma polimeriza¢ao

por enxerto, representado na Figura 2.5.

Figura 2.4 — Resumo do Processo de Obtencao do ABS.

Butadieno Estireno + Acrilonitrila
Polimerizagdo Copolimerizagao
Polibutadieno Estireno-Acrilonitrila

(SAN)
Fusdo da Mistura
Extrusao
ABS

Fonte: (HARADA; WIEBECK, 2005).

Figura 2.5 — Representagdo Grafica da Estrutura Quimica do Copolimero ABS.

—SAN——SAN——SAN— SAN— SAN—— SAN—— SAN— SAN—-SAN—SAN—SAN—

B B B B B B B
B B B B B B B
B B B B B B B
B B B B
B B B

Fonte: (HARADA; WIEBECK, 2005).

As propriedades do ABS variam de acordo com as concentracoes dos monomeros que
compoem a mistura. Altos niveis de acrilonitrila propiciam resisténcia quimica e térmica, de
estireno proporciona mobilidade, rigidez e brilho enquanto que de butadieno fornece resis-
téncia ao impacto e capacidade de alongamento. O ABS comum, possui em média 20% de
butadieno, 25% de acrilonitrila e 55% de estireno, podendo ser combinado com outros poli-
meros afim de melhorar certas caracteristicas desejaveis (alguns exemplos sdo apresentados
na Tabela 2.3) (HARADA; WIEBECK, 2005).
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Tabela 2.3 — Propriedades Aperfeicoadas com a Copolimerizagdo do ABS.

Combinacao Propriedade Modificada

*auxilia no processamento e modificadora de impacto
ABS/ Policloreto de Vinila (PVC) | **resisténcia ao calor e ao impacto

***auxilia no processamento

Facilidade de processamento
ABS/ Policarboneto (PC) Resisténcia ao calor

Resisténcia ao impacto

Resisténcia ao impacto, inclusive a baixas temperaturas
Alta qualidade superficial

o F4cil processamento

ABS/ Poliamida (PA) o .
Resisténcia quimica

Resisténcia ao calor

Atrativa propriedade acustica

*ABS com baixo mdédulo de elasticidade, **ABS com médio médulo de elasticidade, ***ABS com alto médulo
de elasticidade.

O ABS possui modulo de elasticidade na faixa de temperatura de -40°C até +150 °C,
além de exibir boa resisténcia a tragao, ao impacto e dureza. A resisténcia a tracdo no escoa-
mento varia de 31 a 55 M Pa. Ademais, dependendo das condicoes de processo, o ABS pode
ser submetido a temperaturas permanentes de uso de até 80 °C sem que haja deformacoes
excessivas(HARADA; WIEBECK, 2005).

O ABS normalmente apresenta resisténcia a d4gua, a solucdes salinas, as solucoes al-
calinas, aos 4acidos organicos ou dcidos minerais diluidos. Possui baixa resisténcia diante
de hidrocarbonetos aromaticos, acetonas, éteres, ésteres, hidrocarbonetos clorados e acidos
minerais ou organicos com alta concentra¢do. Além disso, o ABS apresenta facilidade para
queima, ou seja, é inflaméavel (HARADA; WIEBECK, 2005).

Por ser capaz de oferecer boas caracteristicas como ndo manchar, ter boa aparéncia,
alto brilho, resisténcia quimica e baixa densidade, o ABS exibe grande potencial em aplica-
¢oes. Em virtude das vérias propriedades oferecidas por esse polimero, ele ¢ comumente
aplicado na fabricagdo de pecas submetidas a grandes esforcos mecanicos, como na indus-
tria automobilistica, na fabricacdo de eletrodomésticos, tubulacdo de transporte de fluidos
(podendo ser utilizados até 100 °C). Por oferecer caracteristicas anti-ressonantes também
pode ser empregado na fabricacdo de gabinetes para radios, televisores e similares (HA-
RADA; WIEBECK, 2005).
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2.2.0.4 Obtencao do Polimero PLA

O PLA é um poliéster termopldastico alifatico linear, compostavel e derivado de re-
cursos renovaveis (CARRASCO et al., 2010; DRUMRIGHT; GRUBER; HENTON, 2000; LIM;
AURAS; RUBINO, 2008; MURARIU; DUBOIS, 2016; DATTA; HENRY, 2006; GU et al., 2008). E
um polimero versatil, biodegraddvel e consiste em uma alternativa sustentavel aos polime-
ros convencionais de origem petroquimica, tais como o polietileno (PE), polipropileno (PP),
polietileno tereftalato (PET) e poliestireno (PS)(CARRASCO et al., 2010; DRUMRIGHT; GRU-
BER; HENTON, 2000; NAMPOOTHIRI; NAIR; JOHN, 2010; AURAS; HARTE; SELKE, 2004).

Inicialmente, em virtude de seu custo elevado, baixa disponibilidade e peso molecular
limitado, o PLA foi majoritariamente empregado na drea médica. Esse material era usado na
confeccao de dispositivos de implante, scaffolds de tecido e suturas internas em funcdo de
suas caracteristicas de biocompatibilidade e bioabsorbilidade (LIM; AURAS; RUBINO, 2008).

A producao do biopolimero PLA abrange desde o processamento até a polimerizagao
de monomeros a partir do 4cido lactico. O &cido lactico € uma molécula quiral (consiste
em uma molécula que ndo pode ser sobreposta a sua imagem espelhada) e exibe um par de
enantiomeros (imagens especulares) conhecidos como D e L-l4ctico, que podem assumir
3 formas: D-lactido puro, o L-lactido puro e o meso-lactido (Figura 2.6) (NAMPOOTHIRI;
NAIR; JOHN, 2010).

Figura 2.6 — Formas Enantioméricas do PLA.

H,C

H,C ™

07 07 Ch,

D-Lactido D,L-Lactido

L-Lactido

Opticamente ativo Opticamente ativo Opticamente inativo

Fonte: (NAMPOOTHIRI; NAIR; JOHN, 2010).

Os enantidmeros do 4cido lactico, D e L, divergem entre si pelo efeito sob luz pola-
rizada. O estereoisomero L € levogiro, visto que desvia a luz polarizada para a esquerda,
enquanto que, o estereoisomero D é dextrogiro, pois desvia a luz polarizada para a direita.
Quando os estereoisdomeros L e D estao em quantidades iguais (mistura racémica), a mistura
nao reflete nenhum feixe de luz sendo opticamente inativa (GUPTA; REVAGADE; HILBORN,
2007; LUNT; SHAFER, 2000; SAWYER, 2003; VINK et al., 2003; DATTA; HENRY, 2006; LUNT,
1998).

O 4cido l4ctico pode ser derivado de recursos petroquimicos bem como de recursos
naturais. O 4cido lactico produzido quimicamente € obtido principalmente pela hidrélise

de lactonitrilo por 4cidos fortes, a qual fornece uma mistura racémica de enantidmeros D
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e L-lactico, isto €, 50% estereoisdmeros D e 50% de esteroeisomeros L (RASAL; JANORKAR;
HIRT, 2010; NAMPOOTHIRI; NAIR; JOHN, 2010).

O método natural de obtencao do PLA é por intermédio da fermentagdo bacteriana. A
via de producdo por fermentacdo oferece vantagens como baixo custo com substrato, menor
consumo de energia e temperaturas de producao mais baixas, além de permitir a obtencado
de produto com elevados niveis de isomeros levogiros (reflete a luz para a esquerda), que
proporcionam principalmente maior cristalinidade ao PLA. O 4cido lactico produzido via
fermentacdo microbiana, € tipicamente composto por 99.5% de estereoisomeros L e apenas
0.5% de estereoisdbmeros D (VINK et al., 2003; VINK et al., 2004; RASAL; JANORKAR; HIRT,
2010; GUPTA; REVAGADE; HILBORN, 2007).

A polimerizacao do édcido lactido pode ser dada a partir de diversos processos, tais
como: policondensacdo, polimerizacdo por abertura de anel, desidratacdo azeot6pica e po-
limerizacao enzimética (AURAS; HARTE; SELKE, 2004; GARLOTTA, 2001). Contudo, a pro-
ducao atual é predominantemente dada por meio da polimerizacao por condensacao direta
do 4cido lactico e a polimerizagdo por abertura de anel do lactido (LASPRILLA et al., 2012).

O primeiro método prové a producao de polimero de peso molecular limitado (de
baixo a intermedidrio) em razdo do processo ndo permitir a remocao total de dgua e im-
purezas. Tal procedimento consiste na remocao de dgua do acido lactico por técnicas de

condensacao com uso de solventes, a vacuo e a temperaturas elevadas (VINK et al., 2003).

O segundo método, o qual é usado pela NatureWorks® (atual lider de producio do
PLA), se baseia na polimerizacao por abertura de anel de lactido em trés etapas: na primeira,
um pré-polimero de baixo peso molecular é obtido a partir da remoc¢ao de dgua do acido
lactico, sem a adicao de solventes; a segunda etapa envolve a despolimerizagdo catalitica
do produto resultante na etapa anterior, a fim de obter um dimero ciclico intermedidrio,
chamado lactido, sendo em seguida purificado por processos de destilacao. Finalmente, o
lactido purificado é entao polimerizado por meio da abertura de anel, sem o emprego de
solventes, resultando no polimero PLA na forma granulada (AURAS; HARTE; SELKE, 2004;
VINK et al., 2003).

As propriedades finais do dcido polilactico, tais como cristalinidade, ponto de fusao,
solubilidade entre outras, sao fortemente influenciadas pela proporcao de enantiémeros L e
D no polimero, conforme pode ser verificado na Tabela 2.4 (CARRASCO et al., 2010; RASAL;
JANORKAR; HIRT, 2010; AURAS; HARTE; SELKE, 2004).

Polimeros com maiores niveis de enantiomero L (D<2%) sdo mais cristalinos a me-
dida que polimeros com maiores taxas de D sao mais amorfos, basicamente, niveis superi-
ores a 15% de incorporacgao de meso-lactido (ou D-lactido), fazem com que o polimero ndo
seja mais passivel de cristalizacao (DRUMRIGHT; GRUBER; HENTON, 2000; LIM; AURAS;
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RUBINO, 2008; LUNT, 1998; VINK et al., 2003; GUPTA; REVAGADE; HILBORN, 2007).

Tabela 2.4 — Propriedades Fisicas do PLA Copolimerizado.

Razao dos Copolimeros

Temperatura de

Temperatura de

Transi¢do Vitrea (°C) Fusao (°C)
100/0 (L/D,L)-PLA 63 178
95/5 (L/D,L)-PLA 59 164
90/10 (L/D,L)-PLA 56 150
85/15 (L/D,L)-PLA 56 140
80/20 (L/D,L)-PLA 56 125

Fonte: (LIM; AURAS; RUBINO, 2008).

Por intermédio da Tabela 2.5 é possivel verificar a influéncia da cristalinidade nas pro-

priedades mecanicas do PLA. A Tabela 2.5 exp6e um comparativo das propriedades meca-

nicas de um polimero com alto teor de estereoisomero L e um polimero originado de uma

mistura racémica.

Tabela 2.5 — Efeito da Cristalinidade nas Propriedades Mecanicas do PLA.

L-PLA | D,L-PLA

Resisténcia a Tracao (MPa) 59 44
Alongamento até Ruptura (%) 7.0 5.4
Moédulo de Elasticidade (MPa) 3750 3900
Resisténcia ao Escoamento (MPa) 70 53
Resisténcia a Flexao (MPa) 106 88
Impacto Unnotched Izod (J/m) 195 150
Impacto notched Izod (J/m) 26 18
Dureza 88 76
Temperatura de Deflexdo Térmica (°C) | 55 50
Penetracao Vicat (°C) 59 52

Fonte: Adaptado de Garlotta (2001).

O PLA de peso molecular elevado constitui-se em um termopldéstico, incolor e com
brilho, exibindo propriedades semelhantes ao PS e ao PET (GARLOTTA, 2001; DORGAN;
LEHERMEIER; MANG, 2000; CARRASCO et al., 2010). A Tabela 2.6 apresenta um compa-

rativo das propriedades intrinsecas destes polimeros.

Diversas propriedades interessantes sao exibidas pelo PLA, como a sua boa processa-
bilidade, biocompatibilidade, biodegradabilidade e baixo impacto ambiental (CARRASCO et
al.,, 2010; GUPTA; KUMAR, 2007; LASPRILLA et al., 2012). Tais caracteristicas, tornam esse
material um forte candidato em aplicagdes como pléasticos commodities, produtos agrico-
las, materiais descartaveis, induastria téxtil e medicina (GUPTA; REVAGADE; HILBORN, 2007;

LASPRILLA et al., 2012).
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Tabela 2.6 — Resumo comparativo das propriedades do PLA, PS e PET.

PLA PS PET
Densidade Relativa 1.24 1.04-1.06 1.37
Claridade Transparente | Transparente | Transparente
Propriedades Mecanicas
Resisténcia a tensdo de tracao (MPa) | 48-110 34-96 47
Modulo de Tensao (GPa) 3.5-3.8 2.9-3.5 3.1
Alongamento de tragado (%) 2.5-100 3-4 50-300
Impacto Notched Izod, 23°C)J/m) 13 79
Propriedades Térmicas
Temperatura de Transicao Vitrea (°C) | 60 95 75
Temperatura de Fusao (°C) 153 250
Temperatura de Amolecimento (°C) | 55-60 84-106 74-200
Temperatura de Processamento (°C) | 210 230 255

Fonte: (CARRASCO et al., 2010).

2.3 Contribuicao da Manufatura Aditiva na Confeccao de Pré-

teses de Mao

Nos ultimos 5 anos, a impressdo 3D tem recebido grande aceitacdo na drea médica,
mais especificamente na medicina de reabilitacdo, ampliando-se as aplica¢goes de proteses e
orteses fabricadas por manufatura aditiva a uma fracao do custo das préteses convencionais
(SILVA et al., 2015). Um dos fatores que contribuiu para esta expansao da impressdao 3D
na area médica, foi a disponibilidade de projetos de préteses, Orteses, cintas e talas, entre
outros modelos, de codigo aberto (Figura 2.7), servindo como um repositério de projetos 3D

imprimiveis, conforme apresentado por Burn, Ta e Gogola (2016) (Tabela 2.7).

Figura 2.7 — Exemplo de prétese de mao confeccionada por impressao 3D.

(@) (b)

Fonte: enablingthefuture.org (2017)
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Tabela 2.7 — Exemplos de proteses de mao de livre compartilhamento.

Nome Website (.STL, Arquivos e Instrucdes de Montagem)
Robohand http://www.robohand.net/faq
Raptor Hand http://enablingthefuture.org/upper-limb-prosthetics/the-raptor-hand/

Raptor Reloaded | http://enablingthefuture.org/upper-limb-prosthetics/raptor-reloaded/

Flexy Hand 2 http://enablingthefuture.org/upper-limb-prosthetics/the-flexy-hand/
Odysseus Hand | http://enablingthefuture.org/upper-limb-prosthetics/odysseus-hand/
Cyborg Beast http://3dprint.nih.gov/discover/3dpx-000524
Talon Hand 2.X | http://3dprint.nih.gov/discover/3dpx-000992
K-1 Hand http://3dprint.nih.gov/discover/3dpx-001705

Fonte: Adaptado de Burn, Ta e Gogola (2016).

Estas proteses ndo sdo de alta tecnologia como as disponiveis comercialmente por
empresas como a Ottobock e a TouchBionics. Contudo para pessoas de menor poder aqui-
sitivo, uma proétese impressa e funcional representa uma mudanca de vida significativa, per-
mitindo a realizacao de atividades didrias como higiene, preensoes de objetos, vestir e apa-
réncia (LUNSFORD et al., 2016).

Hé sites como a enablingthefuture.org (E-Nable), que possuem féruns para a comuni-
dade discutir inovacoes e aprender sobre os protétipos de forma a contribuir cada vez mais
para a qualidade dos projetos (SILVA et al., 2015). A facilidade de acesso eletronico e sem
custos, aos prototipos e informacodes sobre impressao 3D potencializa um grande impacto
no setor de proteses e orteses no futuro (BURN; TA; GOGOLA, 2016; SILVA et al., 2015).

Melhorar o acesso aos cuidados protéticos, a funcionalidade dos dispositivos bem
como as informacgdes estruturais das proteses € uma necessidade substancial e de nivel glo-
bal. Por isso, a utilizacdo da impressdo 3D para a fabricacdo de préteses consiste em uma
alternativa para a producao de baixo custo destes dispositivos, oferecendo ainda grande ca-
pacidade de personalizacao e funcionalidade, de modo a fornecer préteses que atendam a
necessidades especificas de cada usudrio (SILVA et al., 2015). Logo, a utilizacao da impressao

3D na producao de mecanismos protéticos representa uma solucdo viavel e acessivel.

Estudos expoem ainda a insatisfacdo de muitos amputados de membros superiores
com 0s mecanismos protéticos tradicionais (SILVA et al., 2015; WRIGHT; HAGEN; WOOD,
1995), servindo de motivacao para o uso desta nova tecnologia na producdo de proteses

customizaveis e com maiores funcionalidades.

Os altos indices de rejeicao e abandono das proteses de membros superiores estao
relacionados ao design ultrapassado, funcionalidade limitada dos dispositivos, altos custos
com reparos, ajustes e acessorios, tipo de protese, ajuste insuficiente, desconforto, falhas
mecanicas, falta de naturalidade, ma compreensao da protese, falta de sensibilidade tatil
(WRIGHT; HAGEN; WOOD, 1995; DAKPA; HEGER, 1997). Fatores psicolégicos e psicossoci-
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ais relacionados a rejeicdo compreendem altas expectativas em relacdo as funcoes da pro-
tese, baixa aceitacdo de outras pessoas, primeiras experiéncias negativas com relacdo ao
dispositivo, baixa autoestima, entre outros (RESNIK et al., 2012). Contudo, a maioria das
pessoas com perda do membro superior, que rejeitaram a utilizacao da prétese, mostraram-
se dispostas a reconsiderar o uso do dispositivo desde que melhorias fossem realizadas a um
custo acessivel (RESNIK et al., 2012).

Nos métodos tradicionais de fabricacao de proéteses, para se obter a geometria do
membro original residual utiliza-se técnicas de moldagem e fundi¢do de materiais como
gesso e plastico (GOH; LEE; NG, 2002). Com estas técnicas, até 95% das pessoas que per-
deram o membro sofrem com desconforto ao menos por algum tempo (LUNSFORD et al.,
2016). Um dos pontos positivos da impressdo 3D é a capacidade de armazenamento e digi-
talizacdo da reconstrucao anatdémica do membro residual, permitindo assim que tais dados
estejam disponiveis e salvos para acompanhamento das alteracdes na anatomia do ampu-
tado ao longo do tempo, possibilitando melhorias nos prot6tipos e também investigacao de
melhorias (LUNSFORD et al., 2016).

