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RESUMO

No mundo ocorrem cerca de quatrocentos mil acidentes que envolvem lesdes
profundas ou amputacdes de maos. Esses acidentes resultam quase sempre em
longos periodos de reabilitagéo fisica e psicolégica do acidentado. Os avangos na
tecnologia de manufatura aditiva aplicada em prototipagem rapida utilizando a
impressdao 3D pode ser uma solugdo promissora para reduzir o tempo de
recuperacdo de amputados, quer seja com os baixos custos dos Dispositivos de
Auxilio Humano (DAH), quer seja, pelas varias funcionalidades que permitem aos
usuarios voltarem a realizar as tarefas cotidianas. O dispositivo foi desenvolvido para
permitir o controle da mao baseado apenas na movimentagdo do punho sem a
necessidade de energia elétrica ou uso de sensores, apenas com a energia
mecanica humana. Esta pesquisa utilizou um dispositivo de cddigo aberto (open
source) existente em uma organizagcdo nao governamental (E-Nable) como base
para o desenvolvimento de um novo dispositivo incluindo novas fungcbes como
acesso a dispositivos fouch screen e movimentagao isolada dos dedos, e buscou
melhorias em pontos como movimento de pega, travas e pinos para fixagdo do
dispositivo e melhoria nas travas de tenddes. Os resultados apresentados em
relacdo a proposta do novo dispositivo foram considerados satisfatérios, permitindo
ao usuario um dispositivo mais leve e mais facil de montagem, além das novas
funcgdes adicionadas. A pesquisa proporcionou amplo conhecimento das tecnologias
de manufatura aditiva via impressdao 3D as quais sdo de grande interesse e
aplicagdo na industria dado a versatilidade construtiva, economia de material e

flexibilidade operacional.

Palavras Chave: Dispositivo de Auxilio Humano, Prototipagem Rapida Aditiva,

Materiais Plasticos, Manufatura Aditiva, Impressao 3D, Proteses.



ABSTRACT

About four hundred thousand accidents occur around the world involving injury or
amputations of hands. These accidents result almost always in long periods of
physical and psychological rehabilitation of injured. Advances in additive rapid
prototyping technology using 3D printing can be a promising solution to reduce
amputee recovery time, either with low costs of Human Assistance Devices or
various features that allow users return to daily tasks with hand. The prototype device
was developed to allow control of hand based only on movement of wrist without
need of electrical energy or use of sensors, only human mechanical energy. This
research used an open source device in a non-governmental organization (E-Nable)
as base to development of a new device including new functions such as access
touch screen and isolated finger movement, and improvements such as movement of
handle, locks and pins for fixation of device and improvement in tendon. The results
presented was considered satisfactory, allowing the user a lighter and easier device
of assembly, besides the new added functions. This research provided knowledge of
additive manufacturing technologies with 3D printing which are of great interest and
application in the industry given the constructive versatility, material economy and

operational flexibility.

Keywords: Human Device, Additive Rapid Prototyping, Plastic Materials, Additive

Technologies, 3D Printing, Prosthetics.
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1. INTRODUGAO

Os Dispositivo de Auxilio Humano (DAH) sado hoje uma opgéao viavel para
pessoas amputadas ou devido a deformacdes genéticas ou ma formacéao.

Essa afirmagdo hoje s6 €& possivel devido aos avangos tecnoldgicos
permitindo que as pessoas possam ter um dispositivo através da técnica de
impressao 3D. A impressao 3D nao é nova e vem evoluindo com o tempo mostrando
as oportunidades para novos desenvolvimentos e produtos em diversas areas da
industria.

Esta pesquisa faz uso da manufatura aditiva via impressdo 3D para a
construgcado de um prototipo de um DAH de membro superior para mao. Esse sistema
€ capaz de realizar algumas das funcgdes similares a de uma mao humana bioldgica,
mas fabricado em plastico e com funcionamento totalmente mecanico.

Na pesquisa sdo detalhadas as funcbes de cada componente do dispositivo
de forma que seja possivel visualizar suas partes, como as mesmas interagem e
como foram aprimoradas. No decorrer deste trabalho sera possivel também, verificar
os tipos de materiais utilizados na fabricagdo, como foi construido o protétipo, o
detalhamento das montagens, testes de funcionamento, ajustes das melhorias e
futuras propostas de pesquisas.

Para a realizacao dos aprimoramentos foram escolhidos seis requisitos:

¢ O dispositivo deve ter trés posigbes do primeiro quirodactilo (polegar), para
realizar a “pega” de objetos.

¢ A movimentagé&o isolada do dedo indicador (segundo quirodactilo).

e Acessibilidade por capacitancia de toque (touch screen) permitindo ao
usuario utilizar os dispositivos com tecnologia capacitiva, tais como,
celulares e outros equipamentos.

oA melhoria na montagem das juntas dos dedos (segundo ao quinto
quirodactilo).

e Redugdo de material permitindo que o dispositivo seja mais leve e rapido de
imprimir, tornando ainda mais atrativo financeiramente.

e A alteracdo nos encaixes de movimentagcdo do punho, de forma a permitir

que sejam mais robustos durante o funcionamento por longos periodos.
17



1.1. OBJETIVO GERAL DO TRABALHO

O objetivo desta pesquisa é o aprimoramento funcional, a fabricagdo, a
montagem e os testes de um protoétipo do Dispositivo de Auxilio Humano (DAH) para
uma mao mecanica em plastico, através da manufatura aditiva via impressao 3D.

Esses aprimoramentos no DAH tém como objetivo ajudar a melhorar as
funcionalidades deste dispositivo, e assim, a qualidade de vida das pessoas
amputadas ou com ma formacdo genética, através de técnicas de prototipagem
rapida aditiva.

O desenvolvimento deste dispositivo visa prover uma boa interface entre
homem e maquina. De tal forma, que este seja capaz de ser utilizado para operar
um mouse e/ou um teclado de computador, assim como, aparelhos celulares tipo
smartphone, e também, para auxilio nas tarefas usuais do dia a dia, tais como:

segurar um objeto leve qualquer, como um talher ou mesmo uma caneta.

18



1.2. MOTIVAGAO E JUSTIFICATIVA

A motivacao desta pesquisa é o aperfeicoamento de um Dispositivo de Auxilio
Humano (DAH) através da técnica de manufatura aditiva via impresséo 3D que
proporcione aprimoramentos nas fung¢des deste dispositivo.

O dispositivo desta pesquisa tem como base um projeto desenvolvido e
utilizado pelos voluntarios da E-Nable (enablingthefuture.org) desde 2014, porém
nesta pesquisa foi desenvolvido um novo dispositivo aperfeicoado, no qual foi
realizado o aprimoramento da constru¢cao e da utilizacdo do dispositivo, impactando
tanto no processo de fabricagdo e montagem, quanto em sua prépria funcionalidade.

Faz parte desta pesquisa o estudo das tecnologias de impressdo 3D
disponiveis atualmente no mercado. Permitindo deste modo, identificar, como a
industria pode se beneficiar com esse método que permite testar rapidamente novos
desenvolvimentos com custo e tempo mais reduzidos que os processos tradicionais
de manufatura subtrativa.

Além do desenvolvimento do dispositivo, este estudo serve também, como
base para a investigacdo e o aprofundamento da tecnologia de impressado 3D na
industria, assim como, de todos os tipos de materiais utilizados na técnica FDM (ver
Capitulo 4), obtendo resultados comparativos relevantes para a utilizagao industrial e

cientifica da manufatura aditiva.
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1.3. DELIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa se limita ao desenvolvimento e aperfeicoamento do Dispositivo
de Auxilio Humano (DAH) para a mao, apresentando suas novas fungdes, e
modificacdes, ndo apresentando testes de resisténcia e/ou de duragdo, assim como,
da realizacido de testes de campo, que posteriormente poderao ser realizados como

forma de continuagao desta pesquisa.
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1.4. ESTRUTURA E ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo de pesquisa foi divida em onze capitulos:

O primeiro capitulo apresenta a introducdo, descrevendo de forma breve o
contexto da pesquisa, a estrutura do trabalho, justificativa, objetivo, organizagéo e
metodologia aplicada a pesquisa.

O segundo capitulo apresenta o estudo da anatomia humana para servir de
base para o melhor entendimento e desenvolvimento desta pesquisa, no qual pode-
se observar a composicao dos 0ssos e das articulacées da mao humana.

O terceiro capitulo apresenta o historico das préteses e dispositivos de auxilio
humano, como estes evoluiram até o dia de hoje e como surgiu o projeto chamado
E-Nable.

O quarto capitulo apresenta a prototipagem rapida aditiva, como surgiu,
principais modelos de impressdes disponiveis, e apresenta os comparativos para
que sejam utilizados como base para a escolha da técnica aplicada a esta pesquisa.
E apresentado um comparativo dos principais materiais utilizados nesta técnica e
que permitiram escolher o material adequado a ser aplicado na construcido do
prototipo deste estudo.

No quinto capitulo apresenta-se a pesquisa desenvolvida, as solu¢des para
cada conjunto de componentes principais: dedos, palma e punho. Além da viséo
geral do novo dispositivo desenvolvido.

No sexto capitulo sdo apresentados os parametros de impressao utilizados na
pesquisa com base no material escolhido no quarto capitulo.

O sétimo capitulo apresenta fotos das pegas impressas com a tecnologia 3D,
conforme o projeto descrito no quinto capitulo, e os parametros utilizados e
apresentados no sexto capitulo.

O oitavo capitulo descreve a montagem de cada componente para
submontagens e o passo a passo para a construgao do dispositivo.

O nono capitulo apresenta um método para ajustar o dimensionamento do

dispositivo via a calibragdao e medidas obtidas através de fotografias.
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O décimo capitulo apresenta os resultados de acordo com os objetivos
apresentados no quinto capitulo, e classificando cada funcdo dentro dos parametros
considerados, como: Ruim, Bom ou Excelente. Deste modo, foi possivel atribuir uma
qualificacdo para cada etapa da pesquisa. Foi considerado Ruim a funcdo que
obteve o resultado esperado. Foi considerado como Bom a fungao que obteve o
resultado esperado. Foi considerado Excelente a funcdo que apresentou um
resultado acima do esperado. Neste capitulo € apresentado também, a quantidade
de material utilizado para cada componente do protétipo do DAH, assim como, a
massa total do conjunto, e o tempo total de fabricagéo.

O décimo primeiro capitulo apresenta a conclusao da pesquisa e os objetivos
alcancgados. As propostas para os proximos passos na continuidade desta pesquisa

sao discutidas nos resultados.
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1.5. METODOLOGIA APLICADA

Para o desenvolvimento e aperfeicoamento do projeto foi utilizado como base
um projeto consolidado no meio académico e cientifico, identificando possiveis
modificagdes para aprimoramentos no projeto do dispositivo existente, analise de
todos os desenhos em 3D (CAD) de tal forma a permitir as modificacbes e
implementacées de melhorias no projeto, no qual foi acrescentado a um novo
dispositivo novas funcionalidades advindas das necessidades que foram relatadas
ao longo do tempo no periodo de utilizagdo deste tipo de dispositivo por usuarios e
pesquisadores, que desenvolveram e acompanharam sua utilizacdo nestes ultimos
anos.

Apods a conclusdo do modelo do novo dispositivo foi utilizada a técnica de
impressao 3D para a construgcao das pecas fisicas permitindo verificar os resultados
e realizar os ajustes e testes necessarios.

Espera-se no futuro proximo, que estas modificagdes possam ser
comprovadas em campo nos testes operacionais (OT&E — Operational Test and
Evaluation), realizados com usuarios. Esta fase de testes em campo néo pode ser
realizada devido ao tempo necessario para se obter resultados estatisticos
relevantes.

Entretanto, os testes de desenvolvimento (DT&E - Developmental Test and
Evaluation) foram realizados e como esperado e sdo apresentados e discutidos no
Capitulo 10 (Resultados).

23



1.6. LEVANTAMENTO E ESTUDO BIBLIOGRAFICO

Nesta pesquisa foi feito um estudo das referéncias bibliograficas necessarias
para o embasamento tedrico e cientifico da pesquisa tecnolégica aplicada.

Dentre as referéncias tem-se a distribuicdo das mesmas em dois graficos,
como pode ser visto na Figura 1-1 a distribuicdo das publica¢des ao longo do tempo,

sendo um total de 41 publicagdes entre artigos, livros e dissertagoes.

1984 1986
1989 1097

2% 2% 207 9%
| |_ /_ 2003
2018 2%
22% /‘ 2006
2%
/'/_

2007

2%
2009
5%
2010
& 2%
2017
12%

N 2011
7%

2012
5%

2016_//

7%

12%

2015/
10%

Figura 1-1 - Distribuicao das publicagées ao longo do tempo

Fonte: Préprio autor

24



Entre as 41 publicagdes, na Figura 1-2 pode ser visto a distribuicdo por tipo

de documento.

24%
u Artigo
m Dissertagdo
= Livro
7% W Patente
B Folha de Dados

Figura 1-2 - Distribuicao das publicagoes por tipo de documento

Fonte: Préprio autor

Entre as 41 publicagdes, na Figura 1-3 pode ser visto a distribuigao por tipo

= Materiais Plasticos
| = Proteses

de documento.

= Impressdo 3D

Figura 1-3 - Distribuicao dos artigos por temas abordados
Fonte: Préprio autor
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O estudo bibliografico tem como objetivo apresentar artigos, que também
serviram como base para o desenvolvimento do texto da dissertagao.

Atualmente diversos estudos sao realizados referentes a préteses, orteses e
apoios, cada uma com suas peculiaridades para resolver seus problemas definidos,
observa-se que a técnica de prototipagem rapida esta presente em diversos estudos
em sua grande maioria das vezes viabilizando a construgao do protétipo.

Segundo Abdallah (2017) as deficiéncias de mao mais comuns que podem
afetar a populagdo mundial sdo espasticidade, falta de controle ou fraqueza
muscular em consequéncia de acidente vascular cerebral, paralisia, lesbes ou
doencas musculares, Abdallah desenvolveu um dispositivo para reabilitacdo da mao
impresso em 3D combinado com um controlador incorporado e cinco servo-motores,
o sistema robdtico capaz de realizar fungdes de até trés graus de liberdade.

Segundo Yoshikawa (2015), pessoas com amputagcdo utilizam proteses
estéticas as quais proporcionam aparéncia realista, mas sem funcao para levantar
objetos. Yoshikawa, apresenta uma protese elétrica desenvolvida com uma
impressora 3D capaz de segurar objetos e fazer atividades cotidianas.

Zuniga (2015) desenvolveu um dispositivo com o nome de Cyborg beast, em
seu desenvolvimento ele afirma que ha um numero crescente de criancas com
amputagdes traumaticas e congénitas das maos. As necessidades das criangas sao
complexas devido ao seu pequeno tamanho, crescimento constante e fatores
psicossociais. Ele afirma que os recursos financeiros das familias desempenham um
papel importante uma vez que os custos de manutencao e substituicdo sdo sempre
um obstaculo. Zuniga se restringe ao desenvolvimento do dispositivo, nao
apresentando estudos de funcionalidades, durabilidade, beneficios e taxa de
rejeigao.

Buscando validar a funcionalidade da mao impressa em 3D, Dally (2015)
apresenta uma série de testes de tarefas do dia-a-dia utilizando o dispositivo de
coédigo aberto Raptor Reloaded, no qual afirma que o dispositivo foi capaz de
completar uma série de tarefas, limitado obviamente a tarefas que exigiam alguns
movimentos especificos e acima do limite de peso suportado. Sendo necessario
executar grande variedade de tarefas, e segurar objetos com uma variedade de

formas.
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Duong (2017), realiza um comparativo entre uma prétese comercial e
dispositivos de auxilio humano (DAH) impressos em 3D, ambos com sensores
eletrénicos mio-elétricos. Duong mostra as limitacbes de desempenho patentes entre
os DAH impressos em 3D e as préteses comerciais. Entretanto, afirma-se que existe
um potencial para os DAH impressos em 3D por serem uma opg¢ao de baixo custo,
permitindo o acesso a mais pessoas, apenas devido aos elevados custos das
préteses comerciais.

Os estudos bibliograficos sobre o foco da pesquisa mostraram ser uma area
promissora para o desenvolvimento e aperfeicoamento funcional de dispositivos de
auxilio humano desenvolvidos com manufatura aditiva via impressao 3D do tipo

FDM, como a pesquisa desenvolvida nesta dissertagao.
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1.7. ARTIGO PUBLICADO

No decorrer da pesquisa surgiu a oportunidade de escrever artigos
apresentando as tecnologias existentes para realizar a Prototipagem Rapida Aditiva.

Estes artigos estdo anexados nos Apéndices A e B.

No Apéndice A, tem-se o artigo explicando como a impressao em 3D tem
quebrado o paradigma de projetos sofisticados na industria e na pesquisa os quais
nao tinham condi¢cées de serem realizados, quer pelo alto custo, quer pelo modelo
sofisticado que integra as funcionalidades intrinsecas dos objetos a serem
confeccionados sem a necessidade de montagens extras.

Este artigo foi publicado na Revista de Ciéncias Exatas da Universidade de
Taubaté (ISSN 1516-2893 no v.24, n°2, 2018), cujo titulo é:

ESTUDO DAS TECNOLOGIAS EM PROTOTIPAGEM RAPIDA: PASSADO,
PRESENTE E FUTURO.

No Apéndice B, tem-se o artigo explicando como a impressdao em 3D via a
prototipagem rapida aditiva pode auxiliar na construgcao e evolugao de dispositivos
funcionais de auxilio humano.

Este artigo sera publicado no Décimo Congresso Brasileiro de Engenharia de
Fabricacédo (COBEF2019), cujo titulo é:

PROTOTIPAGEM RAPIDA ADITIVA APLICADA EM DISPOSITIVOS
FUNCIONAIS DE AUXILIO HUMANO.
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2. ANATOMIA DA MAO HUMANA

A anatomia da mao humana, assim como, as demais partes do corpo humano
€ extremamente complexa, envolvendo articulagdes, tenddes, artérias, veias, nervos,
ligamentos e ossos (GASPAR, 2010).

Para o projeto de pesquisa proposto se faz necessario o entendimento do
funcionamento principalmente do fechar e abrir da mao humana, levando em
consideragdo a quantidade de ossos que compde a mao, e também, o
funcionamento dos tenddes para o desenvolvimento de melhorias do Dispositivo de
Auxilio Humano (DAH) para servir como referéncia funcional.

Na Figura 2-1 é possivel observar a quantidade de ossos que compde o
sistema da mao humana. Segundo Standring (2010), o esqueleto da méao consiste

no carpo, metacarpo e falanges.

:

()
i 2 ——Falanges distais

i —— Falanges médias

B

\ .'f Falanges proximais
-:-\ ' ._
) i W »

Ossos metacarpais

Ossos carpais

Figura 2-1 — Ossos da mao humana
Fonte: DRAKE (2009)
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A diviséo vista na Figura 2-1 € necessaria para a construgao e funcionamento
do DAH. No Capitulo 5 sera possivel identificar a mesma divisdo no prototipo
fabricado em plastico.

Como pode ser visto na Figura 2-2 a designacao de todos os dedos da mao
humana, no qual sdo numerados de primeiro a quinto, a partir do dedo polegar, cujo

nome cientifico &€ primeiro quirodactilo.

