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Resumo

O fabrico aditivo, atualmente, encontra-se bastante presente na area médica, utilizado para
produzir dispositivos médicos como implantes, proteses e ortoteses. No ambito das ortoteses,
a produgdo personalizada € promissora pois poderd melhorar a qualidade de vida das pessoas
e reduzir desconforto, para além de que as tecnologias de impressao 3D a baixo custo
permitem melhorar a estética e a forma de utilizacao. Estas tecnologias sao utilizadas na fase
do processo de criacdo das ortoteses. Numa primeira fase ¢ utilizada o processo de
engenharia inversa de forma a digitalizar o segmento corporal, o antebrago e utilizam-se
softwares de modelacdo 3D para processar a superficie. Por fim, o modelo ¢ impresso através

das tecnologias pretendidas.

Este trabalho baseia-se na comparagdo de trés tecnologias de impressdo para o fabrico de
uma ortdtese de pulso, Estereolitografia, Processamento de Luz Digital e Multijet Printing.
Para tal, foi desenvolvido um modelo 3D de referéncia e selecionados diferentes materiais
de impressdo, avaliados quanto a parametros técnicos e praticos como custos de producao,

propriedades mecanicas, disponibilidade e adequacao a aplicagdes médicas.

Os resultados obtidos pela ferramenta multicritério AHP mostram que a tecnologia
vencedora ¢ o DLP, por apresentar melhor equilibrio entre qualidade de impressdo e
desempenho mecanico. O PRO-BLK 10 destacou-se no cenario sem necessidade de
biocompatibilidade, o Rigid White adequou-se no cendrio com biocompatibilidade,
garantindo seguranga clinica. Por simulagdes estruturais no SolidWorks Simulation, a

espessura de 3.25mm revelou-se mais eficiente para a produgdo da ortotese.

Palavras-chave: Ortotese; Custmizagdo; Estereolitografia; Processamento de Luz Digital,

MultiJet Printing.
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Abstract

Additive manufacturing is currently widely present in the medical field, being used to
produce medical devices such as implants, prostheses, and orthoses. In the context of
orthoses, personalized production is promising, as it may improve people’s quality of life
and reduce discomfort. Additionally, low-cost 3D printing technologies make it possible to
enhance aesthetics and usability. These technologies are used during the orthosis design
process. First, reverse engineering is applied to digitize the body segment—in this case, the
forearm—and 3D modeling software is used to process the surface. Finally, the model is

printed using the selected technologies.

This work is based on the comparison of three printing technologies for the manufacture of
a wrist orthosis: Stereolithography, Digital Light Processing, and MultiJet Printing. For
this purpose, a reference 3D model was developed and different printing materials were
selected and evaluated according to technical and practical parameters such as production

costs, mechanical properties, availability, and suitability for medical applications.

The results obtained with the AHP multi-criteria method show that the winning technology
is DLP, as it presents the best balance between printing quality and mechanical
performance. PRO-BLK 10 stood out in the scenario without biocompatibility
requirements, while Rigid White proved suitable in the biocompatible scenario, ensuring
clinical safety. According to structural simulations performed in SolidWorks Simulation,

the 3.25 mm thickness was shown to be the most efficient for manufacturing the orthosis

Keywords: Orthosis; Customization; Stereolithography; Digital Light Processing; MultiJet
Printing.
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Comparacao da producdo de uma ortédtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MIP)

1. Introducao

A Fabricagdo Digital Direta (FDD) abrange varias tecnologias de impressao tridimensional
(3D) que permitem a producao de prototipos e/ou produtos finais através de um ficheiro
digital desenvolvido por Desenho Assistido por Computador (CAD - Computer Aided
Design), por via de varios processos de Fabrico Aditivo (FA). Este método de fabrico baseia-
se no método de adicdo de material, isto ¢, construindo um modelo pela sobreposicao de
camadas, existindo varias formas ou tecnologias para o realizar, ao contrario do método
tradicional de fabrico subtrativo onde ha a remocdo de material até se obter a forma

pretendida.

Na area da saude, o fabrico aditivo ¢ cada vez mais utilizado para produzir dispositivos
médicos personalizados como proteses e ortdteses, que permitem movimentos mais
complexos e um retorno a vida normal de forma confortavel, para além de que uma aquisi¢ao

anatomica precisa permite evitar pontos de pressao e outros motivos de desconforto e dor.

Assim, com este trabalho, pretende-se comparar a produgao de uma ortétese através de trés
tecnologias de fabrico aditivo, mais propriamente a Estereolitografia (SLA -
Stereolithography), Processamento de Luz Digital (DLP - Digital light processing) e
Impressdao por Multiplos Jatos (MJP — MultiJet Printing). Para isso serdo utilizados
equipamentos € softwares da marca 3D Systems disponibilizados pela empresa X3D
Engineering e a informagdo analisada contempla literatura e informagdo contida nas
brochuras dos fornecedores. Estes recursos serdo usados para proceder a analise de materiais
disponiveis quanto as suas propriedades mecanicas e quimicas, realizacao de simulacao de
impressao, simulacdo numérica em Solidworks simulation, orgamentacdo e impressao dos

modelos 3D.

As proteses e ortoteses sdo produtos que estdo em contacto regular com a pele, pelo que
devem ser biocompativeis para que ndo haja o risco de algum tipo de reacdo alérgica. Devem
também ser rigidos, para que o segmento corporal que se encontra imobilizado, assim se
mantenha, para recuperar na totalidade, sendo que deve igualmente ser minimamente
maledvel para a colocagdo no mesmo. Também ¢ necessario ter em conta que o planeamento
e desenvolvimento inadequado da ortdtese pode resultar em consequéncias graves para a

saude do paciente e para o proprio profissional.
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Ap6s a introdugdo, o segundo capitulo apresenta o estado da arte, onde sdo abordados os
conceitos fundamentais relacionados com as ortdteses e respetivos problemas médicos, bem
como as diferentes tecnologias de fabrico aditivo, em particular os processos de
fotopolimerizagdo em camara, que incluem a Estereolitografia e o Processamento de Luz

Digital, e ainda os processos de Material Jetting, € materiais fotossensiveis.

O terceiro capitulo descreve os materiais e métodos utilizados, nomeadamente o processo de
customizacdo da ortotese, a aquisicdo de modelos tridimensionais, a selecao de

equipamentos ¢ materiais de impressao e a preparacao necessaria para o fabrico.

O quarto capitulo corresponde ao procedimento experimental, detalhando o posicionamento
do modelo, as simulac¢des de impressao, a aplicagdo do método AHP para hierarquizagao de

critérios ¢ a simulagdo numérica.

No quinto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, comparando as
tecnologias em estudo quanto a custos, propriedades mecanicas e adequacao dos materiais

as exigéncias médicas.

Por fim, o sexto capitulo retne as conclusdes principais, salientando as contribui¢des do

trabalho e apontando possiveis linhas de investigagdo futura.
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2.Estado da Arte

No ambito da revisdo da literatura pretende-se fazer um enquadramento geral das nogdes
fundamentais com conceitos importantes para a compreensao dos objetivos deste trabalho

descritos no documento.

2.1. Ortotese

Uma ortotese pode ser definida como um dispositivo que permite suportar ¢ modificar
caracteristicas estruturais e funcionais do sistema neuromuscular e esquelético. Esta
apresenta funcionalidades como auxiliar o movimento em geral, corrigir o alinhamento de
um segmento corporal, proteger de estimulos externos, restaurar a mobilidade e ainda aliviar

e distribuir forgas [1].

As ortéteses podem ser de trés tipos sendo estes os colocados na coluna espinhal, no membro
superior ¢ no membro inferior. No que diz respeito a coluna espinhal, esta pode ser colocada
para limitar o movimento, corrigir deformidades e melhorar o segmento espinhal (ortotese
ortopédica), suportar condi¢des estaveis da coluna (ortdtese cervical) e ainda ser utilizada
em fraturas que se apresentem instaveis (ortotese cervical toracica). Em relagdo aos membros
superiores, as ortoteses podem ser utilizadas no brago e no pulso/mao de modo a fornecer
imobilizacdo e libertacdo na paralisia da mao (Figura 1). Por fim, para os membros
inferiores, as ortdteses estdo presentes no fortalecimento do joelho, na articulagao tornozelo-
pé, no pé (alivio de areas de press@o no pé e para complicagdes como ma circulacdo, calos e
neuropatia), e por fim nas ancas, para evitar movimentos de flexdo, adugdo e rotagao interna

do quadril.

Para o membro superior, as ortoteses podem ainda ser classificadas tendo em conta o seu
tipo de movimento: ortotese estdtica que ndo permite movimentacdo e fornece suporte,
estabilidade e imobilidade, e a ortotese dindmica que permite movimento e auxilia no

alinhamento e cicatrizagao de feridas [2]



Comparagao da producdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MIP)

Figura 1 Ortotese para imobilizar os segmentos lesionados [3]

Este tipo de produtos médicos sdo colocados nos varios segmentos corporais do paciente que
afetam a condicdo e o funcionamento do sistema musculoesquelético, ndo substitui a falta

de um membro corporal, mas possibilitam a compensa¢ao de uma funcao perdida [4].

2.2. Tecnologias de Fabrico Aditivo

O Fabrico Aditivo (FA), surgiu nos anos 80, como uma tecnologia de producao, a partir de
modelos CAD 3D, camada por camada, num processo onde ndo existe restrigdes geométricas
em comparacdo com o0s processos de fabricagdo convencionais [5]. A tecnologia tem como
objetivo produzir protdtipos rapidos e funcionais através de varios materiais que podem
promover a eliminagdo de erros de projeto e encurtar o prazo de entrega dos mesmos [6]. O
FA constitui um conjunto de tecnologias que permitem obter componentes fisicos a partir de
modelos CAD ou pela conversao de dados digitais provenientes de scanners 3D. Ao
contrario dos processos de fabrico subtrativo que removem material até obter a forma
pretendida, o principio de fabricacdo aditiva baseia-se no método de adigdo, ou seja,
sobrepondo camadas de material umas sobre outras, existindo diversas tecnologias e
materiais para o fazer. Ao comparar com o fabrico convencional, o fabrico aditivo apresenta
um potencial muito maior de customizacdo e geometrias complexas num espago de tempo

reduzido, sendo parte do desenvolvimento da Industria 4.0 [7] [8].

Segundo a norma ISO/ASTM 52900:2021, os processos de fabrico aditivo podem ser
distinguidos em 7 categorias sendo elas a fotopolimerizagdo em camara por processos de
SLA e DLP (com o uso de resinas fotossensiveis com ou sem nanocargas metalicas ou
ceramicas); impressio de material por processos de PolyJet® (com o uso de materiais
termoplasticos, ceras, fotopolimeros, materiais Oticos e eletronicos); impressdo de

aglomerante por BPM (com materiais poliméricos, metais e pds ceramicos); extrusdo de
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material por FDM (com materiais poliméricos e compositos); fusdo de camada de p6d por
SLS, SLM e EBM com materiais poliméricos, metais € pds ceramicos); laminacao em folhas
por LPM (com materiais em papel, metal e polimeros); e Deposicao Direcionada de Energia
(com materiais metalicos em pos ou em filamentos) [9]. Cada categoria apresenta varias
opgdes de tecnologias e diferentes matérias. Cada categoria apresenta caracteristicas

diferentes e cada uma com os seus materiais especificos, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 Categorias de FA e tipos de materiais processaveis

Vat Photopolymerization Resinas fotossensiveis
Material Jetting
Binder Jetting Pos poliméricos, ceramicos e metalicos
Material Extrusion Filamentos Polymer-semelhante, pellets, filamentos
compdsitos, pasta ceramica e pastas cementicias
Powder Bed Fusion Pos poliméricos e metalicos
Sheet Lamination Papel e Laminas de Composito
Directed Energy Deposition Pos metalicos

Fio metalico

Neste trabalho, serdo especificamente estudados os processos FA da categoria
Fotopolimerizacdo em camara (VPP - Vat Photopolymerization): o Processamento de Luz
Digital (DLP) e a Esterolitografia (SLA); e da categoria de Impressdo de Material (MJT -
Material Jetting (MJT): a Impressao MultiJet Printing (MJP). Estes processos apresentam
caracteristicas importantes para a producao de ortdteses como o acabamento superficial e a

utilizagdo de materiais (resinas) biocompativeis, aptos para a aplicacdo em estudo.

