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RESUMO

O elevado preco de adaptadores de proteses de membro inferior e a dificuldade para aquisi¢ao
deste tipo de produto foi a motivagdo para o desenvolvimento de um protétipo de baixo custo
utilizando impressao 3D. O material escolhido para esta pesquisa foi o poli tereftalato de etileno
glicol (PETG) por ser um material completo, que se destaca de muitos outros, devido a sua
flexibilidade, forca, resisténcia a temperatura e impacto. O trabalho teve como objetivo avaliar
através de simulagdes e ensaio mecanico de compressio as deformag¢des maximas dos protétipos
de adaptadores e identificar o melhor na relacdo de resisténcia mecanica. Os resultados obtidos
pela simulacio foram comparados com os resultados obtidos através de ensaios de compressao,
conforme a distribuicao ortogonal de Taguchi. Foi definido que o protétipo deveria estar em
posi¢do estdtica, suportando metade do peso (distribuicdo em duas pernas) de uma pessoa
saudavel de 60 kg, aproximadamente 300N. Para efeito de fator de seguranca, preferiu-se tanto
simular quanto realizar experimentos com forcas de 300N, 1000N e 3000N. Além disso, foi
imposto um limite maximo de deformacdo de 3 mm, sendo essa a dimensao média da diferenca
de comprimento entre as pernas de um individuo saudédvel. A deforma¢do maxima encontrada foi
de 0.6946 mm para a solicitagdo de 3000 N. Tal valor satisfaz o limite médximo de deformacao
de 3 mm para as cargas estipuladas e sdo indicadores da confiabilidade da utilizacdao desse

componente confeccionado por impressao 3D.

Palavras-chave: Impressao 3D, Taguchi, adaptador, Prétese.
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ABSTRACT

The high price of lower limb prosthesis adapters and the difficulty to purchase this type of
product was the main motivation for the development of a low cost prototype using 3D printing.
The material chosen for this research was polyethylene glycol terephthalate (PETG) since it is
a complete material that stands out from many others due to its flexibility, strength, resistance
to temperature and impact. The objective of this work was to evaluate, through simulations
and mechanical compression tests, the maximum deformations of the prototype adapters and to
identify the best in the mechanical strength relation. Simulation and compression tests results
were compared, according to Taguchi orthogonal distribution. It was defined that the prototype
should be in a static position, supporting half the weight of a healthy 60kg person (distribution
between two legs), approximately 300N. For safety factor purposes, it was preferred both to
simulate and to perform experiments with forces of 300N, 1000N and 3000N. In addition, a
maximum deformation limit of 3mm was imposed, which is the average dimension of the length
difference between the legs of a healthy individual. The maximum deformation found was 0.6946
mm for 3000N . This value meets the maximum deformation limit of 3mm for the stipulated

loads and are indicators of the reliability of the use of this component made by 3D printing.

Keywords: 3D printing, Taguchi, adapter, prosthesis
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1 INTRODUCAO

Segundo ROCHA (2019), por ano sdo realizadas cerca de 55 mil amputa¢des no Brasil.
Amputacao consiste na retirada de um membro, total ou parcialmente, por meio de cirurgia ou
trauma. A causa mais frequente de amputagdes € vascular (75% em membros inferiores), seguida
por traumas (20% ) e tumores (5% ) (SABINO et al., 2013). Neste contexto, comunidades
desfavorecidas economicamente tendem a possuir um maior nimero de pessoas que necessitam
passar com esse tipo de procedimento, as quais apresentam baixas perspectivas de qualidade de
vida e inclusdo social (SAUDE, 2003).

No Brasil, ndo existe estatistica precisa referente ao nimero de amputacdes realizadas por
ano, porém calcula-se que 85% delas ocorrem em membros inferiores (MMII) (PAIVA et al.,
2008). AVELAR (2012) comenta que uma das alteragdes fisicas que acomete o amputado € o
comprometimento da sua marcha. A marcha € o principal meio de locomog¢ao e também uma
atividade complexa devido a dependéncia de uma série de interacdes entre os dois membros

inferiores e a massa total do corpo.

O individuo apds a amputacdo sofre vdrias alteracdes, ndo somente fisicas, mas também
emocionais e socioecondmicas, sendo necessario a utilizacao de prétese (AVELAR, 2012). O
uso de préteses oferece ao individuo uma imagem corporal normal, ajudando-o a melhorar sua
qualidade de vida. Devido a essa necessidade, SILVA et al. (2014) alegam que o desenvolvimento
de equipamentos para satde estd cada vez mais diversificado e customizado. Estes equipamentos,
denominados como de Tecnologia Assistiva (TA), t€m como objetivo permitir as pessoas com
mobilidades reduzida e incapacidades uma maior funcionalidade no auxilio de atividades da vida

diaria.

Neste contexto, na drea da medicina a fabricacdo aditiva se apresenta como uma solugao
econOmica e vidvel devido a alta capacidade de personalizacdo e baixo custo de fabricagao.
Segundo LOPES (2016), a impressao tridimensional (3D) consiste na elaboracdo de um modelo
tridimensional digital, onde apds a criacao é executada a impressao através de uma maquina
controlada por computador. Para o desenvolvimento de novos produtos, a impressdo 3D € a
melhor tecnologia visto que proporciona agilidade e flexibilidade ao testar quaisquer mudancgas

no modelo.

Os modelos produzidos por prototipagem rapida em engenharia biomédica sdao de grande
utilidade tanto no ambiente educacional, quanto no apoio a atividade médica (SILVA, 2014).
Segundo SILVA et al. (2019), o uso de proteses impressas tridimensionalmente em paises de

primeiro mundo ja € uma prética corriqueira, onde mostra como a engenharia encaminha-se



atrelada a medicina avancada. Dentre as varias tecnologias utilizadas, a impressora 3D de mesa e
cddigo aberto RepRap se destaca devido ao seu menor custo de implantagdo e possibilidade de

construcao simples.

O alto custo de aquisicdo e a dificuldade para a obtencio de préteses pelo Sistema Unico
de Saude (SUS), foi uma das motivacdes para a construgdo deste protétipo. Diante disso, este
trabalho apresenta a metodologia para desenvolver um adaptador para tornozelo, sendo este
item o responsavel por fazer a conexao entre o pé de prétese e o componente tibial (que liga o

tornozelo ao joelho) utilizando impressdo em 3D.

Esse componente foi desenhado utilizando o plastico PETG, com o objetivo de analisar a
resisténcia desse material a uma carga estatica. Logo apos foram estabelecidos pardmetros para
manufatura através da metodologia de Taguchi. Os parametros foram escolhidos a partir da
configuracio da impressora 3D. Apds as configuracdes serem definidas, foram realizados ensaios
mecanicos para verificar a resisténcia estatica e simular ao que ocorreria quando o componente

fosse utilizado em uma protese.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Este projeto tem como objetivo principal a constru¢do de um adaptador conector de prétese
de pé para amputados transfemurais ou transtibiais, que possa permitir ao amputado uma marcha

mais préxima da natural e, assim, maior mobilidade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analisar as modelos e caracteristicas anatdmicas de adaptadores presente no mercado;
2. Definir geometria e material ideal para o desenvolvimento do protétipo;

3. Determinar parametros que serdo avaliados nas simula¢des computacionais e implementar

0 protoétipo;
4. Realizar simulacdes computacionais e analisar seus resultados.
5. Definir parametros para impressao e realizar a construcao do protétipo
6. Realizar ensaios mecanico com o objetivo de propor melhorias ao sistema;

7. Analisar os resultados obtidos durante os testes finais e determinar a eficiéncia e viabilidade

do modelo;



3 JUSTIFICATIVA

Os maiores impeditivos para a aquisicdo de proteses sdo o custo devido a utilizacao de
materiais caros € 0 método de producdo. No caso de criangas, a constante necessidade de compra
de novas proteses devido ao seu desenvolvimento agravado quando estas sdo de familias de baixa
renda, impossibilita o custeio tal préteses. Sendo assim, faz-se necessdrio o desenvolvimento de

préteses de baixo custo e facil confeccao.