NOMES DOS DEDOS DA MAD HUMANA

Terceiro Quirodéctilo
Segundo Quirodéctilo (Médio)
(Indicador) 8

Quarto Quirodéctilo
) (Anelar)

Primeiro Quirodéctilo

Pol ) rl:u Quirodéctilo

(Minimo)

Figura 2-2 - Nomes dos dedos da mao humana
Fonte: Proprio autor (2018)

Outro entendimento necessario € o funcionamento do fechar e abrir a mao,
conforme é descrito por Standring (2010), o musculo flexor superficial dos dedos
atua principalmente para flexionar as articulagdes interfaldngicas proximais, através
das suas inser¢des nas falanges médias. Entretanto, em cada dedo existe a agéo
sobre a articulagdo metacarpofalangica. Essa informagao, servira como referéncia
para a passagem e fixacao que sera chamada no dispositivo protdtipo DAH como
tenddes flexiveis, responsaveis por abrir os dedos da mao mecanica.

Como pode ser visto na Figura 2-3 a posicdo dos tenddes flexores na mao

humana.
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Tendzo do m. flaxor
profundo dos dedos:

Tendzo do m. flexor

miisculos flexonas

Tendzo do m. flewor
ulnar do carpo

Figura 2-3 - Tendodes flexores da mao humana
Fonte: FREDERIC (2009)

Segundo Standring (2010), o abrir da mao é realizado com a extensado das

articulagdes interfalangicas distais, proximais e metacarpofalangicas, no qual a méo

dispéem de um mecanismo engenhoso que permite que isso ocorra.

As leis da mecanica sugerem que seria necessario um motor para cada

articulagao, além de outro motor para o conjunto. Todos associados a algum tipo de

mecanismo de controle para assegurar em que a cadeia de articulagdes se mova

conjuntamente e de maneira coordenada (STANDRING, 2010).
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Na mao humana o movimento é obtido através de um aparelho extensor que
reduz ao minimo o numero de motores necessarios, ao possibilitar que os musculos
atuem sobre mais de uma articulagéo, e ligando diferentes niveis no mecanismo de
modo que 0 movimento seja controlado.

Os tendbdes do musculo extensor dos dedos seguem distalmente sobre as
cabecas dos ossos metacarpais, formando o principal componente do aparelho
extensor (STANDRING, 2010).

Essa informacgao, servira como referéncia para a passagem e fixagao que
sera chamada no dispositivo protétipo DAH como tenddes rigidos, que no dispositivo
serao responsaveis por fechar os dedos da mao mecanica.

Como pode ser visto na Figura 2-4, é possivel observar a localizagao dos
tenddes extensores.

Tendio dc | B

m. extensor do "'-
ndicador
Primeiro m.
interis=ac dorsal

Tend2o do
m. extensor do

Tenddo do m. cleacdos T
extensor longo X AT
do polegar M. abdutor do
TendEo do m. dedo minimo
axtensor curto
do polegar Tendeo dom.
Tendso do m. enrtersor ulner
extensor radial do carpo
ongo do campo Aetindculo dos
Tendao do m. miksculos extensoes
extensor radial
curto do canpo

Figura 2-4 - Tend6es extensores na mao humana
Fonte: FREDERIC (2009)
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A localizagdo da passagem dos tenddes reais na mao humana, serviram
como importante informacgéo, e foram aplicadas no dispositivo protétipo DAH para
emular o movimento de fechar e abrir os dedos do dispositivo de forma similar ao da
m&o humana.

Como pode ser visto na Figura 2-5 a divisdo entre a passagem dos tenddes

extensores e flexores na mao humana.

Aponeurcse palmar

Mm. lumbricais
M. flaxor curto do polegar

Tenddes do m. flexor dos dados Tendao do m. flexor longo do polegar

M. flexor curto do dedo minimo M. abdutor curto do poleger

M. oponente do polegar
Frimairo ozs0 metscampsal
Tend&o do m. extensor curto do polegar

M. palmar curto
M. abdutor do dedo minimo

M. oponente do dedo minimo

Mm. interdssecs palmares
Tend&io do m. extensor longo do polegar

M. adutor do polagar

Primeiro m. interdsseo dorsal

Tend&o do m. extensor do dedo minimo

Tendies do m. extensor dos dedos

Figura 2-5 - Passagem tendodes flexores e extensores na mao humana
Fonte: FREDERIC (2009)
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3. DISPOSITIVOS DE AUXILIO HUMANO (DAH)

Nesta pesquisa sera utilizada a nomenclatura de Dispositivos de Auxilio
Humano (DAH) para descrever dispositivos fabricados por impressdo 3D, essa
nomenclatura parte do projeto E-Nable (enablingthefuture.org/upper-limb-
prosthetics).

Segundo Kyberd (1995), a experiéncia mostra que um aspecto importante no
projeto de uma mao artificial é a simplicidade do controle do dispositivo, quanto mais
simples e funcional melhor sera a capacidade do usuario se adaptar ao dispositivo.

E possivel verificar que existem basicamente dois tipos de proteses
comerciais, as funcionais e as estéticas.

Préteses estéticas tem como fungdo completar um membro do corpo, ou seja,
nao tem funcdo de realizar algum tipo de tarefa. Enquanto que as proteses
funcionais, servem para realizar algum tipo de tarefa, muitas vezes uma tarefa
simples e rotineira, como pegar um objeto ou andar. As préteses sdo produtos
comerciais de alto valor, e que possuem homologac&o de algum 6rgao de saude ou
de medidas padronizadas, muito diferentes dos DAH que nao sao produtos ou
proteses comerciais.

Um DAH, ndo é um produto e pode ser fabricado por qualquer pessoa que
possua uma impressora 3D de qualquer tipo. A impressora 3D mais popular, e
também, a mais difundida é a que utiliza Deposi¢édo por Material Fundido (FDM),
neste caso especifico a matéria prima sao plasticos. Essa técnica FDM é melhor
explicada no Capitulo 4.

Observa-se que DAH sao prototipos funcionais (WILTGEN, 2015), ou seja,
pode realizar tarefas simples e com determinadas limitacbes. Seu movimento é
totalmente mecanico, e acionado pelo préprio usuario através do movimento
conjunto de uma das articulagdes (parte do dedo, punho, cotovelo e ombro - juntas).

Segundo Wiltgen (2015), em geral estes DAH disponiveis no projeto E-Nable
sao protoétipos e ndo produtos comerciais, e estdo em constante aprimoramento, nao

sao homologados e ndo sao padronizados.
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Um DAH possui limitagdes, dentre elas tem-se:

¢« DURACAO: Sua duragdo é indeterminada, mas sabe-se que sdo frageis e
podem quebrar, dobrar, amassar e torcer.

¢« ADAPTACAO: Sua adaptagdo depende muito dos ajustes realizados pelo
proprio usuario. E devem ser substituidos quando a formacéo 6ssea mudair,
quer seja pelo crescimento ou mudancas fisicas.

¢ REPAROS: Dado a sua fragilidade, € suscetivel a reparos, principalmente
nas articulagdes e tenddes.

¢ CUIDADOS: Em geral um DAH n&o pode ser lavado ou mergulhado em
qualquer liquido, ele até pode ser limpo com pano umido e alcool de
pequena concentragdo. Também ndo pode ser exposto ao sol ou locais
quentes, por ser um polimero pode sofrer deformacdo em temperaturas
acima de 40°C. O limite de peso suportado que pode ser utilizado em um
DAH pode variar dependendo do tipo de plastico, mas para nio danificar o
dispositivo € recomendado n&o utilizar massa superior a 350 g no caso de
um DAH de méo, para DAH de bragco a massa ndo deve ser superior a
100 g (WILTGEN 2015).

Segundo Wiltgen (2015), um DAH possui quatro vantagens intrinsecas ao uso

desta tecnologia de fabricagao aditiva em impressao 3D, séo eles:

e CUSTO: Para um usuario do E-Nable no Brasil o custo & basicamente o
material de fabricag&o, construgdo e montagem, além dos valores de envio.
O préprio usuario pode construir o DAH em sua propria residéncia, caso ja
possua uma impressora 3D, ou venha a adquirir uma para esta funcgao.
Assim sendo, o custo é do préprio material de fabricagdo, construgao,
montagem, pecgas de reposi¢do/manutengcdo da impressora 3D, reparos
eventuais e o consumo de energia elétrica (significativo para pecas grandes
e detalhadas). Os arquivos digitais podem ser adquiridos gratuitamente,
dado ao cdédigo aberto. Nao sendo um produto comercial, ndo tem o custo

de producdo hora/maquina, tempo de trabalho especializado de técnicos de
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operagao, ou técnicos envolvidos em ajustes, montagens, testes e
adaptacoes, e por fim, ndo tem os valores associados ao lucro.

e FEITO SOB MEDIDA: Uma grande vantagem desta tecnologia, € que o DAH
é feito especialmente para o usuario nas medidas necessarias para seu
funcionamento, e isso ajuda na adaptacao e utilizagao do dispositivo.

¢ PESO: Como o DAH atual é construido em plastico, mesmo que a ocupacao
interna das pecgas seja de alta densidade, em geral fica mais leve que
qualquer outro dispositivo similar, mesmo que venha a ser um produto
comercial.

¢ CONSTANTE DESENVOLVIMENTO: Este tipo de técnica vive um momento
de constante desenvolvimento do codigo aberto (open source) o que permite

que novas ideias sejam sempre implementadas.
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3.1. HISTORICO DE PROTESES HUMANAS

Apesar de uma recente evolugdo, o conceito ndo é novo, ndo se sabe ao
certo quando e quem criou a primeira protese humana. Segundo Norton (2007) as
primeiras proteses humanas datam de 424 A.C. citadas por um historiador grego
chamado Herddoto, que cita o uso de um enchimento de madeira. A primeira perna
artificial foi construida por volta de 300 A.C encontrada na Italia em 1858. Este tipo
de prétese era feito de bronze, ferro e madeira.

A utilizacdo de préteses comecou a ser mais necessaria devido aos feridos
em combates e guerras. Muitos sdo os casos de soldados feridos e que perdem
seus membros em batalhas. Este fato, abriu uma oportunidade para inumeros testes
e desenvolvimentos diversos. Isto também, se tornou lucrativo, porém muitas vezes
inviavel devido ao alto custo.

Segundo Norton (2007), a medida que a Guerra Civil dos Estados Unidos se
arrastava, o numero de amputagdes aumentava, forcando os norte-americanos a
entrar no comércio e desenvolvimento de préteses. Na Segunda Guerra Mundial
com poucos avangos tecnoldgicos em proteses, e devido a insatisfagédo dos usuarios
surgiu a Associacdo Americana de Orteses e Préoteses (AOPA), o que permitiu um
grande avancgo destes dispositivos nos Estados Unidos.

Hoje & possivel comprar proteses roboticas como o I-Limp da Touch Bionics
(Figura 3-1) que € uma prétese de alta tecnologia, capaz de fazer movimentos
diversos e de forma adaptativa através de sensores mio-elétricos que interpretam as

solicitagdes de terminagdes nervosas em movimentos roboéticos da méo.

Figura 3-1 - I-Limp Quantum prétese de mao robética
Fonte: Touch Bionics (2018)
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Nessa protese o movimento € realizado através de sensores que transmitem
sinais dos musculos para as proéteses. Entretanto, o elevado custo deste dispositivo
se torna uma barreira para a grande maioria das pessoas.

Para membros inferiores também existem muitos avancgos incluindo pernas e
outros dispositivos para os atletas paraolimpicos.

Existem dispositivos sofisticados do MIT (/nstituto de Tecnologia de
Massachusetts) desenvolvidos em conjunto com o Sr. Hugh Herr. O Sr. Herr teve
suas pernas amputadas devido ao congelamento em um acidente de alpinismo.
Depois disso, passou a se dedicar a evolugao de préteses como pode ser visto na
Figura 3-2.

Inicialmente o desenvolvimento das pernas surgiu com a fabricacdo de
proteses em madeira para a pratica de esportes, porém verificou que a tecnologia
poderia ser aperfeicoada e ajudar outras pessoas.

Como pode ser visto na Figura 3-2 diversos modelos de pernas robdticas que

prometem revolucionar a utilizagdo de proteses de pernas.

Figura 3-2 — Préteses roboéticas de membros inferiores do MIT
Fonte: MIT (2018)
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Essa tecnologia cibernética ou robdtica, € muito distante da maioria das
pessoas, devido ao elevado custo de aquisicao.

A tecnologia de prototipagem rapida aditiva, parece ser capaz de ajudar a
tronar mais acessivel a aquisicdo de DAH, e vem se tornando cada vez mais popular
devido ao menor custo.

A mao desenvolvida por lvan Owen é um projeto simples de metal e acabou
por se tornar um grande projeto no auxilio para diversas pessoas. lvan foi
responsavel por desenvolver um DAH feito em impressora 3D. Com a colaboracao
de diversos pesquisadores e engenheiros em todo o mundo, o projeto foi sendo
aperfeicoado e desenvolvido conforme pode ser visto no site do E-Nable
(ENABLING THE FUTURE, 2017 - enablingthefuture.org/about/).

Como pode ser visto na Figura 3-3 existem varios modelos de DAH da E-

Nable a disposigao, em sua grande maioria para utilizagdo em criangas.

Figura 3-3 - Modelos de dispositivos de auxilio humano (DAH) da E-Nable
Fonte: E-NABLE (2018)

Esses modelos do projeto E-Nable ndo sao elétricos e nem eletrénicos, ou
seja, ndo necessitam de baterias, ndo contém sensores, sdo totalmente mecanicos
baseados na energia mecanica humana e 90% deles sao fabricados em impressoras
3D.
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Enabling The Future é um grupo dedicado a ajudar criangas que necessitam
de DAH, via a impressao 3D.

O projeto E-Nable teve inicio com o Ilvan Owen e Richard Van As em 2012
(ENABLING THE FUTURE, 2017). Ivan mostrou um video na internet sobre um
dispositivo que ele construiu. Este video chegou as maos de em um carpinteiro
chamado Richard na Africa do Sul.

Richard havia perdido os dedos em um acidente, em contato com Ivan os dois
iniciaram um desenvolvimento de um novo dispositivo para mao utilizando objetos
que poderiam ser encontrados facilmente em suas residéncias.

Foi entdo que Ivan pesquisou DAH e encontrou um desenvolvido em 1800 por
Robert Norman que o construiu a partir de ossos de baleia, cabos e polias.

Isso deu inicio ao desenvolvimento do projeto e do funcionamento dos
dispositivos da E-Nable. Ivan e Richard decidiram publicar os arquivos do modelo
como um codigo aberto (open source) para que todos em qualquer lugar pudessem
utilizar seus arquivos para desenvolver seus proprios DAH.

Em julho de 2013, Jon Schull, professor da RIT (Instituto de Tecnologia
Rochester em Nova York nos EUA), viu um video de uma pessoa utilizando uma
mao impressa em 3D, e decidiu comegar um grupo de desenvolvedores de DAH,

que atualmente possui mais de 8.000 membros espalhados por todo o mundo.

40



4. PROTOTIPAGEM RAPIDA COM IMPRESSAO 3D

A prototipagem rapida é considerada hoje um método de desenvolvimento de
produto fundamental para definicAo do modelo, testes de intercambialidade,
montagem de protétipos, amostras, moldes, entre outras possibilidades, permitindo
assim ganhar tempo e reduzir custos (ALCALDE e WILTGEN, 2018).

Assim sendo, € possivel afirmar que € uma ferramenta importante para um
projeto robusto, segundo Pham (1998) a prototipagem € uma parte essencial no
desenvolvimento de produto e ciclo de manufatura para verificar forma, encaixes e
funcionalidade antes de um possivel investimento em ferramental para a produgao
em larga escala.

Prototipagem rapida é um termo que abrange uma gama de novas
tecnologias para produgdo de pecgas precisas diretamente do modelo CAD em
poucas horas, com pouca intervengao humana (PHAM, 1998).

Segundo Volpato (2017) devido a elevada concorréncia, e a crescente
complexidade dos produtos tém exigido das empresas alteragdes substanciais no
processo de desenvolvimento de produtos.

Com isso, atualmente as empresas tem como um recurso a manufatura
aditiva, que pode ser definida como um processo de fabricagdo por meio da adigcéo
sucessiva de material na forma de camadas, com informagdes obtidas diretamente
de uma apresentagdo geométrica computacional 3D do componente.

Prototipagem rapida pode ser obtida de varias formas, as principais sdo duas
muito diferentes entre si. Uma dessas formas é a de subtracdo de material como nas
maquinas CNC tradicionais, a outra forma € com a deposi¢cdo de material, como no
meétodo de impresséao 3D.

Como pode ser visto na Figura 4-1, sendo (a) manufatura subtrativa e (b)
manufatura aditiva.

A principal vantagem do método de deposigao aditivo é justamente o menor

desperdicio de matéria prima, quando comparado ao método subtrativo tradicional.
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Figura 4-1 — Comparativo entre os processos de manufatura
Subtrativa (A) e Aditiva (B)
Fonte: Adaptado de NX Additive Manufacturing (2018)

Um dos grandes diferenciais da técnica de impresséo 3D é a possibilidade de
construir pegas complexas e personalizadas, e quando comparadas as tecnologias
em relagdo ao tempo gasto para construgdo de uma mesma pecga € sem duvida um
grande diferencial.

Além disso, existem técnicas de impressao 3D no qual um sistema todo pode
ser fabricado de uma s6 vez, incluindo todas as partes moéveis, ja quando
comparadas as precisdes de fabricagdo, a tecnologia subtrativa ainda possui grande
precisao devido a forma com que as ferramentas atuam sobre as pecas, porém com
a evolugao da técnica aditiva, é possivel que em alguns anos a técnica de fabricagéo
aditiva possa ser equivalente ou melhor do que a técnica de fabricagao subtrativa.

Na década de 80 surgiu o primeiro e mais conhecido método de impressao
3D, a estereolitografia (Stereolithography), que foi inventado por Charles Hull, cujo
trabalho levou a inUmeras patentes de outras diversas formas de impressdes
(WILTGEN, 2015).

Atualmente existem diversas técnicas de impressao 3D, a pesquisa se limitou
as técnicas que tivessem seus métodos conhecidos e difundidos no meio académico

e industrial.
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Dentre os principais métodos, tem-se:

e Stereolithography (Estereolitografia - SLA).
e Fused Deposition Modeling (Deposigcao por Material Fundido - FDM).

o Selective Laser Sintering (Sinterizacéo Seletiva a Laser - SLS).

A técnica de impressdao 3D consiste em transformar um sdlido digital
construido utilizando um programa de CAD, para um arquivo especialmente fatiado
na altura (Z) e com sua localizagédo X e Y. Este arquivo é comum para todas as
impressées em 3D, cada qual com suas caracteristicas de orientagdo de
coordenadas X, Y e Z para cada tipo de impressora ou técnica de impressdo em 3D.
Um arquivo de CAD comum deve ser transformado em um arquivo de impressao 3D
para que suas coordenadas sejam correlacionadas ao modelo a ser impresso.

Como pode ser visto na Figura 4-2 as etapas conforme descritas por Volpato
(2017).

Obtencao de
modelo

geométrico
3D

-~ B

Etapas do planejamento de processo _

Figura 4-2 — Processo de Manufatura Aditiva via impresssao 3D
Fonte: VOLPATO (2017)

4.1. ESTEREOLITOGRAFIA (STERELITHOGRAPHY - SLA)

Em 1984, Charles Hull inventou e patenteou a técnica SLA (HULL, 1984), a
mais conhecida tecnologia de impresséo 3D, e mesmo sendo a primeira tecnologia
de Prototipagem Rapida Aditiva a surgir ainda é um dos métodos mais utilizados de

impressao 3D profissional (GEBHARDT, 2011).
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Esta técnica consiste em transformar um sélido digital construido em um
programa de CAD em um arquivo especialmente fatiado na altura (Z) e com sua
localizacdo X e Y. Este arquivo € comum para todas as impressdes em 3D, cada
qual com suas caracteristicas de orientagado de coordenadas X, Y e Z para cada tipo
de impressora ou técnica de impressao em 3D. Um arquivo de CAD comum deve ser
transformado em um arquivo de impressao 3D para que suas coordenadas sejam
correlacionadas ao modelo a ser impresso.