Silva et al. (2015) afirmam que em virtude da forca e resisténcia limitada dos materiais
utilizados por algumas impressoras 3D mais acessiveis, as proteses confeccionadas por esta

técnica de manufatura sao mais adequadas para uso pediétrico.

Tymrak, Kreiger e Pearce (2014) e Silva et al. (2015), apontam uma lacuna no conhe-
cimento no que tange as caracteristicas estruturais das préteses confeccionadas por manu-
fatura aditiva. Desta forma, uma alternativa simples que pode propiciar a utilizacdo desta
tecnologia em tratamentos adultos, € viabilizar o acesso a informacdes precisas referente as
caracteristicas e limitacoes estruturais das proteses. Uma outra opg¢do é a adi¢cao de aditivos
para reforcar as propriedades mecanicas dos materiais imprimiveis de modo a aumentar a

durabilidade as condicdes de uso a que tais proteses serdo sujeitas (SILVA et al., 2015).

Embora os custos com uma prétese variem conforme a regido e o material de compo-
sicdo, a faixa de valores de proteses de membros superiores tipicos variam de U$ 4.000,00 a
U$ 100.000,00 (RESNIK et al., 2012), (Tabela 2.8).

Enquanto que préteses de mao mecanicas feitas por manufatura aditiva variam de U$
50,00 a U$ 200,00 (SILVA et al., 2015). A Tabela 2.8 apresenta a margem de custo de disposi-
tivos protéticos estimados em Nova York em 2011 (RESNIK et al., 2012).

Todavia, como ja mencionado, ha na literatura, uma escassez de trabalhos consis-
tentes no que tange a analises funcionais e estruturais das préteses confeccionadas por im-
pressao 3D em comparagdo com os dispositivos tradicionais, o que demanda investigacoes

adicionais.

Proéteses e encaixes protéticos carecem de substituicoes, modificacdes e reparos pe-

riédicos mesmo que nao haja muitos estudos estatisticos sobre a frequéncia de substituicoes
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Tabela 2.8 — Estimativa de custo das proteses de mao fabricadas por processos atuais (*1000).

Tipo de Prétese Tipo de Controle
Préteses de Membro Superior | Controladas pelo corpo | Controladas externamente
Transumeral U$5-U$ 10 U$50-U$ 75
Transradial U$4-U$8 Us$25-U$ 50
Préteses de Membro Inferior N3ao controladas .Controladas por
microprocessadores
Transfemoral U$15-U$ 25 U$50-U$ 100
Transtibial U$5-U$ 15 U$40-U$ 100

Fonte: Adaptado de Resnik et al. (2012)).

e novas prescricoes no que se refere ao uso de proteses (RESNIK et al., 2012). Alguns traba-
lhos relatam que em média, amputados visitam o seu protista de 4 a 9 vezes por ano, sendo
necessario a troca do dispositivo pelo menos uma vez ao ano (PEZZIN et al., 2004). Outros
relatam que uma nova prétese é necessdria a cada 4 a 5 anos, com o custo médio de manu-
tencdo em torno de U$ 800,00 por ano (DAKPA; HEGER, 1997).

Observa-se assim, que o usudrio se depara com altos custos com a aquisi¢do de pro-
tese bem como com a manutencgdo e substituicdo do dispositivo, em virtude do desgaste
sofrido pelo mecanismo no decorrer de sua vida ttil. Desta forma, é essencial a utilizacao
de novas técnicas de fabricacdo capazes de fornecer préteses de qualidade, com resisténcia
e a baixo custo. Logo, a impressdo 3D possui um grande potencial para oferecer solucoes

vidveis para as barreiras relacionadas a tecnologia assistiva (LUNSFORD et al., 2016).

2.4 Proétese de Mao Confeccionada por MA Desenvolvida no
LaMoP3D

A mao humana constitui-se em um membro altamente sofisticado e complexo, e a sua
auséncia promove um impacto expressivo na qualidade de vida de qualquer individuo, nao
somente o que concerne a questoes fisicas, mas também psicolégicas. A perda do mem-
bro superior consiste em uma fonte de adaptacao e engenhosidade, de modo a permitir a
realizacdo de atividades cotidianas como vestir-se, amarrar os sapatos, escovar os dentes,
pentear os cabelos, passar fio dental, entre outros (MATTIOLI et al., 2012; NEDER, 1973;
SANTOS; MONTEIRO; CARNEIRO, 2015; NOGUEIRA et al., 2007).

Uma preocupacao comum, no tocante ao desenvolvimento de préteses, € proporcio-
nar maior qualidade de vida ao usudrio. Nesse contexto, no LaMoP3D tem sido pesquisadas,
confeccionadas e aprimoradas, proteses de membro superiores e de baixo custo, fabricadas
por MA, tendo em vista a reabilitacdo de pessoas com deficiéncia.

Conforme exposto no Capfitulo 2.3, a comunidade E-Nable assim como outros sites
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de impressao 3D, contam com diversos projetos de c6digo aberto de préteses de mao. Con-
tudo, uma caracteristica marcante de tais projetos € a simplicidade anatomica e a unidade

biomecénica.

Geralmente, as proteses disponiveis em livre compartilhamento possuem os dedos
indicador, médio, anular e minimo com mesma medida, além de estarem unidos de forma
que as articulacoes de rotagdo metacarpofalangeal estejam no mesmo eixo de rotacao, per-
pendicular ao eixo central do antebraco. Ademais, o polegar situa-se cerca de 90° a partir do

eixo longitudinal da protese, como pode ser visualizado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Modelo de prétese de mao disponivel para livre compartilhamento (Raptor Reloaded).

Fonte: enablingthefuture.org.

Todavia, buscando contribuir com o processo de desenvolvimento de préteses, que
proporcionem um projeto anatomicamente mais similar ao da mao humana, preservando
caracteristicas como o baixo custo e peso, o LaMoP3D da Universidade Federal de Goias
desenvolveu um dispositivo protético bidnico para casos de amputacao transradial. Ainda,

o projeto almeja promover o uso tanto adulto quanto pedidtrico.

2.4.1 Protese Bionica - ALX

A principal aplicacao dos materiais termoplasticos, (estudados nesse trabalho) no La-
MoP3D, é a confeccao de préteses de mao de baixo custo. Nesse ambito, observa-se a im-
portancia do conhecimento das limitacdes dos materiais empregados na manufatura dos
dispositivos protéticos, de forma a garantir maior seguranca e confiabilidade para o bom

desempenho da protese em acoes ordindrias.

Dessa forma, as informacdes apresentadas e condensadas neste trabalho sdo de grande

relevancia para a adaptacgao e uso dos dispositivos confeccionados no LaMoP3D.

Em continuidade, foi desenvolvida no LaMoP3D, em parceria com a Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, uma protese de mao bidnica, denominada ALX, que corres-

ponde a um aprimoramento do dispositivo mecanico exposto na Figura 2.9. O projeto criado
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dispensa a necessidade de flexdo do pulso, podendo ser indicada, consequentemente, para

usudrios com amputacao transradial Figura 2.10.

Figura 2.9 - Prétese mecanica anatémica.
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Fonte: Adaptado de Stoppa et al. (2017).

Figura 2.10 - Visdo detalhada da prétese ALX (sem dedos).

Conexdo com Conjunto
o Brago distal

/ j _ Conjunto proximal
|
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“

Antebrago
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Fonte: Adaptado de Stoppa et al. (2017).
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A prétese ALX é composta por quatro partes: antebraco, palma e dorso, dedos e aco-
plamento do usuério (Figura 2.11).

Figura 2.11 — Prétese ALX.

(a) Vista palmar

(b) Vista dorsal

Fonte: A autora.

O projeto inicial dos dedos foi conservado e a proporcdo anatdmica desses foi man-
tida, e apesar das articulagdes metacarpofalangeais estarem na mesma linha da méao, o com-
primento das falanges medianas compensam a distancia natural das articulacdes interfalan-

gicas proximais.

Os dedos indicador, médio, anular e minimo sdo constituidos por 3 falanges: proxi-
mal, média e distal, com 3 articula¢gGes de rotacao: metacarpofalangeana (MCP) que articula
os dedos a mao, interfalangeal proximal (PIP) que liga a falange proximal e média, e final-
mente a interfalangica distal (DIP) que liga a falange média e distal (Figura 2.12). Ao passo
que o polegar, é composto por somente 2 falanges: proximal e distal, com 2 articulacoes de
rotacao: metacarpofalangeal (MCP) que juntam os dedos a mao e distal interfalangica (DIP)

que liga falange proximal e distal.
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Figura 2.12 — Dedos: (a) polegar, (b) indicador, (c) médio, (d) anular, (¢) minimo.
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Fonte: Adaptado de Stoppa et al. (2017).

O antebraco, consiste na combinacdo de 4 partes, conforme Figura 2.13, sdo elas: o
conjunto distal (em relacao ao cotovelo) constituido das partes A e B; e o conjunto proximal
dado pelas partes C e D. O sistema de controle servo-motor e o sistema de compensac¢ao de

cabos, estao dispostos no conjunto distal.

Figura 2.13 — Composicao do antebraco.

arra Deslizante ;
arra Deslizante

Fonte: Adaptado de Stoppa et al. (2017).

O sistema eletromecanico da prétese é formado por um servomotor, uma bateria,

©

um controlador Arduino™, uma placa de aquisicao de dudio e por tltimo, um microfone. A
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bateria estd no interior do dorso da mao. Ja a placa de 4udio, o Arduino e servomotor, estdo

localizados na parte B da protese, conforme indicacao na Figura 2.13.

O servomotor utilizado consiste em um Futaba BLS152 Brushless de uso comum em
projetos de aeromodelismo, suas dimensdes correspondem a 40.5 x 21 x 38.4mm. Ele apre-
senta uma velocidade de desempenho de 0.14 seg/60° e um torque de 31 Kg/cm a 6V e pesa

cerca de 73g.

O servomotor é responsavel por realizar o movimento de preensao, para tanto ele
conta com o auxilio de uma roldana que aciona o sistema de compensacao de cabo, o qual
estd ligado a cabos ndo flexiveis em cada dedo. O uso do sistema de compensacao visa forne-
cer uma melhor adaptacao dos dedos na preensao de objetos irregulares. Ele esté localizado

no interior do antebraco e a sua geometria é dada na Figura 2.14.

A Figura 2.14 apresenta o sistema de compensacao considerada no estudo. O uso de
tal sistema visa aproximar o movimento de flexdao dos dedos ao real, no tocante a preensao

de objetos com geometrias diversas.

Figura 2.14 — Sistema de compensacao dos dedos da protese ALX.

Minimo

Medio

Anular

Indicador

Motor

Fonte: A autora.

Em resumo, as principais caracteristicas da protese consistem na sua forma anato-
mica, na posicao de repouso semelhante a mao humana real, devido ao sistema de compen-
sacao situado no comprimento do antebraco e a seu peso mais leve que o membro natural.
Pois, todo o protdtipo, incluindo a placa de dudio, Arduino, servomotor, bateria, cintas de

velcro, microfone, fios e demais conexdes, nao excedem 800 gramas.

A estrutura da protese foi confeccionada pela técnica de impressao 3D por extrusao
de material. O material utilizado foi o PLA, termoplastico de boa processabilidade, bom

acabamento e aparéncia, além de ser biodegradével.
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Buscando fornecer subsidios cientificos para futuras melhorias no dispositivo aqui
apresentado, uma andlise bésica da protese serd efetuada no Capitulo 6. Tal andlise visa
conhecer a capacidade de tracdo que o servomotor exerce no sistema de compensacao, du-
rante o movimento de preensao, tendo em vista identificar possiveis perdas e a real forca

exercida pelo motor em cada falange no momento da flexdo dos dedos.
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Capitulo 3

Estado da arte da Caracterizacao de

Materiais Termoplasticos

Estudos tém sido realizados de modo a melhorar e otimizar o processo de impres-
sdao 3D, visando obter componentes de alta qualidade em uma vasta gama de méquinas de
manufatura aditiva comerciais (LEE; ABDULLAH; KHAN, 2005).

Conforme aponta a literatura, as propriedades mecanicas das pecas confeccionadas
por ME podem ser influenciadas por variagoes nos valores dos parametros de processo, tais
como a espessura da camada, orientacao de impressao, nimero de contornos, temperatura
de extrusao, velocidade de impressao, entre outros (LEVENHAGEN; DADMUN, 2017; ALVA-
REZ; LAGOS; AIZPUN, 2016). Sabe-se ainda que a anisotropia relativa a direcao de constru-
¢ao do objeto é um problema exibido na maioria das tecnologias de impressao 3D (TOR-
RADO et al., 2015).

Nessa conjuntura, nos tltimos 5 anos tem-se intensificada a quantidade de trabalhos
que buscaram analisar os efeitos de variacoes nos parametros de impressao, sobre as propri-
edades gerais dos objetos impressos. Os trabalhos presentes na literatura, majoritariamente,
avaliaram a resisténcia a tracdo de componentes impressos em ME conduzidos pela norma
ASTM D638.

Os principais parametros pesquisados correspondem a espessura da camada, entre-
tramas orienta¢do de impressao, cor do material, angulo de preenchimento, velocidade de
impressao, temperatura de extrusdo e niimero de contornos. Verificou-se que os pardmetros
entretramas, angulo de preenchimento, namero de contornos, e a cor do material mostram-
se ser fortemente influentes na resisténcia a tracdo dos objetos impressos (CROCCOLO;
AGOSTINIS; OLMI, 2013; AHN et al., 2002; TYMRAK; KREIGER; PEARCE, 2014; WITTBRODT;
PEARCE, 2015; BAYRAKTAR et al., 2016).

Ahn et al. (2002) procurou caracterizar algumas propriedades anisotrépicas de com-

ponentes ABS impressos em FDM. As amostras do teste de tracdo foram inicialmente mo-
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deladas com base na norma ASTM D638-97, contudo algumas complicagdes nos espéci-
mes fizeram com que fosse adotada e adaptada, a norma ASTM D3039-76, para fabricacao
destas. As amostras para o teste de compressao foram confeccionadas com base na norma
ASTM D695-96. As varidveis estudadas foram: entretrama, largura da camada, temperatura
do modelo, cor do ABS e orientacao de impressdo. Foram geradas de trés a cinco amostras
para cada configura¢do de impressdo. Os moldes produzidos por FDM foram comparados
as amostras produzidas por moldagem por injecao, confeccionadas com mesmo material.
Os experimentos evidenciaram que o entretrama e a orientacdo de impressdo tém efeitos
significativos sobre a resisténcia a tracdo. Para anélise de resisténcia a compressao somente
a orientacdo de impressao foi estudada. Algumas conclusodes obtidas com o estudo foram:
descontinuidades dos caminhos reduzem a resisténcia da peca a tracdo; amostras FDM com
orientacdo axial apresentam maior resisténcia a tracao, mas ainda com resultados 65% a 72%
inferior aos obtidos por moldes por injecdo; entretrama negativo aumentam a forca axial e a

rigidez do objeto construido.

Os resultados alcancados por Ahn et al. (2002) para a resisténcia a compressao dos
espécimes FDM sdo superiores aos da resisténcia a tracao. Um estudo mais elaborado sobre
esta evidéncia é feito por Lee et al. (2007), que focou na andlise de resisténcia a compressao
de pecas confeccionadas por FDM. Nesse trabalho, as amostras foram construidas com base
na variacdo da orientagdo de construcdo e os resultados determinaram que a resisténcia a
compressdo é maior para os espécimes impressos com orientacdo axial do que para aqueles

com orientac¢do transversal.

Croccolo, Agostinis e Olmi (2013) investigaram o efeito de dois fatores nas proprieda-
des finais de componentes impressos: o nimero de contornos e a orientacao de impressao.
O material utilizado foi o ABS M30, comumente empregado na confeccdo de pecas FDM.
O estudo foi tratado com uma abordagem experimental e outra analitica, com a determi-
nacdo de um modelo preditivo. O modelo foi capaz de prever satisfatoriamente a regiao
eldstico-linear do diagrama tensao-deformacao do material, obtido por intermédio de tes-
tes de tracdo regulamentados pela norma ASTM D638-10. As amostras consideradas no teste
contaram com 1, 4,7 e 10 contornos, orientadamente impressas ao longo da espessura e ao
longo de um eixo principal. Ademais, os testes experimentais evidenciaram que as amos-
tras apresentavam um comportamento mais fragil a medida que o niimero de contornos era

aumentado.

Onwubolu e Rayegani (2014) propuseram um modelo preditivo, considerando varia-
¢Oes dos parametros: espessura da camada, orientacdo de impressao, angulo de preenchi-
mento, largura da trama e o entretrama. O material considerado foi o ABS e para realizacao
dos testes de tracdo foi considerado o padrao UTS (Unit Testing System). O estudo baseou-se
no Método de Grupo para Tratamento de Dados (Group Method for Data Handling - GMDH)

em conjunto com um método diferencial (Differential Evolution - DE) para analisar a rela-
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¢do funcional entre os parametros de impressao e a resisténcia a tracdo das amostras. Os
testes mostraram a eficiéncia do modelo de predicdao proposto e verificou a influéncia dos

parametros testados sobre as caracteristicas estruturais das pecas fabricadas.

Tymrak, Kreiger e Pearce (2014) realizaram um estudo visando quantificar a resistén-
cia a tracdo e o mddulo de elasticidade de pecas produzidas em FDM. As amostras foram
confeccionadas segundo a norma ASTM D638. Os parametros considerados foram a espes-
sura da camada e a orientacdo de impressdao dos componentes. Como ocorrido com Ahn
et al. (2002) muitas amostras romperam fora do comprimento util em virtude das grandes
concentracdes de tensdo nas regioes de descontinuidades, isto é, com alteracdo na geome-
tria. Em razdo destas complicacoes, dos 90 testes considerados apenas 66 foram conclusivos
e considerados para andlise. Os resultados evidenciaram que o ABS e o PLA apresentaram
maior resisténcia a tracdo para uma menor espessura da camada. Em média, a resistén-
cia a tracdo apresentada pelo ABS foi de 28,5 MPa e 56,6 MPa para o PLA com médulos de
elasticidade médios de 1.807 MPa e 3.368 MPa para ABS para PLA, respectivamente.

Wittbrodt e Pearce (2015) analisaram o efeito da cor do filamento PLA na resisténcia
a tracdo do objeto construido. As cores consideradas foram: natural, branco, preto, cinza e
azul, ambas de um mesmo fornecedor. As amostras foram todas impressas sob as mesmas
configuracoes, sendo que a embalagem do filamento foi aberta somente no momento do
uso. Os testes foram conduzidos sob a norma ASTM D638-10. O experimento contou com
andlises microscopicas de modo a avaliar porcentagem de cristalinidade do material. Os re-
sultados do estudo evidenciaram uma forte relacao entre a resisténcia a tracao e a porcenta-
gem de cristalinidade do material bem como da porcentagem de cristalinidade do filamento
com a temperatura de extrusdao. Observou-se ainda que as amostras confeccionadas com
PLA colorido tém sua resisténcia a tracdo reduzida, indicando que a presenca de pigmentos

para colora¢do do material afeta as propriedades mecéanicas do objeto construido.