2.2.1. Preparacao de trabalho

Cada um dos métodos de impressdo 3D requer uma preparagdo de instrucdes que sao
essenciais para o processo, que variam de acordo com a tecnologia de impressao, modelo de

impressora e material a utilizar.

O processo de impressdao tem sempre inicio no software de fatiamento (slicer), que torna
possivel a programag¢do da forma de impressao da peca desejada. Neste caso, trata-se de um
desenvolvimento fechado, o que significa que as pe¢as a imprimir nas impressoras que serao
discutidas neste documento, s6 podem ser feitas no software da 3D Systems, o 3D Sprint.
Para além disso, no software podem ser parametrizadas as questdes de tolerancias das pecas,

com a ajuda de testes de calibracdes.
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Os mecanismos de fabricagao pelas tecnologias de fotopolimerizagdo em camara podem ser

divididos em varias etapas (Figura 2).

0 -»-» @ »ﬁ;» C B
CAD — £\ — |

IMPORT REPAIR PLACE SUPPORT PRINT

Figura 2 - Fluxo de trabalho do processo de impressao [10]

A primeira etapa abrange o tratamento do ficheiro CAD que foi construido através da
modelacdo de uma peca ou pela digitalizagao de um modelo fisico ja existente. Este ficheiro
¢ importado para um software associado a impressora em que se vai realizar o trabalho, onde
pode ser reparada a geometria ou erro de malha, onde ¢ definido o detalhe/resolucdo da peca
a imprimir, orientada sob a plataforma de impressdo e colocados os suportes de forma
estratégica. Em muitas das tecnologias de impressao, as pegas sdo colocadas nas plataformas,
orientadas corretamente nos e€ixos, com ou sem inclinagdes, para que possa ser minimizado

o custo da impressao [11].

E preciso notar que ao diminuir os valores de altura de camada, resultam em aumentar a

resolugdo da impressdo bem como o tempo de impressao [8]

Os ficheiros que sdo importados entre sofiwares sao em formato de Linguagem Padrdo de
Triangulos (.STL — “Standard Triangle Language”), um arquivo criado sobre forma de
triangulos que repetidos, aproximados e acoplados originam um sélido. A quantidade de
triangulos presentes no arquivo .STL criado, vdo determinar a resolugdo do ficheiro. Isto &,
quanto mais tridngulos mais pequenos constituirem o ficheiro, mais resolucdo ele vai ter,
pois a peca originada ndo iré ser tao facetada quando comparada com uma pega com menos
triangulos de maiores dimensdes, o que resultard em maior detalhe, logo um ficheiro mais

dificil de manipular [12]

Os maiores defeitos de um modelo 3D podem ser justificados por tridngulos sobrepostos ou
por buracos na malha, ao serem criados, melhorados ou exportados de um programa e por

isso devem se corrigidos no programa onde foram criados.
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2.3. Processo de Fotopolimeriza¢ao em camara (VPP)

Os processos de fotopolimerizacao constituem uma das técnicas de fabrico aditivo na qual
sao utilizadas resinas fotopolimerizaveis (fotopolimeros) que sdo armazenadas em camara e
expostas a radia¢ao Ultravioleta (UV - Ultravioleta) ou luz visivel de forma controlada para
obter camadas de material polimerizado, que constitui o modelo final [13]. Neste processo,
mediante uma luz de polimerizacdo, os materiais fotossensiveis sdo irradiados, passando da
fase liquida para a fase solida através do processo de reticulagdo ou cura do material,
proporcionando estabilidade ao modelo. No processo de cura, os foto-iniciadores libertam
substancias catalisadoras para criar cadeias entre monomeros e oligdémeros, sendo que ainda
um agente que bloqueia a radiagdo excessiva da resina. Este processo ¢ irreversivel sendo

que nao ¢ possivel voltar a colocar o material no estado liquido [6].

Segundo a norma harmonizada pela Organizag¢do Internacional de Normaliza¢do (ISO -
International Organization for Standardization) / Sociedade Americana de Testes e
Materiais (ASTM - American Standards for Testing Materials) 52900:2021, os processos de
fotopolimeriza¢do em camara incluem o SLA, DLP e a Produgdo Continua de Interface

Liquida (CLIP/DLS) [14].

Em ambas as tecnologias a apresentar nos subcapitulos seguintes, existem dois tipos de
constru¢do de modelo que podem mudar entre fabricantes. Nas abordagens fop-down e
bottom-up, a principal diferenga € a posi¢ao da fonte de luz UV em relagdo a cuba de resina,
que pode ser colocada por baixo da cuba (que tem de ter uma pelicula transparente que
permita a passagem de luz) ou colocada em cima [15]. Entre ambas as tecnologias, no que
concerne a fonte de luz UV, o SLA utiliza uma fonte de laser e o DLP um projetor de luz

digital.

e Na abordagem bottom-up (de baixo para cima), a plataforma de impressao que se
encontra em cima, penetra na cuba com resina até uma distancia da pelicula de
impressdo igual & espessura da camada definida. E entdo projetada a imagem sobre
essa camada de resina liquida, que com a luz UV que se encontra em baixo, solidifica
e forma a camada como representado na Figura 3. Depois, a plataforma com a
camada acabada de construir sobe (¢ descolada da pelicula transparente por onde
passou a luz UV) para que seja possivel preencher esse espaco com uma nova camada

de resina liquida que sera novamente solidificada aquando da nova descida da
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plataforma (Figura 3a). Neste mecanismo € necessario menos quantidade de resina
[16].

e Na abordagem top-down (de cima para baixo) a resina liquida encontra-se livre por
cima da plataforma de impressao. A plataforma submerge no liquido, deixando resina
suficiente acima, (consoante a espessura de camada definida) que sera solidificada
por exposicao a luz UV que se encontra por cima. Depois de formada a camada, a
plataforma volta a descer para permitir o preenchimento de uma nova camada de
resina liquida por cima da ja solidificada para que o processo se repita como sugere

a imagem da Figura 3b.
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Printed object ——» . +— 7 Axis
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Figura 3 - Fotopolimerizagdo em cdmara: (a) bottom-up; (b) top-down [15]

Em ambas as abordagens de construcdo, o processo vai-se repetindo até a peca estar

completamente construida.

Deve ter-se em atenc¢ao que estes processos podem influenciar a qualidade da impressao. Por
exemplo, o movimento de descolagem da plataforma pode danificar a camada construida, o
contacto da peca com a luz durante a sua construcao, ou até mesmo a forma como a resina ¢

redistribuida durante o movimento da plataforma [15].

2.3.1. Estereolitografia (SLA)

A estereolitografia (SLA), tal como ja foi referido, pertence a categoria VPP. Este processo
de impressdo com resina mais conhecido e comercializado apareceu pela primeira vez em
1981 com a invengao do japonés Hideo Kodama que realizou o primeiro contacto com a cura

de polimeros fotossensiveis através da luz UV [17]. O termo “estereolitografia” foi
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patenteado pelo americano Chuck Hull que fundou em 1984 a empresa 3D Systems (EUA)

para comercializar a solugao [14].

Esta tecnologia tornou-se muito popular pela produgao de protétipos de alta precisdo, com
pecas isotropicas e estanques, sendo versatil e indicada para uma vasta area de aplicagdes.
Para além disto, as pecas de SLA s3o conhecidas por possuirem os detalhes mais nitidos e
acabamentos superficiais mais suaves quando comparada com as restantes tecnologias, para
além de possibilitar crid-los de forma repetida e continuamente precisa, sendo por isso a

melhor tecnologia no que toca a custo-beneficio [18]

Esta forma de impressdo 3D, baseia-se no varrimento no plano XY de um laser UV para
polimerizar seletivamente (curar) com precisdo as secgdes transversais de fotopolimeros,
transformando as resinas liquidas fotossensiveis (reativas a luz UV) em objetos solidos,

camada a camada [6]

2.3.1.1. Funcionamento da tecnologia SLA
A tecnologia de SLA utiliza um projetor a laser, que ¢ focado em varios pontos de uma

camada de resina liquida, que a vai solidificando de acordo com o movimento do mesmo
para formar um objeto 3D. O laser direciona a luz para dois espelhos galvanémetros que se
vao movendo nos eixos de X e Y e vao direcionando a luz para as coordenadas corretas para
curar a resina fotopolimerizavel. A resolugdo com que o objeto ¢ impresso depende do

diametro do feixe laser do equipamento selecionado [14].

No geral, as impressoras de SLA sdo compostas por 5 elementos principais, a plataforma de
impressao, a fonte de energia, a cuba ou taque de resina, um misturador e um controlador
que contem o projeto a desenvolver (Figura 4). A fonte contém uma lente que liga, desliga
e foca o laser sobre a superficie de resina e os espelhos para a projecao do feixe. Como
entendido anteriormente, a cuba contém a resina em estado liquido que como pode ser mais
viscosa (dependendo do material a imprimir) conta com o apoio de um misturador (ou
nivelador) para distribuir uniformemente a resina. A plataforma de impressdo ¢ o que vai
suportar a peca 3D impressa, que se movimenta verticalmente durante o processo de
formacdo das camadas. Por ultimo, este sistema de controlo, controla o ambiente
(temperatura de operacdo e da cuba) e a sequéncia de operacdes da impressora, tal como a
velocidade de scannemento ou a profundidade focal do feixe que determina a qualidade de

impressao [16].
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Figura 4 - Representacdo esquematica do processo de Estereolitografia (SLA) [16]

2.3.1.2. Equipamentos disponiveis para SLA
A 3D Systems nas ultimas 3 décadas langou 21 versdes de impressoras SLA, o que

possibilitou a melhoria da qualidade de impressao sem colocar em causa a velocidade da
mesma, como os principais modelos atuais mostrados na Figura 5, a SLA 750 para solugdes
em escala industrial, SLA ProX 950 para pegas de grandes dimensdes, ProJet 6000 HD para
impressdes mais pequenas com grande qualidade e ProJet 7000 HD. A 3D Systems € a inica
empresa que oferece solu¢des com hardware, software e materiais integrados, ajustados para
atingir 6tima qualidade de pegas SLA, com precisdo e repetibilidade. As impressoras
funcionam com uma ampla gama de materiais e estdo disponiveis com capacidades e
tamanhos diferentes como verificado na Figura 5 e Tabela 2, 6timas para qualquer tamanho
de peca para prototipagem, producdo de produtos finais e outro tipo de ferramentas e

acessorios, por ndo alterarem.

SLA 750 ProX 950 ProJet 6000 HD ProJet 7000 HD

Figura 5 - Impressoras de produgdo em SLA [10]

Na Tabela 2 sdo apresentadas as principais diferengas das impressoras mencionadas.