A confecgdo de proteses € normalmente constituida por médulos, podendo ter seus compo-
nentes produzidos em aluminio, aco ou titanio, entre outros materiais (SANTOS et al., 2011). A
utilizagdo da prototipagem rdpida no ambito da bioengenharia apenas cresceu, possibilitando

assim o desenvolvimento de novas proteses.

A construcdo de proteses através da impressao 3D permitird o facil acesso ao material, baixo
custo e a possibilidade de imprimir uma nova prétese de acordo com a necessidade de cada
individuo. Por meio de estudos, simulagdes numéricas e ensaios mecanicos busca-se a valida¢ao

e comprovagdo da efici€ncia de equipamentos protéticos.



4 REFERENCIAL TEORICO

41 AMPUTACAO

A amputacdo € o mais antigo de todos os procedimentos cirirgicos e consiste na retirada
total ou parcial de um membro . O termo amputacido vem do latim, que significa: ambi = ao
redor de/em volta de; e putatio = podar/retirar (CARVALHO, 2003; CRENSHAW, 1997). De
acordo com BOCCOLINI (1990), o nimero de amputados aumentou logo apds as duas guerras

mundiais, gerando um grande contingente de pessoas que necessitava de protetizagdo (Figura 1).

-

oy

Figura 1 — Amputados apos a Primeira Guerra Mundial. Fonte: (GALAN, 2018)

Até os dias atuais, desenvolveram-se muitos componentes pré-fabricados e padronizados,
possibilitando uma reabilitacdo funcional satisfatoria. A reabilitacdo tem por objetivo reintegrar
fisicamente o individuo, tanto de forma psicoldgica, quanto na utilizacdo de equipamentos

externos, no caso a protese.

Estudos apresentam que a tendéncia de amputagdes € devida, principalmente a insuficiéncias
arteriais, complicacdes do diabetes e infeccdes severas (VIDAL et al., 2004). Segundo SANTOS
et al. (2011), dentre os varios niveis existentes, a 2* de maior incidéncia em membros inferiores
corresponde ao nivel transtibial. Este é considerado como sendo de bom nivel posicional,
principalmente, para reabilitacdo e indicacdo de proteses. A amputacdo, neste caso, € localizada
entre a desarticulagdo tibiotarsica e a articulagdo do joelho (VILAGRA et al., 2011), como

podemos ver na Figura 2.

Embora considerada como de bom progndstico para uso de prétese, o amputado pode apresen-

tar dificuldades importantes para locomocgao, transferéncia e trocas posturais e, ainda, presenca
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Figura 2 — Amputagdo Transtibial. Fonte: (CASSIMIRO, 2014)

de dor no coto ou membro fantasma, baixa auto-estima, medo e depressao (BENEDETTO et
al., 2002). SCHOPPEN et al. (2003) alegam que apds a amputagdo, o individuo tende a ter

dificuldade em aceitar a nova condi¢do fisica, devido a alterac@o de sua imagem corporal.

Para que a reintegracao corporal seja positiva ao paciente, o mesmo deve aceitar sua perda
fisica, condicdo necessdria para integrar funcdes de um membro mecanico, como a prétese. Em
relacdo aos membros mecanicos, estes devem ser leves e funcionais, além de apresentar uma
estética natural para facilitar sua aceitagdo social e inclusdo no mercado de trabalho, mesmo com
a reabilitacdo profissional (PAVANI et al., 2015). O paciente amputado muitas vezes aguarda a
prétese como quem aguarda a sua perna perdida, com todas as facilidades que ele tinha antes,
sem pensar na adaptacao inicial a ela (BENEDETTO et al., 2002).

Neste contexto, a ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE indicou que o maior niimero
de pessoas com deficiéncias sdo integrantes de comunidades desfavorecidas economicamente.
Grande parte dessas pessoas necessitam do uso de prétese para suprir a auséncia de um membro

funcional e sofrem com a dificuldade de aquisi¢do do préprio através da rede publica de satde
OMS (2012).

4.2 PROTESES DE MEMBROS INFERIORES

Prétese, em sua origem etimoldgica, significa colocar ou adicionar, enquanto Ortese significa
o ato de endireitar ou retificar (TERRA et al., 2006). conforme a Figura 3. Para pessoas com

deficiéncia fisica, sempre que sejam realizadas atividades funcionais da vida didria, € primordial
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a manutencao do equilibrio estético, possibilitando posturas, movimentos e respostas adequadas.
Dessa forma, as proteses devem ser desenvolvidas pensando na acessibilidade e no bem-estar do

usudrio.

Figura 3 — Exemplo de préteses e Orteses. Fonte: (BRASIL, 2018)

No ambito das préteses segundo SELLES et al. (2005), o modelo mais utilizado para
amputagOes de nivel transtibial € de soquete tipo P.T.B. (Patellar Tendon Bearing), devido
a possibilidade de apoio do peso sobre o tendao patelar, proporcionando resultado funcional
satisfatorio, como visto na Figura 4. Essas préteses sdao constituidas por componentes, como
encaixe e articulacdo de quadril, articulacdo de joelho e pé, que devem suportar o peso do
usudrio e absorver a energia cinética decorrente do movimento (BOCCOLINI, 1990), devendo

ser construidas com materiais leves e resistentes para evitar seu abandono pelo usudrio.

Por razdes ergondmicas, a prétese deve evitar que a deambulagdo forcada provoque des-
conforto ou sintomas semelhantes as lesdes por esforcos repetitivos e doengas osteomusculares
relativas ao trabalho que podem levar ao abandono do uso da prétese ou a cirurgias corretivas na
regido lombar da coluna vertebral (NEUMANN, 2011). SMITH et al. (2008) corroboram que a
assimetria de préteses estd associada a distribuicao inadequada do peso da prétese, contribuindo

assim para o aumento do gasto energético na marcha. Logo, as préteses de membros inferio-

' A

Figura 4 — Modelo de Prétese P.T.B. Fonte: (JOSé, 2010)



res devem ser anatomicamente similares aos membros originais, trazendo assim, liberdade de

movimento ao Seu usuario.

NERY et al. (2010) afirmam que as préteses de membros inferiores sdo compostas por dois
elementos: componente tibial e talar, e em alguns casos € utilizado cimento ortopédico, que
tem como funcao o preenchimento de lacunas entre a prétese e meio biolégico. Na Figura 5,
mostra-se o posicionamento da tibia e do talus, sendo a tibia o principal osso de ligacdo entre o

pé e o joelho, enquanto o tdlus é parte fundamental do conjunto articulado do tornozelo.