Apos a conclusado de cada camada a plataforma, ou mesa de impresséao, a
mesma se desloca (para cima ou para baixo, dependendo apenas do modelo de
impressora) possibilitando assim a formacéo de uma nova camada de impressao do
objeto. O processo se repete nas camadas seguintes até que o objeto seja
concluido. Como pode ser visto na Figura 4-3, o funcionamento da técnica.

A técnica SLA (GEBHARDT, 2011) utiliza de uma fonte de laser que envia
raios ultravioleta para solidificar a resina polimérica. O feixe do laser é direcionado
sobre um polimero na forma liquida, que se solidifica nas regides atingidas pelo feixe

de laser formando uma das camadas do objeto.

TANQUE
COM
RESINA

OBJETO

_________________________________

Y“PROJETOR

Figura 4-3 - Exemplificagao do processo de fabricacao da técnica SLA
Fonte: Adaptado de 3D HUBS (2017)

Como pode ser visto na Figura 4-3 é possivel perceber o processo de
funcionamento para a fabricagdo de uma peca. Na figura a fungcdo do laser é
solidificar a parte da resina que esta no tanque, seguindo as coordenadas do modelo
que sao direcionadas pelo projetor. Conforme cada camada é construida a mesa é

elevada, e assim, o objeto é fabricado camada por camada.
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Esta técnica pode ser utilizada para diversas aplicacdes industriais, como na
confeccdo de protdtipos, analise dimensional, e até mesmo em testes funcionais no
desenvolvimento de produtos.

Como pode ser visto na Figura 4-4, uma pecga impressa 3D através desta

técnica no qual é possivel identificar na parte inferior o laser confeccionando a peca.

Figura 4-4 — Foto da construgao real de uma peca com a técnica SLA
Fonte: RapidParts (2018)

4.2. SINTERIZAGAO A LASER (SELECTIVE LASER SINTERING - SLS)

O método SLS foi desenvolvida por Carl Deckard (DECKARD, 1986). Essa
técnica consiste do uso de um feixe de laser para criar os modelos 3D de forma
similar a SLA. A principal diferenca tecnolégica € a utilizagdo de um polimero em po,
e nao de uma resina liquida como é utilizado na técnica SLA. Conforme pode ser
visto na Figura 4-5, o funcionamento esquematico de uma maquina baseada na
técnica SLS.

————————————
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\
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Figura 4-5 — Exemplificacao do processo de funcionamento da técnica SLA
Fonte: adaptado de 3D HUBS (2017)
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Na Figura 4-5 é possivel verificar o processo descrito anteriormente por
Gebhardt (2011). Nota-se as cinco partes basicas: mesa, tanque com polimero em
po, laser e projetor.

O feixe de laser solidifica 0 pé que esta na superficie da mesa no qual a forma
geométrica referente a um camada é projetada, apos a conclusdo da polimerizagao
desta camada a mesa desce, e uma nova camada de pd que esta armazenada nas
laterais da maquina é colocada sobre a camada anterior através de um rolo, e o
processo se repete camada a camada, até que o objeto seja finalizado.

Suas aplicagdes sao diversas, podendo utilizar secdées muito finas devido ao
material utilizado, € possivel desenvolver pegas com geometrias complexas, as
pecas sao resistentes ao impacto e calor, podendo utilizar até mesmo em carcagas
de motor, ou seja, constru¢cado de uma pega funcional. A técnica SLS pode produzir
uma ampla variedade de pegas funcionais (CHUA, 2003).

Como pode ser visto na Figura 4-6, um objeto fabricado através da técnica
SLS.

Figura 4-6 - llustracdo de um conjunto dutos de motor a combustao interna
construido com a técnica SLA
Fonte: 3BDSYSTEMS (2018)
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4.3. DEPOSICAO POR FUSAO (FUSED DEPOSITION MODELING - FDM)

Poucos anos apods invencao da técnica SLS, foi inventado por Steven Scott
Crump (CRUMP, 1989) a tecnologia FDM. Esta técnica foi a responsavel pela
divulgacao da impresséo 3D, isso porque essa técnica € a simples, mais facil de ser
construida e a de menor custo (GEBHARDT, 2011).

Como pode ser visto na Figura 4-7, o processo de construgao utilizando esta
técnica FDM.

FILAMENTO | | EXTRUSOR
y 3
OBJETO
= Zao
&
MESA

Figura 4-7 — Exemplificagao do processo de funcionamento da técnica FDM
Fonte: adaptado de 3D HUBS (2017)

Na Figura 4-7 o modelo consiste em derreter o filamento de um termoplastico
que é puxado por uma engrenagem e empurrado pelo bico extrusor, com
temperatura entre 120° C e 220° C, no qual é responsavel por derreter e diminuir
seu didmetro a fim de melhorar a qualidade da impressao 3D (WILTGEN, 2015).

Nesta técnica, tanto a extrusora, quanto a mesa se movimentam, para cima e
para baixo (eixo Z) ou para os lados (eixos X e Y).

O filamento fica praticamente liquido, de tal forma, que possa ser depositado
na mesa de construgcdo da impressora camada por camada para que o0 objeto seja
construido. Apds o material ser depositado sobre a mesa de impressao (aquecida ou
nao) se inicia o processo de transformacgédo do termoplastico novamente para o
estado fisico sélido.

As vantagens intrinsecas desta tecnologia permitiram o maior acesso as

pessoas. Facil e simples de ser construida, com o tempo surgiram varios modelos
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chamados de impressoras de mesas ou desktops (como sdo chamadas as
impressoras nao profissionais). Isso difundiu a impressao 3D nas residéncias.

Suas aplicagbes podem ser diversas, como constru¢cdo de modelos
geométricos para verificagdo de intercambialidade, modelos demonstrativos e
dependo da aplicacdo até podendo ser utilizada como pecgas funcionais em
prototipagem rapida aditiva (CHUA, 2003).

Como pode ser visto na Figura 4-8, algumas pecas impressas por com a
técnica FDM.

Figura 4-8 — Pegcas mecanicas impressas com a técnica FDM
Fonte: STRATASYS (2018)
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4.4. COMPARATIVO ENTRE AS TECNICAS SLA, SLS e FDM

Um comparativo entre as técnicas SLA, SLS e FDM apresenta as vantagens e
desvantagens. A comparagédo se faz com trés distintos conceitos para o interesse
desta pesquisa: Melhor, Neutro e Pior.

A Tabela 4-1 apresenta a compilacdo dos principais dados para comparagéao
baseados nas referéncias dos estudos de CHUA (2003), NIAKI (2018), HOPKINSON
(2006), COOPER (2001), GIBSON (2015), 3D HUBS (2017) e VOLPATO (2017).

Tabela 4-1 - Comparativo Tecnologias de Impresséao 3D

Descrigao SLA SLS FDM
Custo do Equipamento Pior Neutro Melhor
Custo de Manutengao Pior Neutro Melhor
Custo de Material Pior Neutro Melhor
Disponibilidade de Materiais Neutro Pior Melhor
Resolugcéo de Impresséo Melhor  Neutro Pior
Precisdo de Impresséo Melhor  Neutro Pior
Acabamento Superficial Melhor  Neutro Pior
Toleréncia Melhor  Neutro Pior
Tempo de Processamento Melhor Pior Neutro
Resisténcia ao Calor (Peca) Pior Melhor  Neutro
Resisténcia Mecénica (Peca) Pior Melhor  Neutro
Resisténcia em altas Temperaturas (Pecga) Pior Melhor  Neutro
Durabilidade (Peca) Pior Melhor  Neutro
Impresséao de Pecgas Funcionais Pior Melhor  Neutro

Fonte: Préprio autor — Baseado em CHUA (2003), NIAKI (2018), HOPKINSON
(2006), COOPER (2001), GIBSON (2015), 3D HUBS (2017) e VOLPATO (2017).

Quando comparada cada técnica de impressdo 3D de interesse para esta
pesquisa, a técnica SLA apresenta uma melhor resolugdo, precisdo, acabamento,
tolerancia e tempo de processamento. Entretanto possui alto custo no equipamento,
na manutencdo, nos materiais, além de apresentar a mais baixa resisténcia
mecanica, e também, ao calor. Dentre as trés técnicas a SLA possui a melhor

resolucido e acabamento.
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A técnica SLS possui como principal vantagem a resisténcia ao calor. Dessa
forma, possibilidade de imprimir pegas funcionais para prototipagem rapida aditiva,
com alta resisténcia mecanica e durabilidade. Entretanto, possui o pior tempo de
processamento entre as trés técnicas, e também, pouca variedade de materiais para
impressao.

A técnica FDM apresenta o melhor custo referente ao equipamento, a
manutencao e aos materiais. Por ser muito difundida atraiu uma grande quantidade
de empresas fabricantes fornecendo uma boa diversidade em materiais
termoplasticos e varias opgdes de tipos de extrusoras.

Esse comparativo teve como intensdo orientar na escolha da técnica a ser
seguida na pesquisa em questdo visando manter o melhor custo beneficio para o
presente estudo. Assim sendo, o baixo custo operacional e de aquisi¢ado, além do
facil acesso a diversos tipos de materiais, fez da técnica FDM a mais adequa a esta

pesquisa.

4.5. MATERIAIS UTILIZADOS EM IMPRESSAO 3D NA TECNICA FDM

Com a difusdo da impressao 3D, surge também a difusdo dos tipos de
materiais disponiveis para confec¢do de pecas impressas em FDM. Como exemplo
de materiais utilizados na técnica FDM, destacam-se: materiais magnéticos, grafeno,
borrachas, ceramicas, silicone e metais.

Esta expansdo de tipos de materiais fomenta uma industria sedenta por
finalmente ser capaz de confeccionar pegas que podem ser impressas de uma soé
vez com diferentes tipos de material e em uma sé peca funcional, integrada via

arquivo digital sem a necessidade de montagens, fixagées ou integracao de partes.

4.5.1. ABS (Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno)

O Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno ou ABS é um material muito conhecido na
industria (SANTOS, 2010), o ABS €& um copolimero com grande aplicagdo na

industria de plasticos devido as suas excelentes propriedades (mecanicas,
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eléctricas, quimicas e 6pticas) e por possuir baixo custo para um polimero de grande
aplicagao em engenharia.

Segundo um de seus fabricantes, a Ultimaker (2018a), o material ABS é um
material com excelente adesdo entre camadas, estética agradavel, deformagao
minima e adesao estavel a base, porém na tecnologia 3D é importante ressaltar que
inumeros fatores devem ser considerados para sua impressao.

De modo geral, o que ocorre muitas vezes sao as rachaduras e o
desprendimento da mesa de impressao. No caso do material ABS, € importante que
a impressdo 3D seja realizada em um ambiente com temperatura controlada e
principalmente sem correntes de ar mantendo a mesa de impressdao a uma
temperatura minima de 110° C, e temperatura de extrusdao em 220° C (ULTIMAKER,
2018a).

Normalmente este material pode ser utilizado para muitos tipos de protétipos,
mas sua folha de dados (ULTIMAKER, 2018a) informa que o ABS néo é indicado
para pecas em contato com alimentos e sua exposi¢ao prolongada aos raios UV
podem afetar as propriedades do material. A temperatura maxima de exposicao
recomendada deve ser inferior a 85° C.

Na Tabela 4-2 observa-se as caracteristicas do filamento da fabricante
Ultimaker (2018a).

Tabela 4-2 - Propriedades Mecanica ABS

Teste Valor Unidade Meétodo do Teste
Mdbdulo de tragao 1681,5 MPa ISO 527
Resisténcia a tragdo no limite 39,0 MPa ISO 527
Resisténcia a tragdo na ruptura 33,9 MPa ISO 527
Alongamento no limite 3,5 % ISO 527
Alongamento na ruptura 4.8 % ISO 527
Resisténcia a Flexao 70,5 MPa ISO 178
Modulo de flexao 2070,0 MPa ISO 178
Resisténcia ao impacto Izod, com entalhe (a | 10,5 kd/m? ISO 180
23°C

Dure)za 76 (Shore D) - Durémetro

Fonte: adaptado de Ultimaker (2018a)
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O material ABS além de ser uma boa opgao para impressao, também & um
material resistente a impactos mecanicos (possui boa propriedade mecéanica). O
custo do material varia de acordo com cada fabricante, utilizando como referéncia
alguns de seus principais fornecedores e fabricantes como 3D Fila (3dfila.com.br),
3D Lab (3dlab.com.br) e Filamentos Brasil (filamentos3dbrasil.com.br) é possivel

encontrar o material por valores entre US$ 20 a US$ 30 cada 1 kg.

4.5.2. PLA (Poliacido Lactico)

O Poliacido Lactico ou PLA € um dos materiais mais utilizados em impressoes
3D principalmente na técnica FDM, pois € um material de facil impressao, composto
de materiais biolégicos como amido de milho e cana de agucar.

Assim como o material ABS, o PLA é um material resistente, porém nao é
tolerante ao calor como o ABS.

O PLA é considerado um material muito promissor, sendo obtido por
fermentacdo bacteriana de glicose extraida do milho (SOUZA, 2014). A
decomposicdo do PLA é lenta em solo (mais de 80 dias) porém facilmente
degradado em ambiente de compostagem.

Segundo um de seus fabricantes, a Ultimaker (2018b), o material pode ser
utilizado com utensilios domésticos, brinquedos, protétipos e modelos arquiteténicos,
e ndo é recomendado sua utilizagdo em materiais em contato com alimentos, e em
aplicagbes com longa duragdo em espagos exteriores, exposta a temperaturas
superiores a 40° C.

Para impressdo deste material cada fabricante indica uma temperatura
diferente devido ao processo de fabricagdo do filamento, mas de modo geral
recomenda-se uma temperatura minima para extrusdo de 180° C e ndo ha
necessidade de uma mesa aquecida, se for utilizado basta estar com a tempreatura
baixa entre 40° C a 60° C.

Um ponto importante na impressao 3D com PLA ¢é a utilizagdo de ventilagdo
direta no bico da extrusora para ajudar na integragcdo entre as camadas e o
resfriamento do material para a colagem correta entre cada camada (WILTGEN,

2015).
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Na Tabela 4-3 podem ser vistas as propriedades mecanicas deste material

segundo o fabricante Ultimaker (2018b).

Tabela 4-3 - Propriedades Mecéanicas PLA

Teste Valor Unidade Meétodo do Teste
Mdbdulo de tragao 2346,5 MPa ISO 527
Resisténcia a tragdo no limite 49,5 MPa ISO 527
Resisténcia a tragdo na ruptura 45,6 MPa ISO 527
Alongamento no limite 3,3 % ISO 527
Alongamento na ruptura 5,2 % ISO 527
Resisténcia a Flexao 103,0 MPa ISO 178
Moédulo de flexdo 3150,0 MPa ISO 178
Resisténcia ao impacto Izod, com entalhe (a | 5,1 kd/m? ISO 180
23°C)
Dureza 83 - Durémetro
(Shore D)

Fonte: adaptado de Ultimaker (2018b)

Com essas propriedades o PLA possui uma boa resisténcia a tracdo, com
isso combinado a uma boa qualidade superficial (resolugcédo), facil impressao,
diversas opgdes de aplicacdo e cores, biodegradavel, torna-se um dos materiais
mais indicados para impressédo 3D FDM.

O custo do material varia de acordo com cada fabricante, utilizando como
referéncia alguns fabricantes como 3D Fila (3dfila.com.br), 3D Lab (3dlab.com.br) e
Filamentos Brasil (filamentos3dbrasil.com.br) é possivel encontrar o material por
valores entre US$ 30 a US$ 40 cada 1 kg.

4.5.3. NYLON

O Poliamida nylon é mundialmente conhecido. Segundo Woijtyta (2017) o
nylon é forte, duravel e versatil como material de impresséao 3D.

Para sua impresséao cada fabricante indica uma temperatura diferente, mas de
forma geral a temperatura minima de extrusdo de 220° C e temperatura da mesa

acima de 85° C. Sua alta temperatura de extrusdo e de fixacdo na mesa impactam
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seu uso, pois poucas impressoras no mercado atingem estas altas temperaturas de
impressao, tornando a utilizacdo deste material um problema.
Na Tabela 4-4 podem ser vistas as propriedades mecanicas do nylon

conforme a fabricante Ultimaker (2018c).

Tabela 4-4 - Propriedades mecanicas do nylon

Teste Valor Unidade Meétodo do Teste
Mabdulo de tragao 579,0 MPa ISO 527
Resisténcia a tragdo no limite 27,8 MPa ISO 527
Resisténcia a tracdo na ruptura 34,4 MPa ISO 527
Alongamento no limite 20,0 % ISO 527
Alongamento na ruptura 210,0 % ISO 527
Resisténcia a Flexao 24,0 MPa ISO 178
Modulo de flexdo 463,5 MPa ISO 178
Resisténcia ao impacto Izod, com entalhe (a | 34,4 kJ/m? ISO 180
23°C)
Dureza 74 - Durémetro
(Shore D)

Fonte: adaptado de Ultimaker (2018c)

O custo do material varia de acordo com cada fabricante, mas o nylon nao é
um material facil de se encontrar em lojas e seu custo € muito maior que os demais
apresentados até o momento, utilizando como referéncia alguns de seus fabricantes
como Rede Brasileira de Fabricacao Digital (rbfd.com.br) e em lojas online é possivel

encontrar o material por valores entre US$ 80 a US$ 100 cada 1 kg.

4.5.4. PVA (Polialcool Vinilico)

O Polidlcool Vinilico ou PVA é um material utilizado normalmente como
suporte, segundo a Ultimaker (2018d), € um material de suporte hidrossoluvel para
impressao 3D multiextragao.

Por se tratar de um material utilizado como suporte é utilizado quando ha
necessidade de imprimir pecas com complexidade muito alta que necessitam de

suportes internos para sustentar as pecas a serem confeccionadas.
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Segundo a fabricante Ultimaker (2018d), o PVA possui boa estabilidade
térmica que resulta numa melhor resisténcia a degradagao, além de possui 6tima
adesao.

Para sua impressao o fabricante indica uma temperatura minima de extruséo
de 190° C.

Como trata-se de um material praticamente exclusivo para suportes, ele ndo
apresenta diversos testes mecanicos, como pode ser observado na Tabela 4-5

conforme um de seus fabricantes a Ultimaker (2018d).

Tabela 4-5 - Propriedades mecanicas do PVA

Teste Valor Unidade Meétodo do Teste
Modulo de tragao 3860,0 MPa ISO 527
Resisténcia a tragdo no limite - MPa ISO 527
Resisténcia a tragdo na ruptura 78,0 MPa ISO 527
Alongamento no limite - % ISO 527
Alongamento na ruptura 9,9 % ISO 527
Resisténcia a Flexao - MPa ISO 178
Modulo de flexao - MPa ISO 178
Resisténcia ao impacto Izod, com entalhe (a | - kd/m?2 ISO 180
23°C)

Dureza - - Durémetro

Fonte: adaptado de Ultimaker (2018d)

O custo do material varia de acordo com cada fabricante, o PVA assim como
o nylon ndo & um material facil de se encontrar. Foi utilizado como referéncia os
fabricantes Rede Brasileira de Fabricagdo Digital (rbfd.com.br), Ultimaker
(ultimaker.com). Seu custo é elevado e os valores estdo entre US$ 80 e US$ 200
cada 0,5 kg.
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4.5.5. PEAD / HDPE (Polietileno de Alta Densidade)

O Polietileno de Alta Densidade ou PEAD ou HDPE da sigla em inglés para
High-density polyethylene (ARAUJO, 2016) é um dos plasticos mais consumidos no
mercado nacional, representando 30% do residuo plastico gerado no Brasil.