10
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Tabela 2 - Caracteristicas das impressoras de SLA [19]

750xr7r15r?1x550 1500 x 750 x 550 mm 250 x 250 x 250 mm 380 x 380 x 250 mm
750 x 750 x 50 mm N/A 250 x 250 x 50 mm 380 x 380 x 50 mm

>34 mm | £ 0.15%
do tamanho da
caracteristica

1920 x 1080 pixel
0.025-0.05 mm per 25.4 mm

125 pm Até 75 pm

1000 pm 750 pm

18-28 °C (64-82°F)  20-26 °C (68-79 °F) 18-28 °C (64-82°F)

200-240 VAC, 1- 200-240 VAC 50/60 100-240 VAC, 50/60 100-240 VAC, 50/60
Ph, Hz, Hz, Hz,
50/60Hz, 24A single-phase, 50 amps single-phase, 750 W single-phase, 750 W

As impressoras de SLA conseguem imprimir pegas pequenas e detalhadas ao nivel dos
milimetros e também pecas até 1,5m de comprimento, com a mesma precisio e resolugdo

sem que empenem nem encolham. [10].

2.3.2. Processamento de Luz Digital (DLP)

O processamento de luz digital foi desenvolvido na época de 80, com base na tecnologia de
projecdo de imagem, sendo que hoje em dia € bastante utilizada em varias industrias, entre
elas, a médica [20]. Este método de impressdo consegue curar seletivamente resinas

fotossensiveis liquidas, camada a camada até ser criado um modelo final em 3D.

A principal vantagem do processo de DLP ¢ a alta precisdo que este oferece, contudo
apresenta limitacdes no que toca a dimensdes, ndo se podendo imprimir modelos muito
grandes, sendo muito usada para impressao de modelos perdidos para joelharia ou
componentes de odontologia. Para além disto, esta solu¢do de impressao apresenta valores

de aquisi¢cdo um pouco elevados.

2.3.2.1. Funcionamento da tecnologia DLP

A tecnologia de DLP comegou a ser idealizada em 1987 pela marca Texas Instruments ao
desenvolver os projetores que constituem a impressora. O processo de DLP baseia-se numa
tecnologia oOtica de processamento de fontes de luz em materiais fotossensiveis. No que toca

a constru¢ao do modelo, a luz € processada por uma mascara dinamica ou por um Dispositivo

11
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de Microespelho Digital (DMD - Digital Micromirror Device), onde os espelhos se movem
a fim de controlar e direcionar a luz que ¢ projetada na resina fotossensivel através de uma
pelicula transparente de Etileno Propileno Fluorado (FEP - Fluorinated Ethylene
Propylene), como representado na Figura 6 [20], [21]. Cada um desses espelhos gira
independentemente e representa um pixel de um padrao de imagem binario do modelo na
resina liquida, que oferece informagdo especifica para a constru¢do de cada camada
individualmente que depois solidifica. A resolugdo da impressora nos eixos X ¢ Y, por norma

corresponde ao nimero e tamanho destes microespelhos, da 6tica e do projetor [8].

Cured resin

Optical
lens

Light source

Figura 6 - Representacdo esquematica do Processamento de Luz Digital (DLP) [22]

No entanto, tratando-se de um redireccionamento da luz pelos espelhos, a luz emitida pelo
projetor que ¢ mais pequeno, expande-se para revestir uma maior area, o que pode traduzir-
se numa maior notoriedade de pixéis em pegas maiores, causando uma diminui¢cdo na
resolucao. Ou seja, como o numero de pix€is val ser sempre 0 mesmo, as pecas mais

pequenas e finas poderdo ter mais precisao do que as pegas maiores [23]

2.3.2.2. Equipamentos disponiveis para DLP

A 3D Systems ¢ uma das marcas que patenteia a tecnologia de DLP, com impressoras
fechadas, apenas possibilitando o uso de materiais fornecidos pela mesma, tal como na
tecnologia anterior. Através da 3D Systems tem-se acesso a quatro modelos de impressoras
de DLP “Figure 4”, mostrados através da Figura 7, para solucdes de fabrico de forma
econdmica, consoante os requisitos necessarios. As duas principais impressoras para
producdo através do DLP sdo a Figure 4® Standalone para impressoes de prototipagem
rapida com um volume de impressao pequeno e a Figure 4® Modular, uma impressora

semiautomatizada que permite impressdes maiores de acordo com as necessidades de

12
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prototipagem e tamanho de producgdo. Estas impressoras apresentam a mesma resolucao, o
mesmo pixel pitch, € o mesmo comprimento de onda como € possivel verificar na Tabela 3.
Para além destas, apresentam-se mais dois modelos, a Figure 4 Jewelry, destinada a usar
materiais que posteriormente serdo fundidos para producdo de joias e a Figure 4 Production,
uma solugdo de fabrico digital 3D personalizada e integrada, que possui um fluxo de trabalho

compativel com o software [24].

e

Figure 4® Standalone Figure 4® Modular Figure 4® Production Figure 4® Jewelry

Figura 7 - Impressoras de produgéo em DLP [24]

Tabela 3 - Propriedades das impressoras de processamento de DLP [24]

Propriedades Figure 4® Figure 4® Figure 4® Figure 4®
P Standalone Modular Production Jewelr

: - 124.8 x 70.2 x 196 124.8x70.2 x 124.8 x 70.2 x 346 124.8x 70.2 x
Volume de impressao
mm 346 mm mm 196 mm
Espessurfl (.ie camada _ 0.01 mm
minima

1920 x 1080 pixel

Pixel Pitch 65 um (390.8 effective PPI)
Comprimento de onda 405 nm

Condi¢oes ambiente

operacional o o 5-30 °C (41-86 18-28 °C (64-82 °F)
- Temperatura 18_2820(:_;2:;82 F) °F) 20-80%
- Humidade 30-70%
Especificagies 100-240 VAC, 100-240 VAC, 208/120 Vac, 3- 100-240 VAC,
elétricas 50/60 Hz, Single 50/60 Hz, Single phase Y, 60 Hz; 50/60 Hz, Single
Phase, 4.0A Phase, 15A/7.5A 60A (max) Phase, 4.0A

2.3.3. Fluxo de trabalho de processos de fotopolimeriza¢do em cimara

Cada um dos métodos de impressdo 3D requer uma preparagdo de instrucdes que sao
essenciais para a impressora, que variam de acordo com a tecnologia de impressdo, modelo
de impressora e material a utilizar. Como visto anteriormente, o ficheiro CAD ¢ importado
para o software, onde a pega ¢ orientada na plataforma e posicionados os suportes de

impressao.

Nestas tecnologias, os suportes sao impressos no mesmo material que a peca € sdo

necessarios para garantir a posi¢ao da pe¢a na plataforma de forma que esta nao descole nem
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empene. Neste momento, ¢ preciso ter em consideracao a geometria e detalhes da peca que
se quer manter, sendo que as superficies criticas ndo devem estar em contacto com o suporte,
mas sim orientadas no sentido contrario. A orientacdo correta da peca vai determinar a
quantidade de material consumido em forma de suporte € dado como desperdicio no fim do

processo [25]

De forma a consumir material de construcdo da peca em excesso e tempo e custo de
impressao, as pecas podem ser tornadas ocas. Contudo, ¢ preciso garantir que os furos de
saida de resina tenham no minimo 4mm, para que nao fique resina liquida ndo curada no

interior dos modelos e que possam vir a deformar a pegca com a poés-cura [25]

No fim da preparagdo do ficheiro no sofiware, este ¢ enviado para a impressora, onde ¢
impresso camada a camada como explicado em cada tecnologia. Ja na impressora, ¢ feita a
adi¢do da quantidade necessaria de resina no tabuleiro de resina (Resin Tray) da impressora,
¢ agitado o material durante o tempo estipulado na ficha técnica do mesmo (estes dois
processos podem ser invertidos tendo em conta o tempo que passou desde a ultima

impressao) que fica pronto a imprimir.

Apoés a impressdo, as pecas sdo lavadas numa solug¢do solvente como alcool isopropilico
(para retirar qualquer residuo de resina que nao foi curada e que se mantem liquida a
superficie da peg¢a), sdo retirados os suportes de forma cuidada para ndo danificar a superficie
da mesma e a pega ¢ colocada na camara de cura onde ganha as suas propriedades finais (que
sdo as apresentadas nas fichas técnicas) e para que a peca final tenha resisténcia e estrutura
para a sua aplicagdo, sendo que depois pode sofrer pos processamento (aprofundado no

capitulo seguinte) [10]

2.3.4. Pos-processamento de processos de fotopolimerizacio em cAmara

ApoOs a impressdo, as pegas sao lavadas numa solugdo solvente como alcool isopropilico
(para retirar qualquer residuo de resina que ndo foi curada e que se mantém liquida a
superficie da peca), sdo retirados os suportes de forma cuidada para ndo danificar a superficie

da mesma.

Para que todas as partes ainda moles solidifiquem na sua totalidade, sdo expostos a luz solar,
luz negra, Diodo Emissor de Luz (LED - Light Emitting Diode), luz UV ou camaras de cura

UV, para aumentar a resisténcia mecanica da peca para a sua aplicagao.
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O tempo que a resina fica exposta a luz ultravioleta ¢ designado como “tempo de exposi¢ao”
e ¢ um dos parametros que influencia as propriedades mecanicas durante a impressao € o
processo de poOs cura [26]. As razdes pelas quais € utilizada cura UV devem-se as suas
vantagens como cura rapida a temperatura ambiente, eficiéncia de espaco e energia, padroes
de alta resolugdo e ainda formulagdes livres de solvente. Quando comparado com técnicas
de secagem tradicionais, que dependem total ou parcialmente da evaporacao de solventes, a
cura UV permite uma solidificacao rapida, alta resisténcia a solventes e emissdes reduzidas

de Compostos Organicos Volateis (VOC - Volatile organic compounds) [27]

Quando sao retirados ou cortados os suportes, a superficie da peca torna-se irregular e por
isso € necessario ser tratado para obter uma superficie lisa e regular, ndo afetando a geometria
da peca e a sua precisdo dimensional. O uso de lixa permite uma melhor preparacdo da
superficie para ser aplicada tinta ou spray. Neste processo, a 4gua adicionada pode causar
manchas brancas na peg¢a, pelo que o uso de 6leo minerais atribui um acabamento mais
uniforme e lubrificado, contudo, este reduz o atrito das pegas ¢ a tinta pode nao aderir com

a mesma facilidade [28] [26]

Como as pecas sao sensiveis ao UV, podem ser aplicados sprays para proteger o modelo dos
raios UV, prevenindo o amarelecimento de pecas transparentes ¢ deformacdo da peca. E
preciso ter em conta a densidade do spray ou do verniz e a quantidade de camadas aplicadas,

pois pode entrar em conflito com a dimensao da peca.

As pegas transparentes precisam de um polimento mais rigido, que ¢ adequado para formas
mais simples, de facil acesso e com pouco detalhes e pode nao ser apropriada para as pecas

com geometrias complexas ou com detalhes pois passa a ser um processo demorado [29].