Figura 5 — Aspecto de uma radiografia do pé em perfil. Fonte: (DAVIS, 2018)

Os dois elementos tratados anteriormente sao apresentados junto com os seus componentes
na Figura 6, no qual o componente tibial (indicado pelo termo fubo) € responsavel por ligar a
articulacdo e encaixe (parte que permanece apds a amputagdo) ao componente talar (indicado pelo
termo adaptador), que supre a falta da articulacdo do tornozelo. Préteses modernas, normalmente,
sdo importadas e por isso seu custo € bastante elevado. No Brasil esse tipo de protese normalmente
¢ usado por uma pequena parcela da populacio detentora de um alto poder aquisitivo (QUEIROZ,
2008).

pe adaptado lwbo articulagdo ercaixe

Figura 6 — Componentes de uma prétese transfemural. Fonte: (MATOS, 2015)



Consoante com o supricitado ALVES (2012),afirma que o desenvolvimento de produtos
para saude de pessoas com necessidades especificas estd cada vez mais diversificado e exigente
quanto a necessidade de personalizacdo. Em contrapartida, as préteses disponiveis no mercado
ndo atendem a muito dos requisitos de seus usudrios. Um desses requisitos seria a funcionalidade
insuficiente (SCHOLTEN et al., 2018). Sendo assim, é fundamental ampliar o acesso as novas
tecnologias e novas metodologias que deem assisténcia a populagdo no aumento da mobilidade.
Dessa forma, a proposta deste estudo € realizar pesquisas para gerar novas € mais precisas

técnicas em modelagem e impressdo 3D para essa necessidade.

4.3 IMPRESSAO 3D

Segundo GROSS et al. (2014), a impressao 3D € uma forma de fabricacdo que permite a
criagdo de corpos em forma rebuscada de baixo custo para a sua fabricacdo. A concepcao de
impressao 3D foi desenvolvida por Challes Hull, nos Estados Unidos da América. Em relacdo a
aplicacdes médicas, a impressao 3D foi iniciada por volta dos anos 2000, com a produgdo de

implantes dentérios e préteses.

O processo para a concepc¢ao da impressao 3D € iniciado com a geragdo de um modelo
3D, originalmente gerado por um programa de desenho assistido por computador (CAD) e
posteriormente sendo convertido para o formato STL (“Standard Triangle Language) (Figura
7) o qual € o formato padrio para a realizacdo de impressao 3D. Este formato descreve as
superficies de um objeto, através dos vértices que compdem cada uma de suas faces, sem

nenhuma representacao de cor, textura ou outro atributo (AZEVEDO et al., 2013).

Figura 7 — Conversao de CAD para STL. Fonte: (GROSS et al., 2014)

De acordo com AZEVEDO et al. (2013), a impressora 3D € uma tecnologia semelhante a
uma maquina CNC (Computer Numeric Control) de usinagem, tendo como diferenca o fato de
que a ferramenta da impressdo 3D deposita material, ao invés de uma ferramenta de usinagem
que ‘esculpe’ a peca a partir de um bloco. STEPHENS et al. (2013) descrevem o processo de
impressdo 3D como um bocal extrusor controlado por computador que derrete um filamento
plastico e o deposita sobre uma mesa mével. Esse processo segue, camada por camada, até que

um soélido € construido, conforme visto na Figura 8.

SALMORIA et al. (2007) corroboram que a impressora 3D é composta por um bico extrusor

que perpassa sobre um eixo X, que funciona com a aplica¢do de um filamento de termopléstico,
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Figura 8 — Deposi¢io de material fundido sobre as camadas. Fonte: (BOA IMPRESSAO 3D,
2017)

que fica preso a uma matriz de extrusiao. Esta matriz é aquecida para fundir o termoplastico,
€ um sistema mecanico permite que a vazao do material seja controlada sobre a bandeja, que
perpassa sobre um eixo Y. A altura da deposi¢do pode ser controlada ao longo de um terceiro

eixo Z, como visto na Figura 9.

Filamento de

Motor eixo Z plastico

Motor e engrenagens

Motor eixo Y da extrusora
Bico quente
Mesa quente
Motor eixo X

Figura 9 — Representacdo de uma impressora 3D. Fonte: (AZEVEDO et al., 2013)

Existem vérios parametros que devem ser escolhidos corretamente ao fazer a inicializacio
do processo, de forma a se obter um componente com a geometria e caracteristicas mecanicas
desejadas (GUSBERTI, 2019). Alguns dos parametros sdo a temperatura do bocal, a altura de
camada, o preenchimento, a temperatura da mesa, entre outros. Cada um influencia de forma

especifica no produto final.

GUO et al. (2019) afirmam que a temperatura do bocal tem influéncia direta na fluidez
do plastico no momento da extrusio, ja altura de camada determina a qualidade da impressao.
O preenchimento € definido pelo tipo e densidade. O tipo define basicamente a estrutura do
preenchimento interno do sélido e a densidade estabelece quao preenchido € o interior do sélido.

A temperatura da mesa influencia a aderéncia do material a mesa. Segundo GUSBERTT (2019)
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uma escolha incorreta pode levar a um componente muito fragil, muito flexivel, ou até mesmo

sem acuracia dimensional.

Com o avanco da tecnologia, surgiu uma grande comunidade voltada a elaboragdo de sistemas
de cédigo aberto direcionado a impressoras 3D, que proporcionou o surgimento de equipamentos
comerciais e de baixo custo. Como resultado, em poucos anos os precos das maquinas foram

reduzidos em cerca de duas ordens de grandeza (CHAN et al., 2016).

Dentre os equipamentos de baixo custo, destacam-se as impressoras 3D desktop, RepRap,
Makerbot, Cube, entre outras, que tornaram a tecnologia acessivel para o uso doméstico e em
escritérios (CASAVOLA et al., 2017). No tocante aos vérios materiais ja fabricados para a
impressao, CICALA et al. (2017) cita que os principais utilizados na categoria de maquinas
sao os filamentos termopldsticos de ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), PLA (polidcido
latico) e PETG (politereftalato de Etileno Glicol). Termoplésticos, também chamados apenas de
plasticos, sdo polimeros que amolecem quando aquecidos (podendo até mesmo ficar liquidos), e
endurecem quando resfriados, onde ambos 0s processos devem ser completamente reversiveis
(GUSBERTI, 2019).

Com relacdo ao material PETG, REIS (2016) afirma que este, termopldastico derivado do
petrdleo, reciclavel como o PET (poli tereftalato de etila), € utilizado na industria ha varios anos,
recentemente impresso em 3D, com aplicacdes em tubulacdes, proteses e brinquedos. Um grande
diferencial desse material, € sua baixa reatividade a diversos tipos de solventes do mercado e sua

alta resisténcia mecanica.

Devido a natureza dos projetos de cddigo aberto, segundo ALBURQUERQUE (2014) nao
ha um padrdo com relagdo as caracteristicas técnicas que os filamentos utilizados na impressao
3D devem apresentar. Dessa forma, dependendo do material, fornecedor e cor, os parametros
utilizados podem sofrer mudancas, o que leva, o usudrio na maior parte dos casos, ajustar as

configuracdes através do método de tentativa e erro.

Indmeras pesquisas estdo disponiveis com finalidade de caracterizar as propriedades dos
filamentos e das pecas feitas por estes, com relacdo ao material PLA. Pode-se encontrar, entre
elas, avaliacdo das propriedades quimicas, térmicas e mecinica do material, inclusive com
comparativos de comportamento mecanico de componentes impressos com elementos fabricados
pela moldagem por inje¢do. Particularmente sobre o PETG, por ser um material novo, poucos
estudos foram realizados, e 0s que existem sdo superficiais, ndo explorando as propriedades

anteriormente citadas.