Kumar et al. (2015) investigaram os beneficios da galvanoplastia de niquel sobre pe-
¢as PLA impressas em FDM. O trabalho buscou analisar o desempenho da combinacao de
revestimentos metdlicos ao polimero usado no processo de impressao 3D. As propriedades
mecanicas avaliadas foram resisténcia a tensao, resisténcia ao impacto e dureza. Os expe-
rimentos foram regidos pelas normas ASTM D638, ASTM D256 e ASTM D2240. Os autores
propuseram ainda um modelo de predicdo para o médulo de Young das amostras revestidas.
As respostas previstas com o modelo teérico se aproximaram dos resultados obtidos com os
testes fisicos, mostrando a eficiéncia do modelo. Os resultados experimentais evidenciaram
que o revestimento mais espesso aumenta a resisténcia a tracdo e ao impacto, contudo re-
duzem a dureza dos espécimes e a porcentagem de alongamento das amostras. Verificaram
assim que revestimentos eletro-depositados acarretam em uma melhora nas propriedades

mecanicas do PLA.

Griffiths et al. (2016) analisou os efeitos de diferentes parametros de impressao sao
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eles, porcentagem de preenchimento, nimero de contornos, espessura da camada e orien-
tacdo da impressdo. O experimento foi realizado em conformidade com a norma ISO 527-2.
Em seu trabalho, Griffiths et al. (2016) constatou que para otimizar as propriedades de tra-
¢ao, o percentual de preenchimento e o nimero de contornos sdo 0s Ginicos parametros
relevantes e que devem ser maximizados, ja para otimizar quesitos de eficiéncia (apresen-
tados na Tabela ), a altura maxima da camada, percentuais mais baixos de preenchimento
e numero de contornos devem ser empregados. O autor ressalta ainda a importancia de es-
tudos de caso para averiguar caracteristicas principais de projetos em FDM, no que tange a

confeccdo proteses e implantes.

Torres et al. (2016) verificou as propriedades de tracao e fratura de componentes im-
pressos em PLA pela técnica ME. Os testes foram regidos pelas normas ASTM D638 e D5045.
Os resultados obtidos pela experimentacao foram entdo analisados usando ANOVA para de-
terminar a influéncia de cada configuracao. Por meio do estudo realizado foi possivel iden-
tificar determinados valores cujos quais os parametros propiciam melhor desempenho no
que se refere a propriedade de tracao e fratura. Os melhores resultados para a tragdao foram
encontrados para 100%, 0.30 mm, 230°C, 60-90 mm/s, 90f/180f para densidade relativa,
espessura da camada, temperatura de extrusao, velocidade de impressao e angulo de pre-
enchimento, respectivamente. Enquanto que as melhores respostas de resisténcia a fratura
foram alcancgadas por meio dos valores 100%, 0.10 mm, 230°C, 90-120 mm/ s, 451/135f para
densidade relativa, espessura da camada, temperatura de extrusao, velocidade de impressao

e angulo de preenchimento, nessa ordem.

Assim como Onwubolu e Rayegani (2014), os autores Bayraktar et al. (2016) elabo-
raram, por intermédio de redes neurais artificiais (ARN), um modelo capaz de predizer a
resisténcia mecanica de objetos impressos em PLA. Em resumo, Bayraktar et al. (2016) verifi-
caram a resisténcia a tragao dos componentes, quando variados os parametros temperatura
de extrusao, espessura da camada e o angulo de preenchimento. Os resultados experimen-
tais ressaltaram a eficiéncia do modelo ARN proposto, além de permitir avaliar a influéncia

dos parametros testados sobre as caracteristicas mecanicas das pecas confeccionadas.

Ainda, as propriedades dielétricas do PLA impresso em ME foram analisadas por Di-
chtl, Sippel e Krohns (2017), verificando que estas, sdo semelhantes aos do material 4cido
polilactico amorfo, proporcionando boas propriedades isolantes quando em temperaturas
inferiores a de transicao vitrea. O trabalho também aponta a aplicabilidade do PLA na fabri-

cacao de componentes eletronicos a partir da manufatura aditiva.

Wu et al. (2017) avaliou a influéncia dos parametros de processo no efeito de memo-
ria de forma de modelos confeccionados em PLA. Os parametros considerados na pesquisa
foram: a espessura da camada, a temperatura de deformacao e a de restauracao e o angulo
de preenchimento. Em seu estudo, Wu et al. (2017) identificaram que o parametro mais rele-

vante para o efeito de memoaria de forma é a temperatura de restauracdo. A maior propor¢ao
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de restauracdo da forma foi de 98% e a maior taxa de recuperacao foi de 2.036 mm/s. Os au-
tores salientam uma potencial aplicabilidade do PLA impresso, na forma de implantes stents

vasculares auto expansiveis.

A mistura de aditivos aos termoplasticos ABS e PLA, consiste em uma alternativa en-
contrada por alguns pesquisadores, com o intuito de melhorar propriedades mecanicas de-
sejadas. Algumas aplicacoes foram abordadas por Chang et al. (2015) que analisou a adi¢ao
de nanoparticulas de ferro (Fe304) ao PLA; Torrado et al. (2015) que avaliaram o efeito de
diversos aditivos, tais como fibra vegetal, di6xido de titanio, entre outros, em amostras con-
feccionadas a base de ABS (ABS mais aditivos); Christiyan, Chandrasekhar e Venkateswarlu
(2016) que estudaram a adicao de silicato de magnésio hidratado em ABS; Yu et al. (2017)
que analisaram os efeitos dos materiais grafeno e nanotubos de carbono em junc¢do com o
termopléstico PLA e também, Levenhagen e Dadmun (2017) que estudou a mistura de PLA

de baixo peso molecular com o PLA comercial.

Conforme apresentado neste capitulo, é possivel encontrar trabalhos que contribuam
para uma melhor compreensao acerca das propriedades estruturais dos termopldasticos ABS
e PLA. Todavia, restam ainda incertezas no que tange a influéncia dos parametros de im-
pressdo nas propriedades mecanicas finais de componentes confeccionados pela ME, ne-
cessitando de estudos adicionais. Parametros como a porcentagem, angulo e a forma de

preenchimento e a interagdo entre eles, ainda precisam ser avaliados.

Uma visdo geral dos trabalhos existentes na literatura, que exploraram as proprieda-
des mecanicas de componentes impressos com a tecnologia de impressao por extrusao de

material, € dada na Tabela 3.1.

Observa-se que na literatura, ndao se encontram trabalhos aprofundados referentes as
variagoes e tipos de preenchimento. Tais fatores sdo essenciais para a minimizag¢ao de peso
e reducao de material em objetos impressos, e portanto consistem no foco principal deste
estudo.
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Tabela 3.1 - Visdo geral dos trabalhos envolvendo a caracterizacdo de materiais de pecas impressas.

Autor PropArlfadades Material Parametros Estudados
Mecénicas

Ahn et al. (2002) Tracdo e compressao ABS entretrama, largura da ca-
mada, temperatura do mo-
delo, cor do ABS e orienta-
¢ao de impressao

Lee et al. (2007) Compressdo ABS Orientacdo de impressao

Croccolo, Agostinis e Olmi | Tracdo e Rigidez ABS Nimero de contornos e

(2013) orientacdo de impressao

Onwubolu e Rayegani | Tracdo ABS espessura da camada, ori-

(2014) entacdo de construc¢do, an-
gulo da trama, largura da
trama e o entretrama

Tymrak, Kreiger e Pearce | Tracdo ABS e PLA | Espessura da camada e a

(2014) orientacdo de impressao

Torrado et al. (2015) Tracdo ABS Aditivos no material

Wittbrodt e Pearce (2015) Tracdo PLA Cor

Chang et al. (2015) Tragao e flexdo PLA Adicdo de nano-particulas
de 6xido de ferro.

Christiyan, Chandrasekhar | Tracgdo e flexao ABS Espessura da camada, velo-

e Venkateswarlu (2016) cidade de impressao e ori-
entacdo de impressao

Torres et al. (2016) Tragdo e fratura PLA Espessura da camada,
porcentagem e angulo
de preenchimento, tem-
peratura de  extrusdo,
velocidade e orientacao de
impressao.

Griffiths er al. (2016) Medidas de desempenho (tracdoe | PLA Porcentagem de preenchi-

modulo de elasticidade); Medidas mento, nimero de contor-
de eficiéncia (tempo de impres- nos, espessura da camada e
sdo, consumo de energia, peso da orientacdo da impressao.
peca, peso dos fragmentos)

Bayraktar et al. (2016) Tragdo e superficie de fratura PLA Temperatura de extrusao,
angulo de preenchimento e
espessura da camada.

Yu et al. (2017) Reolégicas, térmicas, mecéni- | PLA Aditivos no material (Gra-
cas(tracdo e flexdo) e condutivi- feno e nanotubos de car-
dade elétrica. bono - CNT).

Levenhagen e Dadmun | Tracao PLA Combinacdo de PLA co-

(2017) mercial mais PLA de baixo
peso molecular.

Dichtl, Sippel e Krohns | Dielétricas PLA O préprio material (amorfo

(2017) e semicristalino).

Wu et al. (2017) Efeito de memoria de forma PLA Temperatura de deforma-

¢do, temperatura de res-
tauragdo, espessura da ca-
mada e angulo de preen-
chimento.

Fonte: A autora.
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A investigacdo do desempenho dos componentes fabricados pela técnica de impres-
sdo 3D por extrusdao de material envolve a confeccao de modelos de teste e a realizacdo de
ensaios experimentais. A forma do modelo de teste é regida por normas padronizadas, vi-
sando a validacao do estudo. Na presente pesquisa, foi utilizada a norma ASTM:D638 (2014)
responsével por determinar os métodos de teste padrdao para andlise das propriedades de
tracdo de materiais plasticos.

A metodologia empregada pode ser dividida em trés etapas: a primeira compreen-
dendo o projeto do modelo a ser testado; a segunda, abrangendo a defini¢cdo dos parametros

do processo e a terceira, equivalente a impressao dos corpos de prova.
* Configuracao do Modelo de Teste

A norma ASTM:D638 (2014) prevé especificacoes do material, dimensdes e formas
dos modelos de testes. A geometria do corpo de prova foi desenhada no software Sketchup,
conforme apresentado na Figura 4.1:

Figura 4.1 - Modelo de Corpo de prova.

Fonte: A autora.

As dimensoes dos corpos de prova a serem testados sdo apresentados na Figura 4.2,

tendo sua espessura do modelo de teste equivalente a 6 mm.
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Figura 4.2 - Dimensoes do Corpo de prova.

o
&
o)

Fonte: A autora.

Os dados CAD do modelo foram entao convertidos em formato de arquivo .STL e pos-
teriormente importados em um software de corte. Tal software realizard um fatiamento do
modelo em camadas paralelas a base de apoio e gerard as instru¢oes de impressao, denomi-
nadas Gcode. Para a construcdo do Gcode foi utilizado o software Slic3r, por intermédio da

plataforma Repetier-Host.

* Defini¢cdo dos Parametros de Processo

O intuito deste trabalho é efetuar a caracterizacao dos materiais termoplésticos co-
mumente empregados no processo de impressao 3D, buscando maiores conhecimentos so-
bre as propriedades mecanicas dos mesmos. Dessa forma, foram considerados para andlise
os seguintes materiais polimeros: ABS, PLA e PET-G. Em virtude das caracteristicas anisotrd-
picas dos componentes impressos por essa técnica de produg¢do, e em consonancia a norma
padrdo adotada, admitiu-se duas configuracoes de impressao, uma normal e outra axial ao

eixo da anisotropia.

A andlise de tracao das amostras, paralelamente e perpendicularmente impressas,
permite obter maior compreensao das propriedades de ligagdo dos componentes impressos.
Segundo Alaimo et al. (2017), os ensaios de tragdo realizados em corpos de teste axialmente
construidos permitem conhecer as propriedades intra-fibras do modelo impresso, basica-
mente, a resposta mecanica obtida dependera principalmente do comportamento meca-
nico da fibra do componente confeccionado. J4, corpos de teste construidos perpendicular-
mente, sao propicios para se obter as propriedades entre as fibras, ou seja, as caracteristicas

mecanicas do processo de ligacao das pecas confeccionadas por impressao 3D.

Devido a lacuna de informacdes na literatura, no que tange a caracterizacao de ma-
teriais com variacdo na porcentagem e tipo de preenchimento, estes parametros foram os

considerados para investigacao.

Isto posto, os valores para os parametros de processo foram entao definidos com base

na literatura, na deficiéncia de informacoes no que concerne as propriedades finais de ob-
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jetos impressos e em conformidade com o software de corte empregado. As Tabelas 4.1 e 4.2

exibem os valores adotados para cada parametro do processo.

Tabela 4.1 — Parametros de impressao variaveis.

Parametros Valores

Material ABS e PLA

Angulo de Preenchimento 0° e 45°

Tipo de Preenchimento Linear, retilinear, colméia
Porcentagem de Preenchimento | 10%, 25%, 50% e 100%

Fonte: A autora.

A Tabela 4.1 exibe os quatro fatores que serdo avaliados, juntamente com os seus res-

pectivos niveis, os quais foram considerados para teste.

Durante o procedimento, os fatores que foram mantidos fixos sdo observados na Ta-
bela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros de impressao fixos.

Parametros Valores

Altura da Camada 0.2 mm

Velocidade de Impressao | 30 mm/s

Orientacdo de Impressao | 0°

Fonte: A autora.

Os niveis adotados para o fator porcentagem de preenchimento foram definidos com
base em experiéncias passadas em demais projetos desenvolvidos no LaMoP3D, tendo em

consideracao aplicagoes praticas reais.

* Impressdo dos Corpos de Prova

As impressoras 3D, utilizadas para a impressao dos modelos de teste, sdo: Prusa Men-
del e Graber i3. As médquinas estdo equipadas com um extrusor cujo bocal possui 0.4 mm de
diametro. As temperaturas para a base e o bocal de impressao foram determinadas com base
em recomendacoes do fabricante dos filamentos. Os filamentos utilizados na confecc¢édo dos

corpos de prova, sao de um mesmo fabricante.

A impressao dos corpos de prova foi realizada segundo o roteiro procedimental apre-
sentado no Apéndice A. A Tabela 4.3 apresenta as possiveis configuracoes de impressao a

serem assumidas por cada material.

Foram impressas 6 amostras de cada configuracdo para andlise. Dessa forma, para
cada material serd obtido um conjunto de 144 amostras totais para teste, de acordo com 0s

fatores investigados. As seis amostras de cada configuracao foram impressas simultanea-
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mente, conforme apresentado na Figura 4.3, de modo a propiciar as mesmas caracteristicas

as amostras.

Tabela 4.3 - Configuracdes dos Corpos de Prova.

Angulo de Preenchimento | Tipo de Preenchimento | % de Preenchimento
0 Linear 10
0 Linear 25
0 Linear 50
0 Linear 100
0 Retilinear 10
0 Retilinear 25
0 Retilinear 50
0 Retilinear 100
0 Colméia 10
0 Colméia 25
0 Colméia 50
0 Colméia 100
45 Linear 10
45 Linear 25
45 Linear 50
45 Linear 100
45 Retilinear 10
45 Retilinear 25
45 Retilinear 50
45 Retilinear 100
45 Colméia 10
45 Colméia 25
45 Colméia 50
45 Colméia 100

Fonte: A autora.

Figura 4.3 — Confeccdo das amostras em impressora 3D.

Fonte: A autora.
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Todavia, em decorréncia de configuragdes internas das impressoras, envolvendo a
combinacdo conjunta entre forma e porcentagem de preenchimento as configuragoes refe-
rentes a 100% de preenchimento, para os preenchimentos colméia e linear, ndo foram pos-

siveis de serem realizadas.

As amostras foram armazenadas em sacos pldsticos com silica de forma evitar, ou
pelo menos minimizar os niveis de umidade nos corpos impressos. A Figura 4.4 exibe o
processo de identificacdo dos corpos de prova enquanto a Figura 4.5 expde o processo de

armazenamento destes.

Figura 4.4 — Identificacdo dos corpos de prova

Fonte: A autora.

Figura 4.5 —- Armazenamento dos modelos de teste.

Fonte: A autora.
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4.1 Teste de Tukey

Buscando avaliar o desempenho da variacao de preenchimento, sera aplicado o teste
de Tukey (TSD) as médias da tensdo ultima encontrada para cada configuracao. Esse teste
possui a finalidade de comparar multiplas médias e analisar toda e qualquer diferenca sig-
nificativa entre elas, realizando a anélise para todos os resultados, por intermédio de uma
comparacao em pares, isto €, tomadas duas a duas (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

A andlise de variancia (ANOVA) verifica se hd ao menos uma diferenca significativa
entre os dados, contudo nao indica quais os tratamentos sao significativamente diferentes
entre si, quando comparados em pares. O reconhecimento de diferengas particulares entre
as médias, deve ser efetuado por métodos de comparacdoes multiplas de médias, como o
teste de Tukey (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

A estratégia adotada pelo teste TSD fundamenta-se na amplitude da distribuicao stu-
dentizada, e seu emprego justifica-se por seu rigor, visto que esse, € um dos poucos métodos
exatos para multiplas comparacdes e utiliza apenas a menor diferenca significativa para va-
rias médias. Além disso, tal método é caracterizado ainda por sua fécil aplicacdo e também
por controlar a taxa de erro experimental para comparacoes multiplas quando o niimero
de observac¢oes dos dados de tratamento sdo iguais (CALLEGARI-JACQUES, 2003; MASON;
GUNST; HESS, 2003). Quando as amostras possuem tamanhos diferentes, a taxa de erro
declarada é muito préxima do valor correto (MASON; GUNST; HESS, 2003).

O teste TSD é dado da seguinte forma (MASON; GUNST; HESS, 2003; GONZALEZ,
2009): Duas médias, u; e u j» a partir den;en j observagoes, nessa ordem, sdo significativa-

mente diferentes se o valor absoluto de suas diferencas ultrapassar o valor TSD, isto é,

|,ul'—,Ltj|>TSD (4.1)

em que, para observagoes iguais, o TSD equivale a:

EQM
TSD =q(a;k,gl) EQM (4.2)
n

no qual g(a;k, gl) é o valor critico tabelado dado a partir da amplitude total studentizada,

k é o nimero de tratamentos a serem comparados, 7 é o namero de réplicas, EQM é o erro

quadrético médio do residuo da ANOVA com base em gl graus de liberdade (ntimero de

varidveis independentes menos o niimero de parametros de tratamentos) e a é o nivel de
significancia.