O material PEAD tem excelentes propriedades mecéanicas como alta
resisténcia a tracdo e alta rigidez (HAMOD, 2014). Sua impresséo indica uma
temperatura de 230° C.

Na Tabela 4-6 podem ser vistas algumas de suas caracteristicas, porém
essas informagdes sdo para o material utilizado para injegdo e nao filamento de
impressao 3D, segundo o fabricante Lyndellbase (2018). Nao foi encontrada
nenhuma referéncia a caracteristicas deste material para filamentos de impresséao
FDM.

Tabela 4-6 - Propriedades mecanicas PEAD / HDPE para inje¢cao em plastico

Teste Valor Unidade Meétodo do Teste
Mdbdulo de tragao 900,0 Mpa ISO 527
Resisténcia a tragdo no limite 22,0 Mpa ISO 527
Resisténcia a tragdo na ruptura - Mpa ISO 527
Alongamento no limite - % ISO 527
Alongamento na ruptura - % ISO 527
Resisténcia a Flexao - Mpa ISO 178
Médulo de flexao - Mpa ISO 178
Resisténcia ao impacto Izod, com entalhe (a | - kd/m? ISO 180
23°C)

Dureza - - Durémetro

Fonte: adaptado de Lyndellbase (2018)
O material para injecao custa cerca de US$ 70 cada 1 kg. Entretanto, isso ndo

permite sua utilizacdo como parametro de comparacao entre os outros materiais que

sdo fabricados em forma de filamento FDM.
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4.5.6. PETG (Polietileno Teraftalato Glicol-Modificado)

O Polietileno Teraftalato Glicol-Modificado ou PETG €& muito conhecido na
industria. Material versatil com boa resisténcia térmica. Normalmente este material &
translucido e segundo um de seus fabricantes (FILATECH, 2018), este material pode
ser utilizado junto a alimentos.

Ao contrario do ABS, o PETG nao se deforma e nédo produz gases no
processo de impressao 3D FDM.

Para o fabricante Rigid.ink (2018), este material pode ser utilizado para
impressao de brinquedos, caixas, garrafas e artigos esportivos.

Para sua impressao a temperatura de extrusdo é de 230° C, e a mesa deve
ser aquecida a 70° C.

Na Tabela 4-7 podem ser vistas algumas de suas caracteristicas.

Tabela 4-7 - Propriedades Mecéanicas PETG

Teste Valor Unidade Meétodo do Teste
Mddulo de tragao 2100,0 Mpa ISO 527
Resisténcia a tragdo no limite 50,0 Mpa ISO 527
Resisténcia a tracdo na ruptura 28,0 Mpa ISO 527
Alongamento no limite - % ISO 527
Alongamento na ruptura 100,0 % ISO 527
Resisténcia a Flexao 68,0 Mpa ISO 178
Maédulo de flexao 2000,0 Mpa ISO 178
Resisténcia ao impacto Izod, com entalhe (a | 6,2 kd/m? ISO 180
23°C)

Dureza - - Durémetro

Fonte: adaptado de Rigid.ink (2018)

As boas propriedades mecéanicas deste material possibilitam imprimir objetos
grandes. O material também apresenta boa resisténcia quimica a acidos e a agua.

O custo do material varia de acordo com cada fabricante, como 3D Fila
(3dfila.com.br), 3D Lab (3dlab.com.br) e Filamentos Brasil
(filamentos3dbrasil.com.br) é possivel encontrar o material por valores entre US$ 25

a US$ 35 cada 1 kg, sendo um material facilmente encontrado no mercado.
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4.5.7. TRITAN (Eastman™ Tritan®)

O TRITAN é um material de propriedade da empresa Eastman, segundo o
fabricante do TRITAN é um copoliéster de alta resisténcia.

Segundo um de seus fabricantes de filamentos (TAULMAN, 2018), o material
utilizado em filamento de impressdo 3D € um dos mais resistente (principalmente
quanto a tragao) e fortes do mercado.

Para a impressao 3D deste material € necessario uma temperatura minima de
extrusao de 260° C, e também, a mesa aquecida em 100° C.

Na Tabela 4-8 podem ser vistas algumas das propriedades mecanicas do
TRITAN.

Tabela 4-8 - Propriedades mecanicas do TRITAN

Teste Valor Unidade Meétodo do Teste
Médulo de tragéo 1560,0 Mpa ASTM D638
Resisténcia a tragdo no limite - Mpa ASTM D638
Resisténcia a tragdo na ruptura 53,0 Mpa ASTM D638
Alongamento no limite - % ASTM D638
Alongamento na ruptura 55 % ASTM D638
Resisténcia a Flexao 64,0 Mpa ASTM D790
Médulo de flexéo 1560,0 Mpa ASTM D790
Resisténcia ao impacto Izod, com entalhe (a | - kd/m? ASTM D256
23°C)

Dureza - - Durémetro

Fonte: adaptado de 3DFila (2018)
O custo do material varia de acordo com cada fabricante, a 3D Fila

(3dfila.com.br) e a Filament2Print (filament2print.com) possuem valores que variam
entre US$ 45 a US$ 60 cada 1 kg.
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4.5.8. FIBRA DE CARBONO (PLA COM FIBRA DE CARBONO)

Para a impress&o 3D a Fibra de Carbono € combinada com o PLA, segundo
um de seus fabricantes (3DXTECH, 2018), € ideal para aplicagbes que exigem
rigidez e estabilidade dimensional.

Recomenda-se cautela no uso da fibra de carbono por ser abrasiva, podendo
danificar o extrusor e a garganta de teflon do equipamento.

O fabricante 3DXTECH recomenda em sua ficha técnica temperatura de
extrusao entre 190° C a 220° C, e temperatura da mesa até 60°C.

Na Tabela 4-9 podem ser vistas algumas de suas propriedades mecanicas.

Tabela 4-9 - Propriedades mecanicas da fibra de carbono com PLA

Teste Valor Unidade Meétodo do Teste
Mabdulo de tragao 4791,0 Mpa ISO 527
Resisténcia a tragdo no limite - Mpa ISO 527
Resisténcia a tracdo na ruptura - Mpa ISO 527
Alongamento no limite - % ISO 527
Alongamento na ruptura 2,0 % ISO 527
Resisténcia a Flexao 114,0 Mpa ISO 178
Moédulo de flexdo 6320,0 Mpa ISO 178
Resisténcia ao impacto Izod, com entalhe (a | - kd/m? ISO 180
23°C)

Dureza - - Durémetro

Fonte: adaptado de 3DXTECH (2018)

Como ¢é possivel verificar este material apresenta algumas de suas
propriedades mecanicas muito superiores a outros materiais de impressao 3D. Este

material ndo é facilmente encontrado no Brasil.

O custo do material é elevado e pode variar entre US$ 60 a US$ 80 cada
0,5 kg.

59



4.5.9. GRAFENO (PLA COM GRAFENO)

O Grafeno apesar de ndo ser um material relativamente novo, vem sendo
explorado principalmente por ser um material condutivo (ALVES, 2016). Utilizado em
forma de filamento para impressao de circuitos flexiveis.

Segundo o fabricante (BLACK MAGIC 3D, 2018), este material possui
resisténcia mecanica superior quando comparado ao ABS e PLA.

Pode ser utilizado para criar sensores capacitivos, circuitos elétricos para uso
em dispositivos eletronicos, e também, devido a sua condutividade pode ser utilizado
na blindagem contra Interferéncia Eletromagnética (EMI) e de Radio Frequéncia (RF)
em telecomunicagdes, equipamentos hospitalares, dispositivos médicos,
aeroespacial e automotivo.

Para a sua impressao recomenda-se uma temperatura de extrusao de 220° C,
€ mesa aquecida no minimo em 50° C.

O custo deste material, por ser importado tem custo elevado, da ordem de
US$ 160 cada 0,2 kg (blackmagic3d.com).

As informacgdes de propriedades mecanicas deste material ainda nao estao
disponiveis. Entretanto, o grafeno & considerado o material do futuro por ter
aplicacbes diversas nas mais variadas areas, como nha nanoquimica,
nanoengenharia e nanobiologia. acredita-se que este material sera muito importante

na industria nos préximos anos (MARION, 2016).
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4.5.10. COMPARATIVO ENTRE MATERIAIS PARA IMPRESSAO 3D FDM

Com a escolha da técnica FDM e o aprofundamento sobre materiais utilizados
nesta técnica, ha a necessidade de um comparativo entre os materiais apresentados
para que seja possivel identificar qual o melhor material para aplicagdo no
desenvolvimento de DAH nesta pesquisa.

Os resultados apresentados na Tabela 4-10 refletem as caracteristicas de
cada material utilizando os resultados das folhas de dados conforme disponibilizado
no capitulo anterior por cada fornecedor e utilizando os dados de testes realizados

com as mesmas normas para um comparativo adequado.

Tabela 4-10 - Comparativo de materiais

Teste ABS PLA NYLO PVA HDP  PETG TRITA FIBRA DE

N E N CARBON
O+PLA

Médulo de tragdo | 1681, 2346, 579,0 3860, 900,0 2100, 1560,0 4791,0

(MPa) 5 5 0 0

Resisténcia a tragdo | 39,0 49,5 27,8 - 22,0 50,0 - -

no limite (MPa)

Resisténcia a tragdo | 33,9 45,6 344 78,0 - 28,0 53,0 -

na ruptura (MPa)
Alongamento no limite | 3,5 3,3 20,0 - - - - -
(%)

Alongamento na | 4,8 5,2 210,0 9,9 - 100,0 5,5 2,0
ruptura (%)

Resisténcia a Flexdo | 70,5 103,0 24,0 - - 68,0 64,0 114,0
(MPa)

Médulo de flexdo | 2070, 3150 463,5 - - 2000, 1560,0 6320,0
(MPa) 0 0

Resisténcia ao | 10,5 5,1 344 - - 6,2 - -

impacto Izod, com
entalhe (a 23°C)
(kd/m?

Dureza 76 83 74 - - - - -
(Shor (Shor (Shore

e D) e D) D)

Fonte: adaptado de Ultimaker (2018a, 2018b, 2018c, 2018d), Lyndellbase
(2018), Rigid.ink (2018), 3DFila (2018), 3DXTECH (2018)

Conforme é possivel observar na Tabela 4-10 o material com valores mais
elevados em relagcédo a tragdo, modulo de flexao e resisténcia a flexdo é a Fibra de
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Carbono com PLA, quando comparado os demais materiais apresentados na tabela,
porém nao € possivel comparar em outros aspectos relevantes para determinar as
demais propriedades mecanicas dado a falta de informagao do fabricante.

Esse comparativo serve como uma orientagdo para os usuarios em impressao
3D FDM. Infelizmente, devido a falta de informagdo, a comparacao entre os
materiais teve de ser condensada apenas em traz tipos de materiais 0os quais os
fabricantes que possuiam todas as informagdes relevantes para a escolha do
material adequado a esta aplicacao.

Deste modo, na Tabela 4-11 pode ser visto um comparativo, utilizando as
mesmas caracteristicas de impressdao 3D FDM (mesmo equipamento, mesma
qualidade, mesma ocupacéao interna e mesmos tamanhos do bico de extrusdo) para
os materiais ABS, PLA e Nylon para ngo ter varia¢cdes foram utilizados materiais do
mesmo fabricante, a Ultimaker (2018a, 2018b, 2018c).

Tabela 4-11 — Comparativo das propriedades mecanicas dos materiais
ABS, PLA e NYLON

Teste ABS PLA NYLON
Mddulo de tragdo (MPa) 1681,5 2346,5 579
Resisténcia a tragdo no limite (MPa) 39 49,5 27,8
Resisténcia a tragdo na ruptura (MPa) 33,9 45,6 34,4
Alongamento no limite (%) 3,5 3,3 20
Alongamento na ruptura (%) 4,8 5,2 210
Resisténcia a Flexdo (MPa) 70,5 103 24
Modulo de flexao (MPa) 2070 3150 463,5
Resisténcia ao impacto Izod, com entalhe (a | 10,5 5,1 34,4
23°C) (kJ/m?)

Dureza 76 (Shore D) 83 (Shore D) 74 (Shore D)

Fonte: adaptado de Ultimaker (2018a, 2018b, 2018C)

E possivel verificar a vantagem do PLA quando comparado com os outros
tipos de materiais.
O mdébdulo de tragao, resisténcia a tragdo, resisténcia a tracdo no limite e

modulo de flexdo, sdo caracteristicas relacionadas ao esforco necessario para que o
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material suporte a ruptura. Conforme a Tabela 4-11 é possivel verificar que o PLA
apresenta valor superior quando comparado ao ABS e NYLON.

O nylon se mostra muito superior quando comparado aos outros materiais,
relativo a resisténcia ao impacto, essa caracteristica é importante considerando que
o dispositivo desenvolvido sera utilizado constantemente por criancas em diversas
aplicagdes. Entretanto, sua caracteristica higroscopica nao € adequada para este
tipo de aplicacéo.

Na Tabela 4-12, tem-se um comparativo em relagdo ao custo entre os trés

materiais apresentados na Tabela 4-11.

Tabela 4-12 - Custo dos materiais ABS, PLA e NYLON

Material ABS PLA NYLON
Custo \Menor Mediano Maior

Deste modo pode-se verificar que o material com maior custo € o Nylon,
seguido do PLA e ABS.

4.5.11. MATERIAL UTILIZADO NO PROJETO

Apos a analise das caracteristicas mecanicas e das caracteristicas de
impressao, optou-se pela utilizagdo do material PLA.

Este material apresenta uma facil impressao 3D FDM, e suas propriedades
mecanicas sdo muito boas quando comparadas aos demais materiais estudados, e
também, por ser um material biodegradavel com custo acessivel.

Observa-se que apesar de existirem varios materiais disponiveis, infelizmente
ainda n&o existe uma normalizagdo das caracteristicas de impressao 3D FDM
permitindo ao usuario comparar os materiais conforme apresentado no capitulo
anterior.

Na continuacédo desta pesquisa devem ser realizados testes em materiais de
impressdo 3D FDM para realizar comparativos completos para demais materiais
como: PLA, ABS, PETG e TRITAN.

63



Dentre os principais testes mecéanicos a serem realizados, tem-se: testes de
Tragao, Cisalhamento, Flexdo, Compressao e Microdureza.

Nesta pesquisa durante a impressdao das pecas, identificou-se varios
parametros que podem impactar na qualidade e no tempo de impressao 3D FDM,
como a espessura de parede, o perimetro, o desenho de ocupacao interna e a

porcentagem de ocupagao interna, como visto na Figura 4-9.

B - |

Figura 4-9 - llustragdo da ocupacao interna de objetos impressos em plastico
com a técnica FDM — 10%, 30% e 50% de ocupacgao
Fonte: DEVIANTART (2018)
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5. PESQUISA E APRIMORAMENTO DE UM DISPOSITIVO DE AUXILIO
HUMANO

5.1. FOCO DA PESQUISA

O desenvolvimento desta pesquisa iniciou-se com base em um projeto
chamado Raptor Reloaded, cujo modelo possui codigo aberto para aperfeicoamento
(Open Source). Como pode ser visto na Figura 5-1, um dispositivo de auxilio humano

completo.

Figura 5-1 - Modelo Raptor Reloaded
Fonte: E-NABLE (2018)

Na E-Nable (enablingthefuture.org/upper-limb-prosthetics) & possivel ver o
projeto completo e copiar o modelo para impressao ou remodelagem. Na Figura 5-2

pode ser visto o dispositivo atual em uma vista explodida.

Figura 5-2 - Modelo 3D da Raptor Reloaded Vista explodida
Fonte: Préprio autor
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A pesquisa nesse modelo se concentra em uma revisao detalhada do projeto
buscando melhorar o dispositivo para ficar mais facil de montar e utilizar. Desta

forma, os principais requisitos sao:

¢ O dispositivo deve ter trés posicbes do primeiro quirodactilo, para realizar a
‘pega” de objetos.

e A movimentacgéo isolada do segundo quirodactilo.

e Acessibilidade por capacitancia de toque (touch screen) permitindo o usuario
utilizar os dispositivos com tecnologia capacitiva, tais como, celulares e
outros equipamentos.

e A melhoria na montagem das juntas do segundo ao quinto quirodactilo.

¢ O alivio de massa permitindo um dispositivo seja mais leve e rapido de
imprimir, mas sem perde a rigidez mecanica.

e A alteragdo nos encaixes de movimentagdo do punho, de forma a permitir

que sejam mais robustos durante o funcionamento por longos periodos.

O projeto atual da RAPTOR (DAH) é composto por 30 partes impressas em
3D FDM para a construcdo completa do dispositivo. Este dispositivo € dividido em:
dedos, palma e manopla.

A montagem atual segue o fluxograma sintético como pode ser visto na
Figura 5-3.

A primeira parte investigada e estudada foi a palma da méo, pois é na palma
da mao que serd necessaria a alteracdo da posicdo do polegar (primeiro
quirodactilo), essa alteracdo € importante para melhorar a utilizacdo do dispositivo
para que seja possivel realizar a “pega” de objetos.

A forma como esta atualmente projetado o DAH nao permite ser possivel
pegar objetos de forma mais segura e correta, isso porque quando na posigao
fechada é necessario que o dedo polegar alcance o dedo indicador, algo que no dia
a dia ndo é observado, mas no dispositivo tem um grande impacto, e atualmente o
angulo como esta posicionado o polegar faz seu fechamento distante do indicador,

nao sendo possivel realizar a pega corretamente.
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Impressao e limpeza dos
componentes

|

Montagem dos dedos

!

Jungao do punho e méo

!

Conexao entre dedos e mao

|

Montagem do dispositivo para
fixacdo dos tenddes rigidos

!

Passagem de elastico para fixagédo
entre dedos e mao (tenddes
flexiveis)

|

Passagem de nylon para fixagéo
entre dedos e punho (tenddes
rigidos)

Ajuste de tensionamento dos
tenddes rigidos

Montagem de EVA na parte interna
da méo e punho

Montagem do Velcro na méo e
punho

S

Figura 5-3 — Fluxograma sintético da montagem do dispositivo

Raptor Reloaded original
Fonte: Préprio autor
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Outros modelos que permitem a condigdo de “pega” mais segura e firme tem
posicoes de indicador e polegar com angulo de inclinagdo oposto ao do modelo
Raptor Reloaded, isso para facilitar o alcance do polegar ao indicador, porém outros
modelos ainda tem dificuldade para esse alcance, com isso a pesquisa busca o
aperfeicoamento da posicdo de “pega” alterando o angulo, buscando como
benchmark outros projetos que ja possuem melhorias validadas, unindo as fungdes,
mantendo a possibilidade do usuario trocar o angulo do polegar de acordo com a
necessidade dele.

Outra alteracdo que permitira a liberdade de escolha do usuario sera a
movimentagdo isolada do segundo quirodactilo também conhecido como dedo
indicador, permitindo o usuario a utilizagcdo de teclado ou outra fungdo que
necessidade de apenas um sé dedo como a utilizagao por exemplo de Smartphone
(celulares).

No qual a fungdo da movimentagao isolada do dedo indicador, quando
combinado a acessibilidade por capacitancia permite acessar dispositivos
capacitivos (fouch screen) ajudando na utilizagdo também de outros equipamentos
que necessitem de capacitancia para acionar o teclado e a tela.

A melhoria da montagem das juntas e alteragdo nos encaixes de
movimentagcdo do punho permitiram ao voluntario uma maior praticidade na
montagem do dispositivo e ao usuario uma maior facilidade caso necessaria a

manutencgao do dispositivo ao longo da sua utilizagao.