Diante do exposto, verificou-se a necessidade de realizacao de um estudo com este material,

buscando caracterizar suas propriedades mecanicas através da fabricacdo de amostras construidas
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com diferentes configuracdes de impressdo. Dessa forma, faz-se necessario realizar ensaios
mecanicos, com o objetivo de analisar a resisténcia mecinica do material a ser empregado
na construgao das préteses. Além de realizar uma verificacao experimental das propriedades

mecanicas das impressoes realizadas.

44 METODOLOGIA DE TAGUCHI

Segundo PAVANI et al. (2015), a marcha de uma pessoa protetizada deve ser simétrica,
segura e eficiente, pois inconformidades estdao diretamente relacionadas a problemas de alinha-
mento dos componentes da prétese. Em conformidade com o pressuposto, o protétipo deve
conter os melhores parametros para garantir a sua total funcionalidade e qualidade. O termo
qualidade possui uma vasta abrangéncia, tanto por sua natureza multidimensional, quanto por
seus numerosos aspectos (MACEDO, 2017).

Um dos maiores obstidculos ao desenvolver produtos com qualidade € identificar os parame-
tros que possibilitem o desenvolvimento em virtude das vastas varidveis presentes no processo.
Portanto, neste trabalho adotou-se o método de Taguchi, que visa determinar os fatores que mais
interferem a variabilidade (ruidos) do processo ou produto. O controle destes fatores assegura a

qualidade do produto, além da otimiza¢do do seu desempenho (ROSS, 1991).

PERONA (1998) declara que quanto menor a perda associada ao produto, maior sua qualidade.
Ao contrario dos experimentos classicos, em que os fatores sdo fixados durante e no decorrer
do experimento, Taguchi encetou os chamados fatores de ruido. Estes sao fixados durante o
experimento, mas variam aleatoriamente fora do contexto experimental. Os ruidos sdo condicdes
que ndo podem ser controlados pelo projetista, presentes nos processos de projeto e producao
podem ser classificados em trés tipos, segundo (ALMEIDA et al., 1989):

e Ruidos Internos - sio relacionados as caracteristicas do produto que se alteram durante o
uso ou armazenamento, tais como: deterioracdo, desgaste, desaparecimento gradual da cor,

encolhimento e ressecamento;

¢ Ruidos externos - sdo associados as condi¢cdes do ambiente e do uso do produto; como:

temperatura ambiente, umidade, pressao ou pessoas;

e Ruidos da producéo - correspondem a variabilidade decorrente da producio, ou seja

unidades do produto sob as mesmas especificagdes com variagao.

Com o objetivo de desenvolver um produto que seja insensivel aos ruidos, deve-se identificar
e examinar os fatores de sinal e de controle. Fatores de sinal sdo os grupos de parametros onde o

projetista expressa o valor pretendido para a resposta do produto. J4 os fatores de controle sao
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Tabela 1 — Método Ortogonal de Taguchi

N(j de Fator 1 | Fator 2 | Fator 3
Experimentos

1 Nivel 1 | Nivel 1 | Nivel 1

2 Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 2

3 Nivel 2 | Nivel 1 | Nivel 2

4 Nivel 2 | Nivel 2 | Nivel 1

parametros livres para o projetista especificar. Cada fator de controle pode ter uma variedade de

valores, comumente chamados niveis (GOMES, 2006).

Apo6s a identificacdo dos principais fatores que podem afetar o produto, o projetista deve
realizar a etapa de planejamento da coleta de dados experimentais. Nesta etapa, a metodologia
apresenta como vantagem a possibilidade de reduzir consideravelmente o nimero de experimen-
tos originalmente planejados, por se tratar de uma estrutura composta por matrizes fracionadas
saturadas, onde as colunas da matriz representam os fatores a serem estudados e as linhas os
experimentos que serdo realizados um exemplo apresentado € a Tabela 1 onde mostra uma
matriz ortogonal L4 de Taguchi, que utiliza trés pardmetros com duas variacdes cada um. Essa
matrizes sdo definidas através dos arranjos ortogonais, no qual estabelece quantos experimentos

sdo necessarios de acordo com os fatores e niveis definidos (Figura 10) (PIMENTA et al., 2012).

Arranjo Mumero de Maximo Ne, Maximo niimero de colunas na matriz
ortogonal experimentos fatores 2 niveis 3 niveis 4 niveis 5 niveis
Ly 4 3 3

Ly 8 7 7

Ly 9 4

L, 12 11 11 — — —
L 16 15 15 r— e e
| B 16 5 5

Ly 18 b 1 7 — R
Las 25 [ 6
Ly, 27 13 — 13 — -—
L, 32 31 il

L 3 32 10 1 9

Lo 36 23 11 12

L'y Ei] 16 3 13

Lo 50 12 1 — — 1
Lsy 54 26 1 23

L 64 63 63

L' B4 21 2

Lg, 81 40 40

Figura 10 — Representacdo dos arranjos ortogonais. Fonte: (CHAPLIN, 2018)

Com relacdo a avaliacdo dos resultados, Taguchi faz uso da razao Sinal — Ruido (S/R), que
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consiste em uma funcao logaritmica utilizada para otimizar o processo ou projeto do produto,
através da representacdo da relacio entre variabilidade e sensibilidade de um dado sistema de
medi¢do. Segundo (SOUZA et al., 2011), existem trés tipos de relagdo (S/R):

e Maior é melhor - define que quanto maior for o valor da resposta, melhor sera para o

Processo;

e Menor é melhor - define que quanto menor for o valor da resposta melhor serd para o

Pprocesso;

e Nominal é melhor - define que quanto mais préximo da especifica¢do, melhor serd para o

processo.

4.5 ENSAIOS MECANICOS

Como forma de determinar as propriedades dos materiais devem ser feito solicitagdes, na
forma de deformacdo ou na aplicacdo de uma tensao, com o monitoramento da resposta do
material, expressa como tensdo ou como deformacao, respectivamente. Os ensaios mecanicos
possuem duas naturezas: os nao-destrutivos e os destrutivos (CASSU et al., 2005). Segundo
MACEDO (2017), os ensaios destrutivos sdo caracterizados por inutilizar o modelo ensaiado:
em alguns casos causam pequenos danos, em outros, destroem completamente o elemento. Estes

ensaios sdo capazes de determinar a capacidade de suportar esfor¢co de uma peca pronta.

As propriedades mecanicas dos polimeros sdo caracterizadas principalmente pela tensao
de escoamento, mddulo de elasticidade e pela resisténcia a tragdo. Estas propriedades podem
apresentar sensibilidade a taxa de deformacdo, a temperatura e a natureza quimica do ambiente
(CALLISTER et al., 2009). Para cada ensaio destrutivo € necessario submeter um corpo de
prova a solicitacdo desejada. Este corpo de prova pode ser uma peca inteira ou uma amostra
representativa da mesmo. De acordo com o ensaio e a aplicagdo da peca € feita a escolha entre

utilizar uma sessao circular, quadrada ou retangular (MACEDO, 2017).

De acordo com o material utilizado nos ensaios, o comportamento da fratura apresenta uma
caracteristica. Para matérias ducteis, o alongamento em ensaios de tracdo € um comportamento
esperado, visto que se deformam consideravelmente antes de romper, conforme podemos ver
na Figura 11 (a). Em casos de ensaios de compressao, a carga aplicada gera um amassamento
crescente que causa o0 aumento da se¢do transversal antes de ocorrer a fratura, como visto na
Figurall (b).