Para todos os pares de médias testadas, u; e yj, o teste de Tukey fornece intervalos

de confianca simultaneos, duas a duas, com um coeficiente de confianca de 100(1 — a)%.

Isto permite aos intervalos de confianc¢a abranger todas as diferengcas médias com uma pro-
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babilidade de 1 — a (MASON; GUNST; HESS, 2003). Os intervalos de confianca sao dados
conforme a Eq. ((4.3)):

(in—)_Cj)—TSDS/Ji—/JjS()_Ci—)?j)-i-TSD (4.3)

Segundo o teste de Tukey, se a diferenca entre a maior média e a menor média nao for
significativa, nenhuma outra diferenca sera significativa. No entanto, a probabilidade de ao
menos um erro do tipo [, ser igual a probabilidade de se declarar falsamente que a diferenca
entre a maior e a menor média em um conjunto de k médias, € significativa (GONZALEZ,
2009).

4.2 Procedimento Experimental

Os testes experimentais foram realizados com o apoio do Departamento de Engenha-
ria Civil, da Universidade Federal de Goids Regional Cataldo. Para a andlise da resisténcia
a tracdo do material, foi utilizado o sistema de teste universal servo hidraulico WDW-300E

(Figura 4.6), pertencente ao Laboratério de Estruturas.

A mdquina de teste é equipada com um computador que permite a aquisicao de da-
dos e controle de deslocamento e carga aplicada. Ainda, as amostras impressas foram tes-
tadas a temperatura ambiente e sua deformacdo foi mensurada manualmente com um cali-
bre. Nao utilizou-se equipamento de precisao robusta para medir a deformacao sofrida pelo
corpo de prova, visto que o objetivo da investigacao era a obtencao do valor da tensdo tltima

da amostra.

Comumente utilizada para ensaios de aco e concreto, a maquina de ensaios de tra-
¢do possui um sistema de travamento hidraulico, dificultando o engaste do corpo de prova

polimérico, em razao de sua natureza sensivel.

Os primeiros testes realizados, evidenciaram a fragilidade do material em relacao a
forca aplicada na garra no momento do aperto do corpo de prova. Ademais, a forma brusca
de fechamento da garra provoca uma tensdao compressiva no modelo de teste, causando
sensiveis deformacdes pldsticas no material. A Figura 4.8 apresenta 3 amostras testadas na

primeira sessdo experimental.

A Figura 4.7a exibe uma amostra com 10% de preenchimento, retilinear. Tal amos-
tra apresentou esmagamento da regido de aperto, descaracterizando o ensaio. A Figura 4.8a
expoOe uma amostra com 50% de preenchimento, retilinear. Neste caso, apenas uma regiao
de aperto foi engastada visando avaliar o uso da castanha e os danos causados a amostra.
Este espécime nao foi tracionado. A Figura 4.8b mostra uma amostra com 100% de preen-
chimento. Este modelo foi tracionado. A amostra com preenchimento sélido exibiu ruptura

fora da regido util, em virtude concentracdes de tensdes na descontinuidade.
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Figura 4.6 — Sistema de teste universal servo-hidrdulico - Laboratério de Estruturas.

(a) Mdquina de Ensaios Universal (b) Célula de engaste do corpo de
WDW-300E prova.

Figura 4.7 — Corpos de prova - Primeira sessdo de ensaios (Castanha prismaética).

(a) Amostra com 10% de preenchimento.

Fonte: A autora.
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Figura 4.8 — Continuacdo Corpos de prova - Primeira sessdo de ensaios(Castanha prismatica).

(a) Amostra com 50% de preenchimento.

(b) Amostra com 100% de preenchimento.

Fonte: A autora.

Buscando minimizar o aperto abrupto da célula de carga, foram desenvolvidos, no
LaMoP3D, projetos de suportes que revestissem ou comportassem o corpo de prova na cé-

lula de carga. O projeto inicial é apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Modelo de suporte para aperto do corpo de prova na maquina de teste (versao 1).

(a) Perspectiva (b) Visao Lateral

Fonte: A autora.

Para minimizar a influéncia do suporte no comportamento mecanico do corpo im-
presso, bem como para facilitar a centralizacao do corpo de prova em relagdo a célula de
carga, melhorias foram realizados no projeto inicial, contando com a insercdo de ajustes si-
métricos e o desenvolvimento de uma base centralizadora, confeccionada por intermédio

de impressao 3D.

AFigura4.10 mostra a segunda versao do suporte empregado no travamento do corpo

de prova na mdquina de teste.

Figura 4.10 — Modelo de suporte para aperto do corpo de prova na maquina de teste (versao 2).

Fonte: A autora.

A Figura 4.11 apresenta a base centralizadora produzida com a tecnologia de impres-

sdo por extrusao de material.
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Figura 4.11 — Base centralizadora para o suporte.

(a)

Fonte: A autora.

O corpo de prova é centralizado no suporte com o auxilio da base impressa (Figura

4.12), de forma a minimizar a influéncia de momento, na resposta do teste experimental.

Figura 4.12 — Corpo de prova centralizado para teste.

(a) Visao Superior

(b) Visdo Lateral

Fonte: A autora.

Uma segunda sessdo experimental foi entdo realizada, com o uso dos dispositivos

desenvolvidos no LaMoP3D, visando a obtenc¢do de resultados consistentes em relacao as
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propriedades mecanicos dos materiais polimeros utilizados no processo de impressao 3D.
No entanto, a utilizacdo deste protétipo ndo proporcionou ainda a conquista de resultados

conclusivos.

O suporte criado nao conseguiu garantir um aperto adequado, permitindo ao corpo
de prova deslizar na 4rea de aperto, durante a execucao do ensaio. A Figura 4.13 expoe o0s
corpos de teste utilizados nessa simulacao. Como pode ser verificado, devido ao desloca-

mento do modelo, o carregamento aplicado nao foi eficiente.

Figura 4.13 — Corpos de Prova - Segunda sessdo de ensaios.

Fonte: A autora.

Na segunda sessdo de ensaios, a castanha cilindrica foi testada com o intuito de ava-
liar a capacidade desta em engastar o corpo de prova. A Figura 4.14 mostra um corpo de

prova preso diretamente a célula de carga, com castanha cilindrica.

Figura 4.14 — Corpos de prova - Segunda sessdo de ensaios (preso sem suporte com castanha cilindrica).

Fonte: A autora.

Assim como o ocorrido com o uso da castanha prismatica (Figura 4.8b), a amostra tes-
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tada com a castanha cilindrica também rompeu fora da regiao ttil devido a concentracoes

de tensao nas descontinuidades.

Finalmente, um terceiro suporte foi desenvolvido para a realizacdo de novos testes
(Figura 4.15). A partir do emprego deste novo mecanismo foi possivel obter resultados con-
sistentes no que concerne a resisténcia a tracado dos modelos de teste impressos. Convém
observar que, em virtude da configuracdo volumétrica do suporte dado na Figura 4.15, o
mesmo nao apresenta deformacoes excessivas que comprometam seu desempenho ou os
resultados, ou ainda que interfiram na sua capacidade de engaste, sendo portanto, ade-

quado para a presente aplicacao.

Figura 4.15 — Modelo de suporte para aperto do corpo de prova na maquina de teste (versdo 3).

Fonte: A autora.

Figura 4.16 — Corpo de prova preso a maquina de tracdo com o auxilio do suporte.

Fonte: A autora.
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A andlise estatistica das respostas da resisténcia a tracao dos polimeros PLA e ABS,

obtidas por meio do procedimento experimental, podem ser verificadas no Capitulo 5.

Ainda, visando a determinacao de um modelo de predicdo capaz de estimar a tensdo

ultima dos componentes impressos, por meio da definicao bdsica dos parametros estuda-

dos, foi realizado ainda o estudo de mais 6 configuracoes bésicas, sao elas:

Tabela 4.4 — Configuracdes dos Corpos de Prova.

Angulo de Preenchimento | Tipo de Preenchimento | % de Preenchimento
0 Linear 75
0 Retilinear 75
0 Colméia 75
45 Linear 75
45 Retilinear 75
45 Colméia 75

Fonte: A autora.

O modelo criado foi definido com base na técnica de regressao linear multipla, com o

auxilio do software R.

As amostras com 10% de preenchimento ndo forneceram resultados validos, uma vez

que todos os modelos de teste romperam fora da regido tutil. Portanto, os resultados referen-

tes aos componentes impressos com essa porcentagem de preenchimento foram descarta-

dos. Constata-se assim, a necessidade de adaptacdes do corpo de prova para testes com 10%

de preenchimento, em virtude de sua fragilidade.

Dessa forma, efetivamente, foram analisadas nesse estudo as seguintes configuracoes

de impressao:
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Tabela 4.5 - Configuracées dos Corpos de Prova.

Configuracdo | Porcentagem | Preenchimento | Angulo
C1 100 Retilinear 0°
C2 100 Retilinear 45°
C3 75 Retilinear 0°
Cc4 75 Retilinear 45°
C5 50 Retilinear 0°
C6 50 Retilinear 45°
Cc7 25 Retilinear 0°
C8 25 Retilinear 45°
C9 75 Colméia 0°
C10 75 Colméia 45°
C11 50 Colméia 0°
C12 50 Colméia 45°
C13 25 Colméia 0°
Cl14 25 Colméia 45°
C15 75 Linear 0°
Cl16 75 Linear 45°
C17 50 Linear 0°
C18 50 Linear 45°
C19 25 Linear 0°
C20 25 Linear 45°

Fonte: A autora.
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Capitulo 5

Caracterizacao dos Materiais
Termoplasticos ABS e PLA

Nesse capitulo sdo apresentados as respostas obtidas apds a execucdo dos ensaios
de tracdo. Foram testadas as amostras com as seguintes configuracdes: porcentagem de
preenchimento: 25%, 50%, 75% e 100%,; tipos de preenchimento: retilinear, linear e colméia;

e o angulo para impressao de 0° e 45°.

As leituras oriundas de corpos de prova que apresentaram ruptura fora da regiao ttil,
independente da porcentagem de preenchimento, foram desconsideradas para andlise. Os
resultados consistentes obtidos sdo sumarizados nas Tabelas 5.1 e 5.2, para o material ABS e

nas Tabelas 5.3 e 5.4 para o material PLA.

Os resultados alcancados mostraram-se condizentes com a literatura no tocante a
amostras com preenchimento sélido, validando dessa forma, as respostas alcancadas com
os ensaios de tracdo dos modelos apesar das adaptacoes efetuadas para a realizacdo dos

testes experimentais.

A Tabela 5.1 expde as médias encontradas para as tensoes ultimas das amostras con-
feccionadas em ABS, preenchidas a um angulo de 0° com relacdo ao plano xy. A representa-

¢do gréfica dos dados listados na Tabela 5.1, é mostrada na Figura 5.1.

Tabela 5.1 — Resisténcia média (MPa) dos componentes impressos em ABS com variacdo de preenchimento
adotando o angulo de impressao de 0°.

Preenchimento | 25% 50% 75% 100%
Retilinear 14,39153 | 16,30917 | 21,61528 | 25,85077
Colméia 15,87174 | 18,07792 | 21,23355 | -

Linear 14,46597 | 17,07250 | 18,12444 | -

Observa-se que o preenchimento colméia, para as porcentagens 25% e 50%, apre-

senta um desempenho superior aos preenchimento retilinear e linear. Percebe-se ainda por
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esse grafico, que a resisténcia a tracdo para a forma de preenchimento retilinear cresce de

maneira acentuada, conforme o aumento da densidade do sélido.

E possivel notar através dos resultados exibidos, que a reducdo do preenchimento
dos componentes impressos em ABS com a tecnologia de impressao 3D por extrusdo de
material, pode reduzir em média, considerando o pior caso estudado (25% retilinear - 100%

retilinear), até 44% da resisténcia a tracao dessas pecas.

Figura 5.1 — Representacdo grafica dos resultados médios obtidos para o ABS (angulo 0°).
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Fonte: A autora.

A Tabela 5.2 apresenta as tensoes ultimas médias das amostras impressas em ABS
preenchidas a um angulo de 45°. A representacao gréfica dos dados listados na Tabela 5.2, é

exposta na Figura 5.2.

Tabela 5.2 — Resisténcia média (MPa) dos componentes impressos em ABS com variacdo de preenchimento
adotando o dngulo de impressdo de 45°.

Preenchimento | 25% 50% 75% 100%
Retilinear 15,50868 | 15,35972 | 20,34924 | 25,95319
Colméia 15,74139 | 18,92493 | 21,17771 | -

Linear 14,58708 | 17,46354 | 19,46486 | -

De modo semelhante aos resultados alcancados para o material ABS e angulo de pre-
enchimento 0°, a forma de preenchimento colméia teve um desempenho superior as de-
mais, numa faixa percentual de 25% a 75% de preenchimento, haja visto que as médias das
tensoes ultimas obtidas para esse padrao de preenchimento foram melhores, conforme Fi-

gura 5.2.

Nota-se que as respostas alcangadas para as percentagens 25% e 50% do preenchi-

mento retilinear sdo préximas, contudo, inesperadamente, a tensao tltima média encon-
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trada para o percentual de preenchimento de 50% foi inferior a obtida para o percentual de

25%.

Figura 5.2 — Representacdo grafica dos resultados médios obtidos para o ABS (angulo 45°).
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Fonte: A autora.
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As médias das tensoes ultimas das amostas impressas em PLA para o angulo de 0° sdao

exibidas nas Tabelas 5.3. A representacao grafica dos dados listados na Tabela 5.3, é exibida

na Figura 5.3.

Tabela 5.3 — Resisténcia média (MPa) dos componentes impressos em PLA com variacdo de preenchimento
adotando o angulo de impressdo de 0°.

Preenchimento | 25% 50% 75% 100%
Retilinear 25,64597 | 31,15688 | 40,61479 | 58,24945
Colméia 25,86014 | 35,37389 | 43,11875 | -

Linear 25,82292 | 32,66500 | 36,33264 | -

Em comparacao aos modelos de teste impressos em ABS, angulo de preenchimento

0°, verifica-se que os valores mais altos para a tensao tltima dos componentes confecciona-

dos, foram encontrados para aqueles impressos em termopldstico PLA.

O padrao de preenchimento colméia também apresentou nesse caso desempenho

superior aos demais, na faixa de percentual de 25% a 75%. Ademais, verificou-se que a redu-

¢do no preenchimento dos modelos impressos em PLA pela técnica ME, pode acarretar na

reducao de até 55% (preenchimento retilinear 25%-100%) da resisténcia a tracdao dos com-

ponentes confeccionados.

J4 as respostas médias obtidas pelos modelos em PLA impressos a um angulo de pre-

enchimento de 45°, foram sumarizadas na Tabela 5.4.
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Figura 5.3 — Representacdo grafica dos resultados médios obtidos para o PLA (angulo 0°).
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Fonte: A autora.

Tabela 5.4 — Resisténcia média (MPa) dos componentes impressos em PLA com variacdo de preenchimento
adotando o angulo de impressao de 45°.

Preenchimento | 25% 50% 75% 100%
Retilinear 27,58236 | 31,05451 | 39,77701 | 60,94333
Colméia 25,22715 | 38,13854 | 41,89944 | -

Linear 27,50778 | 31,65958 | 38,65993 | -

Figura 5.4 — Representacdo grafica dos resultados médios obtidos para o PLA (dngulo 45°).
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Fonte: A autora.

As respostas encontradas para os preenchimentos, 25% e 50%, linear e retilinear, sdao
proximas (Figura 5.4). Nota-se um destaque na resisténcia a tracao dos modelos de teste

preenchidos com a forma colméia e percentual de 50%.
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Os componentes construidos utilizando o polimero PLA, segundo a configuracao C2,
forneceram o maior valor médio para a tensdo ultima dos modelos de teste, equivalente a
60,94333 MPa.

Por meio dos dados tabelados, constata-se que um sélido confeccionado em PLA tem
maior resisténcia mecanica que o mesmo projeto impresso em ABS. Para uma comparagao
mais robusta, serd realizado um tratamento estatistico de modo a verificar diferencas signi-

ficativas entre as amostras.

Tendo em vista, conhecer e compreender o impacto da reducdao do preenchimento,
na resisténcia a tracdo dos componentes confeccionados pela técnica de impressao por ex-

trusao de material, foi realizada uma analise estatistica dos resultados obtidos.

Definido o tipo de material, o angulo e a forma com que se ird preencher o objeto,
averiguou-se a possibilidade de trabalhar com taxas menores de preenchimento garantindo

uma resisténcia mecanica equivalente.

Busca-se por intermédio deste estudo, fornecer subsidios cientificos suficientes para
permitir a reducdo de percentuais de preenchimento de componentes impressos, preser-
vando, todavia, a mesma eficiéncia mecanica oferecida por componentes totalmente pre-

enchidos.

5.1 Aplicacdao do Método de Tukey

O estudo estatistico dos dados foi efetuado por meio do método de comparagoes mul-
tiplas, Tukey, apresentado na Secdo 4.1, o qual foi realizado no software estatistico R. O nivel
de significancia adotado foi de 5%. Objetiva-se, por meio desse teste, definir a diferenca sig-
nificativa dos dados, baseada nas médias encontradas para a tensao tltima das amostras, de

acordo com as diferentes configuragoes.

Para facilitar e possibilitar a aplicagdo do teste de Tukey, considerou-se a mesma quan-
tidade de observacoes para todas as amostras, sendo necessario em alguns casos (quando ja
haviam sido descartadas algumas leituras em funcao da ruptura fora da érea ttil), descon-
siderar uma leitura. A escolha de qual leitura descartar foi definida aleatoriamente com o

auxilio do programa excel, de modo a evitar a tendenciosidade no resultado.

O intuito principal desta aplicagdo, foi testar se o tipo e/ou porcentagem de preenchi-
mento exerce influéncia na resisténcia a tracao dos componentes impressos, sendo consi-

deradas as seguintes hipéteses:

* Hy: todas as médias sdo iguais;

e H;: ao menos uma das médias € diferente.
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A hipétese Hy admite que ambas as configura¢cdes ocasionam em um desempenho
equivalente, isto €, a variabilidade na porcentagem de preenchimento ndo interfere no re-
sultado final. Por outro lado, a hipdtese H; implica que o percentual de preenchimento
influéncia na resisténcia a tracao do objeto impresso, indicando que existe diferenca signifi-

cativa entre as médias das tensoes ultimas.