Em casos como necessidade de uma resisténcia superior, as pecas podem passar por
processos de galvanizagdo (protecdo contra corrosdo pela adicdo de uma camada de zinco
ou niquel), tornando-as também eletricamente condutivas e mais estaveis em termos de

dimensdes em ambientes mais himidos [10]

Neste caso especifico em que os materiais sdo escolhidos para aplicagdes médicas, estes
devem ser sempre sujeitos a esterilizagdo para garantir a seguranca do paciente e do
utilizador. Este processo pode ser feito em equipamentos como autoclaves ou através de
exposicao a raios gama e nao apenas um desinfetante térmico. A esterilizacdo ¢ feita dentro

uma bolsa propria na autoclave e submetida a uma temperatura de 121°C durante 15 minutos
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ou de 138°C durante 3 minutos. Antes de ser usada, deve novamente passar por um periodo

de repouso de temperatura ambiente [30].

2.4. Processos de Material Jetting (MJT)

Este ultimo processo refere um método de impressao um pouco diferente dos anteriores no
que toca a forma de construg@o e pds processamento da pega. Ainda assim, tem como base

materiais fotopolimerizaveis.

2.4.1. MultiJet Printing

Entre os anos de 1980 ¢ 1990, o MIT (Massachusetts Institute of Technology) desenvolveu
uma forma de producdo 3D através do uso de po, camada a camada, utilizando um material
ligante depositado por cabecas de impressao compostas por inumeros nozzles. Este processo
de impressao foi entdo patenteado com o nome de Binder Jet, tornando-se um dos métodos

de fabrico aditivo conhecidos atualmente [8].

Este método que utiliza o p6 como material de construgdo, foi adaptado para usar materiais
fotopoliméricos como resinas com base em acrilato e ceras, com o auxilio de materiais de
suporte (ndo toxicos) para cumprir geometrias mais complexas, com caracteristicas delicadas
ou cavidades internas, dando origem a conhecida tecnologia MJP. A tecnologia MJP ¢
conhecida por ser uma das com mais resolucao, prometendo fidelidade ao CAD inicial, com
facilidade em repetir os trabalhos de impressdao com a mesma qualidade sem marcas de

camadas, contudo, das mais lentas a nivel de impressao [31]

Uma das grandes vantagens apresentadas a esta forma de produgdo ¢ a possibilidade de
imprimir com varios materiais diferentes, tornando concebivel a impressao com vérias cores
na mesma impressdo [8] Para além disto e relembrando o que foi dito inicialmente, esta
tecnologia, pode imprimir pecas para prototipagem rapida, para verificacdo de
funcionalidade de design (geometria e dimensdes), para encaixes rapidos, modelos de cera

para fundi¢do ou moldes, sendo a escolha para vérias industrias.

24.1.1. Funcionamento da tecnologia MJP

Como acontece com as outras tecnologias, o processo de impressao comega no software com

o fatiamento do modelo em camadas com a altura de camada definida para o mesmo.
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Como representado na Figura 8, na impressora de MJP, cada nozzle ou jet presente na cabega
de impressao piezoelétrica deposita liquido curavel por UV, em forma de gota na plataforma
de impressao, formando a camada de construgdo de acordo com o CAD previsto
anteriormente [32]. A camada de material que vai sendo depositada, bem como a cera de
suporte associada, vao sendo solidificadas através da passagem de uma luz ultravioleta. Uma
vez terminada a camada, a plataforma desce e ¢ alisada pelo planarizer, para preparar a
proxima camada. Em alguns modelos da 3D Systems, o planarizer estd fixo ¢ a mesa de
impressao move-se para formar outra camada, noutros a plataforma esté fixa e o planarizer

¢ que se move [33].

Piezo Printhead w./

Flanarizer Multiple Print Jets
Build & Support
Materials
3D Part
Suppart
Wax
Build Platform

Movement of Platfarm

Figura 8 - Representagdo esquematica do processo de MultiJet Printing (MJP) [32]

O material de construcdo dentro da embalagem ¢ solido, que quando aquecido na impressora
passa ao estado liquido até ser depositado na plataforma de impressdo, onde ocorre uma
mudanga de estado devido ao arrefecimento do material. Ao solidificar rapidamente, a gota
mantém a forma tempo suficiente até passar a luz UV que cura o material até a sua resisténcia
maxima, estando a peca final completamente curada quando sai da impressora. A cera que
vai suportando a construcdo em si, ¢ fundida no pds-processamento, que ird ser abordada

mais a frente [11].

As impressoras que permitem o uso de mais do que um material de impressdo em simultaneo
em varias zonas da mesma peca, como ¢ sugerido na Figura 9, permitem a producgdo de pecas
mais complexas e funcionalizadas. Ao utilizar vérias cores, pode ser impresso um modelo
colorido ou com um gradiente de cores. Ao utilizar materiais diferentes, estes podem ser
misturados, fazendo com que o modelo final tenha novas propriedades mecanicas como por

exemplo novas durezas Shore nos materiais elastoméricos.
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A precise dance of light,
material dispensation and
controlled movement!

MOVING PRINT HEADS

ULTRAVIOLET LIGHT

PRINTED COMPOSITE PART
WITH SUPPORTS

e o000 o
“ MATERIAL 2

BUILD PLATFORM

Figura 9 - Representacdo esquematica do processo de multi-material de MultiJet Printing (MJP)

Como mostra na Figura 9, os materiais vao sendo depositados e a luz UV solidifica a camada

de material misturado, tal como se fosse apenas usado um material de impressao.

2.4.1.2. Equipamentos disponiveis para MJP

A 3D Systems tem vérias impressoras de MJP a disposi¢ao (Figura 10) para acelerar o
desenvolvimento do produto, oferecendo possibilidades de precisdo com altas velocidades

de impressao e de facil e simples operagdo para mais produtividade nos trabalhos a realizar.

As principais op¢des passam pela ProJet MJP 2500/2500 Plus que permite o uso de umas
amplas e versateis materiais plasticas da marca sendo que a segunda dispde de mais materiais
rigidos e com cores alternativas e propriedades que imitam plasticos de engenharia,
elastdmeros e com resisténcia a altas temperaturas. A ProJet MJP 5600 com varios modos
de impressdo, para projetos de maiores dimensdes e com a funcionalidade de conseguir
misturar varios materiais na mesma impressao, para adquirir novas cores e/ou propriedades
mecanicas. A ProJet MJP 2500 IC (industrial casting) para fundi¢do e pegas menos
detalhadas e a ProJet MJP 2500W Plus limitada a projetos que utilizem cera como material

(como € o caso da criagdo de joias), que requerem maior detalhe [33]

Podemos ver observar as principais diferengas entre estas impressoras, através da Tabela 4.

Projet MJP 2500/2500 Plus Projet MJP 5600 Projet MJP 2500 CI Projet MJP 2500W Plus

Figura 10 - Impressoras de produgdo em DLP [33]
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Tabela 4 - Propriedades das impressoras de processamento de DLP [33]

HD — Alta HD - Alta HD — Alta defini¢ao
definigdo definigdo XHD | ZHD UHD — Ultra alta definigdo
UHD - Ultra alta UHD — Ultra alta XHD — Alta definigdo Xtreme
definigdo definigdo XHDS — alta defini¢do Xtreme
294x21lx 144 294x211x 144 540 211 % 144 m 518 x 381 x 300 mm
mm mm
HD - 800 X 900 XHD - 1200 x 1200
X 790 DPI ; 600 x 600 x 600 x 1600 DPI; camada UHD e UHDS — 600 X 600 X
32um DPI : camada 42 16 ym 1600 DPI, camada 16 pm;
UHD - 1600 X ’ ZHD - 1200 x 1200 x XHD e XHDS — 750 x 750 x
900 X 890 DPI ; Hm 3200 DPI, camada 8 2000 DPI, camada 13 pm
32 um um
+ +
0,025 —-0,05mm/  0,1016mm/25,4mm  0,1016mm/25,4mm 0,025 — 0,05mm/ 25, 4mm
25,4mm e =

0,0508mm/25,4mm  0,0508mm/25,4mm

18-28 °C (64-82 °F)
30-70 % relative humidity

100-127 VAC, 50/60 Hz, 15A, single-phase | 200-240 VAC,
50/60 Hz, 10A, single-phase 1

100-127 VAC, 50/60 Hz, 20A,
single-phase 200-240 VAC,
50/60 Hz, 10A, single-phase

2.4.2. Fluxo de trabalho do processo de MultiJet Printing

O software de 3D Sprint que foi mencionado no inicio deste documento ¢ que acompanha

estas impressoras tem a op¢ao de “high-density nesting” que faz o posicionamento correto

das pecas a imprimir ao longo da plataforma de forma eficiente. As plataformas de impressao
de MJP estdo divididas em trés zonas/bandas, consoante o numero e dimensdo das pecas.

Uma ou duas zonas podem ser desativadas e posicionadas apenas ao longo de uma delas, o

que aumenta a velocidade de impressao pelo movimento da cabeca de impressao e diminui

a quantidade de suporte usada [32]

Neste processo, para a impressdo, ¢ adicionada uma “test strip” na extremidade, por cada
camada de impressdo, fazendo com que todos os jets sejam utilizados para manter a
performance da maquina e para identificar possiveis problemas na impressdo ou na

impressora.

2.4.3. Pos-processamento do processo de MultiJet Printing

Uma das grandes vantagens da tecnologia € ndo ser necessario grande trabalho manual no
pos-processamento. Inicialmente sdo retiradas as pecas da plataforma, muitas vezes ¢é
colocada a plataforma no congelador ou com a ajuda de uma pistola de ar quente, pois a

primeira camada € retirada com mais facilidade com a mudanca de temperatura [34]
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Como foi explicado anteriormente, a tecnologia de MJP usa uma cera de suporte que tem de
ser retirada no fim de impresso o modelo. O facto de o suporte ser fundido e ndo partido,
permite que as pegas possam ter geometrias mais complexas e com mais cavidades interiores
de dificil acesso, pois a cera iré fluir sem problemas devido a diferenca dos pontos de fusdo

dos materiais, ndo danificando pecas mais frageis.

Neste processo, as pegas sdo retiradas da plataforma e colocadas no Easyclean system, que
remove a cera de suporte em aproximadamente 30 minutos. O equipamento EasyClean ¢
formado por dois modos de limpeza com base em calor, o steam mode (modo vapor) e o
oven mode (modo forno) que se complementam. O primeiro usa vapor (a 100°C) para libertar
a cera mais rigida, posteriormente o calor (a sensivelmente 65°C com a ajuda de um solvente,
por norma um o6leo mineral ou EZ Rinse-C) atua na zona com maior detalhe, em contacto
com a peca. Se ainda restar cera de suporte em pegas mais finas ou pequenas e em situagdes
de canais onde ¢ posicionado suporte para impressao, esta pode ser dissolvida num tanque

de ultrassons por incluir agitagao neste processo [35] [34].

No fim de limpos com agua morna e sabdo (pois ndo deve haver uma mudanga de
temperatura repentina) e de secos, os modelos impressos podem ser facilmente acabados

com pintura ou colagem, instalados e usados para testes de funcionalidade [34].

2.5. Materiais fotossensiveis

Para cada uma das tecnologias mencionadas ao longo do documento, percebe-se que sdo
necessarias impressoras diferentes, que trabalham de forma restrita com o grupo de materiais
mencionados no presente capitulo seguinte, sendo que estao disponiveis para produzir o mais

variado tipo de pegas para prototipagem.