5.2. DEDOS DO PROTOTIPO DAH

Para a os dedos do protétipo de teste do DAH foi utilizada a jun¢do de duas
partes da anatomia da mao humana em uma sé peca, a falange distal e falange
média conforme Figura 2-1. A jungdo em um unico componente pode ser visto na
Figuras 5-4 e 5.5.
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Figura 5-4 — Falanges juntas do dedo do protétipo DAH
Vista projetada posterior
Fonte: Préprio autor

Figura 5-5 — Falanges juntas do dedo do protétipo DAH
Vista projetada frontal
Fonte: Préprio autor

A “amarragdo” ou fixacdo dos tenddes rigidos (n&o-elasticos) ficara na
extremidade do dedo, os tenddes rigidos sao os responsaveis pelo fechamento dos
dedos da mao, e os tensdes elasticos sao os responsaveis pela abertura automatica

dos dedos da mao (no caso de utilizar mao sempre aberta).
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Na Figura 5-6 pode ser visto o corte para visualizagao dos locais nos quais
sao feitas fixagdes dos tenddes elasticos (retorno da posigao inicial, dedos abertos
da mao), o local de fixacdo do tendao rigido (fechamento), e também, na ponta do
dedo, é possivel verificar o local para insercdo do sistema capacitivo (Touch

Screen).

Retorno (Posicdo Inicial) W

Fechamento (Amarracdo para retormo da mao)

Acesso para Touch Screen -

Figura 5-6 — Falanges juntas do dedo do Protétipo DAH
Vista em Corte
Fonte: Préprio autor

Na Figura 5-6 pode ser visto o angulo de 144° (cento e quarenta e quatro
graus) utilizado realizar o movimento de pega mais adequado, ajudando na firmeza
de segurar objetos.

Em relagdo aos dedos, existe ainda a parte central que interliga o dedo a
palma da mé&o, no qual foi utilizado para ser a falange proximal, conforme pode ser

visto na Figura 5-7.

Figura 5-7 — Falange proximal do dedo do protétipo DAH
Vista projetada frontal
Fonte: Préprio autor
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Na Figura 5-8 pode ser visto em detalhes as aberturas de canais internos
para as passagens dos tenddes e sistema capacitivo de acionamento de

equipamentos.

Abertura para Jungao com Distal/Falange

Retorno (Posicao Inicial)

Abertura para Jungao com a Palma

Acesso Touch Screen / Fechamento

Figura 5-8 — Falange proximal do dedo do protétipo DAH
Vista em corte
Fonte: Préprio autor

Para atender ao requisito da movimentacdo isolada do dedo indicador
(segundo quirodactilo), ha a necessidade de uma trava que realizara contato com a
palma para que os dedos ndo se mexam quando realizado o movimento de
fechamento da mao.

Na Figura 5-9 pode ser visto o canal para o encaixe da trava do dedo

indicador.

Canal Para Encaixe de Trava

Figura 5-9 — Canal para encaixe de trava do dedo do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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Como pode ser visto na Figura 5-10, a trava para encaixe no canal, note qua

a trava possui perfil em L permitindo o facil manuseio para deslizamento e encaixe.

&

Figura 5-10 — Trava de movimento do dedo indicador do protoétipo
Fonte: Préprio autor

Para a ligagao entre as partes do dedo foi utilizado com base os modelos de
pinos existentes no projeto atual no qual foram realizadas pequenas alteragdes
referentes aos raios e abertura do canal para melhorar o encaixe, como pode ser

visto na Figura 5-11.

Figura 5-11 — Pino para montagem dos dedos do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor

Na Figura 5-12 pode ser visto o conceito do pino remodelado. Neste tem-se a
cabeca do pino para trava com o didmetro maior, fazendo com o que o pino nao se
desloque, além do corte na pecga para realizar a movimentagao de clip para facilitar a

montagem.
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Didametro Maior para Trava /—Cabega Pino

Abertura para Movimentacdo de Clip/

E——

Figura 5-12 — Pino para montagem dos dedos do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor

5.3. MAO DO PROPOTIPO DAH

Para o movimento de pega adequada, foi realizado um comparativo com
outros dispositivos similares a este do protétipo do DAH.

O angulo dos outros dispositivos que possuem posig¢ao de “pega” melhorada,
possuem também um rebaixo a fim de melhorar a pega. Entretanto, neste dispositivo
isso ndo € possivel devido a necessidade de manter as duas posi¢gdes neste
modelo.

Assim sendo, apdés uma analise do dispositivo observou-se que para
compensar o rebaixo para as posigdes de pega adequadas, o angulo deveria ser
proximo de 124° (cento e vinte e quatro graus) considerando a mesma linha de base.

ApoOs essa analise, a primeira alteracado realizada para a possibilidade das
duas posi¢des de “primaria” com a de “pega”, obtendo um angulo que seja possivel
alternar entre posigdes. Na Figura 5-13 pode ser visto como ficou o projeto alterado

apos estes testes.
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Figura 5-13 — Mao modificada do protétipo DAH
Vista isométrica
Fonte: Préprio autor

Na Figura 5-14 pode ser visto o local de encaixe do polegar (primeiro
quirodactilo), no qual foi desenhada uma abertura para o encaixe de uma nova pega

que devera realizar a rotacdo do dedo.

B

Posicdo Primeiro Quirodactilo

Figura 5-14 — Vista da abertura para encaixe do componente de rotagao
Fonte: Préprio autor
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Na Figura 5-15 pode ser visto outra vista da abertura para o componente
chamado de Componente de Rotacdo que podera ser visto posteriormente,

responsavel pela rotagao do polegar.

Figura 5-15 — Abertura para movimentagao polegar do Protétipo DAH
Fonte: Préprio autor

Na Figura 5-16 pode ser visto o angulo final do protétipo com as modificagdes

necessarias e o angulo correto para exercer melhor a fungéo de segurar objetos.

Figura 5-16 — Mao do protétipo DAH
Vista Superior
Fonte: Préprio autor
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Na Figura 5-17 pode ser visto o componente de rotagao que sera responsavel

pela rotagdo do polegar variando entre 60° a 120°.

Figura 5-17 — Componente de rotagao do polegar do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor

Na Figura 5-18 podem ser vistos os detalhes da peca tais como, as aletas de

posicionamento que tem interface para travar a posi¢ao do polegar.

Aletas para trava de posicionamento

Abertura para Jungao com Proximal Abertura para Jungdo com a Palma

Figura 5-18 - Componente de rotagao do protétipo DAH
Vista frontal e lateral
Fonte: Préprio autor

Na Figura 5-19 pode ser visto 0 pino de encaixe e seu detalhamento, esse

pino faz interface entre o componente de rotacdo e a palma da mao, esta peca é
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responsavel pela fixacdo, assim como, os demais pinos demonstrados nas sec¢des

anteriores.

Cabeca Pino
D]ﬁmketro Maior para Trava _5

Abertura para Movimentacdo de Clip/

e Rotacdo do Primeiro Quirodactilo l

Figura 5-19 - Pino de encaixe do componente de rotagao do polegar
no protétipo DAH
Fonte: Préprio autor

Na Figura 5-20 tem-se uma visao geral dos encaixes dos dedos, passagem
dos tenddes, e também, a abertura para passagem para inserir a fita de velcro de

fixagdo do DAH a mé&o do usuario.

w— Encaixe Proximais

Abertura para passagem do Velcro

Passagem Linhas de Movimentacdo

Encaixe Punho

Figura 5-20 - Mao modificada do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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A Figura 5-21 pode ser visto a abertura para o encaixe da interface com a

trava do proximal visto na Figura 5-9.

Abertura para Encaixe da Trava

Figura 5-21 - Abertura para encaixe das travas dos dedos do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
Para a juncao entre a mao e os dedos foi utilizada a jungao conforme a Figura
5-22 no qual os pinos possibilitam a rotacdo dos dedos, permitindo encaixe facil na

montagem e na manutengao.

Trava Flexivel

Figura 5-22 - Pino de jungdo mao e dedos do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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Para um DAH mais leve, o dorso da mao tem um modelo diferente, com
acessos para passagem de ar. Foi desenvolvida para ser mais leve do que o modelo
original. Na Figura 5-23 pode ser visto as aberturas para a passagem das linhas de

movimentacao.

Passagem Linha de Movimentac&o

Passagem Linh}as de Movimentacdo

Figura 5-23 - Dorso da mao com abertura para passagem das linhas de
movimentagao protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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5.4. MANOPLA DO PROTOTIPO DAH

A manopla é a parte que fixa o dispositivo ao antebragco do usuario, no qual
ficaram posicionados também os fixadores dos tenddes rigidos (nao-elasticos)
utilizados para realizar a movimentacédo de fechamento dos dedos, quando houver a
flexdo do punho, esses tenddes devem fazer a movimentacdo dos dedos para o
fechamento da mao.

Outra revisao realizada na manopla foi a reducao de peso, visando o conforto
e a reducdo de componentes do dispositivo.

No modelo anterior havia necessidade de uma combinacdo de componentes
para a montagem dos fixadores dos tenddes, no qual foram acoplados em uma so6
peca, melhorando a velocidade de impressao e a montagem.

Na Figura 5-24 pode ser visto o novo modelo da manopla.

Encaixe Punho/Palma

Posicao para Travas de Amarracao Passagem Velcro

Figura 5-24 - Manopla do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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5.5. VISAO GERAL DO PROTOTIPO DAH

Na Figura 5-25 pode ser visto a ilustragdo do projeto do dispositivo

completamente montado.

Figura 5-25 - llustragdo completa do protétipo DAH montado
Fonte: Préprio autor
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Na Figura 5-26 a lista com todas as pegas impressas necessarias para a

montagem completa do DAH.

LISTA DE PECAS
ITEM QTDE DESCRICAO
Dedo
Proximal
Junc3o Proximal / Palma
Trava Proximal
Pino Proximal / Distal
Pino Proximal
Componente de Rotacao
Palma Inferior
Trava Palma
Pulso
Palma Superior

=
El5lwo|Nouv|ns-|w
e A P e T IR T, T AT

Figura 5-26 - Lista de pegas do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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6. MODELO DA IMPRESSORA 3D E OS PARAMETROS DE IMPRESSAO 3D
FDM DO PROTOTIPO DAH

O modelo de impressora 3D FDM utilizado, foi a Prusa Air 2 da 3D Machine,

cuja caracteristicas do modelo segundo o seu fabricante sio:

e Estrutura: Acrilico de 8 mm de espessura;

e Dimensées: Largura 465 mm x Profundidade 430 mm x Altura 420 mm:;

e Fonte de Alimentagédo: Largura 200 mm x Profundidade 200 mm x Altura
130 mm;

e Extrusdo: Modelo AJGW. Hotend modelo J-HEAD MK-II com bico de
0,4 mm;

e Correias e Polias: MXL com polias deslizantes em metal;

e Eletrénica de Controle: RepRap GEN7BR;

e Drivers: POLOLU;

e Mesa: Plataforma em aluminio com 80 W, aquecimento até 130° C;

e Duto de Ventilagao: Orbital;

e Motores de Passo: 4 motores com 2,65 N de torque para eixos XYZ e 1
motor com 4,2 N de torque para o extrusor;

e Programa: Repetier Host;

e Formato de impressao: STL ou OBJ;

¢ Velocidade de impressao: 40 a 80 mmy/s;

e Precisdo nos eixos XY: 0,01 mm;

¢ Precisdo no eixo Z: 0,003 mm;

e Espessura da camada: 0,1 mm;

e Consumo de energia: 150 W/h.
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Como pode ser visto na Figura 6-1, a foto da impressora 3D FDM utilizada na

pesquisa.

Figura 6-1 - Impressora 3dFDM Prusa Air 2 modelo utilizado nesta pesquisa
Fonte: 3D Machine (2018)

O modelo Prusa Air 2 ndao exige requisito minimo para utilizagcdo conforme
especificado pelo fabricante 3D Machine (2018), entretanto, o programa que é
utilizado nele, o Repetier Host (repetier.com) requer o sistema operacional do
computador de Windows XP ou maior.

O computador utilizado foi um Intel® Core™ i5-3230M CPU @ 2,60 GHz,64
bits, 6GB RAM com sistema operacional Windows 8.1.

Tao importante quando a escolha do material e do projeto, sdo os parametros
de impressao 3D FDM.

Na Figura 6-2 pode ser visto o fluxograma sintético do processo detalhado de

impressao 3D FDM do DAH utilizado nesta pesquisa.
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Modelo 3D

Modelo em

STL/OBJ? Converter modelo para STL /OBJ

de impressao A Definir parametros de impressao
definidos ?,

Objeto
necessita de
suportes ?

Verificar posicionamento e necessidade
de suportes para impressao

Obtidas
as fotos com régua = Solicitar fotos com régua para
paraescala de dimensionamento
objeto ?

Dimensionar dispositivo de acordo
com a escala necessaria.

Setup da impressora aquecendo a
mesa (se necessario) e limpando o
filamento do extrusor

Zerar eixos X, Y e Z da impressora

Iniciar impressao

Impressao Finalizada

Possui suporte:

P —SIM—»| Remover suportes

NAO

Pega Pronta

Figura 6-2 — Fluxograma sintético para realizar uma impressao 3D FDM do DAH
Fonte: Préprio autor
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Diversos defeitos podem ocorrer neste momento, por isso € necessario evitar
desperdicios de tempo, material e custos.

A escolha dos parametros de impressdo 3D FDM deve considerar a
tecnologia, material escolhido, modelo de impressora 3D, especificacdo do tipo de
equipamento e, também, o programa de calculo dimensional responsavel pela
separacao das camadas das pecas, comumente chamado de fatiador3D.

As tecnologias de impressdo 3D FDM normalmente necessitam de um
formato especifico de arquivo que pode ser tanto STL (Standard Triangle Language)
que é um formato de arquivos de computador para armazenar figuras geométricas
tridimensionais em formato de tridngulos, enquanto que o formato OBJ (Object) que
€ um formato de arquivos de computador para armazenar malhas poligonais
tridimensionais. Com esses arquivos, nesses formatos especificos é possivel
imprimir em 3D um arquivo para se tornar uma peca fisica.

Nesta pesquisa foi utilizado o programa Inventor® 2016 da fabricante
Autodesk (AUTODESK, 2016) para o desenvolvimento dos modelos que
posteriormente foram convertidos para o formato STL.

Para realizar a impressdo 3D ha a necessidade do programa fatiador. Esse
programa converte o arquivo digital modelado em trés dimensdes em um arquivo
digital camada por camada, ou seja, faz com que as pecgas sejam divididas em
camadas, além de gerar um “caminho” para a impressao nos eixos X e Y de cada
camada, cujo deslocamento em Z sera a espessura dessa camada.

O programa utilizado nesta pesquisa foi o CURA® 1.5 disponivel
gratuitamente no site da fabricante de impressoras 3D FDM Ultimaker,
(ultimaker.com/en/products/ultimaker-cura-software/list) esse programa contém
diversas opcdes de impressao 3D, tais como: altura de camada, espessura de
parede do objeto, suportes, entre outros.

O programa CURA exige um sistema operacional minimo Windows Vista de
64 bit e um sistema Intel® Core™ 2 e 4GB RAM.

Na Figura 6-3 podem ser vistos os parametros utilizados para a impressao

das pecas.
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Quality

Layer height {mm) 0.2
Shell thidness {mm) 0.3
Enable retraction
Fill

Bottom,/Top thicdkness (mm) |2
Fill Density (%) 20
Speed and Temperature
Print speed {mm/s) a0
Printing temperature (C) 180

Bed temperature (C) i)

Support

Support type Touching buildplate  w
Platform adhesion type Raft W
Filament

Diameter {mm) 1.75

Flow (%) 100

Machine

Mozzle size {mm) 0.4

Figura 6-3 - Parametros de configuragao utilizada na impressao 3D FDM
Fonte: Préprio autor
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Conforme os parametros apresentados na Figura 6-1, foram utilizados nos

parametros:

e LayerHeight 0,2 mm, que representa a altura de cada camada de impressao
3D.

e Shell Thickness de 0,8 mm, que representa a espessura da parede da peca
a ser impressa.

e Bottom/Top Thickness de 2,0 mm, que representa a espessura na parte
inferior e superior da peca.

e FillDensity de 20%, que é a porcentagem de ocupagao interna (quantidade
de plastico utilizada para compor o interior da peca).

e Print Speed de 50 mm/s, que é a velocidade de impressdo da cabecga de
extrusdo.

e PrintingTemperature de 180° C, que representa a temperatura do bico
extrusor.

e BedTemperature de 70° C, que é a temperatura da mesa de impressao.

e SupportType que sdao os modelos de suportes disponiveis no programa
para todos os lugares ou somente nos locais em que o objeto estd em
contato com a mesa de impressao, neste caso, foram utilizados ambos os
tipos.

e Platform AdhesionType foi utilizado o Raft que € um modelo que faz uma
pré-camada antes da impressao real para que nao ocorra o desprendimento
da peca em impressao da mesa de impressao antes do final da construgao.

¢ As demais configuracbées séo caracteristicas do modelo da impressora 3D,
Diameter de 1,75 mm que é o didmetro do filamento plastico, Flow de 100%
que € a vazao de plastico e Nozzle de 0,4 mm que é diametro do bico

extrusor da impressora 3D FDM.
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7. PROTOTIPO FiSICO DO DAH PARA TESTES

Apos término do projeto do DAH, iniciou-se o processo de impressao 3D FDM
no qual as primeiras pecgas impressas foram os dedos.

Na Figura 7-1 podem ser vistos as falanges impressas em material PLA.
Essas pecas foram facilmente impressas e n&o ocorreram problemas como
empenamento, quebra de suporte ou deslocamento durante o processo de

impressao.

Figura 7-1 - Impressao dos dedos do protétipo DAH
Fonte: Proprio autor
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Na Figura 7-2 podem ser vistos as falanges proximais acoplada a outra parte
que forma o dedo completo para o teste de montagem, incluindo o pino de

encaixe/trava em branco.

Figura 7-2 - Dedo do protétipo DAH
Fonte: Proprio autor

Na Figura 7-3 podem ser vistos as impressdes dos pinos de encaixe de todas

as partes dos dedos.

Figura 7-3 - Pinos e travas dos dedos do protétipo DAH
Fonte: Proprio autor
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Na Figura 7-4 pode ser visto a impressao de parte da mao do protétipo DAH.

Figura 7-4 — Mao do protétipo DAH
Fonte: Proprio autor

Como pode ser visto na Figura 7-5, a parte inferior da mao.

Figura 7-5 — Palma do Protétipo DAH Vista Inferior
Fonte: Préprio autor
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Como pode ser visto na Figura 7-6, a impressao do pino de trava da palma e

o0 componente de rotagao do polegar.

Figura 7-6 - Componente de rotagcao do polegar do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor

Na Figura 7-7 pode ser visto o pino de jungdo para entre méo e dedos em
destaque na figura.
Figura 7-7 - Pino de juncao entre mao e dedos
Fonte: Préprio autor

Como pode ser visto na Figura 7-8, o dorso da m&o na cor azul, mas

posteriormente foi novamente fabricado na cor branca com o0 mesmo material PLA.

Figura 7-8 - Dorso da mao do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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8. MONTAGEM DO PROTOTIPO FiSICO DO DAH

A montagem do protdtipo inicia-se sempre pela montagem sequencial de
cada dedo sendo composto pela falange média e distal (cor bege) com a falange
proximal (cor vermelha).

Na Figura 8-1 é apresentada a montagem dos dedos.

”

L

Figura 8-1 - llustragdao de montagem do dedo do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor

Na Figura 8-2 pode ser visto o dedo montado.