A aplicacao do teste de tukey, no R, ao conjunto de dados, retorna os seguintes valores:

* diff: corresponde a diferenga entre as médias y; e y; do conjunto;

* [wr e upr: consistem nos limitantes inferior e superior do intervalo de confian¢a, ou
seja, eles indicam o menor e o maior intervalo o qual as médias podem atingir. Sao
definidos pelas expressoes: menor=diff - TSD e maior=diff + TSD. Quando tais valores

apresentam sinais iguais, as médias possuem diferenca significativa;

* padj: equivale ao nivel de significancia entre os tipos de preenchimento. Do ponto de
vista estatistico, se p adj < a, rejeita-se a hipotese Hy e aceita-se a hipotese Hj, logo, as
médias apresentam diferenca significativa. Caso contrério, quando p adj > a, ndo ha
evidéncias suficientes para rejeitar Hy, indicando que as médias tém 100. (p ad j) % de

chance de serem iguais.

A andlise estatistica dos resultados visa viabilizar a redu¢ao de matéria-prima e o peso
dos objetos impressos, por meio do decréscimo do percentual de preenchimento da peca.
Dessa forma, partindo-se da concepc¢ao de que o termopléastico escolhido, o angulo e a forma
de preenchimento sdo os mais adequados para a construcao do objeto, deseja-se avaliar a

viabilidade do uso de pecas parcialmente preenchidas.

O método de Tukey foi entdo aplicado as respostas encontradas, investigando dife-
rencas significativas entre as médias das tensdes ultimas obtidas para cada configuracao
estudada. A vista disso, verificou-se diferencas significativas entre as médias alcancadas por

amostras preenchidas por completo, e as amostras com 75%, 50% e 25% de preenchimento.

O estudo que segue, corresponde aos resultados conquistados no emprego do método

de comparacao maultiplas Tukey, para as amostras confecionadas em PLA.
a) Forma de preenchimento: Retilinear;

As Figuras 5.5 e 5.6 sdo referentes a andlise do método de Tukey para o preenchimento
retilinear e angulo de 0°. Os fatores C1, C3, C5 e C7, correspondem aos percentuais de preen-
chimento 100%, 75%, 50% e 25% respectivamente. O teste apresentou diferenca significativa
entre as médias das quatro configuragdes, evidenciando consequentemente que a resistén-

cia mecanica dos modelos sao afetados pela reducao na porcentagem de preenchimento.
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Verifica-se pela Figura 5.5 que os limites inferior (lwr) e superior (upr) possuem o

mesmo sinal. Além disso, os p adj de todos os pares analisados foram inferiores a a, conse-

quentemente a hipotese Hy é rejeita.

Figura 5.5 — Resultados do Teste de Tukey - Comparac¢ao amostras preenchidas a um angulo de 0° (Retilinear).

Fit: aov(formula

£ dadossTipo”
diff
C3-C1 -17.834855
CE-C1 -27.082570
C7-C1l -32.603473
C5-C3 -9.45781%
C7-C3 -14.968818
C7-C5 -5.5108902

= dadosiTensaoc ~ dadossTipo)
lwr upr p adj
-18.85522 -16.414087 Qe+00
-28.31314 -25.872002 Qe+00
-33.82404 -31.382905 Qe+00
-10.67848 -8.237347 0Oe+00
-16.18939 -13.748250 Qe+00
-6.73147 -4.290335 1e-07

Tukey multiple comparisons of means
95% familv-wis=se confidence lewvel

Fonte: A autora.

Figura 5.6 — Gréfico do Teste de Tukey - Comparagdo amostras preenchidas a um angulo de 0° (Retilinear).
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Fonte: A autora.

As Figuras 5.7 e 5.8 correspondem aos resultados alcancados pelo método de Tukey

para o preenchimento retilinear e angulo de 45°. Os fatores C2, C4, C6 e C8, sao equivalentes

aos percentuais de preenchimento 100%, 75%, 50% e 25% respectivamente. O método expos

nesse

caso, também haver diferenca significativa entre as médias das quatro configuracoes,
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indicando igualmente haver depreciacdo da resisténcia mecanica dos modelos, quando re-

duzido suas taxas percentuais de preenchimento.

Figura 5.7 — Resultados do Teste de Tukey - Comparac¢ao amostras preenchidas a um angulo de 45° (Retilinear).

Tukey multiple comparisons of means
95% familv-wiszse confidence lewvel

Fit: aov(formula = dadossiTensao ~ dadossTipao)

£ dadossTipo”
diff lwr upr p adj

C4-C2 -21.166320 -22.98383 -15.348815 0.0000000
Ce-C2 -29.888818 -31.70632 -28.071312 0.0000000
C8-C2 -33.360%973 -35.17848 -31.543467 0.0000000
Co-C4 -85.722498 -10.54000 -6.9049%92 0.0000000
C8-C4 -12.194653 -14.01216 -10.377147 0.0000000
C8-Co -3.472155 -5.28%66 -1.654650 0.0005191

Fonte: A autora.

Figura 5.8 — Grafico do Teste de Tukey - Comparac¢do amostras preenchidas a um angulo de 45° (Retilinear).
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Fonte: A autora.

Percebe-se, tal como no caso anterior, que os limites inferior (lwr) e superior (upr)

possuem o mesmo sinal e que os p adj dos pares analisados foram inferiores a a.
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b) Forma de preenchimento: Colméia;

As Figuras 5.9 e 5.10 expoem os resultados do método estatistico para o preenchi-

mento colméia e angulo de 0°. Os fatores C9, C11 e C13, correspondem aos percentuais de

preenchimento 75%, 50% e 25%, nesta ordem.

Figura 5.9 — Resultados do Teste de Tukey - Comparagao amostras preenchidas a um angulo de 0° (Colméia).

Tukey multiple comparisons of means
95% familv-wise confidence level

£ dadossTipo”

Fit: aov(formula = dados:iTensan ~ dadossTipo)

C13-Cl1 -9.
Ce-Cil1 7.
Cs-Cis 17.

diff lwr upr p adj
513750 -10.208970 -8.818530 a
744865 7.04%645 B8.440085 a0
258615 16.563395 17.953835 a

Figura 5.10 — Gréfico do Teste de Tukey - Comparacdo amostras preenchidas a um angulo de 0° (Colméia).

Fonte: A autora.

Intervalo de confianga (95%)
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Fonte: A autora.

Conforme pode ser visualizado na Figura 5.9, o método apresentou diferenca signi-

ficativa entre as médias das trés configuracoes comparadas, constatando haver perda da

resisténcia mecanica dos componentes, quando se reduz suas taxas percentuais de preen-

chimento. O mesmo ocorre para as amostras com preenchimento colméia e angulo de 45°,

conforme pode ser verificado nos resultados expostos nas Figuras 5.11.
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As Figuras 5.11 e 5.12 mostram a andlise de Tukey com o preenchimento colméia e
angulo de 45°. Os fatores C10, C12 e C14, representam os percentuais de preenchimento

75%, 50% e 25%, respectivamente.

Figura 5.11 — Resultados do Teste de Tukey - Comparacdo amostras preenchidas a um angulo de 45° (Colméia).

Tukey multiple comparisons of means
95% familv-wise confidence level

Fit: aovi(formula = dados:Tensao ~ dadossTipo)

£ dadossTipo”

diff lwr upr p adj
Clz2-Clo -3.760905 -5.069613 -2.4521%7 5.75e-05
Cl4-Cl10 -16.672280 -17.9209%98 -15.363582 0.00e+00
Cl4-Cl2 -12.911385 -14.220093 -11.602677 0.00e+00

Fonte: A autora.

Figura 5.12 — Gréfico do Teste de Tukey - Comparagdo amostras preenchidas a um angulo de 45° (Colméia).

Intervalo de confianga (95%)

C12-C10

C14-C10

-15 -10 -5
Diferencas entre as médias dos niveis do fator

C14-C12

Fonte: A autora.

¢) Forma de preenchimento: Linear;

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam a andlise do teste de Tukey com o preenchimento
linear e angulo de 0°. Os fatores C15, C17 e C19, representam os percentuais de preenchi-

mento 75%, 50% e 25%, respectivamente.
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Figura 5.13 — Resultados do Teste de Tukey - Comparagao amostras preenchidas a um angulo de 0° (Linear).

Tukey multiple comparisons of means
95% familv-wiszse confidence level

Fit: aov(formula = dadossTensaoc ~ dadossTipo)

£ dadosETipo”

diff lwr upr P adj
C17-Cl15 -3.667640 -5.818207 -1.517073 0.0026461
C159-C15 -10.509723 -12.660289 -8.359156 0.0000007
C19-C17 -6.842082 -8.992649% -4.691516 0.0000253

Fonte: A autora.

Figura 5.14 — Gréfico do Teste de Tukey - Comparagdo amostras preenchidas a um angulo de 0° (Linear).
Intervalo de confianga (95%)

C17-C15

C19-C15
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Diferengas entre as médias dos niveis do fator

C19-C17

Fonte: A autora.

Vé-se em ambos os casos (angulo 0° e 45°), que o método de Tukey indicou haver dife-
renca significativa entre as médias das configura¢des avaliadas, mostrando que a resisténcia
mecanica dos modelos, sofre uma redugdo expressiva quando os percentuais de preenchi-

mento sao diminuidos.

As Figuras 5.15 e 5.16 exibem os resultados obtidos pelo método de Tukey para o pre-
enchimento linear e angulo de 45°. Os fatores C16, C18 e C20, representam os percentuais

de preenchimento 75%, 50% e 25%, respectivamente.
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Figura 5.15 — Resultados do Teste de Tukey - Comparagdo amostras preenchidas a um angulo de 45° (Linear).

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence lewvel

Fit: aov(formula = dados£Tensaoc ~ dados£Tipo)

£ dadossTipo”

diff lwr upr p adj
Cilg-Cle -7.000350 -7.761310 -6£.239390 Oe+00
C20-Cleé -11.152155 -11.913115 -10.3%591155 Oe+00
C20-Cclg8 -4.151805 -4.912765 -3.390845 3e-07

Fonte: A autora.

Figura 5.16 — Gréfico do Teste de Tukey - Comparacdo amostras preenchidas a um angulo de 45° (Linear).
Intervalo de confianga (95%)
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C20-C16

S

T T T T T

-12 -10 -8 -6 -4
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C20-C18

Fonte: A autora.

Uma andlise estatistica andloga foi realizada para o termopldstico ABS. Os resultados

encontrados sao apresentados nos casos que seguem.

a) Forma de preenchimento: Retilinear;

As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam o resultado do método de Tukey para amostras com
o preenchimento retilinear e angulo de 0°. Os fatores C1, C3, C5 e C7, sdo relativas aos per-

centuais de preenchimento 100%, 75%, 50% e 25%, nessa ordem.
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Figura 5.17 — Resultados do Teste de Tukey - Comparagao amostras preenchidas a um angulo de 0° (Retilinear).

Fit:

C3-C1
C5-C1
C7-C1
C5-C3
CT-C3
C7-C5

-4,
-3,
-11.
-5.
223750
-1.

T

aov (formala
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Figura 5.18 — Gréfico do Teste de Tukey - Comparacdo amostras preenchidas a um angulo de 0° (Retilinear).
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O teste indicou nao haver diferenca significativa entre as médias das tensoes tltimas
das configuracoes 100% e 75%, e entre 50% e 25%. O par 100%-75% exibiu um diff de -
4.23549 e um p adj de 0.06425, ao passo que o par 50%-25% exp0s um diff de -1.91764 e um

p adj de 0.59280. Observa-se em ambos os casos que o valor de p adj foi superior ao nivel de

confianca adotado.
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Percebe-se que é possivel minimizar o peso dos modelos impressos, reduzindo 25%
da taxa de preenchimento do mesmo, sem perda significativa da resisténcia a tracdo, para o

caso em que é empregado o polimero ABS, preenchimento retilinear a um angulo 0°.

As Figuras 5.19 e 5.20 sdo relativas a aplicacdo do método de Tukey para o preenchi-
mento retilinear e angulo de 45°. Os fatores C2, C4, C6 e C8, referem-se aos percentuais de

preenchimento 100%, 75%, 50% e 25% respectivamente.

Figura 5.19 — Resultados do Teste de Tukey - Comparacdo amostras preenchidas a um angulo de 45° (Retili-

near).
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Figura 5.20 — Gréfico do Teste de Tukey - Comparagdo amostras preenchidas a um angulo de 45° (Retilinear).
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O teste apontou que as médias das tensoes ultimas encontradas para as configuracoes
com 50% e 25% nao possuem diferenca significativa. Tais médias retornaram um diff de
0.14896 e um p adj de 0.99714.
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Tal resultado, evidencia a possibilidade de reduzir 25% da taxa de preenchimento,
sem perdas consideraveis no desempenho mecanico dos componentes impressos, para o
caso cuja configuracao corresponde ao uso do material ABS, preenchimento retilinear a um

angulo 45°.

b) Forma de preenchimento: Colméia;

As Figuras 5.21 e 5.22 expdem a andlise de Tukey para o preenchimento colméia e
angulo de 0°. Os fatores C9, C11 e C13, correspondem aos percentuais de preenchimento
75%, 50% e 25%, nesta ordem.

Com base na Figura 5.21, observa-se que os limites inferior (/wr) e superior (upr) pos-
suem sinais iguais. Ademais, os p adj dos pares investigados foram inferiores ao nivel de

confianca de 5%, por consequéncia a hipétese H) € rejeitada.

Figura 5.21 — Resultados do Teste de Tukey - Comparacdo amostras preenchidas a um angulo de 0° (Colméia).
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Figura 5.22 — Gréfico do Teste de Tukey - Comparacdo amostras preenchidas a um angulo de 0° (Colméia).
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A Figura 5.23 e 5.24 expdem a andlise de Tukey para o preenchimento colméia e an-
gulo de 45°. Os fatores C9, C11 e C13, correspondem aos percentuais de preenchimento 75%,
50% e 25%, nesta ordem.

Por intermédio da Figura 5.23, percebe-se que a hipotese Hy é rejeitada, indicando ha-
ver diferenca significativa entre as médias das tensoes tltimas dos modelos com 25%, 50% e
75% de preenchimento. Isto indica, que a reducao dos niveis de preenchimento do compo-

nente acarreta também na reducdo significativa da resisténcia a tracdao do objeto impresso.

Figura 5.23 — Resultados do Teste de Tukey - Comparacdo amostras preenchidas a um angulo de 45° (Colméia).
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Figura 5.24 — Grafico do Teste de Tukey - Compara¢do amostras preenchidas a um angulo de 45° (Colméia).
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¢) Forma de preenchimento: Linear;

Os resultados da aplicacao do método de Tukey as amostras com preenchimento li-

near e angulo de 0°, sdo exibidas nas Figuras 5.25 e 5.26. Os fatores C15, C17 e C19, sdo
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relativos aos percentuais de preenchimento 75%, 50% e 25%, respectivamente.

A andlise de Tukey revelou ndo haver diferenca significativa entre as médias das ten-
soes ultimas encontradas para as configuracoes com 75% e 50%. Tais médias retornaram um
diff de -1.05194 e um p adj de 0.50394. Isso comprova que é possivel minimizar o peso do

objeto, confeccionado com essa configuracao, em até 25%.

Figura 5.25 — Resultados do Teste de Tukey - Comparagdo amostras preenchidas a um angulo de 0° (Linear).
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Figura 5.26 — Gréfico do Teste de Tukey - Comparagdo amostras preenchidas a um angulo de 0° (Linear).
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Finalmente, o resultado do método de Tukey para a configuracao com preenchimento
linear e angulo de 45°, sao exibidas nas Figuras 5.27 e 5.28. Os fatores C16, C18 e C20, sdo

referentes aos percentuais de preenchimento 75%, 50% e 25%, por essa ordem.
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Figura 5.27 — Resultados do Teste de Tukey - Comparagdo amostras preenchidas a um angulo de 45° (Linear).

Tukey multiple comparisons of means
95% familv-wi=ze confidence lewvel

Fit: aovi(formula = dadossiTensaoc ~ dadossTipo)

£ dadossTipo”
diff lwr upr p adj

Cls-Cle -2.001320 -2.736932 -1.265708 8.86e-05
C20-Cle —4.877775 -5.813387 -4.142163 0.00e+00
C20-Clg -2.876455 -3.6812087 -2.140843 4.60e-0&6

Fonte: A autora.

Figura 5.28 — Gréfico do Teste de Tukey - Comparagdo amostras preenchidas a um angulo de 45° (Linear).
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De acordo com a Figura 5.25, vé-se que todas as comparacdes pareadas, apresentam
diferenca significativa. Dessa forma, verifica-se que a reducdo nas taxas de preenchimento
do objeto, para essa configuracdo, influenciam diretamente na resisténcia a tracdo do mo-
delo impresso, havendo perda do desempenho mecanico do componente conforme se reduz

seu preenchimento.

5.2 Modelo de Predicao da Resisténcia a Tracao de Compo-

nentes Impressos com Termoplasticos PLA e ABS

Os parametros de processo: forma, porcentagem e angulo de preenchimento, e a res-
posta de tracdo obtidos por intermédio dos modelos testados, foram submetidos ao sistema
do software R, objetivando desenvolver um modelo de predi¢do que relacione a resisténcia

a tracao dos componentes impressos aos parametros em estudo.
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Os modelos criados levam em consideracdo o angulo (0) e a porcentagem de preen-
chimento (P) do objeto, a partir da determinacgdo prévia do tipo de material e da forma de
preenchimento. Dessa forma, a partir da selecao do material e de um padrao de preen-
chimento (de preferéncia ou mais adequado a geometria do objeto), é possivel definir qual
angulo e porcentagem de preenchimento, propiciam maior resisténcia a tragdo ou ao menos

uma resisténcia satisfatoria, de acordo com a aplicagdo a que sera sujeita.

Para a construcdo de cada modelo, foi utilizada a funcao /m do software R, capaz de
criar modelos de regressdo nao lineares, lineares simples e multipla. Ao total foram criados
6 modelos com termos nao lineares, trés para cada tipo de material, conforme as formas de

preenchimento.

Para o termopléastico PLA foram criados os modelos dados pelas Eq. (5.1), (5.2) e (5.3),
referentes aos preenchimentos colméia, linear e retilinear respectivamente, utilizados para

a predicdo da tensao ultima média dos parametros estudados.

A eficiéncia e viabilidade de um bom modelo de regressdo reside primeiramente, na
capacidade do modelo ajustado em explicar as variagdes no conjunto de dados. Um ferra-
menta estatistica geralmente empregada para determinar o nivel de adequacdao do modelo
construido consiste no coeficiente de determinacao (R?) e sua versao ajustada (R? ajustado).
Eles sdo tomados como medida sumaéria fornecendo um parametro de adequabilidade do
modelo ajustado, contribuindo inclusive de forma deciséria para a ado¢dao de modelos de
regressdo (CHENG; GARG et al., 2014; KURZ-KIM; LORETAN, 2014).