Além da escassez de trabalhos que tratem das especificagdes das propriedades mecanicas

dos materiais impressos, ndo existe regulamentacao disponivel sobre metodologias para deter-
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Figura 11 — Formas de fraturas para ensaio de (a) Tracao e (b) Compressdo. Fonte: (ZOLIN,
2016)

i

minar essas mesmas propriedades. Neste sentido, utilizam-se as normas relativas a materiais

poliméricos.

Como forma de avaliar a resisténcia do protétipo desenvolvido neste estudo, foram realizados
trés ensaios: tracdo, compressao e absorcao. Os ensaios de tracdo e compressao sao similares
e geralmente podem ser feitos no mesmo equipamento. Para os dois tipos, o corpo de prova é

fixado nas suas extremidades, o que difere os dois ensaios € o sentido da aplicacdo dos esforcos.

Para o ensaio de compressdo em materiais ducteis a carga de compressao produz um amassa-
mento crescente que causa o aumento da se¢@o transversal antes de ocorrer a fratura, conforme a
Figura 11 (b) a esquerda. J4 para materiais frageis, ndo haverd deformacao e a falha ocorreréd tam-
bém atravessando a secdo transversal, onde neste caso a falha sera por cisalhamento, provocado

pelas tensdes de compressao, como mostrado na Figura 11 (b) a direita.

Virios fatores podem influenciar as propriedades dos materiais, inclusive meios aquosos.
Em casos de produtos que necessitem de uma boa resisténcia, deve-se avaliar a sua capacidade
absorciva e o quanto a mesma interfere na sua durabilidade. Além de avaliar o comportamento
mecanico, o ensaio de absorc¢ao ou teste de umidade € imprescindivel, visto que a umidade
absorvida pelos materiais interfere em outras propriedades. A absor¢io de umidade também afeta
diretamente o processamento dos polimeros, podendo em alguns casos causar inchagos, gerando
tensoes residuais quando a 4gua nao se distribui de forma uniforme, além de poder ocasionar

porosidades, manchas e estrias na superficie da peca decorrente de bolhas de ar (AFINKO, 2019).
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5 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de reproduzir caracteristicas geométricas semelhantes as de adaptadores
de préteses ja disponiveis no mercado como os da Figura 12 (a), a geometria escolhida neste
trabalho foi similar a idealizada e modelada por MACEDO (2017) (Figura 12 (b)). O modelo de
adaptador para prétese de membro inferior foi escolhido para ser criado no software Inventor.

(a) (b)

Figura 12 — (a) Modelo de adaptador para prétese de membro inferior vendido no mercado.
Fonte: (ORTHOPEDIQUE, 2015); (b) Modelo de adaptador similar ao encontrado no
mercado, desenvolvido no software Inventor e impresso em 3D. Fonte: (MACEDO,
2017)

Para o desenvolvimento do produto foi escolhido o material PETG. Este filamento apresenta
a juncao das melhores qualidades do ABS (resistente e ductil) com a facilidade de impressao
que o PLA oferece (Figura 13). Caracteriza-se por ser uma versao modificada do PET, na qual
0o —G significa —glicol modificado, sendo adicionado a composi¢do do material durante a
polimerizacao (SANTANA et al., 2015). Este polimero, possui temperatura de transi¢ao vitrea

préxima a 80°C, com propriedades mecanicas semelhantes as do PET.

Com base nas propriedades deste material foram realizadas simulagdes no software Ansys
2019 R3 Academic, para estabelecer as maiores cargas que a geometria suportaria no respectivo
material, sem ultrapassar as deformagdes limite para este tipo de componente durante as solicita-
cdes no momento da marcha de uma pessoa saudavel de 60 kg. Com a finalidade de diminuir o
nimero de experimentos realizados para atingir um resultado desejado, foi utilizado o método
estatistico aplicado com a matriz ortogonal de Taguchi. Os pardmetros escolhidos para serem
aplicados ao experimento foram trés, que se prevé terem influéncia no comportamento mecanico
dos adaptadores impressos. A decisdo de escolher apenas trés se deu pela possibilidade de incon-

fiabilidade nos resultados por conta do impacto que a quantidade de fatores introduz nos ensaios.
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Figura 13 — Filamento PETG para impressao. Fonte: (3DX, 2018).

Tabela 2 — Parametros de Impressao.

Densidade de Preenchimento | Padrao de Preenchimento | Numero de Camadas
50% Honeycomb 2
70% Rectilinear 3

Os parametros avaliados foram: densidade de preenchimento (DP), padrdo de preenchimento
(PP) e numero de camadas (NC) (Tabela 2).

O padrao de preenchimento e a densidade de preenchimento, sdo parametros que tém
influéncia significativa na resisténcia da peca, por implicarem na forma como a impressora vai
preencher o protétipo. Existem vérios padrdes e densidade de preenchimento, como apresentado
na Figura 14, todavia, os dois padrdes aqui escolhidos foram o Honeycomb, considerado o mais
resistente, e o Retilenear, por deixar a pe¢a mais densa. Além disso, a densidade foi variada entre
50% e 70%. Outro parametro que tem influencia significativa na resisténcia da peca é o numero
de camadas. O numero de camadas consiste na quantidade de filamentos sera depositado nas
extremidades da peca, esse parametro garante a peca uma maior resisténcia longitudinal sendo

um fator decisivo em ensaios mecanicos.

Para a producdo da prétese utilizou-se a impressora OMNIZY3D, escolhida pelo fato de ser
relativamente mais barata que as comercializadas e por ter um software aberto, sendo possivel
realizar mudangas de vérios parametros e disponivel no Laboratério do Produto localizado
no Nucleo de Tecnologia e Engenharia (NUTENGE) na Universidade Estadual do Maranhao
(UEMA) (Figura 15).

Para realizacdo dos ensaios de tragdo e compressao nos modelos desenvolvidos e impressos,
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RECTILINEAR  FULL HONEYCOMB

Figura 14 — Padrao de Preenchimento Honeycomb, mais conhecido como favo de mel e consi-

derado o mais resistente entre os padrdes e Rectilinear que possibilita a peca altas
densidades de preenchimento. Fonte: (SIMMONS, 2018).

Figura 15 — Impressora OMNIZY 3D, RepRap de codigo aberto.

foi utilizada uma méquina de tragdo universal mostrada na Figura 16 disponivel no Laboratério
de materiais localizado no Nucleo de Tecnologia e Engenharia (NUTENGE) na Universidade
Estadual do Maranhdao (UEMA). Com este equipamento também ¢é possivel realizar ensaios
de compressdo, necessdrios para o desenvolvimento do presente estudo. Apds a realizagdo dos
ensaios de compressdo, os dados serdo enviados para o software MiniTab, que € uma plataforma
que auxilia na obten¢ao de graficos e figuras de respostas a varios métodos estatisticos. Nesse
software, sdo gerados os graficos que manifestam o apontamento da matriz ortogonal de Taguchi

para a configuracao mais eficiente.

Para o teste de umidade foi utilizado um béquer de 150 ml para a colocacdo dos corpos de
provas durante toda a andlise. Para acompanhamento dos resultados foi utilizada uma balanca
digital da marca Digimed, com erro de 0.1g, capacidade médxima de 5000g para e um paquimetro

universal 0.05mm 6 Pol da marca Tramontina.