Os diferentes métodos de impressdo 3D de SLA, DLP e MIJP, utilizam materiais
fotopolimerizaveis para a constru¢do de modelos 3D, com vérios parametros de impressao
diferentes. Assim, para estes materiais que usam comprimentos de onda entre 365nm e
450nm, hé pardmetros que diferem devido a fatores como viscosidade, densidade da resina
ou absorc¢ao da luz (pela penetragdo da mesma) e pela energia fornecida ao material para
realizar a polimerizacdo das varias camadas. A viscosidade das resinas ¢ determinada pela
mistura de monomeros, tal como a sua mistura com os fotoiniciadores e a reatividade da

resina afeta a velocidade de impressao e a necessidade de pds cura [8].
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Uma das vantagens do SLA e do DLP ¢ a ampla gama de resinas que podem ser utilizadas,
cada uma delas com propriedades mecanicas, térmicas e resisténcia diferentes semelhantes
a outros termoplasticos que podem ser usados em varias industrias. E também comum que
se fabriquem resinas com adi¢ao de particulas metalicas ou cerdmicas que precisam de um
tratamento térmico apos a impressao [36]. Ja no caso da MJP, disponibiliza ndo so as resinas
com base em acrilato para aplicagdes de engenharia, como ceras para fundigdo com

propositos como a joalharia.

Estdo por isso disponiveis materiais similares a materiais tipicamente utilizados na injecao,
aptos para montagens de encaixe rapido, para aplicagdes com altas temperaturas ou onde
seja necessaria transparéncia na aparéncia € que tenham resisténcia e durabilidade. Por
exemplo, materiais como o Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS - Acrylonitrile Butadiene
Styrene), Polipropileno (PP — polypropylene) ou Policarbonato (PP — polycarbonate) estao
disponiveis. Ha ainda a possibilidade de producdo de pecas para fundi¢ao de joias e de pegas
para fundi¢@o de metal. Para além disto, estas tecnologias oferecem solugdes biocompativeis
adequadas a aplicagdes médicas como aparelhos ortodonticos ou auditivos ou instrumentos

cirargicos [10]

Para além disso, as tecnologias de MJP e DLP oferecem a possibilidade de imprimir em
materiais elastoméricos para funcionalidades semelhantes a da borracha. Por ultimo e devido
a capacidade da mesma, a tecnologia de MJP consegue misturar varios materiais na mesma

impressao para obter pecas com caracteristicas e desempenho personalizadas [33]

Dito isto, uma vez que o estudo tem como base os produtos da 3D Systems, esta disponibiliza
na totalidade 20 resinas para DLP, 22 para impressoras de SLA e 36 para MJP com mais
variedade, sendo que podem diferenciar consoante a impressora escolhida. No site oficial da
3D Systems, na sec¢ao de escolha de material, ¢ possivel escolher os materiais adequados

2 e

para a aplicagdo desejada, de acordo com alguns filtros como “impressora”, “tecnologia”,
2 <

“aplicacdo”, “tipo de material”. A Tabela 5 que se segue mostra algumas das resinas que se

inserem nos diferentes tipos de materiais, consoante a aplica¢cdo desejada.

21



Comparagao da producdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MIP)

ABS-semelhante

Capacidade
Biocompativel

Fundicao

Elastomericos

Altas
temperaturas

Rigidos — com
semelhancas ao
policarbonato ou
uretano

Tabela 5 - Consumiveis de SLA, DLP e MJP por tipo de material

Accura AMX High Temp 300C

Accura AMX Tough FR VO
Black

Accura AMX Rigid Black
Accura ABS White (SL 7810)
Accura ClearVue

Accura Sapphire
Accura CastPro
Accura 60
Accura ClearVue

Accura HPC
Accura Phoenix
Accura SL 5530

Accura PEAK
Accura Bluestone

Accura AMX Rigid Black
Accura SL 5530
Accura CastPro

Figure 4 Tough Clear
Figure 4 Tough 60C White
Figure 4 Tough 65C Black

Figure 4 Tough 60C White
Figure 4 Rigid White
Figure 4 RUBBER-65A BLK
Figure 4 RUBBER-BLK 10
Figure 4 PRO-BLK 10
Figure 4 MED-WHT 10
Figure 4 MED-AMB 10

Figure 4 JCAST-GRN 20
Figure 4 EGGSHELL-AMB 10

Figure 4 RUBBER-65A BLK
Figure 4 RUBBER-BLK 10

Figure 4 High Temp 150°C FR
Black
Figure 4 JEWEL MASTER
GRY
Figure 4 HI TEMP 300-AMB
Figure 4 MED-WHT 10
Figure 4 MED-AMB 10
Figure 4 High Temp 150°C FR
Black
Figure 4 Rigid Gray
Figure 4 Rigid White
Figure 4 PRO-BLK 10

VisiJet Armor Max (M2G-JF)

VisiJet M2P-CST Crystal™
VisiJet M2E-BK70 (MJP)
VisiJet M2S-HT250 (MJP)

VisiJet M2R-GRY (MJP)
VisiJet CR-BK (MJP)
VisiJet M2R-CL (MJP)
VisiJet M2R-TN
VisiJet M2R-TN (Dental)
VisiJet M3 Crystal (MJP)
VisiJet CR-WT 200 (MJP)
VisiJet CR-CL 200 (MJP)
VisiJet M2P-CST Crystal™
VisiJet Wax Jewel Ruby
(MJP)

VisiJet Wax Jewel Red (MJP)
VisiJet Support Wax
Remover (MJP)
VisiJet M2 ICast (MJP)
VisiJet M2 CAST (MJP)
VisiJet M3 CAST (MJP)
VisiJet M3 Hi-Cast (MJP)
VisiJet M3 Procast (MJP)
VisiJet M2E-BK70 (MJP)
VisiJet M2 ENT (MJP)
VisiJet M2 EBK (MJP)
VisiJet CE-NT (MJP)
VisiJet CE-BK (MJP)

VisiJet M2S-HT250 (MIP)
VisiJet M2S-HT90 (MIP)
VisiJet M3-X (MJP)

VisiJet M2R-TN
VisiJet M3 Crystal (MJP)
VisiJet CR-WT 200 (MJP)

Como sera abordado mais a frente, o material escolhido vai depender da aplicacao

selecionada, bem como as propriedades necessarias para responder aos requisitos da solugao.

Dos materiais apresentados na Tabela 5, serdo retirados em primeira instdncia os

elastoméricos e os de fundicdo, sendo que os restantes terdo caracteristicas interessantes para

a producdo de uma ortotese.

2.6. Distinciao de tecnologias, analise comparativa

Para as trés tecnologias apresentadas, € necessario que a resina liquida, sofra algum tipo de

exposi¢do a luz UV para que possa ser curada e ficar solida. Contudo, este processo tem

fontes de luz diferentes, com diferentes comprimentos de onda e diferentes velocidades para
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https://www.3dsystems.com/materials/accura-amx-hi-temp-300c
https://www.3dsystems.com/materials/accura-amx-tough-fr-v0-blk
https://www.3dsystems.com/materials/accura-amx-tough-fr-v0-blk
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-tough-clear
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-tough-60c-white
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-tough-65c-black
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-armor-max
https://www.3dsystems.com/materials/accura-amx-rigid-black
https://www.3dsystems.com/materials/accura-abs-white-sl-7810
https://www.3dsystems.com/materials/accura-clearvue
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-tough-60c-white
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-rigid-white
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-rubber-65a-blk
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-rubber-blk-10
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-pro-blk-10
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-med-wht-10
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-med-amb-10
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m2p-cst-crystal
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m2e-bk70
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m2s-ht250
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m2r-gry-mjp
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-cr-bk-mjp
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m2r-cl-mjp
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m2r-tn-0
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m2r-tn
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m3-crystal
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-cr-wt-rigid-white-abs-material
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-cr-cl-clear-polycarbonate-material
https://www.3dsystems.com/materials/accura-sapphire
https://www.3dsystems.com/materials/accura-castpro
https://www.3dsystems.com/materials/accura-60
https://www.3dsystems.com/materials/accura-clearvue
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-jcast-grn-20
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-eggshell-amb-10
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m2p-cst-crystal
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-wax-jewel-ruby-mjp
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-wax-jewel-ruby-mjp
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-wax-jewel-red-mjp
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-support-wax-remover
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-support-wax-remover
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m2-icast-mjp
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m2-cast-mjp
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m3-cast-mjp
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m3-hi-cast
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m3-procast
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-rubber-65a-blk
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-rubber-blk-10
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m2e-bk70
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m2-ent-elastomeric-black
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m2-ebk-elastomeric-black
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-ce-nt-elastomeric-natural
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-ce-bk-elastomeric-black
https://www.3dsystems.com/materials/accura-hpc
https://www.3dsystems.com/materials/accura-phoenix-sla
https://www.3dsystems.com/materials/accura-sl-5530
https://www.3dsystems.com/materials/accura-peak
https://www.3dsystems.com/materials/accura-bluestone
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-high-temp-150c-fr-black
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-high-temp-150c-fr-black
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-jewel-master-gry
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-jewel-master-gry
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-hi-temp-300-amb
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-med-wht-10
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-med-amb-10
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m2s-ht250
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m2s-ht90-mjp
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m3-x
https://www.3dsystems.com/materials/accura-amx-rigid-black
https://www.3dsystems.com/materials/accura-sl-5530
https://www.3dsystems.com/materials/accura-castpro
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-high-temp-150c-fr-black
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-high-temp-150c-fr-black
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-rigid-gray
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-rigid-white
https://www.3dsystems.com/materials/figure-4-pro-blk-10
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m2r-tn-0
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-m3-crystal
https://www.3dsystems.com/materials/visijet-cr-wt-rigid-white-abs-material
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completar esse processo, que estd diretamente relacionado com a precisdo da camada a
solidificar, o que afeta a qualidade ou suavidade da superficie da peca final. Esta diferencas

técnicas entre as tecnologias de impressao podem ser resumidas na Tabela 6.

Tabela 6 - Principais diferengas técnicas das tecnologias de impressio a estudar

[37]

Laser UV
355nm

Ponto a ponto

oo
oo
* Superficie
extremamente lisa
* Alta precisdao
dimensional
* Boa para detalhes finos

* Velocidade mais lenta
* Custo elevado
*» Exige pos-
processamento
» Limitacdo de materiais

Projetor com luz UV

405nm

Camada a camada

* Velocidade superior ao
SLA
* Boa qualidade superficial
* Custo mais acessivel

* Resolugédo limitada pelo
projetor
* Vida util da lampada
* Menos precisao que SLA
* Exige pds-processamento
» Limitacdo de materiais

Luz UV
190-400nm

Multiplos jatos que depositam

material fotopolimérico
ceoe
oo

» Multiplos materiais
 Multiplas cores
* Suportes soltveis
*Acabamento excelente

* Equipamento muito caro
» Materiais limitados
* Manuteng@o complexa

¢ Tamanho reduzido

Dos processos apresentados, todos t€ém a capacidade de apresentar pecas finais com alto
detalhe, mesmo em designs mais complexos. Ainda assim, existem diferencas significativas
no que toca a qualidade de impressao destas tecnologias. Especificamente entre SLA e DLP,
estas diferem no que toca a fonte de luz (Figura 11), enquanto o SLA utiliza um espelho para
refletir o feixe de laser, o DLP usa o projetor de luz digital que ir4 influenciar a resolucdo da
camada [6].