Afim de demonstrar a eficiéncia dos modelos, o coeficiente de determinacao (R%) e
o coeficiente de determinacio ajustado(R? ajustado) serdo apresentados, além disso o nivel
de significancia de cada varidvel regressora também serd exposto de forma a fornecer infor-
macoes sobre a relevancia dos termos considerados no modelo. Ainda, o programa R nao foi
capaz de realizar uma aproximacao para o termo quadratico da varidvel angulo, dessa forma

esta parcela ndo foi considerada para a modelagem.

e Material: PLA

a) Preenchimento: colméia.

0 =8.4261733 +0.7819469P + 0.01978776 — 0.0043677 P* — 0.000266 P9 (5.1)

A andlise estatistica do modelo reportou um valor de 0.9809 para o coeficiente de de-
terminacao e de 0.9769 para o coeficiente de determinacdo ajustado, conforme Tabela
5.5. Ademais, evidenciou-se que os termos 0 e P6 sdo irrelevantes para o modelo, ou

seja, fornecem uma contribuicdo sem significancia.
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Tabela 5.5 — Estatisticas Modelo de Predicao da Resisténcia a Tragao do PLA-Colméia.

Variavel Valor
Intercepto | 8.4261733***
P 0.7819469***
0 0.0197877

P? - 0.0043677***
PO - 0.000266

R? 0.9809

R?adj 0.9769
p—valor | 4.871x10716

***Altamente significativo.

b) Preenchimento: linear.

0 = 20.8255488 + 0.2232303 P + 0.007995860 — 0.0001304 P + 0.0002855P6 (5.2)

Para o modelo linear, foi obtido um valor de 0.9518 para o coeficiente de determinacao,
para o coeficiente de determinacao ajustado foi de 0.9416 (Tabela 5.6). Nesse modelo,

foi constatado que os termos 6, PO e P? ndo sdo significantes para o modelo.

Tabela 5.6 — Estatisticas Modelo de Predicao da Resisténcia a Tracao do PLA-Linear.

Variavel Valor
Intercepto | 20.8255488***
P 0.2232303*

0 0.0079958

P? -0.0001304
PO 0.0002855

R? 0.9518
R?adj 0.9416
p—valor | 4.871x10716

***Altamente significativo; *Significativo a 5% de probabilidade.

c) Preenchimento: retilinear.

o =30.7358859 — 0.3163746P + 0.01196146 + 0.0059636 % + 0.0001366 PO (5.3)

O coeficiente de determinacao para o modelo retilinear em PLA foi de 0.9918, e o coe-
ficiente de determinacao ajustado foi de 0.9906 (Tabela 5.7). Os termos 6 e PO também

mostraram nao ser significantes para o modelo.
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Tabela 5.7 — Estatisticas Modelo de Predi¢cao da Resisténcia a Tracdo do PLA-Retilinear.

Variavel Valor
Intercepto | 30.7358859***
P - 0.3163746***
0 0.0119614

P? 0.0059636***
PO 0.0001366

R? 0.9918

R?adj 0.9906
p-valor | 22x107'6

***Altamente significativo.

A Tabela 5.8 apresenta os valores previstos pelos modelos, bem como os valores expe-

rimentais encontrados pelas amostras testadas e confeccionadas em PLA.

Tabela 5.8 - Resposta do modelo de predigado para o termopléstico PLA.

Configuracdo | Forma Angulo | Porcentagem | Experimental | Previsto | Erroabsoluto | Erro Relativo
Cl Retilinear 0 100 58,24945 58,73443 0,485 0,008
C3 Retilinear 0 75 40,61479 40,55304 0,062 0,002
C5 Retilinear 0 50 31,15688 29,82616 1,331 0,043
Cc7 Retilinear 0 25 25,64597 26,55377 0,908 0,035
C9 Colméia 0 75 43,11875 42,50388 0,615 0,014

C11 Colméia 0 50 35,37389 36,60427 1,230 0,035
C13 Colméia 0 25 25,86014 25,24503 0,615 0,024
C15 Linear 0 75 36,33264 36,83432 0,502 0,014
C17 Linear 0 50 32,66500 31,66106 1,004 0,031
C19 Linear 0 25 25,82292 26,32481 0,502 0,019
Cc2 Retilinear 45 100 60,94333 59,88739 1,056 0,017
C4 Retilinear 45 75 39,77701 41,55233 1,775 0,045
Cé Retilinear 45 50 31,05451 30,67177 0,383 0,012
C8 Retilinear 45 25 27,58236 27,24571 0,337 0,012
C10 Colméia 45 75 41,89944 42,49657 0,597 0,014
C12 Colméia 45 50 38,13854 36,89621 1,242 0,033
Cl4 Colméia 45 25 25,22715 25,83623 0,609 0,024
C16 Linear 45 75 38,65993 38,15769 0,502 0,013
C18 Linear 45 50 31,65958 32,66325 1,004 0,032
C20 Linear 45 25 27,50778 27,00580 0,502 0,018

Erro Relativo Médio 0,022

A representacdo gréafica e comparativa das respostas experimentais e dos valores pre-

vistos, é dada pela Figura 5.29.
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Figura 5.29 — Resposta da resisténcia a tracdo mensurada e prevista (Polimero PLA).
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Fonte: A autora.

Para o material ABS foram criados os modelos apresentados pelas Eq. (5.4), (5.5) e
(5.6), que diz respeito aos preenchimentos colméia, linear e retilinear respectivamente, usa-

dos para a previsdo da tensdo ultima média dos parametros analisados nesse estudo.
e Material: ABS
a) Preenchimento: colméia.

0 =13.05+0.1065P +0.0032396 + 0.000007472P> +0.00003312P8 (5.4)

O modelo colméia para o ABS revelou os seguintes resultados: R? = 0.9676, R? ajustado
= 0.9608 (Tabela 5.9). Verificou-se que os termos 6, PO e P? ndo sdo significantes para
o modelo.

Tabela 5.9 — Estatisticas Modelo de Predicao da Resisténcia a Tracao do ABS-Colméia.

Variavel Valor
Intercepto | 13.05***

P 0.1065**

0 0.003239

p? 0.000007472
PO 0.00003312
R? 0.9676
R?adj 0.9608
p-valor | 7.264x 10714

***Altamente significativo; **Significativo a 1% de probabilidade.
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b) Preenchimento: linear.

o =10.8710742 +0.170358P — 0.0133730 — 0.0009719P? + 0.0005419 PO

(5.5)

Para o modelo linear, obteve-se: R? = 0.8292, R? ajustado = 0.7932 (Tabela 5.10). Os

termos 0, PO e P? ndo apresentam significancia para o modelo.

Tabela 5.10 — Estatisticas Modelo de Predicdo da Resisténcia a Tragao do ABS-Linear.

Variavel Valor
Intercepto | 10.8710742***
P 0.170358*

0 -0.013373

p? -0.0009719
PO 0.0005419

R? 0.8292

R?adj 0.7932
p-valor | 4.546x1077

***Altamente significativo; *Significativo a 5% de probabilidade.

c¢) Preenchimento: retilinear.

o = 14.6649566 — 0.0430338P + 0.01313816 + 0.0016142P% — 0.0002987 PO

(5.6)

Por fim, para o modelo retilinear, foram encontradas as seguintes estatisticas: R? =
0.8822, R? ajustado = 0.8647 (Tabela 5.11). Nesse caso, os termos P, 8 e P0 nio foram

significantes para o modelo.

Tabela 5.11 — Estatisticas Modelo de Predi¢do da Resisténcia a Tracdo do ABS-Retilinear.

Variavel Valor
Intercepto | 14.6649566***
P - 0.0430338

0 0.0131381

pP? 0.0016142**
PO - 0.0002987
R? 0.8292

R? adj 0.7932
p—valor | 3.735x 10712

***Altamente significativo; *Significativo a 5% de probabilidade.
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Os valores presumidos pelos modelos matematicos, assim como os valores encontra-
dos através dos ensaios experimentais em componentes confeccionados em ABS, sdo exibi-
dos na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Resposta do modelo de predicao para o termopldstico ABS.

Configuracdo | Forma Angulo | Porcentagem | Experimental | Previsto | Erroabsoluto | Erro Relativo
Cl Retilinear 0 100 25,85076 26,50358 0,653 0,025
C3 Retilinear 0 75 21,61528 20,51730 1,098 0,051
C5 Retilinear 0 50 16,30917 16,54877 0,240 0,015
Cc7 Retilinear 0 25 14,39153 14,59799 0,206 0,014
C9 Colméia 0 75 21,23354 21,07953 0,154 0,007

C11 Colméia 0 50 18,07792 18,39368 0,316 0,017
C13 Colméia 0 25 15,87174 15,71717 0,155 0,010
C15 Linear 0 75 18,12444 18,18099 0,057 0,003
C17 Linear 0 50 17,07250 16,95922 0,113 0,007
C19 Linear 0 25 14,46597 14,52259 0,057 0,004
C2 Retilinear 45 100 25,95319 25,75064 0,203 0,008
C4 Retilinear 45 75 20,34924 20,10040 0,249 0,012
C6 Retilinear 45 50 15,35972 16,46791 1,108 0,072
C8 Retilinear 45 25 15,50868 14,85316 0,656 0,042
C10 Colméia 45 75 21,17771 21,33707 0,159 0,008
C12 Colméia 45 50 18,92493 18,61396 0,311 0,016
Cl14 Colméia 45 25 15,74139 15,90019 0,159 0,010
C16 Linear 45 75 19,46486 19,40811 0,057 0,003
C18 Linear 45 50 17,46354 17,57671 0,113 0,006
C20 Linear 45 25 14,58708 14,53044 0,057 0,004

Erro Relativo Médio 0,017

Figura 5.30 — Resposta da resisténcia a tracdo mensurada e prevista (Polimero ABS).
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A Figura 5.30 mostra de forma gréfica, os valores mensurados experimentalmente e

os previstos pelos modelos.

De maneira geral, os modelos mostraram ser utilizaveis fornecendo resultados coe-
rentes com bons valores para os coeficientes de determinacao, contudo tais modelos indi-

caram necessidades de melhorias, de forma a garantir mais eficiéncia e eficacia.

Em todos os casos, a andlise estatistica revelou que a varidavel angulo nao € relevante,
nao fornecendo contribuicgdo significativa para a aproximacao da tensdo tltima dos compo-
nentes impressos. Por consequéncia disso, optou-se por realizar a simplificacdo dos mode-

los matematicos criados.

5.3 Simplificacao dos Modelos de Predicao da Resisténcia a
Tracao de Componentes Impressos em Termopléasticos PLA
e ABS

Visando a composicdao de modelos matematicos efetivos e eficientes, foi empregado o
método dos coeficientes de correlacao de Pearson. Do ponto de vista estatistico, tal método,
possui o intuito de verificar uma possivel associacao linear entre duas varidveis (MUKAKA,
2012). Esse método foi aplicado aos dados das tensdes ultimas obtidas para cada configu-
racao, de modo a confirmar a inexisténcia da correlacdo entre as varidveis angulo e tensao

ultima média. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.14.

Basicamente, o coeficiente de correlacao de Pearson (p) é uma grandeza adimensi-
onal que mensura o grau de associacdo linear bidirecional entre duas varidveis, e assume
qualquer valor no intervalo -1 a +1. A inexisténcia de uma relacdo linear entre duas varidveis
continuas é indicada por um coeficiente de correlacdo zero, ao passo que um coeficiente de
correlacdo de +1 exprime a existéncia de uma relagdo linear perfeita. Quanto mais forte for
a correlagdo entre as varidveis, mais proximo de *1 serd o coeficiente de Pearson. Valores
positivos para o mesmo, indicam que as varidveis estao diretamente relacionadas, enquanto

valores negativos sao indicativo de varidveis inversamente relacionadas (MUKAKA, 2012).

A Tabela 5.13 exibe as regras de interpretagdo para o coeficiente de correlacdo de Pe-

arson.

e p = 1: Existe uma correlacdo perfeita positiva entre as duas varidveis, em outras pala-
vras, conforme o valor de uma variavel aumenta, a outra também é aumentada conse-

quentemente.

* p = 0: N3o existe relacdo entre as varidveis, ou seja, elas ndo dependem linearmente

uma da outra.
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* p = —1: Existe uma correlacdo perfeita negativa entre as duas variaveis, isto €, a medida

que o valor de uma variavel cresce, o valor da outra tende a reduzir.

Tabela 5.13 — Regra de interpretagdo do grau de correlacao do coeficiente de Pearson.

Grau de correlacao Interpretacao

0.90 a 1.00 (-0.90 a -1.00) | Correlacgdo positiva (negativa) muito alta
0.70 a2 0.90 (-0.70 a -0.90) | Correlagdo positiva (negativa) alta

0.50 2 0.70 (-0.50 a -0.70) | Correlagao positiva (negativa) moderada
0.30a0.50 (-0.30 a-0.50) | Correlacdo positiva (negativa) baixa

0.00 a2 0.30 (0.00 a-0.30) | Correlagdo positiva (negativa) desprezivel

Fonte: Adaptado de (MUKAKA, 2012).

Os valores encontrados para os coeficientes de correlacdao considerando cada confi-

guracdo sdo apresentados na Tabela 5.14:

Tabela 5.14 — Resultado do coeficiente de Pearson para as configuracoes estudadas.

Material | Preenchimento | Varidveis Coeficiente p
. angulo -0,02674
Retilinear
porcentagem 0,91262
B angulo 0,04909
ABS Colméia
porcentagem 0,98240
. angulo 0,15534
Linear
porcentagem 0,87670
. angulo 0,03631
Retilinear
porcentagem 0,95095
. angulo 0,02137
PLA Colméia
porcentagem 0,97336
. angulo 0,10981
Linear
porcentagem 0,96892

Com base nos dados tabelados, nota-se que a varidvel angulo ndo apresenta correla-
¢do com a tensao ultima média dos componentes impressos. Dessa forma, ela serd descar-
tada do modelo. Novos modelos foram gerados, com base nos termos considerados como
significantes para a resposta da tensao, segundo os estudos realizados na Se¢do 5.2. Os no-
vos modelos simplificados para a resisténcia a tracao dos componentes impressos em PLA e

ABS seré entdo apresentados nesta secao.
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Os novos modelos foram criados usando igualmente a funcao /m do softwareR. A vali-
dade da pressuposicao dos residuos (lembrando que o termo residuo é referente a diferenca
entre o valor observado (Y;) e o valor estimado (Y;)) foi testada utilizando procedimentos do

programa em questao, por intermédio de técnicas estatisticas graficas e numéricas.

Para andlise de normalidade dos residuos foi empregado o método de Shapiro-Wilk,
por meio da funcao shapiro.test pertencente ao pacote estatistico do R, para um nivel de con-
fianca de 95% e adotando as seguintes hipdteses: Hy, os residuos do modelo possuem distri-
bui¢do normal, e H;, os residuos do modelo nao possuem distribuicao normal. A estatistica-
W do método de Shapiro-Wilk é dada segundo a Eq. 5.7:

nooo,
W = (Zizl—aly_l)z (5.7)
(Zr, vi—7i)

onde n é o numero de observacoes e a é o vetor dado por:
) m'v-1
a = (aly"'ran) = 1 (58)
(m'v-1v-1m)2

sendo m, «, o vetor de valores esperados e V,,x, a matriz de covariancia dos residuos.

Para testar se a variancia dos residuos é constante (homocedasticidade) foi aplicado
o teste de White, através da funcao whites.htest do R, admitindo as seguintes hipoteses: Hy,
homocedasticidade (0? = 02,Vi), e H;, heterocedasticidade, isto é, ao menos uma das va-
ridncias é diferente. Optou-se pelo teste de White para averiguar a homocedasticidade dos
residuos devido a esse permitir a detec¢dao de formas nao lineares de heterocedasticidade,
visto que o método cria um modelo auxiliar que relaciona o quadrado dos residuos com
as varidveis explicativas juntamente com os produtos cruzados das mesmas (WHITE, 1980;
ANDO; HODOSHIMA, 2007), conforme apresentado na Eq. 5.10:

~2 2 2 2
U™ =Yo+Y1Xj + +YpXipXit Y p+1Xjp + o+ Y p(p+1)/2 X, + €i (5.9)
X K K
i :a0+ZZapxijx,-k+e,- (i=1,---,n) (5.10)
Jj=lk=j

onde e; é o termo do erro. A estatistica-W é entdo dada por nR? ~ Xk(k+1)/2, €M que n € o
ntimero de observacdes, R? é o coeficiente de determinacdo do modelo ajustado e Xi(k+1)/2
um valor p associado a distribui¢do do X? com os graus de liberdade dados pelo ntimero de

varidveis explicativas do modelo de ajuste auxiliar.

A independéncia dos residuos dos modelos de predicdo simplificados, foi analisada
de forma grafica por intermédio do grafico dos residuos versus a ordem de coleta dos dados.
Deseja-se averiguar a existéncia de comportamento tendencioso das leituras apresentados

nesse tipo de grafico, visto que tendéncias indicam dependéncia dos dados.
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Os resultados para os modelos dados pelas Eq. 5.11 a Eq. 5.16 confirmaram, que para
o nivel de significancia adotado, ndo houve rejeicao da hipétese de normalidade bem como
de homocedasticidade dos residuos. Os modelos finalmente construidos, com variaveis sig-
nificantes, cujos residuos possuem distribuicao normal e varidncia constante sdo apresen-
tados nas ex-pressOes que seguem juntamente com algumas estatisticas. Os p — valor re-
sultantes da aplicacao de cada método aos residuos do modelo sdo dados entre parénteses
nas Tabelas 5.15 a 5.20.

De forma a permitir a avaliacdo da qualidade dos modelos gerados, algumas medidas

estatisticas serdo expostas.

e Material: PLA

a) Preenchimento: colméia.
o = 8.8713963 + 0.7760836 P — 0.0043677 P* (5.11)

Nota-se pelos dados listados na Tabela 5.15 que o modelo apresentou bons valores
para os coeficientes de determinacéo (R?) e coeficiente de determinacao ajustado (R?
ajustado), visto que os mesmos indicam que o modelo é capaz de explicar até 97% da
variacao dos dados. Ainda, os métodos de Shapiro-Wilk e White apontaram que os

residuos possuem normalidade e homocedasticidade.

Tabela 5.15 — Estatisticas Modelo de Predicdo da Resisténcia a Tragao do PLA-Colméia.

Variavel Valor

Intercepto 8.8713963***

P 0.7760836***

P? - 0.0043677***

R? 0.9801

R?adj 0.9782

p—valor 2.2x10716
Analise dos Residuos

Shapiro-Wilk | 0.96595 (0.5689)

White 11.6053 (0.4779)

A independéncia dos residuos pode ser averiguada por meio do gréfico exposto na
Figura 5.31. Nota-se que os residuos estdo dispostos de maneira casual no gréfico,
ou seja, os dados no grafico ndo apontam comportamento tendencioso, indicando a

independéncia dos dados.
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Figura 5.31 — Gréfico para andlise de independéncia dos dados (PLA-Colméia).
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Fonte: A autora.

b) Preenchimento: linear.