A partir da peca da Figura 12.(b), foi modelada uma similar no software Ansys 2019 R3
Academic, mostrada na Figura 17.(a). O modelo apresenta duas entradas, a superior para o

encaixe do pé de prétese, que também utiliza parafusos laterais para fixacao, e o inferior que
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(@) (0)

Figura 16 — Maquina de Tracdo Universal EMIC linha DL1000. (a) Adaptada para Ensaio de
compressio, (b) Adaptada para Ensaio de Tragao.

serve para fixacdo do transfer, que normalmente € rosqueado ou com adaptador tipo bracadeira
(Figura 17.(b)).
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(@)

Figura 17 — (a) Modelo esquemadtico de adaptador para prétese de membro inferior modelado no
software de modelagem 3D ANSYS SpaceClaim. (b) Esboco do modelo simulado,
para evidenciar as duas entradas existentes, uma para o pé de prétese e o outro para
o encaixe do transfer.

Visando encontrar quais dos parametros escolhidos eram mais significativos sem necessitar de
grande quantidade de experimento, utilizou-se o0 método ortogonal de Taguchi. Foi estabelecida

a aplicacdo de uma matriz ortogonal L4 de Taguchi, como visto na Tabela 1.

Seguindo a distribuicao ortogonal de Taguchi, definiu-se a impressao de quatro configuragdes
com trés amostras, cada uma a partir da utilizacio dos parametros pré-definidos. Outras varidveis
importantes tais como velocidade, vazdo, temperatura do extrusor e da mesa permaneceram fixas
(Tabela 3). Como o adaptador deve ser utilizado por pessoas, considerou-se que o protétipo
estd em posicdo estdtica suportando metade do peso de uma pessoa saudavel de 60 kg, ou
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Tabela 3 — Configuracdes definidas pela Matriz Ortogonal

N° de Densidade de Padrao de Numero de
Experimentos | Preenchimento | Preenchimento | Camadas
111 50% Honeycomb 2
122 50% Rectilinear 3
212 70% Honeycomb 3
221 70% Rectilinear 2

aproximadamente 300N, devido a distribuicao das for¢as igualmente nas duas pernas. A aplicagdao
da carga foi direcionada para a drea central da parte inferior do adaptador (Figura 17), que é
onde o peso seria aplicado no momento da marcha. Logo, a conexao deve suportar a carga sem
sofrer deformacdes significativas. Como parametro de qualidade, foi definido que a deformacao
nao deve exceder o limite de 3 mm, pois esta € a diferenga de comprimento entre os membros
inferiores considerada normal. Para valores superiores a este, pode haver desconforto durante a
marcha (HOPPENFELD et al., 1987).

O software foi utilizado para realizar simulacdes de esforco e, assim, determinar se o
modelo criado era capaz de suportar uma carga minima de 300N sem sofrer deformacdes além
do estipulado. Para efeito de fator de seguranca, preferiu-se aferir além da simula¢do com a
aplicacdo de 300N, aplicagdes de 1000N e 3000N. Com o intuito de verificar a capacidade de
resistir a aplicag@o da forga estdtica de cada configuracdo, foram realizados os ensaios mecéanicos.
O primeiro ensaio realizado foi o de compressdao em todos os modelos impressos utilizando
a maquina de tracdo universal (Figura 16). O ensaio de compressao teve como parametro de
parada uma deformacdo de 4mm, sendo aplicado a velocidade de 0.5mm/min. O objetivo era
verificar qual carga o adaptador suportaria at€ o momento de parada. Apds o ensaio as amostras
foram analisadas quanto ao modo de deformacao e presencga de trincas. Seguido a realizagcao
dos ensaios e obtencdo de dados foi calculada a eficiéncia de cada parametro em fungdo da
deformacao. Utilizando o método de Taguchi, foi definido que o ideal seria ter uma deformacgao

menor-melhor.

Posteriormente ao ensaio de compressao, foi realizado a preparacdo para o ensaio de tracao.
Esse método experimental consiste na alteracdo fisica (deformagio) no corpo de prova do
material escolhido até a sua fratura. A geometria e as dimensdes dos corpos de provas foram
baseadas na norma ASTM D638 INTERNATIONAL (2015), sendo usadas amostras do tipo
V. O objetivo deste ensaio foi avaliar o médulo de elasticidade, tensdo de ruptura, deformacgao
de ruptura e por fim a defini¢cdo da forca méxima que o corpo de prova suportou. A Figura 18

exemplifica 0 modelo de corpo de prova utilizado neste experimento.

Por fim, o teste de umidade seguiu a norma ASTM D543 INTERNATIONAL (1995), e foram
realizados usando como material 4gua. Na realizacdo deste teste, foram preparados corpos de
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Figura 18 — Modelo de corpo de prova para Ensaio de Tracao

prova como mostra a figura 19 com as dimensdes apresentadas na Tabela (4), submersos em dgua
a temperatura ambiente e foram estipulados os intervalos de 2h e 24h para pesagem e medicdo
dos corpos. As amostras tiveram suas massas iniciais anotadas para posterior cdlculo de variagao
na umidade. O material polimérico ficou disposto horizontalmente, e cada amostra teve o corpo

de prova submerso a uma mesma profundidade com separagdo praticamente igual.

Figura 19 — Modelo de corpo de prova para teste de umidade

Tabela 4 — Dimensdes dos corpos de prova para teste de umidade

Dimensées do Corpo de Prova
Largura | Espessura | Comprimento

(mm) (mm) (mm)

25,40 3,20 76,20
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL E IMPRESSAO 3D

Com relacdo as simulagdes, identificou-se algumas limitagdes para a sua realizagdo. A
primeira foi a limitacdo do material, pois o programa nao possuia em seu elenco de materiais
o PETG. O equivalente mais préximo do polimero utilizado seria o PET, nao sendo possivel
utilizé-lo devido a diferenca em seus dados. Dessa forma, foi preciso criar um material novo ao

programa com os dados apresentados pelos fornecedores do material.

A segunda limitacdo foi a dimensional. Em consequéncia da realiza¢do da impressdao 3D
consistir em uma deposicao de material fundido, os softwares disponiveis no mercado nao
realizam andlise de tensdo em estruturas semelhantes, mas sim com sua maioria em pecgas

macigas, incorrendo assim em imprecisao no resultado simulado.

Na primeira tentativa foi observado a deforma¢do maxima encontrada para aplicacdo de
300N (Figura 20) de 0.0028mm, enquanto para 1000N encontramos 0.0094mm (Figura 21). Ja
para a aplicagdo de 3000N (Figura 22) o valor foi de 0.02847mm. Também foi visivel as zonas

de deformacdes € como o corpo reagiu apos a tensao.
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Figura 20 — Simulagdo da deformagdo de um corpo macigo para a aplicagdo de 300N

Como forma de tentar chegar o mais préximo do real esperado, foi analisado a possibilidade

de utilizar a otimizacdo topoldgica para simular um componente com a sua densidade reduzida,
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Figura 21 — Simulacdo da deformagdo de um corpo macico para a aplicacdo de 1000N
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Figura 22 — Simulacdo da deformagdo de um corpo macico para a aplicacdo de 3000N
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logo que, como parametro temos dois tipos de densidade (50% e 70%). A otimizagdo topoldgica
consiste em um método computacional que possibilita projetar a melhor topologia de estruturas
de acordo com um certo critério de custo (LIMA, 2002). No presente caso, solicitava-se uma
maéxima rigidez e menor volume de material. Sendo assim, foi definido no software os mesmo

parametros de fixacdo e forca das simulacdes anteriores e as duas condi¢des de reducio de

volume com o intuito de se aproximar do ensaio fisico.
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Como resultados tivemos o aumento de aproximadamente um decimo de milimetro nas
deformacdes dos dois tipos de densidade nas aplicacdes de 1000N e 3000N. A primeira condi¢do
foi a permanéncia de apenas 50% do volume e tivemos para a aplicacdo de 300N (Figura 23) a
deformacdo méxima encontrada de 0.0042mm, enquanto para 1000N encontramos 0.1404mm
(Figura 24). Ja para a aplicagao de 3000N (Figura 25) o valor foi de 0.4212mm.
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Figura 23 — Simulacdo da deformacao apds a otimizagdo topoldgica com a permanéncia de
apenas 50% do volume para a aplicagao de 300N
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Com relacdo a segunda condi¢do que foi a redugdo de 70% do volume, tivemos para a
aplicacdo de 300N (Figura 26) a deforma¢dao maxima encontrada de 0.0034mm, enquanto para
1000N encontramos 0.1137mm (Figura 27). J4 para a aplicacao de 3000N (Figura 28) o valor foi
de 0.3411mm.