SLA DLP

A) B)

Minimum Pixel
Size

Minimum Footprint of the UV laser

Laser Spot Size Footprint of the projected light

Figura 11 - Comparagdo do acabamento das camadas devido a diferenca entre fontes de luz. A) SLA. B) DLP [6]

Em particular no SLA, a resolucao depende do tamanho do ponto focal do laser usado, por
isso a qualidade varia consoante os equipamentos usados e tamanho das impressdes a
realizar. Pela mesma razao, o tamanho de impressao ¢ grande, mas a qualidade de impressao

¢ menor [38]
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No que toca a superficie de impressdo e fazendo referéncia a Figura 11, o DLP tem uma
maior probabilidade de que se notem as secc¢des transversais devido a pixelizacdo da
imagem, ja o SLA conta com o varrimento do laser de forma suave, permitindo uma melhor
superficie [6]. Contudo, 0 MJP ¢ a que permite melhor acabamento por se tratar de uma
tecnologia de deposi¢do de material por microjatos, que € curado rapidamente, evitando

grandes deformacao da geometria pretendida.

Relativamente a velocidade de impressao, o processo de DLP e MJP sdo mais rapidos, uma
vez que cada camada impressa ¢ completamente e imediatamente exposta a luz UV. O SLA
demonstra ser o mais lento, uma vez que a cura do material ¢ feita ponto a ponto e depende

do tamanho da peca e do consequente movimento do feixe laser [6].

Um dos principais fatores que pode afetar qualquer uma das tecnologias acima referidas, ¢ a
contracdo que os materiais podem sofrer durante ou apds a impressao, o que resulta numa

diminui¢do da precisao dimensional [38]

No que diz respeito ao pos-processamento, torna-se uma desvantagem para as tecnologias
de SLA e DLP por ser necessario remover o material de suporte e ainda suavizar a superficie
que esteve em contacto com os mesmos, o que leva a um consumo de tempo que ndo seria
necessario ao usar a impressao por MJP. Uma desvantagem comum as 3 tecnologias, € o
facto de nenhuma ser reciclavel quando o proposito ndo ¢ cumprido, o que significa que
erros de impressao ou até mesmo o material de suporte sdo desperdicio e um risco para o
ambiente se nao forem devidamente encaminhados. Ainda assim, permitem uma reducao de
custos de material, uma vez que aquele que nao ¢ solidificado permanece no tabuleiro de

impressao para que possa ser usado posteriormente [38]

As pecas, quando expostas a longos periodos de exposicao solar, podem vir a deteriorar-se
ao nivel da aparéncia e da sua resisténcia por se tratar de materiais fotossensiveis. A maior
desvantagem da tecnologia de DLP em comparacdo com a restantes ¢ o tamanho das
impressoras (como foi demonstrado no capitulo anterior), o que compromete o tamanho das

pecas que as impressoras conseguem produzir [36]

As resinas fotopoliméricas devem ter uma viscosidade baixa, pois a alta viscosidade (por
norma em resinas com maior elasticidade) estd associada a um alto peso molecular, o que
pde em causa o bom desempenho da resina, principalmente porque aumenta a possibilidade

de contracao das pecas [38]
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3. Materiais e métodos

Neste capitulo, sdo introduzidos os materiais e ¢ apresentada a metodologia de criagdo e
personalizacdo de uma ortdtese para uma paciente com necessidades de estabilidade do

antebrago enquanto trabalha num escritorio.

3.1. Processo de customizacao de ortoteses

A posicao ergondmica normal de trabalho numa secretdria em situacao de escritério implica
que o brago esteja apoiado na secretaria para escrever ou teclar. A paciente apresentava um
noédulo localizado na parte interior do antebraco, que coincidia com a zona de apoio na
secretaria, o que causava algum desconforto e dor apos alguma horas de trabalho. Por este
motivo, surge a ideia de desenvolver um dispositivo que sustente equilibre este apoio na
mesa. A partir do processo de Engenharia Inversa da anatomia da paciente, criou-se uma

ortotese de forma a aliviar o desconforto e dor nessa area.

3.1.1. Aquisi¢ao de informacio e preparaciao de modelos 3D

Numa primeira fase, o objetivo foi proceder a digitalizagdo anatomica do antebrago da
paciente com a ajuda do scanner Einscan Pro Plus (Shininig 3D), que permitiu capturar toda
a geometria organica do braco (Figura 12). Devido a falta de sustentacdo do braco durante o
processo de digitalizagdo, este teve de ser repetido, uma vez que o scanner € sensivel a
pequenos movimentos involuntarios que fazem perder o ponto de referéncia durante alguma
fase da digitalizagao. Depois de finalizado o processo, € possivel criar uma nuvem de pontos
que posteriormente da origem a uma malha de tridngulos (obtida por um alinhamento ideal

ao longo do segmento), que ird permitir a continuac¢do do processo de criagdo.

<4

g

Figura 12 - Digitaliza¢ao do antebraco.
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Com a obtenc¢do de um ficheiro .STL gerado pela digitaliza¢do, o modelo foi importado para
o software Geomagic Design X 2022 onde foi realizada a modelagdo da superficie e
tratamento da mesma. Numa primeira fase removeram-se tridngulos que se encontravam
sobrepostos ¢ também a informacdo irrelevante para a produgdo da ortoétese (como por

exemplo, parte da camisola que foi digitalizada por lapso).

De seguida fez-se o preenchimento de furos e suavizaram-se certas areas de contacto ou de
erro de leitura. Por fim, fechou-se a zona do cotovelo e ocultaram-se os dedos que nao seriam

necessarios para a producao da ortotese. (Figura 13, 14, 15, 16 e 17).

Figura 14 - Preenchimento de furos

Figura 15 - Suavizagdo da area
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Figura 17 - Superficie da méae fechada

Ap0s este processo foi criado um modelo de superficies (Figura 18) para ser importado no

SolidWorks 2022.

Figura 18 - Modelo de superficies

Através do software SolidWorks, foi criada uma estrutura junto ao braco, de modo a dar
origem ao corpo da ortotese, dando um espagamento de Imm entre o dispositivo e a area de
interesse para que a ortotese ndo exerga uma pressao negativa no brago do paciente. Uma
vez que esta seria apenas para ser utilizada em contexto de escritorio, quando o antebrago se
encontra apoiado na secretaria ou noutra superficie, decidiu-se criar encaixes para que a
ortdtese se pudesse dividir em dois modelos de modo a facilitar a colocacao e remogao da
mesma e para que o paciente seja o mais independente possivel. O desafio de modulagado
reside nos encaixes, por terem de acompanhar a curvatura organica do antebrago, nunca

sendo uma superficie linear e de facil implementacao (Figura 19).
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Figura 19 - Encaixes idealizados para a ortotese

Por fim, para que esta ndo se tornasse uma peca completamente fechada e fosse arejada para
ndo acumular suores ou outras particulas e foram projetados cortes em losangos segundo o
design pretendido pelo paciente (Figura 20) sendo que qualquer uma poderia ser escolhida
por parte do mesmo. Esta geometria em especifico facilita a impressao no que toca a criagao
de suportes (que em algumas tecnologias pode ser opcional) e quando combinada com uma
boa posicdo na plataforma impressdo, pode fazer diferenca nos materiais escolhidos e no

tempo de impressao.

Figura 20 - Design de losangos utilizado na modelagdo da ortotese

O modelo final da ortétese ficou com as dimensdes apresentadas na Figura 21, sendo elas
aproximadamente 90 x 98 x 209mm de comprimento e 2.5mm de espessura. Esta espessura
¢ selecionada como um compromisso entre flexibilidade e rigidez, garantindo conforto ao

utilizador e mantendo a pega relativamente leve.
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Figura 21 - Dimensdes finais da ortotese

Este modelo em formato .SLDPRT foi exportado para formato .STL para possibilitar as
simulagdes no software que acompanha a 3D Systems, o 3D Sprint 4.3.0, que contém o0s

parametros de impressdo das tecnologias ja mencionadas para este estudo.

3.1.2. Impressio de protéotipos 3D
No software 3D Sprint € importado o ficheiro criado da ortdtese dividida em dois, € orientada
na plataforma e sdo colocados os suportes de forma automatica ou estratégica, definida pelo

utilizador, o que ja exige algum nivel de conhecimento e experiéncia.

Através do estudo das tecnologias, pondera-se a produgdo desta ortdtese para uso em
contacto direto com a pele e outra para uma ortotese externa, utilizando uma manga
intermediaria, ideia demonstrada na Figura 22. Na ortdtese de contacto direto, consideraram-

se as caracteristicas de biocompatibilidade, conforto e flexibilidade adequada.

Material com Material sem
obrigatoriedade obrigatoriedade
biocompativel biocompativel

Figura 22 - Fluxograma de produgdo com e sem requisito de biocompatibilidade

Na necessidade de ser colocada uma manga intermedidria, ¢ recomendado que haja um

espacamento maior entre o a pele e a ortotese para que nao haja desconforto. Para além disto,
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o tecido devera ser uma malha respirdvel com tratamento antimicrobiano, ¢ material

resistente a humidade e que auxilie no controlo da mesma.

3.2. Selecao de materiais e equipamentos para impressao de prototipos

No site oficial da 3D Systems, na sec¢do de escolha de material, ¢ possivel escolher os
materiais adequados para a aplicagdo desejada, de acordo com alguns filtros como
“impressora”, “tecnologia”, “aplicagdo”, “tipo de material”.

3.2.1. Selecido de equipamentos de impressao

Com base em todos os equipamentos apresentados, entende-se que em cada uma das
tecnologias apresentadas ha algumas hipdteses que podem ser excluidas para o proposito
deste trabalho como € o caso das impressoras de grandes dimensdes (sendo para produgdo
de protodtipos customizaveis, nao faz sentido produzir industrialmente) e as impressoras para

produgdo de joias ou para consumiveis de cera.

Para além disto, e como vai ser mencionado mais a frente, para a escolha da impressora
foram consideradas as possiveis orientacdes do modelo na plataforma de cada uma, bem
como considerados os respetivos materiais disponiveis e compativeis, o que fez excluir a

impressora ProJet MJP 5600 (s6 com 6 materiais disponiveis) para a tecnologia de MJP.

No que toca a tecnologia de DLP, a ortotese tem o comprimento superior a altura de
impressao disponivel da impressora Figura 4 Standalone, como se pode ver nas Figuras 23

aeb.

¥ Uniform Scaling

ABSOLUTE SCALE
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Figura 23 - Impossibilidade de encaixe da ortotese da impressora Figure 4 Standalone

Observa-se, que ndo cabe dentro do volume 1util da impressora, pelo que esta ndo foi

considerada para as simulagdes nos varios materiais. Ainda assim, para uma possivel
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ortdtese para uma crianca, que tem o antebraco mais pequeno, talvez esta fosse uma opgao

a ter em conta. Para além da altura insuficiente, ndo ¢ possivel imprimir as duas partes em

simultaneo.

Assim sendo, na Tabela 7 sdo apresentadas as impressoras consideradas para cada

tecnologia.

Tabela 7 - Impressoras selecionadas para cada tecnologia para o estudo de impressao

Figure 4 Modular

ProJet 6000HD | ProJet 7000HD

ProJet MJP 2500Plus

124.8 x 70.2 x 346 mm

250 x 250 x 250 | 380 x 380 x 250
mm mm

294 x 211 x 144 mm

1920 x 1080 pixels,
25-80 pum layers

HD - 0.125 mm, 0.125 mm layers
UHD - 0.125 mm, 0.100 mm layers
XHD - 0.075 mm, 0.050 mm layers

800 x 900 x 790 DPI,
32 um layers

*1

0.025-0.05 mm per 25.4 mm of part
dimension3

+0.001-0.002 inch per inch
(0.025-0.05 mm per 25.4 mm)
of part dimension (on platform)
Accuracy may vary depending

on build parameters, part
geometry and size, part

orientation and post processing

Limpeza, (IPA, Easy Rinse
C, TPM), secagem e cura
(Unidade 350 de cura UV UV Curing Units, Parts Washer and

do Figure 4 ou LC-3DPrint Right Height Table, ProJet® Cart
Box (para a cura de pegas Station

impressas com uma altura Z

de até 195 mm)

MIJP EasyClean System or
ProJet Finisher for easy
removal of eco-friendly wax

supports

3.2.2. Selecao de materiais de impressao

No que diz respeito aos materiais, considerando os varios disponiveis para cada tecnologia,
¢ necessario selecionar as resinas que devem ser efetivamente apontadas para o
procedimento experimental. Assim sendo, para cada tecnologia sdo usados os mesmos
filtros, com o objetivo de encontrar materiais com o mesmo potencial para impressdo no

contexto deste estudo.