0 =21.27704 +0.21662P (5.12)

A Tabela 5.16 exibe valores elevados para os coeficientes de determinacao e de deter-
minacdo ajustados (>90%). Os residuos apresentaram ainda normalidade e homoce-
dasticidade, segundo os testes de Shapiro-Wilk e White.

Tabela 5.16 — Estatisticas Modelo de Predicdo da Resisténcia a Tragao do PLA-Linear.

Variavel Valor

Intercepto 21.27704%**

P 0.21662***

R? 0.9388

R?adj 0.9360

p—valor 7.794 x 10710
Andlise dos Residuos

Shapiro-Wilk | 0.9444 (0.2043)

White 7.5196 (0.8215)

O gréfico dos residuos versus a ordem de coleta dos dados para o modelo Eq. 5.12 é
dado na Figura 5.32. De maneira andloga ao comportamento da Figura 5.31, vé-se que

os dados dispoem-se de modo aleatério, sem acompanhar nenhuma tendéncia.
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Figura 5.32 — Gréfico para andlise de independéncia dos dados (PLA-Linear).
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Fonte: A autora.

c) Preenchimento: retilinear.

o =68.61 —1.010P +0.009771 P> —571.2P ! (5.13)

O modelo dado na Eq. 5.13 apresentou valores elevados para o coeficiente de determi-

nacao e sua versao ajustada, conforme pode ser visualizado na Tabela 5.17. Ainda, os

métodos de Shapiro-Wilk e White apontaram que os residuos possuem normalidade e

homocedasticidade.

Tabela 5.17 — Estatisticas Modelo de Predi¢do da Resisténcia a Tracdo do PLA-Retilinear.

Variavel Valor

Intercepto 68.61***

p! -571.2%*

P - 1.010***

p? 0.009771%**

R? 0.9929

R?adj 0.9922

p—valor 2.2x10716
Anélise dos Residuos

Shapiro-Wilk | 0.96825 (0.4524)

White 9.6491 (0.6467)

A hipétese de independéncia dos dados é analisada por intermédio do gréfico exposto

na Figura 5.33.
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Figura 5.33 — Gréfico para andlise de independéncia dos dados (PLA-Retilinear).
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Fonte: A autora.
* Material: ABS
a) Preenchimento: colméia.
o =13.105475+0.107981P (5.14)

Observa-se nos dados tabelados que o modelo Eq. 5.14 possui coeficientes de deter-

minacao fortemente significativos superiores a 95%. Os métodos de Shapiro-Wilk e

White de acordo com a Tabela 5.18 indicaram ainda que os residuos possuem norma-

lidade e homocedasticidade.

Tabela 5.18 - Estatisticas Modelo de Predi¢cdo da Resisténcia a Tracdo do ABS-Colméia.

Variavel Valor

Intercepto 13.105475%**

p? 0.107981%**

R? 0.9651

R?adj 0.9635

p—valor 2.2x10716
Andlise dos Residuos

Shapiro-Wilk | 0.97278 (0.7356)

White 6.4987 (0.8889)

Para verificar a hipotese de independéncia dos dados em estudo, tem-se o grafico dos

residuos versus a ordem de coleta dos dados apresentado na Figura 5.34.
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Figura 5.34 — Gréfico para andlise de independéncia dos dados (ABS-Colméia).
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Fonte: A autora.

b) Preenchimento: retilinear.

o = 13.658825 + 0.001228 P* (5.15)

A Tabela 5.19 expde os resultados obtidos por meio da aplicacdao dos métodos de Shapiro-
Wilk e White ao modelo, bem como algumas estatisticas basicas referente a regressao
realizada, também confirmando que os residuos possuem normalidade e homocedas-
ticidade.

Tabela 5.19 — Estatisticas Modelo de Predi¢do da Resisténcia a Tracdo do ABS-Retilinear.

Variavel Valor

Intercepto 13.658825***

P? 0.001228***

R? 0.8771

R?adj 0.8730

p—valor 3.397x 10715
Analise dos Residuos

Shapiro-Wilk | 0.95687 (0.2251)

White 18.0987 (0.1127)

A Figura 5.35 mostra graficamente o comportamento dos residuos versus a ordem de
coleta dos dados.
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Figura 5.35 — Gréfico para andlise de independéncia dos dados (ABS-Retilinear).
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Para o preenchimento linear (material ABS), a andlise dos residuos rejeitou a hipdtese

de normalidade. Dessa forma, foi realizado uma nova abordagem para a constru¢ao do mo-

delo de predicao. Foi testado termos ndo lineares, tais como exponenciais, raiz quadrada,

e logaritmo para realizar a modelagem da resisténcia a tracdo dos componentes impressos

em ABS com a forma de preenchimento linear. O modelo construido, com as melhores es-

tatisticas e que respeitou os pressupostos bésicos de normalidade e homocedasticidade dos

residuos, foi selecionado. Tais estatisticas sdao dadas na Tabela 5.20.

Para o preenchimento linear, material ABS, o modelo de predi¢dao da tensao ultima

média dos componentes impressos, € aproximado por uma simples fung¢do racional, con-

forme Eq. (5.16):

o =20.6459 —

Tabela 5.20 — Estatisticas Modelo de Predicdo da Resisténcia a Tragao do ABS-Linear.

154.7515
p

Variavel Valor

Intercepto 20.6459***

p1 -154.7515%**

R? 0.7784

R?adj 0.7683

p—valor 1.193x 1078
Anélise dos Residuos

Shapiro-Wilk | 0.94623 (0.2242)

White 13.4583 (0.3366)

(5.16)
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A representacgdo grafica do comportamento dos residuos diante da ordem de coleta
dos dados, é dada na Figura 5.36.

Figura 5.36 — Gréfico para andlise de independéncia dos dados (ABS-Linear).
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Fonte: A autora.

Os valores previstos pelos novos modelos, assim como os valores experimentais ad-
quiridos por intermédio dos ensaios para as amostras confeccionadas em PLA, sdo exibidos
na Tabela 5.21.

Tabela 5.21 — Resposta do modelo de predicdo simplificado para o termoplastico PLA.

Configuracdo | Forma Angulo | Porcentagem | Experimental | Previsto | Erroabsoluto | Erro Relativo
Cl Retilinear 0 100 58,24945 59,60800 1,359 0,023
C3 Retilinear 0 75 40,61479 40,20588 0,409 0,010
C5 Retilinear 0 50 31,15688 31,11350 0,043 0,001
c7 Retilinear 0 25 25,64597 26,61888 0,973 0,038
C9 Colméia 0 75 43,11875 42,50935 0,609 0,014

C11 Colméia 0 50 35,37389 36,75633 1,382 0,039
C13 Colméia 0 25 25,86014 25,54367 0,316 0,012
C15 Linear 0 75 36,33264 37,52354 1,191 0,033
C17 Linear 0 50 32,66500 32,10804 0,557 0,017
C19 Linear 0 25 25,82292 26,69254 0,870 0,034
c2 Retilinear 45 100 60,94333 59,60800 1,335 0,022
Cc4 Retilinear 45 75 39,77701 40,20588 0,429 0,011
Cé Retilinear 45 50 31,05451 31,11350 0,059 0,002
C8 Retilinear 45 25 27,58236 26,61888 0,963 0,035
C10 Colméia 45 75 41,89944 42,50935 0,610 0,015
C12 Colméia 45 50 38,13854 36,75633 1,382 0,036
C14 Colméia 45 25 25,22715 25,54367 0,317 0,013
C16 Linear 45 75 38,65993 37,52354 1,136 0,029
C18 Linear 45 50 31,65958 32,10804 0,448 0,014
C20 Linear 45 25 27,50778 26,69254 0,815 0,030

Erro Relativo Médio 0,021
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A representacdo grafica dos dados apresentados na Tabela 5.21, pode ser visualizada
na Figura 5.37.

Figura 5.37 — Resposta da resisténcia a tracdo mensurada e prevista, modelos simplificados (Polimero PLA).
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Fonte: A autora.

Conforme o exposto, a modelagem realizada prevé satisfatoriamente o comporta-
mento da resisténcia a tracdo dos componentes impressos em PLA. Observa-se que hd pouco
desvio entre a resposta encontrada por meio dos ensaios e a resposta predita, fornecendo

um erro relativo maximo de 3.9% e um erro relativo médio de 2.1%.

As respostas para as médias das tensoes ultimas, determinadas pelos modelos de pre-

dicdo gerados para o material ABS, sdo exibidos na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Resposta do modelo de predicdo simplificado para o termoplastico ABS.

Configuracdo | Forma Angulo | Porcentagem | Experimental | Previsto | Erro absoluto | Erro Relativo
Cl1 Retilinear 0 100 25,85076 25,93883 0,088 0,003
C3 Retilinear 0 75 21,61528 20,56633 1,049 0,049
C5 Retilinear 0 50 16,30917 16,72883 0,420 0,026
Cc7 Retilinear 0 25 14,39153 14,42633 0,035 0,002
C9 Colméia 0 75 21,23354 21,20405 0,029 0,001

C11 Colméia 0 50 18,07792 18,50453 0,427 0,024
C13 Colméia 0 25 15,87174 15,80500 0,067 0,004
C15 Linear 0 75 18,12444 18,58255 0,458 0,025
C17 Linear 0 50 17,07250 17,55087 0,478 0,028
C19 Linear 0 25 14,46597 14,45584 0,010 0,001
C2 Retilinear 45 100 25,95319 25,93883 0,014 0,001
C4 Retilinear 45 75 20,34924 20,56633 0,217 0,011
C6 Retilinear 45 50 15,35972 16,72883 1,369 0,089
C8 Retilinear 45 25 15,50868 14,42633 1,082 0,070
C10 Colméia 45 75 21,17771 21,20405 0,026 0,001
C12 Colméia 45 50 18,92493 18,50453 0,420 0,022
Cl4 Colméia 45 25 15,74139 15,80500 0,064 0,004
C16 Linear 45 75 19,46486 18,58255 0,882 0,045
C18 Linear 45 50 17,46354 17,55087 0,087 0,005
C20 Linear 45 25 14,58708 14,45584 0,131 0,009

Erro Relativo Médio 0,021

Os modelos forneceram um erro relativo méaximo de 8.9% e um erro relativo médio
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de 2.1%. Percebe-se que a modelagem realizada prevé muito bem o desempenho mecanico

dos componentes impressos considerando os parametros estudados neste trabalho.

A Figura 5.38 exp0e, graficamente, os valores presumidos pelos modelos de predicao
para o material ABS e as respostas médias da tensdo ultima das amostras testadas.

Figura 5.38 — Resposta da resisténcia a tracdo mensurada e prevista, modelos simplificados (Polimero ABS).
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Fonte: A autora.

Nota-se, que os modelos construidos sao eficientes e simples, visto que a resposta
obtida por estes, pouco diverge da resposta encontrada nos testes. Além disso, o estudo
revelou que o parametro angulo pouco influéncia na resisténcia a tracao dos componentes
impressos, independente do tipo de material. Ja a varidvel porcentagem de preenchimento,

mostrou ser significativamente relevante no desempenho mecanico das pecgas construidas
através da impressao 3D.

De forma sucinta, os modelos simplificados oferecem boas qualidades estatisticas,
com coeficientes de determinacao (R? e R? ajustado) elevados e significativos, uma vez que
seus valores indicam uma capacidade explicativa dos dados superior a 75%. Além disso, os
erros médios, de forma geral, sdo baixos e inferiores a 10%. Embora as taxas de erro encon-
tradas nos modelos da Sec¢do 5.2 sejam mais baixas, os modelos simplificados construidos
nessa Secao sao mais econdomicos e eficientes e estatisticamente mais vidveis, pois traba-

lham apenas com varidveis que sdo realmente importantes para o alcance da tensao ultima
do objeto a ser confeccionado.

Além disso, almeja-se a obtencao de modelos simples e confidveis, para a determina-
cdo da resisténcia a tracdo de objetos impressos pela tecnologia de impressao por extrusao
de material, num intervalo continuo de 0 a 100% de preenchimento.
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Capitulo 6

Analise Basica da Protese Bionica ALX

Conforme apontado previamente, os materiais investigados nesse trabalho sdo em-
pregados na confeccdo de préteses de membro superior de baixo custo desenvolvidas no
LaMoP3D. O estudo das propriedades de tais materiais visou permitir a identificagdo de con-
figuracoes de impressdo capazes de fornecer componentes impressos com maior resisténcia

mecanica, de forma a propiciar consequentemente, dispositivos protéticos mais resistentes.

Nesse ambito, tendo em vista contribuir para a obten¢ao de maiores conhecimen-
tos das limitacoes e funcionalidades da prétese bidnica ALX (exposta no Capitulo 3), ndo
somente no que diz respeito a sua estrutura material mas também as suas caracteristicas
mecanicas, esse capitulo foi desenvolvido. Ressalta-se que os resultados aqui apresentados
consistem em um estudo inicial introdutério, de modo que os mesmos sirvam de base para
identificar as reais potencialidades da prétese e eventuais limitacoes do projeto fisico, nao
somente no que tange a aparéncia mas também a funcionalidade da mesma na execucao de

acoes cotidianas.

De posse do protétipo fisico, constatou-se que a principal limitacdo do dispositivo
reside no seu sistema de acionamento, principalmente o sistema de compensacao da pro-
tese ALX, os cabos que transpassam as falanges, o servomotor e sua fonte de alimentacao.
Dessa forma, optou-se pela realizacdo de uma anélise fisica e nao virtual da prétese de mao,
de forma a identificar os pontos sensiveis do sistema de controle bem como da atuacdo do

mesmo ao longo da execu¢do do movimento bdsico de flexdo dos dedos.

De acordo com Napier (1956) a mao humana possui duas funcoes basicas de preen-
sdo: a preensdo de precisdo e a preensdo de forca. A preensdo de precisdo é geralmente efe-
tuada utilizando o polegar e os dedos indicador e médio (lado mediano), segurando o objeto
entre a face palmar dos dedos e o polegar oposto. Essa forma de preensdo é mais especia-
lizada e delicada. J& a preensao de forca, é mais apropriada para preensoes relativamente
volumosas, que favorecem mais o uso total da forca. Esse tipo de preensao abrange segurar

o objeto entre os dedos parcialmente flexionados em oposi¢do a contrapressao exercida pela
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face palmar, nessa forma de preensao é empregado também o lado ulnar da mao.

A preensao palmar consiste na preensao realizada em "mao cheia"ou ainda em "palma
cheia", empregada geralmente para segurar objetos volumosos. De forma breve, o movi-
mento de preensdo palmar ocorre em 3 etapas, sdo elas: a extensao dos dedos, a flexdo das
articulacoes metacarpofalangeanas com extensdo das falanges distais e por fim, a flexao das
articulacoes distais (MOURA, 2008).

A avaliacao funcional da mao humana pode ser efetuada por meio de diversas formas,
dentre elas destaca-se a andlise da preensdo palmar. Alguns trabalhos que avaliaram a forca
de preensdo exercida pela palma consistem nos estudos de Fernandes et al. (2011), Costa
e Oliveira (2011), Armstrong e Oldham (1999), Ribom et al. (2011), Gongalves et al. (2010),
Lopes et al. (2017), Li et al. (2010), Young et al. (1989), Budziareck, Duarte e Barbosa-Silva
(2008), Schliissel et al. (2008) .

A capacidade de preensdo, mais especificamente a forca exercida no movimento de
preensao, constitui-se em um tépico fundamental no estudo das capacidades manuais, de
movimento, transporte, forca e manipulagdo de objetos. Isto se deve principalmente ao fato
de a forca de preensao palmar servir de indicador da integridade funcional do membro su-
perior, permitindo a identificacdo anélise clinica de patologias em tais membros (NORMAN
et al., 2011; SPRUIT et al., 2013; JURIMAE; HURBO; JURIMAE, 2009; GUNTHER et al., 2008).

Nesse contexto, buscou-se analisar a forca exercida pelo servomotor da prétese bio-
nica, no sistema de compensacao, de forma a avaliar a forca de tracdo exercida pelos cabos
que transpassam cada falange no momento da preensao palmar. Essa anadlise foi realizada
tendo em vista conhecer a capacidade do motor de efetuar o movimento de preensao pal-
mar, buscando obter limiares de desempenho reais para a prétese, na manipulacdo de ob-
jetos. Como referencial para os resultados encontrados para forca de preensdo palmar exer-
cida pela protese, serd utilizado o trabalho desenvolvido por Moura (2008). Tal fato se deve
principalmente a margem abrangente de resultados encontrados pela autora, para a forca

de preensao palmar, ao longo do desenvolvimento humano.

Moura (2008) analisou a forca de preensdo palmar em diferentes faixas etérias do de-
senvolvimento humano. O estudo contou com 600 individuos, 300 homens e 300 mulheres,
desde a fase crianca (4 a 5 anos) até a fase idoso (a partir de 65 anos). A pesquisa demons-
trou que os homens possuem forca de preensdo superior a das mulheres, em todas as faixas
do desenvolvimento, e criancas em idade pré-escolar (4 a 5 anos) possuem forcas médias de
preensao semelhantes. Os dados da forca de preensao palmar foram obtidos por intermédio
de um dinamoémetro Jamar. Os resultados da forca média de preensao palmar encontrada

pela autora sdo apresentados na Tabela 6.1:

A Tabela 6.2 apresenta a forca de preensdo palmar média de acordo com distribuicao

geral dos individuos segundo a variavel sexo.
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Tabela 6.1 - Forca de Preensao palmar média ao longo do desenvolvimento humano.

. Prensao Palmar (Kg/F)
Grupos Média de Idade Mao Direita | Mao Esquerda
Pré-Escolar | 4,5+0,50 6,93+1,95 6,75+2,01
Escolar 8,7+2,00 14,18+6,05 13,38+5,64
Adolescente | 15,46+1,69 34,37+11,61 | 32,31+11,68
Adulto 31,35+7,36 40,36+11,21 | 37,93+11,05
Meia-idade | 54,40+5,94 33,28+11,77 | 31,63+11,52
Idoso 75,36+6,72 28,11+10,07 | 25,7349,19

Fonte: (MOURA, 2008).

Tabela 6.2 - Forca de Preensdo palmar média ao longo do desenvolvimento humano (Distribuicdo geral por

Sexo).
L e Prensao Palmar (Kg/F)
T M I — =
odos os Grupos édia de Idade Mao Direita | Mao Esquerda
Homens 31,79+26,37 32,13+17,23 | 30,31+16,48
Mulheres 31,494+25,95 20,31+9,60 | 18,92+8,82

Fonte: (MOURA, 2008).