Figura 8-2 - Montagem do dedo do Protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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Na Figura 8-3 pode ser visto o dedo montado em posigao.

Figura 8-3 - Montagem do dedo do protétipo DAH — Vista Frontal
Fonte: Proprio autor

Depois de montados os dedos €& possivel partir para a montagem do
componente de rotagao (cor vermelha a esquerda) junto ao dedo, conforme pode ser

visto na Figura 8-4.

e

Figura 8-4 - Montagem do componente de rotacao do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor

Depois de montado todo o dedo do polegar com o componente de rotagao, é
possivel anexar a mao utilizando o pino de rotacdo, assim como todos os demais

dedos.
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Na Figura 8-5 pode ser visto a ilustragdo da montagem de forma geral do
protétipo do DAH.

HHHHHmﬂs

2 4

]

Figura 8-5 - Montagem geral da mao do protétipo DAH
Vista explodida
Fonte: Préprio autor

Na Figura 8-6 pode ser visto a ilustragdo da montagem de forma geral do

protétipo do DAH em outra vista.
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Figura 8-6 - Montagem geral da méao do protétipo DAH - Vista em Perspectiva
Fonte: Préprio autor

Na Figura 8-7 pode ser visto os dedos unidos com a mao do DAH.

Figura 8-7 - Montagem da mao do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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Na Figura 8-8 pode ser visto a montagem do componente de rotagao e o dedo

unidos com a mao.

Figura 8-8 - Montagem da mao do protétipo DAH
Detalhe do componente de rotacao do polegar
Fonte: Préprio autor

A finalizagcdo da mao é realizada com a montagem do dorso da mé&o, onde é
unida utilizando cola instantanea (cianoacrilato). O plastico PLA adere e se funde
com a cola tornando-se um tipo de solda no plastico.

Na Figura 8-9 pode ser visto a mdo montada com todas as suas partes.

Para finalizar as montagens dos componentes impressos em 3D deve-se

realizar a jungao entre a manopla e a mao conforme pode ser visto na Figura 8-10.
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Figura 8-9 — Mao completa do protétipo DAH
Dorso cor branca e Palma cor azul
Fonte: Préprio autor

Figura 8-10 — Montagem completa do protétipo DAH - vista explodida
Fonte: Préprio autor
98



Com a finalizagdo da montagem das partes impressas em 3D da Palma junto
a Manopla, é possivel dar o inicio a montagem dos tenddes que sdo a parte de
movimentagcdo do DAH, colocando os tenddes rigidos de movimentacdo de
fechamento da m&o com nylon.

Na Figura 8-11 pode ser visto a seta com o ponto de amarracéo e a
passagem por dentro da parte proximal do dedo. O processo se repete para todos
os dedos do DAH. Apds a passagem da linha de nylon pela parte do dedo proximal o

nylon segue para o outro lado conforme indica a seta inferior na Figura 8-12.

Figura 8-11 — Linhas de amarragao do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor

Figura 8-12 — Fixacao dos tendoes rigidos do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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Apos a amarragao e fixagdo dos tenddes rigidos deve seguir pelo dorso da

mao como pode ser visto na seta da Figura 8-13.

Figura 8-13 — Passagem do fio de nylon para fixagao do tendao rigido
no protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
Na Figura 8-14 pode ser visto na fixagdo do nylon na manopla para a

conclus&o do tendao rigido.

Figura 8-14 — Fixagao dos tendodes rigidos na Manopla do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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Para concluir a fixagcdo dos tenddes rigidos € necessario a instalagdo dos
tenddes elasticos que automaticamente devido a tragdo do elastico, mantém os
dedos da mao na posi¢ao aberta. Para facilitar a fixagdo do tendao elastico em cada
dedo, utilizou-se o componente branco no mesmo material PLA, destacado pela seta

vermelha conforme pode ser visto na Figura 8-15.

Figura 8-15 — Fixagao dos tendoes flexiveis (elasticos) do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor

Na Figura 8-16 sao indicados os pontos de passagem do tendao elastico.

Figura 8-16 — Passagem dos tendoes flexiveis (elasticos) do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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Para permitir uma melhor fixacdo dos tenddes elasticos, foram impressas
pecas em formato de “X” (seta na figura) conforme pode ser visto na Figura 8-17, a

necessidade deste componente sé6 foi observada apds a montagem do protétipo.

- —

®XAGAO DOS

TENDOES

.

Figura 8-17 — Local de fixagao dos tendodes elasticos do protétipo DAH

Fonte: Préprio autor

Para o encaixe do DAH no usuario é utilizada uma fita de velcro na mao e na
manopla para melhor conforto do usuario e, também, pois o velcro permite o ajuste
necessario para cada pessoa.

Na Figura 8-18 é indicada pelas setas em vermelho os pontos de fixagéo.

Figura 8-18 Fixacao dos pinos de fixagao do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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Na Figura 8-19 é indicada pelas setas em vermelho as passagem do velcro.

DA QC

VELCRO PE > SAGEM DO

MANOPLA *RO PELA

PASSAGEM DO
VELCRO PELA MAO

Figura 8-19 Passagem da fita de velcro no protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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Para o funcionamento do componente capacitivo (Touch Screen) na Figura 8-
20 pode ser visto a passagem das linhas condutivas junto a fita velcro para se obter

o contato entre a mao do usuario e a linha condutiva capacitiva.

Figura 8-20 Fixagao do condutor capacitivo do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor

Essa linha deve possuir capacidade de conducéao elétrica capacitiva, para que
permita o funcionamento desta funcdo, a passagem do condutor pelo dedo indicador
deve alcancgar as pontas dos dedos, no qual foi adicionado uma esponja condutiva
para melhorar o manuseio suave.

A Figura 8-21 podem ser vistos as passagens do condutor e a ponta do dedo.
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Figura 8-21 - Passagem do condutor capacitivo (touch screen) para operar
dispositivos moéveis do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor

ApOs esses passos tem-se concluida a montagem completa do DAH para

iniciar os testes funcionais.
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9. DIMENSIONAMENTO DO PROTOTIPO FiSICO DO DAH

Para o dimensionamento da pega em relagdo a m&o existem algumas opg¢oes,
o método mais utilizado e simples é através de fotografias e uma ferramenta de
medigdo open source do programa Tracker disponivel no site Rawgit
(rawgit.com/hzeller/augenmass/master/augenmass.html).

Baseado no guia de Joe Cross (enablingthefuture.org/resources-2/e-nable-
device-sizing/), primeiramente sao necessarios uma camera, caneta e régua ou fita
métrica.

Marque com a caneta em ambos os punhos e, também, na parte maior do
antebragco conforme pode ser vistor na Figura 9-1. Para que a fotografia e o
programa de computador possam obter medidas corretas, € necessario obter trés
posicdes diferentes, os bracos devem estar sobre uma superficie plana e com a
régua ou fita métrica entre eles que irdo servir como referéncia no programa como
meio de medigao.

Na Figura 9-1 pode ser visto a primeira posi¢ao.
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Figura 9-1 - Dimensionamento posigao 1
Fonte: Préprio autor
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Na Figura 9-2 pode ser visto a segundo posigao.

Figura 9-2 - Dimensionamento posi¢ao 2
Fonte: Préprio autor

Na Figura 9-3 pode ser visto a terceira posicao.

Figura 9-3 - Dimensionamento posicao 3
Fonte: Préprio autor
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Com as fotografias é possivel utilizar o programa de computador Tracker, o
qual ira permitir a calibragdo da medida através da régua posicionada anteriormente
na foto, ou seja, por isso a necessidade da régua junto a foto, como pode ser visto
na Figura 9-4.

& hitpsy//rawgit.com/hzeller/augenmass/master/augenmass.html a % 4@ R

\LJ‘_JI_‘)_J" ‘ @MM mr;ﬁu_r. il w

S T A TR S e

Figura 9-4 - Dimensionamento do DAH personalizado para cada usuario
utilizando o site Rawgit (Programa Tracker)
Fonte: Préprio autor

rawgit.com diz

Length of selected line ?

Figura 9-5 - Editando Dimensao do DAH
Fonte: Préprio autor

Concluido as medigdes via programa Tracker, € necessario entrar no modelo
de impressédo e ajustar as medidas da escala. Nas Figuras 9-5 e 9-6 contém as

dimensbes para a escala 1:1 de referéncia.
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Figura 9-6 - Vista Inferior DAH com Dimensoées
Fonte: Préprio autor
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Na Figura 9-7 pode ser visto outra vista com as dimensdes em escala 1:1.

AA(1:1)

™ "

Figura 9-7 - Corte lateral do DAH com dimensdes
Fonte: Préprio autor
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10. RESULTADOS DOS TESTES FiSICOS DO DAH

Na Figura 10-1 pode ser visto o dispositivo montado.

Figura 10-1 - Dispositivo completamente montado do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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10.1. FUNCIONAMENTO MECANICO DO PROTOTIPO DAH

Para a verificacdo do funcionamento sao apresentados os resultados de
funcionamento conforme informado anteriormente no capitulo 5.
Na Figura 10-2 pode ser visto a movimentacdo dos dedos conforme o

movimento de flexao do punho.

Figura 10-2 - Movimento da mao do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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Na Figura 10-3 pode ser visto a posi¢ao de pega.

Figura 10-3 - Posicao de Pega do Protétipo DAH
Fonte: Préprio autor

Na Figura 10-4 pode ser visto a posigao de “pega” do dispositivo segundo um

objeto.
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Figura 10-4 - Posicao de pega do protétipo DAH com objeto
Fonte: Préprio autor

Na Figura 10-5 pode ser visto a movimentacéao isolada do indicador (segundo

quirodactilo) e o funcionamento das travas.

Figura 10-5 - Movimentagao isolada do indicador do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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Na Figura 10-6 pode ser visto a acessibilidade capacitiva (Touch Screen) para

equipamentos moveis.

Figura 10-6 - Acessibilidade capacitiva (Touch Screen) do protétipo DAH
Fonte: Préprio autor
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10.2. ANALISE DOS RESULTADOS DO PROTOTIPO DAH

Para a analise dos resultados utilizou-se como base as premissas do estudo
classificando os resultados conforme a Tabela 10-1 em “RUIM” no qual ha
necessidade de realizar melhorias, “BOM”, no qual o funcionamento esta satisfatorio

e “EXCELENTE”, quando o resultado obtido foi melhor do que o esperado.

Tabela 10-1 - Analise dos resultados das implementagdées no DAH modificado

Funcéo Avaliagéo Comentarios
Movimentagéo dos dedos quando | Bom A movimentagdo dos
flexionado o punho. dedos quando
movimentado o punho
aconteceu como previsto
e teve um funcionamento
adequado
Posigéo de Pega Bom A posicdo de pega
funcionou conforme
esperado, porém,
observa-se a
necessidade de
melhoras  devido as
linhas.
Funcionamento do Pino de | Ruim Para essa fung¢do, néo
Rotagéao do Primeiro Quirodactilo. funcionou conforme
esperado, ha
necessidade de
melhorias
Movimentagéo Isolada do | Excelente Esta fungdo foi avaliada
Segundo Quirodactilo (indicador) como Excelente pois
e o funcionamento das travas apresentou resultado
acima do esperado.
Acessibilidade TouchScreen Bom Esta funcéo foi avaliada
como boa pois
demonstrou-se eficaz.

Fonte: Préprio autor

Conforme a Tabela 10-1 entre os cinco itens analisados, trés apresentam um
bom funcionamento, um com excelente funcionamento e um que necessita de

melhorias.
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O movimento dos dedos demonstram que a articulacdo funcionou, e que as
alteracbes nao impactaram positivamente no funcionando do DAH. Desse modo sua
avaliacao foi boa.

A posicdo de pega foi avaliada como Bom, pois funcionou conforme o
esperado. Entretando observa-se que existem outras melhorias a serem
implementadas, tais como: movimento de flexdo que permita menor forca do usuario
e, também, um modo no qual o usuario consiga fixar essa posicdo sem realizar
esforgco. Nesta pesquisa estes resultados foram bem avaliados, e mostraram que
seu funcionamento foi conforme o esperado.

O funcionamento do componente de rotagao foi avaliado como Ruim, isso
devido a essa nova fungao necessitar de um grande esfor¢o do usuario para realizar
a rotacao do dedo.

A movimentacgao isolada do indicador foi analisada como Excelente, pois seu
funcionamento foi acima do esperado, e foi possivel replicar para os demais dedos,
demonstrando ser muito util. Além do aperfeigoamaneto do projeto ser muito
eficiente, permitindo o usuario do DAH utiliza-lo de diversas maneiras.

Por fim, o acesso Touch Screen foi avaliado como Bom. Essa fungao permite
ao usuario conseguir utilizar dispositivos méveis conforme era esperado, mas é
possivel implementar melhorias, principalmente em sua aparéncia e funcionalidade

mecanica.

10.3. QUANTIDADE DE MATERIAL UTILIZADO NO PROTOTIPO DAH

A quantidade de termoplastico utilizado para impressao 3D FDM deste DAH
foi de aproximadamente 110 m (cento e dez metros) de filamento com didmetro de
1,75 mm (um virgula setenta e cinco milimetros), resultando em uma massa total de

370 g (trezentos e setenta gramas).
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10.4.TEMPO DE PROCESSAMENTO UTILIZADO NA FABRICACAO DO
PROTOTIPO DAH DE TESTE

Para construir e fabricar o protétipo foram contabilizadas trés etapas:

¢ PRIMEIRA ETAPA: impressdo 3D que resultando total de 28 (vinte e oito)
horas e 27 (vinte e sete) minutos.

e SEGUNDA ETAPA: ajuste e limpeza das pegas impressas que resulta no
total de 3 (trés) horas.

e TERCEIRA ETAPA: montagem de todas as partes que resultando em um

total de 1 (uma) hora e 30 (trinta) minutos.

Dessa forma, foram necessarias 32 h 57 m (trinta e duas horas e cinquenta e
sete minutos) para construgdo total e montagem final do protétipo, sem a
contabilizacdo do tempo gasto com os ajustes, limpeza e testes individuais e em

conjunto.
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11.CONCLUSAO

Os resultados dos aperfeicoamentos e inclusdo de novas funcionalidades do
DAH apresentados nesta pesquisa foram considerados satisfatorios, e assim podem
ser utilizados como uma opg¢ao de DAH impresso em 3D FDM para pessoas com
deficiéncia nas maos.

As melhorias obtidas nesta pesquisa possibilitam que este novo DAH traga
beneficios significativos como a fabricagdo mais rapida (cerca de 30%), facilidade na
montagem (cerca de 25%), maior conforto aos usuarios, tanto na redugcéo do peso
(cerca de 15%) e otimizagao funcional.

Desta forma, estes resultados da pesquisa se traduzem em melhorias na
execucado das tarefas rotineiras do dia-a-dia, permitindo ao usuario o acesso a
dispositivos eletrébnicos méveis e maior versatilidade no uso, e possivelmente no
retorno as atividades comuns.

E possivel observar no decorrer da pesquisa as contribuicdes académicas e
industriais, principalmente relativas as técnicas de manufatura aditiva via impressao
3D, assim como, o comparativo dos materiais disponiveis para a técnica FDM para
aplicagdes em protoétipos e produtos.

Acredita-se que estes resultados promissores possam incentivar outras
pesquisas relacionadas a aprimoramentos ainda mais significantes, como por
exemplo: a inser¢cao de sensores mio-elétricos, adaptacdo de motores leves e de
alto torque, implementacdo de um sistema de controle adaptativo baseado na
utilizacdo de microcontroladores de baixo consumo e embarcados no proprio
dispositivo, além da integracédo de novos materiais com caracteristicas condutoras e
magnéticas.

Espera-se que esta pesquisa contribua para gerar novas ideias, sempre

buscando a melhor qualidade de vida do ser humano e da sociedade.
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Resumo.Atualmente parece trivial falar de um prototipo e sua confec¢do, quer seja, pelos métodos tradicionais
(subtrativos) de fabricagdo, ou pelos metodos modernos (aditivos) de fabricagdo em impressdo em 3D. Nem sempre foi
assim, houve um tempo que até mesmo fabricar um prototipo era impeditivo, pelo custo, ou pelo tempo. Os processos de
desenvolvimento de produtos, quase sempre requerem testes de um modelo. Um modelo fisico tridimensional permite a
andlise completa do produto, verificagdo de aperfeicoamentos e interferéncias funcionais, que permitem chegar de forma
efetiva ao produto final. Dentre as tecnologias do passado, todas estavam limitadas a constru¢do de um produto a ser
testado, e ndo um modelo ou prototipo. Na atualidade as diversas tecnologias existentes nos permitem fabricar e testar
facilmente um novo produto utilizando as tecnologias que chamamos de prototipagem rapida. Em vista das tendéncias
atuais é possivel extrapolar nossas perspectivas tecnologicas disponiveis no futuro proximo, assim como, no futuro
longinquo.

Palavras chave: Prototipagem Rapida. Impressdo 3D. Desenvolvimento de Produto. Fabricagdo Aditiva. Fabricagdo
Subtrativa. Prototipo.

Abstract. At present it seems trivial to speak of a prototype and its manufacture, whether by traditional (subtractive)
methods of manufacture, or by modern methods (additives) of manufacture in 3D printing. It was not always so, there
was a time that even making a prototype was impeding, by cost, or by time. Product development processes almost always
require testing of a model. A three-dimensional physical model allows complete analysis of product, verification of
improvements and functional interferences, that allow to reach the final product effectively. Among technologies of past,
all were limited to building a product to be tested, not a model or prototype. At present, various technologies available
allow us to easily manufacture and test a new product using technologies we call rapid prototyping. In view of current
trends, it is possible to extrapolate our technological perspectives available in near future, as well as in distant future.

key words: Rapid Prototyping. 3D Printing. Product Development. Additive Manufacturing. Subtractive Manufacturing.
Prototype.

1. INTRODUCAO

Faz parte da engenharia moderna a fabricacao, teste e ensaio de pegas e dispositivos em desenvolvimento, no qual
sdo chamados de prototipos.

Os prototipos em engenharia sdo versdes que tem forma e aparéncia do produto final, mas que ainda deve sofrer
modificagdes e aperfeicoamentos, que s sdo possiveis se houver um prototipo fisico.

Para melhorar o processo final de fabricagdo de um produto, é necessaria a realizagdo de testes e ensaios em pouco
tempo, ou seja, os prototipos devem ser construidos rapidamente, de tal forma que ndo sejam muito impactantes no prazo
final. Além disto, o processo de prototipagem deve ser de baixo custo, rapido de fabricar e assim rapido de testar.

A Prototipagem Répida, envolve muitas técnicas de fabricagdo e diversos materiais que ndo necessariamente serao
os mesmos materiais finais do produto. Este artigo tras de forma sucinta, a cronologia destas tecnologias aplicadas na
Prototipagem Répida.

1.1. Objetivo

Mostrar de forma clara e objetiva, alguns dos principais tipos de prototipagem rapidas que existem hoje no mundo
com a finalidade de encurtar o caminho da escolha e utilizagdo deste tipo de tecnologia. Possibilitando o leitor verificar
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as vantagens e desvantagens de cada tecnologia de prototipagem.

2. PROTOTIPAGEM RAPIDA NO PASSADOFORMATO DO TEXTO

Durante mais de 200 anos, os dispositivos eram construidos sem testes e ensaios, € seus ajustes realizados
diretamente, no que em algum momento se tornaria o proprio produto final.

Desta forma, o material construtivo deveria ser capaz de ser modificado durante o seu desenvolvimento, e cada
produto era construido a mao, ou com ferramentas pouco precisas. Por isso neste periodo ndo era possivel obter controle
de qualidade e repetibilidade precisa dos produtos.