Ap6s as simulagdes avaliou-se que a otimizagao topoldgica comprovou a possibilidade de
suportar as solicitacdes tendo um corpo relativamente ‘vazio’ sem material em seu interior.
Seguindo das informagdes da Tabela 3 e o modelo criado no software de simulagdo (Figura 17),
foram confeccionadas as pecas na impressora 3D. Cada configuracao contou com 3 amostras.

Sendo assim, foram realizados 12 experimentos no total.

6.2 ENSAIO DE COMPRESSAO

O ensaio de compressao foi executado com o parametro de parada em 4mm de deformacdo.
Com os dados processados, foi possivel encontrar as deformagdes para as cargas pré-estabelecidas.

Para cada tipo de amostra, os testes de compressao foram realizados em triplicata, obtendo-se a
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Figura 24 — Simulacao da deformacao apds a otimizagdo topoldgica com a permanéncia de
apenas50% do volume para a aplicacido de 1000N
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média das deformacdes. Tendo sido ensaiadas cada configuracdo e seus grupos de amostras, os
corpos de provas apresentaram deformacdes infima em relacido ao parametro de parada (Tabela

5), sendo assim um resultado benéfico em relacdo a resisténcia do prototipo as cargas solicitadas.

Tabela 5 — Deformacdo média de cada configuracdo quando submetidas as cargas de 300N,

1000N e 3000N.
Parametros Deformacao (mm)
N° de Densidade de Padrao de Numero de
Experimentos | Preenchimento | Preenchimento | Camadas SLUNE LIS G
111 50% Honeycomb 2 0,1122 | 0,2635 | 0,5212
122 50% Rectilinear 3 0,1291 | 0,2845 | 0,5965
212 70% Honeycomb 3 0,3156 | 0,4647 | 0,6946
221 70% Rectilinear 2 0,1293 | 0,2612 | 0,5523

Ao realizar o mesmo ensaio com o material PLA, MACEDO (2017) observou que para a
faixa de deformacao de 4mm ocorreram o inicio de trincas e que também nesse ponto foi possivel
verificar visualmente o surgimento de embuchamento nas peca. Uma caracteristica positiva para
o material PETG aqui avaliado foi que em todas as amostras ensaiadas nenhuma apresentou
trincas, nem o modo de deformacdo efeito barril. Isto ocorreu devido ao fato de o material
apresentar maior flexibilidade e resisténcia, tendo assim se deformado mais, mas niao chegado ao
rompimento e nem deformacao (Figura 29). Considerando as necessidades de projeto propostas

nesse trabalho, podemos afirmar que todos os quatro modelos sdo confidveis nesse parametro.

Como j4 esperado, houve uma diferenca entre a simulagdo e o ensaio de compressdo. Todavia,
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Figura 25 — Simulacdo da deformacdo apds a otimizagdo topoldgica com a permanéncia de
apenas 50% do volume para a aplicagao de 3000N
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Figura 26 — Simulacdo da deformag@o apds a otimizagdo topologica com com a permanéncia de
apenas 70% do volume para a aplicagdo de 300N

como mostrado na Figura 30, a utilizagdo da simulagdo € vélida posto que seus resultados
convergiram com os encontrados no ensaio de compressao. Acredita-se que outras proprieda-
des mecanicas, tais como, dureza, resisténcia a tracdo e fadiga também serdo afetadas pelas

caracteristicas de deposicao 3D.

Nos testes de compressao em cargas de até 3000N, todos os protétipos atenderam ao critério
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Figura 27 — Simulacdo da deformacdo apds a otimizagdo topoldgica com a permanéncia de
apenas 70% do volume para a aplicagao de 1000N
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Figura 28 — Simulacao da deformacao apds a otimizagdo topoldgica com a permanéncia de
apenas 70% do volume para a aplica¢do de 3000N

de minima deformagdo admissivel para adaptadores de prétese. Para avaliar o modo de falha
dos materiais fabricados, os testes foram continuados até o limite de deformagdo de até 4 mm
(Tabela 6). Esses valores apontaram que a carga aplicada para que haja fratura € muito elevada,

considerando as necessidades de projeto, pode-se alegar que todos os modelos s@o confidveis.
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Figura 29 — Adaptadores apds os ensaios de compressao
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Figura 30 — Grafico de comparacao dos resultados de deformag¢do na simulacao e no ensaio de
compressdo

6.3 ENSAIO DE TRACAO

Para o ensaio de tragdo, foi realizado a impressao seguindo as informacdes da Tabela 3.
Cada configuracdo contou com 3 amostras. Sendo assim, foram realizados 12 experimentos,
semelhante ao ensaio de compressdao. Em um ensaio de tracdo € possivel obter medi¢des para
a variacdo da deformacao em func¢ao da tensdo aplicada. Essa variacdo pode ser definida pelo

tracado da curva tensdo-deformacdo, gerada diretamente pela maquina (Figura 31).
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Tabela 6 — Média das Forcas absorvidas ao atingir o de deformacdo de 4 mm.

Configuracao | Media da
do Experimento | Forca (N)

111 29.498.,74
122 23.498,86
212 28.672,27
221 25.716,04
Tensio (MPa)
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Figura 31 — Grafico de Tensao x Deformacgdo, onde o CP1 representa a configuracdo 111, CP2
a configuracdo 122, CP3 a configuracdo 212 e por fim o CP4 que representa a
configuracdo 221 de acordo com o método ortogonal de Taguchi.

Na Tabela 7 apresentam-se a média dos resultados para cada configuracdo, avaliou-se que a
configuragdo 212 (CP 2) suportou a maior tensdo sendo essa de 41.,59 MPa. Como apresentado
na Figura 31 pode-se observar que nenhum corpo houve alteracao sensivel na regido eldstica
e em dois corpos de provas (CP1 e CP3) ndo houve o total rompimento (Figura 32). Apds
o limite eldstico, entretanto, o comportamento foi fortemente diferente. Esse comportamento
foi, entretanto, relacionado apenas a forma macroscépica dos corpos de prova impressos, que
possuiam espacos vazios no seu interior, o que nao gerou um objeto completamente sélido.
Assim, apds o inicio da deformagdo pldstica, os vazios contribuiram a uma queda rdpida da

tensdo e na segunda configuragdo a oscilagdo.

6.4 TESTE DE UMIDADE

Nas primeiras duas horas do teste ndo houve nenhuma alteracdo nos corpos de provas.

Todavia, os teste de umidade ap6s 24h, mostram que os corpos de prova independente da sua
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Tabela 7 — Média dos resultados de tracao para cada configuragdo.