Inicialmente sdo considerados todos os materiais de cada tecnologia, em segundo lugar sdo
filtrados pelas impressoras eleitas para simulagdo na Tabela 7. Uma vez que para a
tecnologia de SLA foram selecionadas duas impressoras, a resina adicional (Accura AMX
Rigid Composite White) ndo ¢ considerada para o estudo por ndo ser compativel com uma
delas. Posteriormente sdo filtrados e excluidos os materiais que ndo se ajustam a finalidade
da ortétese, materiais demasiado flexiveis como borrachas e elastoméricos, bem como com

a finalidade de fundi¢do ou odontologia.

! ndio ha especificagio por parte do fabricante em relagio a precisdo devido ao tipo de resina utilizada.

31



Comparagao da producdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MIP)

A 3D Systems dispde de uma pagina de localizador de materiais (material finder) onde
podem ser filtrados alguns parametros como a “tecnologia” a usar, a “impressora”
pretendida e aplicados alguns filtros no tipo de material como “Biocompatibilidade”,

b1

“semelhantes a ABS”, “durédvel, semelhante ao polipropileno”, “rigido, semelhante a
policarbonato e uretano”, “resistente e duravel”, “resistente semelhante a ABS”,
“semelhante a policarbonato”, mostrados na Figura 24, para determinar quais os materiais

a serem mais detalhadamente analisados através da datasheet [39].

Filter By: Material Type
Printer [] ABS and ABS-like 6
= [ ] Biocompatible Capable 14
rch 3D Printers
[] castable Plastics 4
[ ] Figure 4 135 10 [ ] Composite 2
[=] Figure 4 Modular 19 [ ] Durable - Polypropylene- 5
[ ] Figure 4 Production 18 like
| | Figure 4 Standalone 21 [ ] Elastomer / Rubber-like 5
[ 1 MmyP 300W 4 [ ] General purpose 13
[[] NextDent 300 1 [ ] High temperature 6
PSLA 270 [ ] Investment Casting 2
[®] Projet 6000 HD 11
[] Jewelry Casting/Master 2
[m| Projet 7000 HD 12 Pattern
|| Projet MJP 2500 IC 2 ] Master Pattern 4
|| Projet MJP 2500 Plus for 1
Dental [] Metal casting 1
[®] Projet MJP 2500/2500 Plus 12 [ Plastic 42
| | Projet MJP 2500W Plus 4 [ ] rRigid - Polycarbonate-like, 8
[] Projet MJP 3600 Dental 3 Urethane-like
| | Projet MJP 3600 Series 7 [] Tough and Durable 8
Show maore [] Tough - ABS-like 17
Technology [] Translucent 3
|=] Figure 4 19 [ ] Transparent 3
(=] Multijet Printing 12 [ ] Transparent / Translucent 7
PSLA El
- . [] Transparent, 3
[W] Stereolithography 12 polycarbonate-like

Figura 24 - Possiveis filtros pelo Material Finder da 3D Systems [39]

Uma vez que se trata de um produto que pode ou ndo estar em contacto direto com a pele, €
necessario que o mesmo seja biocompativel. Biocompatibilidade ¢ a capacidade que o
material tem para desempenhar uma funcdo especifica num determinado 6rgao ou tecido
biologico com uma resposta apropriada. O biomaterial biocompativel obriga a que ndo seja

antigénico, carcinogénico, mutagénico ou toxico [40].

O PP, conhecido por ser um material de baixa densidade com boa resisténcia ao impacto e a
fadiga e com boa estabilidade dimensional [41]. O PC ¢ um material por norma transparente
e leve devido ao carbono da sua constitui¢do, tem alta rigidez e resisténcia mecanica e
resisténcia ao impacto com boa estabilidade dimensional [42]. Em semelhanca, o ABS ¢
caracterizado pela sua boa resisténcia mecéanica e ao impacto, com boa flexibilidade, tem

boa estabilidade dimensional (embora a sua porosidade possa influencia a adesdo entre
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camadas e provocar alguns empenos principalmente noutro tipo de tecnologias de

impressao) [43].

Assim sendo, na Tabela 8 sdo apresentados os materiais considerados para cada tecnologia

e as caracteristicas comuns para cada um, usadas para filtragem.

Tabela 8 - Materiais selecionados e caracteristicas comuns para cada tecnologia para o estudo de impressao

- ABS semelhante

-Rigido ABS Rigido ABS
Accura AMX semelhante, Fie 4 Tough Clear semelhante VisiJet Armor ABS semelhante
High Temp 300C -ABS semelhante & & - Rigido e duravel Max (M2G-JF)
-Durabilidade -Policarbonato
semelhante
. - ABS semelhante
-Rigido ABS P .
’?slcluflaFl;N{l)(() semelhante, Fig 4 Tough 60C ) iﬁgﬁﬁlis VisiJet ProFlex ( (_)I]i)lrlcr)a\ille;no
8 _ABS semelhante White se 4 (M2G-DUR) poOTIprop
Black . - Rigido e duravel semelhante)
-Durabilidade : .
- Biocompativel
ABS semelhante -Rigido
Accura Xtreme B Fig 4 Tough 65C Rigido ABS VisiJet M2R- (Policarbonato e
white 200 L1410 B Emlinis Black semelhante TN uretano semelhante)
Rigido e Duravel - Biocompativel
Rigido ABS
semelhante
y Fig 4 Tough FR V0 - Durdvel VisiJet M2R- - Rigido ABS
Accura Xtreme | Rigido ABS semelhante (polipropileno semelhante
Black GRY . .
semelhante) - Biocompativel
Rigido e Duravel
Rigido ABS
. semelhante .. .
Accura ABS L . Fig 4 Tough-BLK , VisiJet Armor - Rigido ABS
Black LB RIS 20 P (M2G-CL) semelhante
(polipropileno
semelhante)
-Duravel (polipropileno .
Accura AMX semelhante) Fio 4 Toush-Grv 15 Rigido ABS VisiJet M2R- ) I;ZE:;LZ::?O
Durable Natural -Rigido ABS & gh-bry semelhante CL . ,
- Biocompativel
semelhante
-Biocompativel
Accura omlbanic Fig 4 Tough-Gry 10 Rigido ABS Visilet M2E- Biocompativel
ClearVue . & gh-bry semelhante BK70 P
-Policarbonato
semelhante
-Biocompativel . . -Rigido ..
Accura AMX -Rigido (Policarbonato Fig 4 High Temp (Policarbonato e VisiJet M28- Biocompativel
Rigid Black & 150C FR Black HT250 P
¢ uretano semelhante) uretano semelhante)
- Duravel (polipropileno il
Accura 25 Fig 4 Rigid Gray (Policarbonato e
semelhante)
uretano semelhante)
-Rigido
. .. . (Policarbonato e
Fig 4 Rigid white uretano semelhante)
Biocompativel
-Rigido

Fig 4 PRO-BLK 10

(Policarbonato e
uretano semelhante)
Biocompativel

Fig 4 MED-AMB
10

Biocompativel
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Como ja foi mencionado, durante este estudo, a biocompatibilidade € priorizada para que a
ortdtese possa ser usada sem a manga intermediaria. No entanto, se com base nas
propriedades mecanicas (estudadas no capitulo seguinte) de cada resina se justificar a
escolha desse material em relagdo a um com capacidade biocompativel, o uso da manga ¢

recomendado, o que podera também trazer um aumento de conforto no uso da ortotese.

O processo de materializagdo da ortdtese pode ser apresentado sucintamente no fluxo de

trabalho apresentado na Figura 25.

Digitalizagio do segmento
do punho / antebrago

3*Fase

Andlize das impressoras

vilidsspamoestode | |, Simulagio do modelo 3D aas
impressoras e materiais

iderado:
| Eliminacio de materiair de consideracos
‘ Tratamento da malha | borracha e z_alﬁ:stoméricos: 4
¢ para fundigdo e dental
Modelagdo 3D da
ortotese
6" Fase 5" Fase 4" Fase
- - : - - Andlise es al da pega por ‘Esco]ha e hierarquizacio de c:ntenos|
Simulagdo de impressdo para analise -
. - aplicagdo de cargas e "
do impacto de alteragdo de € . N R
espessura no processo de impressio simulagio do compo eato | Tabela AHP |‘
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Figura 25 — Fluxo de trabalho preconizado para a prototipagem da ortotese
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4. Procedimento experimental

O presente capitulo descreve os procedimentos experimentais adotados para a produgao e
avaliacdo das ortoteses de punho através de tecnologias de impressao 3D. O objetivo
principal ¢ detalhar as etapas que suportam a selecdo das condi¢des de fabrico, a andlise
comparativa dos materiais e a fundamentagdo das escolhas que conduzem as discussdes de

resultados ¢ solugdes finais.

Inicialmente ¢ definida a orientagdo e posicionamento das pecas na plataforma de impressao,
0 que na pratica podera afetar a qualidade superficial, resisténcia mecanica e eficiéncia do
fabrico. A correta defini¢do dos parametros afeta os tempos de producgdo e a quantidade de

material necessaria e por consequente o custo de produgao.

De seguida, apresentam-se as simula¢des de impressao, realizadas com recurso a software e
tabela de pregos especificos da marca 3D Systems. Estas simulagdes permitiram estimar o
tempo de fabrico, o consumo de material e os custos associados, fornecendo dados para a
analise comparativa. Para a realizagdao das simulacdes, foi definida uma altura de camada
especifica para cada uma das trés tecnologias analisadas. Essa altura de camada foi escolhida
de forma a ser comum a todos os materiais pertencentes a mesma tecnologia, garantindo a
consisténcia na comparagao dos resultados. Além disso, optou-se por considerar sempre um
valor intermédio dentro da gama de alturas de camada permitida por cada tecnologia,
evitando tanto os limites minimos (que privilegiam maior qualidade, mas aumentam o tempo
de fabrico) como os maximos (que reduzem o tempo, mas comprometem a qualidade). Desta

forma, assegurou-se uma analise equilibrada para todos os casos estudados.

Por ultimo, ¢ introduzida a aplicacdo do método Processo Analitico Hierarquico (AHP -
Analytic Hierarchy Process), utilizado como ferramenta de apoio multicritério na selegao
dos materiais. A analise divide-se em dois cenarios distintos: um em que a
biocompatibilidade ¢ critério obrigatorio, dada a possibilidade de contacto direto com a pele,

e outro em que esse requisito ndo € imposto, ampliando o leque de alternativas possiveis.
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4.1. Posicionamento do modelo na plataforma de impressao

Como foi mencionado anteriormente, foi dada prioridade a escolha de material, pelo que a
area disponivel de impressao ficou para segundo plano. No entanto, inicialmente pretendia-
se que a comparagdo de custos tivesse como base as mesmas orientacdes em plataforma

(possibilidades demonstradas na Figura 26) e 0 mesmo numero de unidades por impressao.