Para medir a forca exercida pelo movimento de preensao da prétese sobre um objeto,
foi utilizado um dinamoémetro de mao eletronico Camry (Figura 6.1). O dispositivo possui di-
mensoes 19x12 ¢m, com manivela auto-ajustavel que permite sua acessibilidade para todas
as idades. Além disso, apresenta captura automadtica da forca maxima de preensdo palmar,
permitindo o armazenamento e a releitura dos dados para diferentes usudrios. Dotado de
sensor de alta precisao da medida da tensao, fornece leitura precisa da forca de preensao da
palma até 90K g/198Lbs, com exatiddo de aproximadamente 0.5Kg/1Lb.

Figura 6.1 — Dinamo6metro de méo eletronico.

Fonte: A autora.

Este tipo de dispositivo é equipado com circuito de condicionamento simples e de

baixo custo. Dotado de prontudrio eletronico para aquisicao de dados e acompanhamento
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da evolucao clinica do paciente, além disso é preciso, de simples leitura e possui grande

sensibilidade.

Salienta-se, que por meio do estudo realizado por Mufoz et al. (2016), foi possivel
verificar a baixa divergéncia da forca de preensdo palmar mensurada por intermédio do di-
namometro Jamar e por um dinamoémetro Camry indicando que a diferenca dos dispositivos

de medida, nao interfere prejudicialmente no resultado.

No trabalho de Mufoz ef al. (2016) foram analisadas 133 pessoas, entre homens e
mulheres na faixa etdria de 18 a 88 anos e idade média de 47 anos (+20.7). Os resultados
para a forca média calculada com o dinamometro Jamar correspondem a 32.15 + 9.96 Kg e
30.43 £ 9,81 Kg mao direita e esquerda, respectivamente; ao passo que com o dinamoémetro

Camry foi de 29.95 + 9.18 Kg e 28.2 + 9.02 K g para a mao direita e esquerda, nessa ordem.

Em continuidade ao presente pesquisa, o equipamento foi testado primeiramente por
diferentes colaboradores do LaMoP3D, de modo a avaliar as leituras da forca de preensao
palmar fornecidas pelo dispositivo. As respostas coletadas foram condizentes com os re-
sultados apontados pelo estudo de Moura (2008) e pelo prontudrio do préprio fabricante.
Dessa forma, foi dada continuidade ao procedimento experimental da obtencao da forca de

preensdo palmar da prétese.

O teste de afericao da forca de preensao da palma do dispositivo protético ALX, foi re-
alizado efetuando-se o engaste do punho da prétese bem como do dinamoémetro eletronico,
de modo a propiciar a leitura isolada, isto €, sem interferéncias externas, do movimento de
preensao realizado pela mao da protese propriamente dita. O procedimento de obtencao da

leitura em questao, é apresentado na Figura 6.2.

Figura 6.2 — Procedimento experimental para leitura da preensdo palmar da prétese de bidénica ALX.

Fonte: A autora.

Para conhecimento, a protese foi alimentada com 6V e uma corrente de 3A, por inter-
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médio de uma bateria de 7.4V LiPo, atuando em conjunto com um regulador de tensdo para
6V.

Os resultados obtidos para for¢a de preensdo palmar da prétese por meio do dinamo-
metro de mao eletronico atingiu uma média de 4.1 Kg, visto que o mesmo possui forca de
preensdo palmar significativamente fraca.

Todavia, vale ressaltar que o movimento de preensao palmar de uma pessoa envolve a
atividade de diversos musculos, os quais sdo responsaveis por potencializar tal movimento.
E, esse cendrio ndo pode ser desempenhado pelo dispositivo protético de forma fidedigna,
visto que os fatores da protese que viriam a contribuir para a realizacdao deste movimento,

sdo estaticos.

Os agentes responsdveis por realizar o movimento das falanges e consequentemente
por efetuar, na prétese, a preensao, consistem no uso combinado de cabos flexiveis e nao
flexiveis tracionados por um sistema de controle servomotor. Cabos estes, que cumprem o
papel da musculatura que abrange o antebraco, palma, dorso e dedos da mao e realizam a

flexdo dos dedos da protese.

Assim, decorrente dos dados obtidos pelo dinamometro de mao elétrico e a partir do
fundamento exposto anteriormente, optou-se por analisar a forca de tracdo realizada pelo
servomotor nos cabos interligados aos dedos do dispositivo protético. Busca-se por meio
dessa andlise, conhecer a capacidade, interferéncias e as limitacdes do sistema de controle
que move os dedos, visto que o mesmo constitui-se no principal elemento capaz de viabili-

zar um aspecto funcional a prétese.

Para mensurar a for¢a de tracdo exercida pelo motor nos cabos que transpassam as
falanges e sao determinantes para o movimento de preensao, foi realizado um experimento
com o auxilio de um dinamdémetro digital portétil Soil Control (Figura 6.3). Tal equipamento
possui dimensoes 21,5x9x4,5 cm e é capaz de mensurar até 100K g/220Lb/980N com exati-

dao de aproximadamente 0.5%.

Figura 6.3 — Dinamometro Digital Portatil.

Fonte: A autora.

Para realizacdo do procedimento experimental, foram fixados a prétese bidnica e o
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dinamoémetro dispostos axialmente, com a linha de atuacao da forca e do sensor de leitura,

passando pelo centréide de ambos os dispositivos (Figura 6.4).

Figura 6.4 — Leitura da capacidade de tracdo do sistema de controle eletromecanico da prétese de bidnica ALX
- dedos individuais.

Fonte: A autora.

A coleta da forga realizada nos cabos e nas falanges contou inicialmente com o au-
xilio de uma linha multifilamento (mesmo material dos cabos que passam através dos de-
dos da protese), sendo substituida posteriormente por fios de ago. Tal troca foi necessaria,
visto que durante a realizacao dos ensaios constatou-se que o fio multifilamento deformava

distendendo-se progressivamente a medida que o motor era acionado.

Primeiramente, esse fio foi conectado a cada uma das juntas rotativas que ligam as
falanges proximal-medial e medial-distal, e em seguida presa ao sensor. Posteriormente, a
proétese foi acionada, por intermédio da placa Arduino, para realizar o movimento de pre-
ensao palmar. A resposta da for¢a foi coletada para os dedos indicador, médio, anelar e

minimo.

As respostas foram coletadas em N e entdo convertidas para a unidade Kg, de modo
a permitir a comparacdo com dados da literatura. Os resultados apresentados na Tabela 6.3

correspondem a média de trés leituras.

Tabela 6.3 — Tracao média final exercida pelo servomotor em cada dedo.

Dedos Forca Média
N Kg

Indicador | 12,28 1,25

Médio 22,75 2,31

Anular 29,18 | 2,98
Minimo 21,05 2,15

O segundo passo foi realizar a coleta da for¢a exercida pelos quatro dedos em estudo,

mais precisamente, as falanges mediais dos quatro dedos foram amarradas e a prétese aci-



119

onada para preensdo palmar novamente (Figura 6.5). A forca de tracao exercida pelos cabos
nos quatro dedos, durante o movimento, atingiu um pico de 9.55 N e uma média de 9.23 N

considerando 3 leituras, equivalente a 0.97 Kg e 0.94 K g, respectivamente.

Figura 6.5 — Leitura da capacidade de tracdo do sistema de controle eletromecanico da prétese de bidnica ALX
- Dedos em conjunto.

Fonte: A autora.

A terceira sessao de coleta, foi referente a capacidade do motor de tracionar os cabos
que transpassam os dedos durante o movimento de preensdo palmar. Para tanto, um fio
de nylon foi conectado entre a roldana controlada pelo motor e o sistema de compensacao
dos dedos (estrutura apresentada no Capitulo 2.4), tal como apresentado na Figura 6.6. A
forca média realizada pelo motor no sistema de compensacao consiste em média em 94.18
N que corresponde a 9.60 Kg. Observa-se uma perda de até 87% da capacidade de tracdo

dos cabos, ap6s o sistema de compensacgao.

Figura 6.6 — Leitura da capacidade de tracdo do sistema de controle eletromecanico da prétese de bidnica ALX.

Fonte: A autora.
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Dessa forma, constata-se que apenas 13% aproximadamente, da forca de tracao exer-
cida pelo motor através dos cabos, realmente chega aos dedos. Além disso, a for¢a exercida
pelos 4 dedos por intermédio da tracao dos cabos corresponde a apenas 13% da forca de
preensdo palmar de uma criang¢a na idade pré escolar. Essa perda notdvel na forca de tracao
final dos cabos dos dedos, pode ser devido a diversos fatores, como: o sistema de compensa-
¢do nao ser adequado, o material do qual é feito os cabos deformar-se/ceder ou ainda a fonte
de alimentacao do sistema de acionamento, ou seja, a bateria e a corrente que alimentam o

servomotor.

Durante o estudo, algumas necessidades de melhorias no dispositivo protético ALX
foram observadas, tais como a inclusdao de um sistema de compensacao para uso efetivo do
polegar, adequacao do projeto para flexdo total dos dedos, inclusdo de canaletas no dorso
da mao para facilitar a passagem dos cabos além de melhorias na parte de anexacao desses,
de forma a evitar que os mesmos se desprendam da falange distal. Fato que ocorreu com

frequéncia, durante o manuseio da prétese.

Ainda, foi possivel identificar deficiéncias no sistema de compensac¢do dos cabos da
protese ALX, o qual permite o movimento conjunto dos dedos. Observa-se também, a neces-
sidade de substituicao do servomotor ou de adaptacdes no sistema de controle da protese,
visto que o mesmo exerce forca insuficiente para tracionar os cabos de forma a proporcionar

uma forca de preensao palmar préxima da mao humana real.

Contudo, destaca-se o diferencial do projeto anatdmico da prétese ALX desenvolvido
no LaMoP3D, o qual é bem préximo da mao humana. Seu peso é ainda mais leve que o de
um membro superior real, evitando a fadiga do membro remanescente. O material do qual
a protese é confeccionada oferece boa resisténcia mecanica e biodegradabilidade, conforme
discutido neste estudo e por fim, o custo final do dispositivo € acessivel a pessoas com baixo
poder aquisitivo, contribuindo para a reabilitacdo de pessoas com deficiéncia e para uma

melhor qualidade de vida das mesmas.

Por meio da realizacao deste estudo, foi possivel constatar que os materiais termo-
plésticos utilizados pelo Laboratério de Modelagem e Prototipagem 3D, na confeccao de
dispositivos protéticos ndo representam uma limitacdo para seu uso. Ao contrdrio, os mes-
mos oferecem boas propriedades que justificam sua aplica¢do na confeccao de proteses pela
técnica de impressdo 3D por extrusdo de material, visto que sdo capazes de proporcionar boa

resisténcia mecanica, boa processabilidade, boa aparéncia e biodegradabilidade.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A impressdo 3D, em geral, é um processo de manufatura que permite maior customi-
zacao, propiciando uma melhor adequacao do produto para o objetivo final, diferentemente
de métodos tradicionais, como moldagem e injecao. Embora seja uma tecnologia recente,
ela apresenta um grande potencial para aplicacoes em diversas dreas, dentre elas a engenha-

ria, a medicina e a tecnologia assistiva.

Com base na revisao sistematica da literatura realizada, foi possivel concluir que os
parametros tipo de material, orientacao de impressao, entretrama, porcentagem e angulo de
preenchimento, nimero de contornos e cor do material exercem alta influéncia nas proprie-
dades mecanicas das pecas finais. Todavia, parametros como angulo de impressao possuem
pouco efeito na resisténcia a tracdo das mesmas. Por meio do mapping study foi possivel
identificar a influéncia dos parametros forma de preenchimento e porcentagem de preen-

chimento foram pouco abordados, evidenciando a necessidade de mais estudos.

No presente trabalho, ensaios experimentais de tragdo foram realizados, tendo em
vista obter maiores informacdes da resisténcia mecanica dos materiais polimeros, comu-
mente usados no processo de impressao 3D por extrusdao de material, visando a anélise da
resisténcia mecanica dos mesmos quando alterados seu padrao e percentual de preenchi-

mento.

A partir dos experimentos efetuados foi possivel concluir que, os objetos confeccio-
nados com o material PLA, pela tecnologia de impressao por extrusao de material, sdo alta-
mente influenciados pelo percentual de preenchimento da estrutura. Julgando pelos resul-
tados alcancados e analisados, constatou-se haver uma perda do desempenho mecéanico da

pecas impressas, quando sujeitas a niveis de preenchimento parciais.

J& os componentes impressos em ABS, aqueles confeccionados com preenchimento
retilinear e linear, oportunizam minimizar os percentuais de preenchimento sem perdas sig-
nificativas na resisténcia a tracdo de tais componentes. Dessa forma, observou-se a possi-

bilidade de minimizar ndo somente percentuais de preenchimento de estruturas confeccio-
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nadas em ABS, mas também, de forma indireta, reduzir tempos de impressdo bem como o

custo com matéria prima e peso do objeto.

Em continuidade, modelos de regressao foram construidos a partir dos resultados ex-
perimentais alcancados, buscando estimar a tensao tltima média de componentes impres-
sos, tendo como varidveis explicativas a porcentagem e o angulo de preenchimento. Por
meio da andlise estatistica dos modelos criados, constatou-se que a varidvel angulo de pre-
enchimento pouco influi na resisténcia a tracdo dos componentes confeccionados. Dessa
forma, uma simplificacao dos modelos foi efetuada visando o uso somente de variaveis re-

levantes.

Os modelos simplificados para estimativa das tensoes ultimas médias forneceram pa-
rametros estatisticos que os caracterizam como de boa qualidade, propiciando sua aplica-
¢do para estimativa da tensdo ultima média de componentes impressos pela técnica de ex-
trusdo de material, a partir da pré-selecao do termoplastico e da forma de preenchimento

da peca conforme mais convém a geometria e uso do objeto.

As versoes sintetizadas dos modelos para predicao da tensao tltima média mostraram-
se eficientes. Todavia, observou-se leves reducdes nos coeficientes de determinacao dos
novos modelos, situagdo esta que nao os desqualifica, uma vez que o emprego da varidvel
angulo de preenchimento como regressora pouco contribuia para a estimativa da tensao
ultima média das pecas fabricadas, optando preferencialmente por considerar apenas va-

ridveis significativas como dados de entrada.

Para uma andlise mais robusta, sugere-se a obtencao e uso de uma amostra maior de
dados, em virtude das caracteristicas mecanicas de tais materiais serem sensiveis a varia-
¢Oes nos parametros de impressdo e condigdes ambientais e operacionais, tornando mais

complexa a aplicacdao dos modelos.

Ainda, efetuou-se uma anadlise funcional da estrutura da prétese de mao ALX. O dis-
positivo ALX foi desenvolvido no préprio Laboratério de Modelagem e Prototipagem 3D. A
avaliacdo das capacidades funcionais e manipulativas da prétese contou com o auxilio de
dinamdmetros palmar e digital, para afericdo da forca de preensao palmar e capacidade de
tracao do motor nos cabos responsdveis por realizar a flexao dos dedos, visto que estes exer-

cem papel andlogo aos musculos da mao.

Por meio desse estudo, verificou-se que a forca de preensdao palmar média exercida
pela proétese é de 4.1 Kg. J& o motor consegue exercer até 94.18 N em média de tracao nos
cabos que transpassam as falanges. De forma geral, constatou-se uma perda de cerca de
87% da forca de tracao exercida pelo motor até a falange distal. Além disso, a for¢a exercida
pelos 4 dedos por meio da tracdao dos cabos corresponde a apenas 13% da for¢a de preensao

palmar de uma crianca entre 4 e 5 anos.

Apesar de limitacoes identificadas como a deficiéncia no sistema de compensacao
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dos cabos que flexionam os dedos e ndo abrange o uso do polegar, destaca-se a anatomia do
dispositivo protético assim como o seu baixo peso e custo, contribuindo para a melhoria da

qualidade de vida e reabilitacao de pessoas com deficiéncia.

Para anélises futuras, sugere-se:
* melhorias no sistema de compensacao dos dedos, para que seja realizado uma distri-
buicdo uniforme de for¢a além de abranger o movimento do polegar;

e atroca dos cabos responsdveis por realizar a flexao dos dedos, uma vez que verificou-

se que os mesmos deformam-se progressivamente a cada solicitacao do motor;

* aforma de fixacdo dos cabos nas falanges distais dos dedos, visto que a mesma é ine-
ficiente;

e aanalise numérica do dispositivo.
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APENDICE A

Roteiro de Impressao dos Corpos de

Prova

Etapa 1: Preparacdo da Base de Impressao

Passo 1: Lave cuidadosamente o vidro da base de impressao.
Passo 2: Seque o vidro, com guardanapo ou pano apropriado.

Passo 3: Passe um pano umedecido com dlcool no vidro para eliminar residuos. Certifi-

que-se de ndo ter contato com a face do vidro ja limpa com dalcool.
Passo 4: Espere secar.

Passo 5: Borrife uma camada de spray de fixagdo extraforte na face do vidro ja limpa

com alcool.

Passo 6: Prenda o vidro a base de impressdo (use presilhas). Certifique-se de que o
vidro esteja firmemente preso, de modo a evitar deslocamentos durante o procedimento de

impressao.

Etapa 2: Configuracdao da Impressora

Passo 1: Defina qual o software que efetuara a divisdao do objeto em camadas (Cura,

Slic3r, Seingforge).
Passo 2: Definir os valores para os parametros de impressao.

Passo 3: Ap6s definir os parametros de impressao, salve as configuracoes determina-

das.

Etapa 3: Fatiamento do Objeto

Passo 1: Abra o arquivo .STL no fatiador selecionado.
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Passo 2: Posicione a pec¢a na base de impressao.

Passo 3: Rotacione o objeto para a forma mais conveniente possivel para a impressao.
Passo 4: Defina a escala do arquivo a ser impresso.

Passo 5: Selecione a configuracdo salva na etapa anterior (Secao A).

Passo 6: Em seguida, selecione a opcao “SLICER” para fatiar o objeto.

Etapa 4: Preparac¢ao para Impressao

Passo 1: Coloque o carretel do filamento desejado no suporte préprio.
Passo 2: Conecte o fio de material no extrusor.

Passo 3: Retorne ao fatiador e inicie o processo de aquecimento da base e do bico

extrusor.

Passo 4: Quando o bico extrusor e a base de impressao atingirem a temperatura re-

querida, inicie o processo de extrusdao do material, até atingir uniformidade.

Passo 5: Inicie o processo de impressao do objeto.

Etapa 5: Término da Impressao

Passo 1: Apo6s a conclusao da peca, desligue a mesa de impressao e o bico extrusor.
Passo 2: Aguarde a mesa atingir a temperatura ambiente.
Passo 3: Retire a peca.

Passo 4: Se necessdrio utilize ferramentas para a remocao do suporte.

Etapa 6: Identificacdo do Objeto Confeccionado

Ap6s o término da peca, identifique-o e guarde-o conforme especificagdoes proprias

do material ou do objeto.
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