Em geral os projetistas no passado distante eram artesdos que através de suas proprias aptiddes transformavam a
matéria prima existente em ferramentas, utensilios, objetos do dia-a-dia e arte em geral. Cada um destes projetistas do
passado tinham uma visdo diferente de cada processo de fabricagdo de um novo objeto, € quase sempre os objetos tinham
similaridade, mas ndo eram idénticos.

A necessidade de fazer um prototipo era dificil de ser adotada, e quando necessario se fazia por tentativa e erro,
até que o projetista estivesse satisfeito com a forma e funcionalidade do objeto.

Com o passar dos anos, ¢ das exigéncias dos usuarios ¢ do mercado, os produtos comecaram a ser testados,
aperfeigoados e fabricados com maquinas de maior precisdo e repetibilidade, mesmo assim, eram poucos os prototipos
construidos. A limitagdo de custo e tempo quase sempre inviabilizava este importante processo de desenvolvimento de
produtos. Durante muito tempo os prototipos quando indispenséaveis, impactavam diretamente no langamento e no custo
de um produto, se o produto ndo tivesse um bom valor agregado, ndo possibilitava utilizagao destes processos.

Durante décadas o processo de prototipagem parecia ser inviavel, mas com a inclusdo no passado recente de
computadores nos processos de automatizagdo de maquinas de fabricacdo (usinagem e fresagem), diversos produtos
comegaram a ser testados via um modelo chamado de protétipo e ndo mais a versdo final do produto.

Foi com a invengdo de uma maquina na década de 80, com o processo de Estereolitografia, desenvolvida por
Charles W. Hull, que veio a se tornar um equipamento inovador. Esta técnica foi aplicada na primeira impressora 3D.
Hull é conhecido hoje como o pai da impressdo 3D. Sua maquina possibilitava construir um protétipo fisico real a partir
de um codigo de computador que representava os desenhos de um produto em desenvolvimento. E uma vez interpretado
pelo equipamento de fabricagdo em 3D, o objeto é confeccionado em material de menor valor, e quase geralmente em um
tempo e custo menor que o necessario na fabricagao tradicional.

3. PROTOTIPAGEM RAPIDA NO PRESENTE

O conceito de prototipagem rapida nio é novo. Foi com o surgimento de computadores que o professor Herbert
Voelker comegou a considerar formas de utilizar os projetos desenvolvidos em computadores diretamente em maquinas
que estavam comegando a aparecer nas fabricas no final dos anos 60 conforme BROWN e LIPMAN (2013). Seu trabalho
e esforco foram a base e resultaram nos primeiros modelos reais baseados em algoritmos e calculos matematicos para
descrever partes tridimensionais.

Foi a ideia Hull de imprimir objetos camada por camada sobrepostas foi testada, fabricada e difundida. As
primeiras maquinas comerciais de prototipagem rapida usando essa técnica de camadas foram produzidas em 1987 e
apresentadas ao publico no mesmo ano em uma feira nos EUA (LIPSON e KURMAN, 2013; NIAKI, 2018). Essa técnica
¢ a base da impressdo 3D em uso hoje, embora tenha sido consideravelmente refinada e aperfeicoada, além ¢ claro, das
multiplas técnicas inventadas.

3.1. Técnicas de Imprimir em 3D

O conceito por tras de todas as impressoras 3D ¢ basicamente o mesmo, com diferentes tecnologias de impressao
e materiais diferentes.

Antes de tudo, deve existir um projeto de um objeto em CAD cujo desenho seja tridimensional, ou seja, o objeto
deve ser um solido virtual.

Os desenhos computacionais tridimensionais em CAD sdo tratados e convertidos em coordenadas tridimensionais
por um programa via um algoritmo matematico que divide o s6lido em diversas camadas. As camadas podem variar de
0,01 mm até alguns centimetros de espessura, dependendo ¢ claro da maquina que esta sendo usada.

Neste processo de fatiamento do objeto, o mesmo ¢ programado em um arquivo eletrénico que informa a
impressora qual ¢ a primeira e a tltima camada do mesmo, que geralmente ¢ composto por multiplas camadas.

Cada camada, ou fatia, representa uma unica camada do objeto construido conforme a estrutura do arquivo enviado
a impressora. Apods a conclusdo de uma camada, a maquina passa para a proxima camada e sucessivamente até que a
ultima camada do objeto seja concluida.
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3.2. Principais Processos de Prototipagem Rapida - Subtrativo e Aditivo

A prototipagem rapida hoje ¢ dividida em dois processos. O mais antigo, e primeiro a surgir, o processo subtrativo
comum em maquinas tradicionais, mesmo que automatizadas (CNC), como um torno ou fresa, ¢ o segundo processo a
surgir, o processo aditivo, que ¢ utilizado com frequéncia em técnicas de impressdo 3D.

Comparando os métodos subtrativo e aditivo ¢ possivel identificar de imediato duas vantagens a favor da
tecnologia aditiva, como o tempo de fabricagdo e o desperdicio de material. Como o proprio nome dos processos sugere,
um retira material para fabricar (subtrativo) e o outro acrescenta o material necessario para fabricar (aditivo).

No método subtrativo Fig. (1) o material ¢ retirado de um bloco, assim como, eram realizados no passado distante
com os escultores, e no passado recente com os técnicos mecanicos torneando ou esculpindo pegas.

O resultado ¢ um objeto cuja quantidade de material realmente til, ou seja, aquela para o qual se destina o objeto,
em geral ¢ muito inferior a quantidade inicial, ou seja, muito material, tempo e energia sdo consumidos e desperdigados
durante a fabricagao.

Figura 1 — Processo de Fabricagdo Subtrativo
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Fonte: REDWOOD et al. (2017).

No modelo aditivo Fig. (2) o material requerido para a fabricagdo do objeto ¢ inserido na quantidade necessaria
para a fabricagdo do objeto, e assim, tornando o processo mais econdmico, tanto em tempo, quanto em custo de energia
e material. A reducdo do desperdicio ¢ consequéncia do processo.

Figura 2 — Processo de Fabricagdo Aditivo

e —

Fonte: REDWOOD et al. (2017).

Entretanto, ainda hoje quando comparando os processos subtrativo e aditivo, ambos tém vantagens e desvantagens,
se destinam a diferentes estratégias construtivas.

Quanto a capacidade de construir muito objetos com grandes dimensoes e alta precisdo o processo de usinagem
ainda possui vantagem em relagdo ao processo aditivo.

Hoje existem muitas tecnologias de Prototipagem Rapida, dentre estas, as que possuem o processo de fabricagao
do tipo aditivo, sdo comumente chamadas de impressdo em 3D, destacam-se trés: Estereolitografia (SLA), Sinterizagdo a
Laser (SLS) e Deposi¢do por Fusdo (FDM).
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3.3. Estereolitografia (Stereolithography - SLA)

Em 1984 Hull inventou e patenteou a tecnologia SLA conforme a patente U.S 4,575,330 (1984), a mais conhecida
tecnologia de impressao 3D, e mesmo sendo a primeira tecnologia de Prototipagem Répida Aditiva a surgir ¢ ainda ¢ um
dos métodos mais utilizados.

Esta técnica consiste de uma fonte de laser que envia raios ultravioleta para solidificar a resina polimérica, o feixe
¢ direcionado sobre o polimero na forma liquida, que se solidifica nas regides atingidas pelo feixe de laser que forma uma
das camadas do objeto.

Apds a conclusdo de cada camada a plataforma ou mesa se desloca (para cima ou para baixo) possibilitando assim
a formacao de uma nova camada. O processo se repete nas camadas seguintes até que o objeto seja concluido. Na Fig. (3)
este processo ¢ ilustrado.

Figura 3 — Tecnologia SLA

Fonte: REDWOOD et al. (2017).

3.4. Sinterizacdo a Laser (Selective Laser Sintering - SLS)
O método SLS, o segundo a surgir, foi criado também na década de 80 por Carl Deckard. Consiste do uso de um
feixe de laser para criar os modelos 3D. Sua diferenga tecnoldgica € a utilizagdo de um polimero em p6 e ndo de uma

resina como ¢ utilizado na tecnologia SLA.

Na Figura 4 observa-se o funcionamento esquematico de uma maquina de tecnologia SLS.

Figura 4 - Tecnologia SLS[4]

Fonte: REDWOOD ef al. (2017).

Veja que o feixe de laser solidifica o pd que esta na superficie da maquina conforme o mesmo ¢ projetado
imprimindo uma imagem, na Figura 2. Apos a conclusdo desta camada a mesa desce e uma nova camada de po
armazenada nas laterais da maquina € colocada por sobre a camada anterior e novamente atingida pelo feixe de laser. Este
processo se repete camada a camada, até que o objeto seja finalizado (Gebhardt, 2011).
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3.5. Deposicao por Fusio (Fused Deposition Modeling - FDM)

Logo ap6s a invengdo da técnica SLS, foi inventado por Steven Scott Crump, a tecnologia FDM. Esta técnica foi
a responsavel pela divulgagdo da impressdo 3D, isso porque essa tecnologia ¢ simples e de baixo custo.

As vantagens intrinsecas desta tecnologia permitiram o maior acesso as pessoas. Facil de ser construida, com o
tempo surgiram varios modelos chamados de impressoras de mesas ou desktops (como sdo chamadas as impressoras nao
profissionais). Isto difundiu a impressdo 3D nas residéncias.

Figura 5 - Tecnologia FDM

==\ \%‘

Fonte: REDWOOD et al. (2017).

Este modelo consiste em derreter o filamento de um termoplastico que ¢ puxado por uma engrenagem e empurrado
pelo bico extrusor.

Nesta tecnologia tanto a extrusora quanto a mesa se movimentam, para cima e para baixo (eixo Z) ou para os lados
(eixos X e Y). Deste modo o filamento fica praticamente liquido. De tal forma que o filamento derretido possa ser
depositado na mesa de construgdo da impressora, camada por camada para que o objeto seja construido.

3.6. Tipos de Materiais mais Comuns em Prototipagem Rapida Aditiva

Os materiais existentes na Prototipagem Rapida sdo variados e vem crescendo cada vez mais, principalmente com
investimentos para prototipagem aditiva de metais e materiais biodegradaveis.

Dentro de cada tecnologia é possivel observar algumas similaridades, principalmente nas tecnologias SLS, SLA e
FDM.

A tecnologia SLS utiliza resina, é possivel citar trés materiais como: Accura®55, Accura®25 e Accura®60, todos
da empresa 3DSYSTEMS, fabricante também dos equipamentos de Estereoligrafia.

O Accura®55, segundo a 3DSYSTEMS (2015) é um material similar ao material ABS, rigido e resistente, indicado
para pecas de produgdo de curto prazo e para as montagens funcionais. O Accura®25 (3DSYSTEMS, 2015) ¢ feito de
material flexivel similar ao polipropileno, indicado para montagens com encaixe, moldes para fundi¢do a vacuo e
protétipos funcionais durdveis. O Accura®60 ¢ rigido e se assemelha ao policarbonato, ¢ um plastico transparente
indicado para pegas rigidas e fortes, pode ser utilizado para aplicagdes em fardis, garrafas e montagens transparentes
(BDSYSTEMS, 2015). Estes s@o alguns dos materiais utilizados em SLA, porém existem diversos materiais cada um
destinado para uma finalidade especifica.

Para a técnica SLS os materiais sdo variagdes de Nylon. Dentre estes tem-se: Nylon 11, Nylon 12 PA e o Nylon
12 GF, sendo o Nylon 11, com alto alongamento, resisténcia ao impacto e indicado para fabricacao de pecas acroespaciais
(STRATASYS, 2017).

O Nylon 12 PA, possui boa resisténcia quimica, baixa absor¢do de umidade utilizados em projetos de encaixe
rapido (STRATATYS, 2017).

O Nylon 12 GF ¢ um Nylon misturado com fibra de vidro com excelente rigidez mecanica, resisténcia a altas
temperaturas ¢ dimensionalmente estavel, suas aplicagcdes variam de artigos esportivos a prototipos funcionais
(STRATATYS, 2017).

A tecnologia FDM ¢ a que contém maior variagdo de materiais disponiveis no mercado, provavelmente por ser a
tecnologia mais acessivel. Dentre os materiais da tecnologia FDM, destaca-se: ABS, PLA e Nylon.
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O Acrilonitilo-butadieno-estireno (ABS) ¢ amplamente conhecido na indUstria automotiva e possui intimeras
aplicagdes. Possui excelente ades@o entre camadas e deformagdo minima, sua aplicacdo ¢ na fabricagdo de prototipos
funcionais (ULTIMAKER, 2017).

O Acido Polilactico (PLA) ¢ um dos materiais mais versateis existentes para a tecnologia FDM. Apresenta boa
resisténcia a tragdo e permite criar pecas de resolugio elevada. E utilizado na fabricagdo de utensilios domésticos,
brinquedos, projetos educativos, protétipos € modelos arquitetonicos (ULTIMAKER, 2017).

O Nylon ¢ um material amplamente conhecido. Resistente a impacto e a abrasdo, duravel, baixo coeficiente de
atrito e boa resisténcia a corrosdo de produtos quimicos orgénicos, suas aplicagdes variam de protdtipos funcionais e
modelagem industrial (ULTIMAKER, 2017).

3.7. Algumas Vantagens e Desvantagens entre as Tecnologias Atuais

Este topico tem como finalidade demonstrar de modo objetivo e claro algumas vantagens e desvantagens de modo
geral sobre a tecnologia aditiva.

Como base nos topicos anteriores ¢ possivel destacar algumas caracteristicas, como agilidade, possibilidade de
construir pecas muito complexas com diversos tipos de materiais.

Existe ainda a questdo ambiental. Atualmente os recursos naturais estdo esgotando cada vez mais cedo, neste ano
de 2018 segundo a Global Footprint Network (2018) comunicou que, no dia primeiro de agosto deste ano foi declarado o
dia da sobrecarga do planeta Terra, ou seja, o esgotamento da capacidade do planeta se recuperar da exploragao de seus
recursos naturais pelas agdes humanas.

Algumas tecnologias de Prototipagem Rapida Aditivas utilizam materiais biodegradaveis, como o PLA (Acido
Polilactico) que ¢ um material composto de materiais bioldgicos como amido de milho e cana de agticar. Ha ainda uma
série de pesquisas sendo realizadas com materiais bio-impressos em 3D para uma série de aplicacdes médicas como
exemplo do artigo publicado por CHIA (2015).

A tecnologia FDM vem aumentando a quantidade de materiais disponiveis para impressdo e vem trazendo cada
vez mais polimeros biocompativeis com baixas temperaturas de fusdo.

Na Tabela 1 sdo apresentados itens comparativos entre as tr€s tecnologias baseados em NIAKI (2018), JUNIOR
et al (2007), CUNICO (2015), RECROSIO (2018) e VOLPATO (2007).

Tabela 1 — Comparagdes SLA, SLS e FDM

Descrigédo SLA SLS FDM
Custo do Equipamento Pior Mediano Melhor
Custo de Manutengéo Pior Mediano Melhor
Custo de Material Pior Mediano Melhor
Disponibilidade de Materiais Mediano Pior Melhor
Resolugéo de Impresséo Melhor Mediano Pior
Preciséo de Impressdo Melhor Mediano Pior
Acabamento Superficial Melhor Mediano Pior
Tolerdncia Melhor Mediano Pior
Tempo de Processamento Melhor Pior Mediano
Resisténcia ao Calor (Pega) Pior Melhor Mediano
Resisténcia Mecénica (Pega) Pior Melhor Mediano
Resisténcia em altas Temperaturas (Pega) Pior Melhor Mediano
Durabilidade (Pega) Pior Melhor Mediano
Impresséo de Pegas Funcionais Pior Melhor Mediano

Como ¢ possivel verificar a vantagem das tecnologias s@o: na tecnologia SLA melhor resolugdo, precisdo,
acabamento, tolerancia e tempo de processamento. A tecnologia SLS tem a melhor resisténcia ao calor, possibilidade de
imprimir pegas funcionais, com resisténcia mecénica, resisténcia a altas temperaturas e durabilidade. A tecnologia FDM
apresenta uma boa resolugdo, precisdo, acabamento e tolerancia, porém ainda com qualidade inferior a da tecnologia
SLA.

Dentre estas trés tecnologias a tecnologia FDM apresenta o menor custo do equipamento, de manutengdo e de
material, além de grande diversidade em materiais.
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Com este resumo comparativo ¢ possivel verificar que cada uma possui vantagens e desvantagens, o fator
determinante para a escolha de qual tecnologia utilizar é o estudo do custo beneficio e a necessidade para cada aplicagao.

4. PROTOTIPAGEM RAPIDA NO FUTURO

No futuro préximo, a difusdo de novas técnicas e das novas maquinas de Prototipagem Rapidas devem seguir no
desenvolvimento de objetos constituidos de partes biologicas, para tratamento médico, tais como: remédios e partes do
corpo humano, como 0ssos e tecido humano.

Além ¢ claro, a impressdo de alimentos onde ja existem projetos conforme demonstrados por SUN et al. (2015).
Hoje ja existem alguns modelos como por exemplo a impressdo de panquecas que ja sdo ja comercializados, mas no
futuro com os avangos a apresentagao sera mais refinada possibilitando fazer alimentos personalizados. A personalizagao
de um objeto ¢ algo que tem relacionamento bem estreito com a tecnologia de Prototipagem Réapida Aditiva.

Outra area que serd muito explorada no futuro proximo sera a de constru¢do de tecidos, utilizando ¢ claro
compostos ainda ndo desenvolvidos, que permitiram confeccionar trajes e roupas sem padrdes definidos tais como: P, M
e G (pequeno, médio e grande).

Com isto sera também eliminada a parte mais fragil de todas as roupas atuais, que sdo as linhas necessarias para
juntar as partes e costurar um tecido em outro.

As pessoas serdo escaneadas em cabines de prova, e suas dimensdes corporais serdo apresentadas para sua escolha
com relagdo aos ajustes, cores, tipo de textura, quantidade a ser confeccionada e eletronica embarcada. Sendo esta ultima
uma grande inovacdo, podendo ser aplicada tanto para comunicagdo, quanto para conforto térmico (aquecendo ou
resfriando), e serd impresso junto com as roupas fundido a eletronica ao tecido impresso.

A realidade futura da construgdo civil serd radicalmente modificada com o avango das grandes maquinas
construtivas, estudos como LIM et al. (2011) e Perrot et al. (2015) demonstram a utilizagdo de impressdo 3D para
construgdo civil. No futuro ¢ possivel uma mudanga radical utilizando concreto e outros materiais a serem empregados
nas construgdes de moradias e outras construgdes com a integragdo concreto, resinas e metal, tudo ao mesmo tempo.

Desta forma, o processo de construcdo civil sera realizado de forma rapida e muito diferente de como ¢ feito hoje,
incluindo a construgdo de pontes e tineis.

Em um futuro mais distante, os processos de montagens serdo extintos, visto que as maquinas aditivas, fardo isto
por completo. Nao necessitando mais o processo de montagem, pois cada peca sera fabricada integrada a sua estrutura e
funcionalidade.

Por exemplo, um veiculo serd completamente impresso conforme demonstrado por POLYAMAKER (2018). No
futuro serad possivel transi¢des suaves e integradas entre a estrutura metéalica do banco com a estrutura de espuma do
estofamento e a do tecido que o reveste. Todas etapas serdo confeccionadas no mesmo momento da fabricacdo, e definido
conforme o projeto e na mesma maquina. A famosa “linha de montagem de Henry Ford” deixara de existir.