Parametros Resultados |
Corpo de | Largura | Espessura | Comp. | Area For.g a Ten§ao Alongam.
Prova (mm) (mm) (mm) | (mm2) WERTIITE] | Wi FSSITIE) (%)
(4
(N) (Mpa)
111 12,1 3,1 50,0 | 37,71 | 1134,89 | 30,26 7,32
122 12,1 3,15 50,0 | 38,12 | 1015,76 | 26,65 9,19
212 12,2 3,25 50,0 | 39,65 | 1649,04 | 41,59 9,84
221 12,2 3,10 50,0 |37,82 | 1373,15 | 36,31 9,63

Figura 32 — Corpos de prova ap6s o ensaio de tragdo. Corpos de prova 1 e 3 sem apresentar o
total rompimento apds o ensaio.

configuragdo absorveram uma quantidade minima de d4gua como apresentado na Tabela 8. Mais
testes com um tempo superior ao de 24h deverao ser realizados para posterior discussdo. Estes
baixos valores obtidos no teste de umidade, mostra que o polimero possui baixa absor¢do de
umidade.

6.5 METODOLOGIA DE TAGUCHI

Os valores de deformacao média da Tabela 5 foram inseridos no software MiniTab, obtendo
assim os dados da relacdo sinal-ruido S/N (Tabela 9) e o grafico do efeito de cada pardmetro na
relacdo sinal-ruido (Figura 33).
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Tabela 8 — Resultados de Absor¢@o dos corpos de prova.

Dimensoes Iniciais Dimensoes Apés 24 h
CORED Comp. | Largura | Espessura | Peso | Comp. | Largura | Espessura | Peso
de
Prova | (MM | (mm) (mm) (g) | (mm) | (mm) (mm) ()
1 76,37 25,20 3,05 7,10 | 77,00 25,30 3,15 6,90
2 77,00 25,25 3,20 7,40 | 77,05 25,32 3,25 7,30
3 76,30 25,12 3,07 7,10 | 77,05 25,25 3,10 7,00
4 76,25 25,20 3,05 6,9 | 76,30 25,25 3,10 6,80

Tabela 9 — Tabela gerada pelo programa que apresenta a diferenca (Delta) entre as razoes( S/N).
Sendo os fatores DP, PP e NC, respectivamente, Densidade de Preenchimento, Padriao
de Preenchimento e Numero de Camadas.

Nivel | DP PP NC
1 8,746 | 7,518 | 9,073
2 7,306 | 8,543 | 6,979

Delta | 1,440 | 1,015 | 2,094

Posto 2 3 1

Para analisar do impacto individual dos fatores € preciso verificar os valores da razdo sinal-
ruido (S/N). O fator numero de camadas, representado pela terceira coluna, apresentou a maior
diferenca entre razdes, de 2.094, enquanto o fator da segunda coluna , padrido de preenchimento,
possui a menor diferenca no valor de 1.015. Logo, o fator mais impactante foi o numero de
camadas, o que pode ser constado também no grafico, onde as configuracdes com 3 camadas
apresentaram menores deformacgdes. A configuracao que apresentou a menor deformacao, para
esse experimento, € a que possui 70% de preenchimento, padrdao de preenchimento Honeycomb
e trés nimeros de camadas, que é a mesma configuracdo 212. Essa configuracdo fez parte dos

experimentos ja realizados, logo ndo houve necessidade de um experimento de confirmagao.

Com relac@o ao custo de fabricag@o para confeccionar esses modelos ndo ultrapassou R$10,00
(dez reais) por unidade. Mesmo considerando a mao de obra, impostos e outros gastos, o custo
final ainda seria inferior ao valor de mercado do modelo convencional que varia, em média, de
R$ 200 a R$ 500.

Um fator agravante nesse processo € que a requisi¢ao de pecas desse tipo nao se d4 em larga
escala, mas sim por pedidos pontuais, de forma quase personalizada. E isso o que ocorre com a
impressao de préteses de membro superior por Organizagdes Nao Governamentais. Justamente
por esse motivo, € essencial oferecer produtos acessiveis as pessoas que necessitam desse tipo de

tecnologia, em particular a populacao mais carente.
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Grafico de Efeitos Principais para Médias
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Figura 33 — Impacto de cada fator para alcancar a menor deformacao possivel sob a aplicacio de
3000N de carga.O fator 1 e 2 do primeiro parametro corresponde, respectivamente,
a 50% e 70%. O fator 2 segundo parametro corresponde, respectivamente,a Honey-
comb e Rectlinear e por fim o terceiro parametro corresponde, respectivamente, a 2
e 3 camadas
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7 CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil ainda € expressivo o nimero portadores de proteses totais de membros inferiores
que necessitam retornar ao convivio social e ao mercado de trabalho. Sendo assim, quanto mais
pesada for a protese mais reduzida serd a mobilidade e produtividade de seu usudrio. O presente
trabalho tem por objetivo propor uma alternativa de acesso a um dos componentes de préteses.
Sua proposta foi modelar, simular e avaliar um adaptador de prétese de membro inferior usando
impressoras 3D. Conforme os objetivos propostos, ambicionava avaliar a possibilidade de se
chegar a um modelo de adaptador capaz de suportar as cargas estipuladas com baixo custo de

confeccao.

Os resultados obtidos através das simulagdes demonstram que o desenho proposto para o
adaptador € capaz de suportar tensdes acima daquelas requeridas quando do uso de uma protese
por uma pessoa de até 60kg. Com relac@o aos ensaios mecanicos este trabalho obteve resultado
de cunho consistente e positivo em fun¢do da resisténcia do material. A aplicagdo deste material
fabricados por impressdo 3D para adaptadores para préteses se mostrou promissora com relacao
ao comportamento mecanico de compressao e tracdo. Na condicdo de testes equivalente ao
esforco de compressao por uma pessoa de 60kg (forca aplicada para cada perna de 300N de
forma estética), nenhum dos materiais sofrerd trincas. O material PETG apresentou uma absor¢ao
minima de dgua e pode ser sugeridos como um material promissor para produtos que tenham

esse tipo de limitacao.

A confiabilidade dos modelos pode ser atestada pelos valores médios de deformacao para
as cargas aplicadas (Tabela 5) e pelos altos valores de carga (Tabela 6). A partir de tais valores,
podemos afirmar que qualquer uma das configuragdes testadas, quando utilizadas por uma pessoa
de até 60kg, ndo deformard além do estipulado (3mm), nem sofrerd trincas. Tais resultados,
juntamente com o pre¢o médio calculado por pega (menos de R$ 13), confirma a suposi¢ao
inicial de que a impressao 3D pode ser empregada para a confec¢ao desse tipo de ortese de baixo

custo.

Os protétipos de PETG, mesmo com maior deformacdo, ndo apresentaram trincas e fraturas
nas maiores cargas de teste de compressdo. Pode-se considerar que este material, por possuir

maior flexibilidade apresenta maior confiabilidade na sua utilizacao.

A utilizacdo da impressao 3D para a confeccao desse tipo de prétese se mostrou promissora,
pelo baixo custo de material e pela flexibilidade de geometrias possiveis de se obter. Além disso,
€ possivel otimizar varidveis de processo tais com densidade e padrdo de preenchimento, que

afetam o comportamento mecanico dos protétipos. Apesar dos resultados positivos nos ensaios,
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serd necessario em trabalhos futuros avaliar outras propriedades mecanicas para e validar a

utilizacdo desse modelo como de adaptador de préteses humanas.
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