A impressdo de um motor a combustdo completo e funcional, sem ter que montar nenhuma das partes, melhorando
muito a estanqueidade de camaras de combustdo e os ajustes necessarios, uma vez que a maquina o faz de forma continua,
com precisdo e completo.

O veiculo inteiro podera ser impresso de uma s6 vez, finalizado com uma camada verniz e de tinta logo que estiver
pronta sua construgio, realizado pela mesma maquina que o construiu.

Toda a eletronica, incluindo os chicotes de cabeamentos elétricos do veiculo serdo impressos, de tal forma a
possibilitar um melhor aproveitamento dos espacos e caminhos elétricos, tornando os sistemas muito mais seguros,
eficazes e eficientes. Integrando a estrutura aos sistemas eletronicos e sensoriais de um veiculo.

Desta forma, fazendo parte das pecas e regides a serem sensoriadas e monitoradas pelos sistemas do computador
de bordo, similares a uma ECU atual. Dispositivos eletronicos serdo facilmente incorporados as roupas, medicamentos,
equipamentos, utensilios domésticos, aparelhos e maquinas. Integrando muitas vezes a propria fonte de energia.

Parte dos objetos serdo impressos com células fotovoltaicas maleaveis integradas. Por exemplo, no proprio tecido
de roupas, mochilas, capacetes, entre outros. Mesmo uma simples caneta descartavel, sera capaz de lhe informar quanto
de tinta ainda resta em seu compartimento antes de acabar, alertando o usuario para a substituicao.

Aparelhos de telefonia moveis serdo totalmente obsoletos, uma vez que eles podem ser integrados e transferidos
pelo proprio usuario para os veiculos, roupas, entre outros dispositivos.

A confecgdo de orgdos, tecidos e ossos demonstrados em artigos como VENTOLA (2014) e BOSE (2013). No
futuro a confeccgdo terd alcangcado o mesmo desenvolvimento tecnoldgico de objetos personalizados. Possibilitando que
uma pessoa jovem possa extrair seu DNA e através de células tronco produzir via impressdo 3D os 6rgdos essenciais e
deixa-los guardados e prontos para serem utilizados se necessarios, como no envelhecimento ou em doengas.

Nao serd um processo comum de Prototipagem Rapida visto que os 6rgdos a serem replicados foram
minuciosamente reconstruidos por um processo digital ndo invasivo, e que copia os 6rgaos ndo s6 em suas dimensoes,
mas também com as fungdes e estruturas idénticas a nivel celular do proéprio DNA. Serd uma revolugdo sem proporgdes
para a medicina futura.
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A Prototipagem Rapida na fabricagdo de objetos devera ser algo trivial no qual a propria maquina, realizara a
confecgdo do objeto prototipado, realizando os ajustes e aperfeicoamentos necessarios. Depois descartard o prototipo e
utilizard seu proprio material na confecg¢do do objeto final.

Entretanto, mesmo conhecendo as tendéncias futuras e os possiveis caminhos que esta tecnologia tem seguido,
muitas destas ideias do futuro sdo especulagdes controladas, baseadas nas tendéncias e opinides de diversos especialistas
e pesquisadores envolvidos em pesquisas e prototipagens atuais.

5. CONCLUSAO

No presente artigo foi apresentado o historico da Prototipagem Répida, e o estado atual das principais técnicas e
processos utilizados hoje e um possivel futuro da impressao 3D.

E certo que esta tecnologia ¢ hoje um dos métodos mais utilizados para confecgio de protétipos, devido a sua
facilidade de manuseio, baixo custo e curto tempo de fabricagdo quando comparado com métodos tradicionais.

Acredita-se que no futuro a impressao 3D quebrara paradigmas importantes incluindo os proprios prototipos como
existem hoje. O futuro promissor dessa tecnologia é percebido nos grandes avangos na area médica e bioldgica, permitindo
diversos estudos e novas tecnologias com a bio-impressao.

A manufatura aditiva demonstra que ¢ aplicavel em praticamente todas as areas e conforme os avangos da
tecnologia, incluindo o impacto no meio ambiente.

O consumo de recursos naturais estard cada vez mais entrelagado com os novos métodos e as novas aplicagdes.
Surgiram muitas duvidas e discussdes sobre limites desta tecnologia e os inimeros impactos na vida humana.
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Resumo. Este artigo tem a finalidade de apresentar a versatilidade da técnica de manufatura aditiva aplicada no
desenvolvimento e construgdo de Dispositivos de Auxilio Humano (DAH) através da prototipagem rdpida aditiva via
impressora tridimensional (3D). O conhecimento adquirido de especialistas em ortopedia, tem beneficiado a
engenharia biomecdnica no desenvolvimento de proteses e orteses desde o surgimento das impressoras 3D. Fato este,
que possibilita desenvolver e testar novas idéias rapidamente, e ainda, com a opgdo de fazé-las como um dispositivo
personalizado para cada paciente. Entretanto, os custos desta drea quase sempre sdo inacessiveis para grande parte
da populagdo. Foi pensando nisso, que hd quase uma década, um projeto pioneiro de desenvolvimento de uma mdo
mecdnica funcional, impressa em termopldstico, foi criado por um grupo de engenheiros por todo mundo. Este projeto
fez surgir uma organizagcdo sem fins lucrativos (E-Nable) que tem como missdo, encontrar para uma pessoa que
necessita de um DAH, uma pessoa que esteja disposta a fabricar um DAH. Neste artigo traz o aperfeicoamento obtido
nas pesquisas realizadas em DAH e as novas adaptacoes criadas para a fabricacdo em impressoras 3D FDM
pessoais, na montagem das partes e na versatilidade de uso da mdo mecdnica em pldstico.

Palavras chave: Manufatura Aditiva. Prototipagem Rdpida. Impressdo 3D. Prototipo. Dispositivo de Auxilio Humano.
1. INTRODUCAO

Existe uma técnica de manufatura que tem revolucionado a vida de jovens e criancas que necessitam de uma prétese
de mdo ou de braco, esta técnica é chamada de prototipagem rapida aditiva via impressdo em 3D. Como estes
dispositivos sdo prototipos e ndo sdo um produto comercial licenciado, sdo chamados de Dispositivos de Auxilio
Humano (DAH).

Os projetos estdo disponiveis em arquivos de impressdo 3D e foram desenvolvidos por pesquisadores, engenheiros e
inventores andnimos em uma rede de cooperacio via internet a mais de uma década atrds. Os projetos desenvolvidos
sdo disponibilizados na pagina de internet do E-Nable (enablingthefuture.org) de forma gratuita e com cédigo aberto
(open source). Informagdes sobre o E-Nable devem ser obtidas via sua pagina na internet.

O processo de prototipagem rapida aditiva (Alcalde e Wiltgen, 2018) foi desenvolvido para criar protdtipos para
testes e ensaios de forma mais rapida e com menor custo (Junior, et al. 2018) do que as formas tradicionais de
manufatura. A grande diferenca que existe entre os processos de manufatura e a manufatura aditiva, que utiliza uma
impressora 3D, estdo relacionados a forma como este processo faz uso da matéria prima (Nishimura et al., 2016).

A Manufatura Aditiva, como o préprio nome diz adiciona matéria prima no processo de fabricacdo, ou seja, faz uso
de uma quantidade de matéria prima muito préxima da quantidade necessaria para confeccionar o objeto. Em geral a
matéria prima é depositada sobre uma plataforma para formar o objeto a cada camada. Na Manufatura Subtrativa, a
matéria prima é subtraida, ou seja, retirada de material para que o objeto seja construido. Ao fazer isto, note que é
necessario ter mais matéria prima do que a quantidade realmente (til para a fabricacdo do objeto, tal como faz um torno
ou uma fresa, miquinas tradicionais de usinagem. Na Manufatura Formativa, utiliza a matéria prima na forma de um
liquido com vérias densidades diferentes para preencher uma forma, ou molde, que pode ser construido via a
manufatura aditiva ou subtrativa. Neste processo, a quantidade de matéria prima é muito proxima da quantidade
necessaria para confeccionar o objeto, de forma similar ao que ocorre na manufatura aditiva. Na Figura 1 € possivel
observar os trés processos de manufatura.

A manufatura aditiva, por adicionar apenas a quantidade util de matéria prima para construir um objeto € mais
econdmica e rapida. Isto porque o uso da matéria prima € menor do que a manufatura tradicional subtrativa, e mais
rapida do que a formativa, dado que a mesma necessita de manufatura aditiva ou subtrativa na constru¢do do molde.
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Maiquinas de prototipagem rapida aditiva desenvolvidas até hoje atendem aos trés principais tipos de clientes: os
amadores que fazem uso de impressoras pessoais, ou Home Olffice de pequeno porte e custo reduzido, os pequenos e
médios empresarios que fazem uso de impressoras de porte médio e custo relativamente acessivel para pequena
producdo de até 2.000 (duas mil) pecas por més, chamadas de impressoras profissionais ou comerciais, € por fim, as
impressoras industriais de grande porte e alto custo geralmente empregadas em grandes centros de usinagem no qual a
aplicacdo ndo é exatamente na produ¢do, mas para o desenvolvimento de prot6tipos e matrizes utilizadas para acelerar a
producdo de manufatura tradicional (Zaparolli, 2019).

Esta pesquisa foi desenvolvida para as miquinas de impressdao 3D chamadas de pessoais, de pequeno porte e de
baixo custo (Deusdard et al., 2016), inclusive fez parte desta pesquisa adaptar o arquivo de uma mdo mecénica
tradicional do E-Nable, de tal forma, a facilitar o processo de construcdo e de montagem da mao mecénica, além de
disponibilizar modificacdes no polegar e dedo indicador, para facilitar o processo de segurar objetos e manipular as
telas capacitivas (fouch screen) de dispositivos mdveis como telefones celulares e fablets, respectivamente.

- 9
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Figura 1. Tipos de Processos de Manufatura (Aditiva, Subtrativa e Formativa). Em vermelho o objeto construido.
(Adaptada de Rajiv Desai, 2018 (http://drrajivdesaimd.com))

2. O QUE E A PROTOTIPAGEM RAPIDA ADITIVA

A prototipagem rapida aditiva é baseada no uso das maquinas de impressdo 3D (Yongnian et al., 2009). A
impressora 3D mais utilizada e difundida no mundo € baseada em um sistema de extrusdo de plasticos moldados a altas
temperaturas (termopldsticos), conhecida como FDM (Fused Deposition Modeling) que é o processo de deposicao de
material termoplastico fundido sobre uma mesa de impressdo no qual € construida camada por camada do objeto
(Canciglieri, et al., 2015, Bak et al., 2013 e Goldberg, 2014).

A matéria prima utilizada em méiquinas 3D FDM para constru¢cdo de um objeto disponibilizada na forma de um
corddo de filamento pldstico bobinado em carretéis de aproximadamente 1kg, com espessura de 1,75 mm de didmetro, e
os tipos de plasticos mais comuns sdo o ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) e o PLA (Polylactic Acid), ambos
produzidos em vdrias cores diferentes conforme a necessidade. O termoplastico mais facil de utilizar, com melhor
custo/beneficio € o PLA. Este termopléstico é biodegradavel, além de poder ser reaproveitado na confec¢do de novos
filamentos para impressao 3D (Chua, 2010 e Volpato, 2007).

Apesar do tempo de manufatura da prototipagem rapida aditiva ndo ser curto como o desejado, ainda sim é uma
opc¢do mais rapida e de menor custo (incluindo o material) do que outros processos de manufatura tradicionais.

3. CONSTRUCAO DE DISPOSITIVOS DE AUXILIO HUMANO (DAH) IMPRESSOS EM 3D

Como estes DAH s3o construidos por voluntdrios, ou por familiares dos usudrios, estes arquivos podem ser
modificados conforme a necessidade de cada usudrio, ou seja, sdo personalizados. Os arquivos de impressdo e de
projeto dos DAH, podem ser baixados gratuitamente pela internet na pagina do E-Nable.

A grande vantagem destes DAH impressos em 3D (Guerra Neto et al., 2018, Silva et al.,, 2014 e Jdnior et al.,
2018), decorre do fato que a mdo mecanica, ndo possui nem sensores € nenhum tipo de acionamento elétrico, e assim,
ndo necessita de fonte de energia elétrica.

Todo o processo de funcionamento é mecanico utilizando apenas a energia mecanica proveniente do movimento
das articulacdo das juntas do corpo humano. Do punho, quando o0 DAH é uma mao mecanica (Figura 2A), ou do
cotovelo quando o DAH é um braco mecanico (Figura 2B). Esta pesquisa foi realizada baseada no aperfeicoamento de
uma mado mecanica do E-Nable chamada Raptor Hand, que é um dispositivo que faz uso da energia mecanica humana
do punho para o acionamento de fechar e abrir a mao para manipular objetos. Foi desenvolvido especialmente para
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manufatura aditiva via impressdo 3D. Na Figura 2, existem dois dispositivos doados pelo autor principal para criangas
no Brasil entre 2014 e 2015. Na Figura 2A, € possivel observar os tenddes (elasticos e rigidos) que sdo responsaveis
pelo movimento da mao quando o punho € flexionado. Quando isto ocorre, a mao se fecha devido aos tenddes rigidos, e
se abre automaticamente devido aos tenddes elésticos.

Figura 2. Mao DAH (A) e Bragco DAH (B). Ambos construidos em impressora 3D de baixo custo.
(Préprio Autor)

4. APERFEICOAMENTOS E MELHORIAS NO DAH DE CODIGO ABERTO RAPTOR HAND

O DAH funcional e capaz de substituir movimentos basicos de uma mao ou um braco humano, acionados apenas
por energia mecanica humana, de baixo custo, leves, versateis e de codigo aberto (open source) podendo ser
confeccionado em qualquer impressora 3D. Isso é realidade desde 2008 na organizacido ndo governamental do E-Nable.

Devido as necessidades modernas como o uso de aparelhos portateis (celulares e tablets), foram realizadas
modificacdes importantes nos dedos, na palma, nas ancoragens dos tenddes, nos pinos de travamento, do suporte do
polegar, na movimentacdo independente do dedo indicador e o novo canal no dedo indicador para a passagem do
sistema de condugdo capacitiva até a extremidade do dedo.

O sistema de suporte do polegar, agora rotacional, permite ao usuario modificar o dngulo da posi¢do de travamento
para permitir segurar com mais facilidade um aparelho celular. Na Figura 3A, nota-se o movimento de pinga e o
acionamento individual do dedo indicador. A Figura 3B, apresenta a vista explodida das pecas da Raptor Hand
modificada nesta pesquisa, as pecas em vermelho sdo as que sofreram mais modificacdes.

A palma da mao foi dividida em trés partes, para facilitar o movimento, proporcionar mais conforto e leveza ao
usudrio, e diminuir o custo de fabricacdo, tanto em tempo, quanto em quantidade de matéria prima.

Figura 3. Projeto da mao Raptor Hand modificada DAH completa (A) e visdo explodida DAH modificado (B).
Em vermelho as pecas que foram as mais modificadas do DAH nesta pesquisa.
(Préprios Autores)



F. Wiltgen e E. Alcalde
Prototipagem Répida Aditiva Aplicada em Dispositivos Funcionais de Auxilio Humano

Outra modificacdo importante, principalmente para os jovens, é a condugdo capacitiva na ponta do dedo indicador.
O proéprio dedo indicador, além das modificagdes internas para permitir tornar o DAH capacitivo, também passou a ter a
opcdo de acionamento individual. A capacitdncia que permite acionar as telas touch screen, nada mais é do que um
sistema com fio de cobre bem fino que proporciona colocar em contato elétrico a palma ou punho do usudrio direto com
a ponta do dedo indicador, com uma pequena borracha condutiva amarela (circulo vermelho na Figura 4A) que permite
fazer uso de um celular, assim como, pode ser visto na Figura 4B o DAH modificado desbloquear um aparelho celular.

Figura 4. Mao DAH flexionada (A) e dedo indicador com o touch screen (B).
(Préprios Autores)

5. CONCLUSOES

A prototipagem rdpida aditiva é uma ferramenta titil para ajudar criancas e jovens que necessitam de um DAH. Sem
ddvida, € uma opcdo financeiramente mais atrativa, devido aos elevados valores das proteses comerciais, cerca de 40
(quarenta) a 80 (oitenta) vezes o valor de um DAH impresso em 3D FDM cujo custo é de ~R$1.500,00 (mil e
quinhentos reais), considerando a energia elétrica, cordas, elasticos, velcros, colas, ferramentas e a matéria prima
(termoplastico), sem contabilizar o custo da manutencao e hora maquina de fabricacdo em 3D.

Sua durabilidade do DAH ¢ indeterminada, mas devido ao desgaste natural do termoplastico e da sua rigidez
caracteristica, o DAH impresso em 3D FDM deve durar em torno de 02 (dois) anos. O DAH em 3D FDM ¢ fragil, ndo
pode ser molhado ou exposto a altas temperaturas, nem mesmo a periodos prolongados no sol. Apesar disto, ¢ uma boa
alternativa de inclusdo social.

Durante esta tltima década pesquisando e desenvolvendo DAH foi possivel perceber que as criangas possuem uma
adaptacdo natural imediata a estes dispositivos. Inclusive quase sempre solicitam os dispositivos com cores vivas e de
destaque. Toda vez que € perguntada a cor para o DAH, ou porque da escolha de uma cor tdo vibrante, como pode ser
visto nas Figuras 2A e 2B (DAH doados a criangas), a resposta é sempre a mesma: quero que todos vejam que sou
“bidnico”. Diferentemente do que um adulto faria, ao tentar disfarcar o uso de um DAH, as criangas e jovens fazem
questdo de mostrar e passam a utilizar os dispositivos de forma rotineira.

A montagem do DAH aqui apresentado ficou mais simples devido as modifica¢gdes, permitindo ajustar e inserir mais
facilmente os tenddes e os pinos de travamento dos dedos. Quanto ao sistema capacitivo, orientagdes vao permitir fazer
a montagem detalhadamente, incluindo o didmetro e o comprimento do condutor, além do local correto para a fixacdo
do mesmo para permitir o contato entre a pele do usudrio e a extremidade do dedo indicador com a borracha condutiva.

A fabricacgdo deste novo dispositivo ficou mais rapida (cerca de 30%), o tempo de montagem ficou menor (cerca de
25%), peso ficou menor (cerca de 15%) proporcionando maior conforto.

Os resultados desta pesquisa foram publicados na dissertacio de mestrado do engenheiro que € o co-autor deste
artigo. As orientagdes de montagem e de impressio 3D estdo sendo preparados junto com os arquivos de impressdao 3D
(CAD, STL e OBJ) que serdo enviados e disponibilizados de forma gratuita na pagina do E-Nable na internet.

O papel da ciéncia é prover e permitir que os avangos tecnoldgicos possam alcancar de forma ampla e acessivel toda
a populacdo, ajudando a melhorar a vida dos seres humanos.
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Abstract. The aim of this article is to present a versatility of the technique of applied additivity in development and construction of
human aid devices (HAD) through additive rapid prototyping search via three - dimensional (3D) printer. The knowledge acquired
from specialists in orthopedics has benefited biomechanical engineering in the development of prostheses and orthotics since
emergence of 3D printers. This fact, which makes it possible to develop and test new ideas quickly, and with the option to make them
as a personalized device for each patient. However, costs of this area are almost always inaccessible to a large part of population.
The project was developed as a one decade, was developed by a set of engineers all over the world. The project has made a non-
profit organization (E-Nable) whose mission is to find for a person who needs a HAD. This article brings the improvement after
harvest of new technologies, such as new adaptations made for production of 3D parts, assembly of parts and versatility of the use
of mechanical hand in plastic.

Keywords: Additive Manufacturing. Rapid Prototyping. 3D printing. Prototype. Human Aid Device.
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