Figura 26 - possiveis orientagdes na plataforma de impressao

r

Com base na Figura 26, ¢ importante mencionar que os materiais das trés tecnologias
mencionadas sdo reconhecidos como sendo isotropicos, tendo propriedades mecanicas
isotropicas, ou seja, a impressdo ¢ uniforme em todas as direcdes ndo devendo existir

difereng¢a na escolha de orientacdo da pe¢a na plataforma (X, Y, Z) mecanica e esteticamente.

Por esta razdo, e uma vez que ndo ¢ possivel levar a cabo as simulagdes nas condi¢des
mencionadas, sdo simuladas em quantidades e orientacdes diferentes, como vamos poder

observar no caso da tecnologia de SLA com as Figuras 27 a) e b) que se seguem.

Figura 27 - Orientagdo da ortdtese nas plataformas de impressao nas impressoras de SLA
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Pode observar-se nas impressoras selecionadas para a impressao na tecnologia de SLA, que
ambas t€m altura para que as duas partes da ortdtese possam ser impressas em simultaneo e
na vertical. A escolha da posicao na vertical tem que ver com a quantidade de suportes
necessarios para a impressao do modelo e consequente consumo e desperdicio de material.
Neste caso, o facto de a ortotese ser impressa na vertical também significa que podem ser
impressas mais quantidades em simultaneo, mesmo que isso se traduza num aumento de
tempo de impressdo, pode poupar-se o tempo de operacdo de maquina em retirar a impressao

concluida e a preparacao de uma nova impressao.

No caso da impressao em DLP e MJP, como vai ser observado nas Figuras 28 € 29 a) e b),

a escolha de orientacdo ¢ mais limitada devido a falta de area para orientar noutra diregdo.

Figura 28 - Orientagdo possivel de uma parte da ortotese na plataforma da impressora de DLP — Figure 4 Modular

Como visto, no caso da impressao na tecnologia de DLP, s6 € possivel colocar uma parte da
ortotese a imprimir de cada vez na vertical, ndo havendo alternativa de impressdo noutra

direcao.

Figura 29 - Possiveis orientagdes do modelo da ortotese na plataforma da impressora de MJP
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Pelas Figuras 29 a) e b), demonstra-se que a impressao na tecnologia de MJP ¢ possivel
imprimir as duas partes da ortdtese em simultaneo, contudo a impressora nao tem altura
suficiente para manter a posicdo vertical escolhida nas outras tecnologias, pelo que foi
reposicionada. Pode também observar-se que a rotacdo da ortdtese ndo altera a quantidade
de material nem o tempo de impressdo da mesma, pelo que a decisdo tera apenas que ver

com a zona a pds-processar caso necessario.

Mesmo sendo as trés tecnologias consideradas isotropicas, os valores das datasheets dos
materiais selecionados para estudo t€m por base a orientacdo escolhida para as respetivas
simulacdes, tanto quanto possivel. Para a tecnologia de SLA e DLP foram considerados os
valores da orientacdo em ZX ou ZY, ja para a de MJP foi valoriazada a orientacdo em XY

ou YX.

Para determinar qual o material a usar em cada tecnologia, sdo analisadas as datasheets de
cada material pela comparacdo de varias propriedades mecanicas (Anexo I). Nas
propriedades mecanicas, a norma ASTM D638 (Método de teste padrao para propriedades
de tragdo) inclui a propriedade de Tensile Strength Ultimate (resisténcia a tragao final) que
¢ tens@o maxima que o material consegue suportar antes de ceder ou quebrar, ou seja, quanto
maior o valor, mais tensdo suporta. O Tensile Modulus (m6dulo de Young), que determina
a rigidez de um material e ¢ definido como a razdo entre a tensdo de tracdo e a sua
deformacao, logo quanto menor for a deforma¢do maior serd o modulo de Young. Ja a
Elogation at Break (alongamento de rutura) refere a deformacao plastica até quebrar,

correspondedo a diferenga da sua forma final com a inicial.

4.2. Simulac¢des de impressao

Quanto a orgamentagdo de cada trabalho de impressdo, cada estimativa ¢€ feita com base em
valores associados aos equipamentos como impressora, acessorios de limpeza e pos-cura e
materiais de impressao de cada tecnologia, bem como a margem que o fabricante contabilizar

entre o preco de custo e o preco de venda.

O preco de custo de cada pega ou conjunto de pecas € determinado por varios fatores como
qual a impressora usada e correspondente valor de aquisi¢do, valor de instala¢ao, formagao
e garantia da mesma, sendo também dado um valor de custo por hora de utilizagdo. E
considerado o valor de alguns acessérios como a plataforma de impressdo e equipamentos

associados como camara de cura bem como o tempo de uso da mesma na pds-cura. Tem
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ainda em conta o nimero de pecas por plataforma de impressdo e o custo de resina usada
para a construcdo da pega e suporte da mesma. Por ultimo, analisa-se o tempo de
processamento da peca por parte do utilizador, tendo inicio no software na orientagao das
pecas e preparagdo da impressora e terminando no tratamento da mesma (limpeza, retirar
suportes e lixa). Para isto, foi utilizada uma tabela de precos atualizada em 2023 disponivel

para reseller onde toda esta informagao € preenchida.

Em relacao ao tempo de produgdo, foi considerado tempo de importacao e posicionamento
do modelo na plataforma, colocagdo de suportes no software, exportacao do ficheiro para a
impressora, preparacao da mesma e todo o pds-processamento necessario, COmo a remo¢ao
das pecas da impressora e da plataforma de suporte de impressdo, limpeza e remogao de
suportes da peca e leve tratamento de superficie da mesma, tendo em conta que estes tempos

podem variar entre impressoras.

Por uma questao de volume de impressao adequado para a produgdo do modelo de ortotese,
consideraram-se duas impressoras de SLA, a ProJet 6000HD e a ProJet 7000HD para
simular a quantidade de material e valor de custo de producao (Anexo II). Contudo, e por
uma questdo de disponibilidade do equipamento, os dados que servirdo para comparagao
com as restantes impressoras sera apenas a ProJet 6000HD, com os valores demonstrados

na Tabela 9.

Tabela 9 - Simulag@o de impressdo e custos associados na impressora de SLA - ProJet 6000HD

H;:f;i;‘;?jﬁ c o Com 25:32:00 4575 97 YT
Accura AMX
Tough FR V0 YT Com 16:27:00 311,6 1,8 YT
Black
Acﬁ‘;;j‘;;gme YY) Com 15:18:00 106,5 0,6 °
Accura Xtreme (XX Com 25:20:00 105,8 -0,6 0
Accl;llr:c]?BS Y Com 15:09:00 103,7 -0,6 L
D‘:::;f:‘ﬁ?fal . Com 43:06:00 1277 0,7 YYY Y
C?:::Vr:e eoe Com 22:52:00 105,1 0,6 o0
Alfi:;flaB‘;‘xf eoe Com 17:28:00 122,1 0,7 °
Accura 25 (X X) Com 15:24:00 105,8 -0,6 [

Uma vez que o volume de impressao ¢ muito superior ao tamanho do modelo, as simulagdes

sdo feitas para apenas um modelo e também para cinco modelos na mesma plataforma de

39



Comparagao da producdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MIP)

impressdao (Anexo II). Os valores das embalagens de resina sdo iguais para as duas

impressoras, tratando-se de quantidades iguais por embalagem.

De um modo geral (para todas as resinas simuladas) a impressora ProJet 6000HD tem a
capacidade de imprimir o mesmo conjunto de forma mais rapida, devido ao trajeto do laser
ser menor na ProJet 6000HD pelo seu volume de impressdo ser mais pequeno em relagdo a
ProJet 7000HD. Quanto a quantidade de material gasto, uma vez que se trata do mesmo
ficheiro importado e as diferengas entre impressoras serem reduzidas, entende-se que a
variacao se deve a ligeiras desigualdades de posicionamento do modelo na plataforma, pois
pode ser feita de forma manual pelo utilizador. Relativamente ao Vat level refere-se a
percentagem de plataforma de impressdo que ¢ efetivamente ocupada pelos modelos
importados, o que significa que quanto maior o volume de impressao, para o mesmo modelo,

menor a percentagem ocupada com modelos iguais entre impressoras.

Por ultimo, o valor de produgdo final dos modelos reflete o que foi mencionado. O facto de
a impressora ProJet 7000HD ter um valor superior (tal como valores de garantia ou de
acessorios associados a mesma), embora o valor das resinas e o seu tempo de cura ser o
mesmo ¢ o tempo de pos-processamento ter sido considerado o mesmo, combinado com o
tempo de impressdo ser ligeiramente superior faz com que consequentemente o valor de

producdo seja superior.

A producao de pecas nesta tecnologia nao € possivel sem o uso de suportes estratégicos que
possibilitam a construcao da peca, no entanto, simulou-se a impressao sem a informacgao de
suportes de forma a perceber o impacto no tempo e material. Para ambas impressoras, na
mesma resina, a diferenga de tempo deve-se as camadas que sdo formadas entre a plataforma
de suporte da peca e a propria, pois obviamente a peca ao imprimir diretamente na
plataforma, ao ser retirada iria ficar com as marcas da plataforma e com forca exercida para
a retirar, poderia partir. A semelhanga do que acontece com a variagdo de tempos entre
impressoras, o tempo entre resinas com suporte também acresce com base na deslocagdo do

laser para solidificar a camada de suporte da pega.

Exatamente o mesmo acontece quando sdo comparadas as simula¢des de cinco modelos por
plataforma. Neste cenario, ¢ necessario reforcar que o tempo de pos-processamento seria
cinco vezes o tempo de tratamento de apenas um modelo, pois o tnico tempo poupado seria

no preparar a impressora para uma nova impressao € remog¢ao das pecas da impressora.
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Na impressora de DLP, como foi possivel ver anteriormente, € necessario produzir o modelo
por duas impressdes distintas por so ser possivel colocar uma parte de cada vez no volume
util da impressora. Para elaborar este estudo (retratado na Tabela 10), as simulagdes foram

feitas individualmente e depois somados os consumos de tempo e material.

Tabela 10 - Simulagdo de impressao e custos associados na impressora de DLP - Figure 4 Modular

Fig 4 Tough Clear (XYY Y} Parte 1 e 2 Com 22:30:00 210,3 00000
Fig 4;";1‘;?:‘ 60C cocce Parte 1 ¢ 2 Com 18:03:00 221,6 o000
Fig 4 Tough 65C ccece Parte 1 ¢ 2 Com 14:31:00 267,0 oo

Black

Fig 4 TB";;gcll‘(F RVO . Parte 1 ¢ 2 Com 08:41:00 186,9 °
Fig 4 Tough-BLK 20 eeo Parte 1e2 Com 10:01:00 168,3 ( 1]
Fig 4 Tough-Gry 15 oo Parte 1 e 2 Com 08:26:00 182,6 [ ]
Fig 4 Tough-Gry 10 (X Parte 1 e2 Com 05:23:00 182,6 [ ]

Fig 4 High Temp cecee Parte 1 ¢ 2 Com 14:42:00 263,9 o000

150C FR Black >

Fig 4 Rigid Gray (XYY Parte 1 €2 Com 08:52:00 256,9 (1]

Fig 4 Rigid white eeoe Parte 1e2 Com 09:30:00 241,9 ( 1]
Fig 4 PRO-BLK 10 eooe Parte 1e2 Com 06:57:00 171,3 [ ]
Fig 4 MED-AMB 10 LY YY) Parte 1 € 2 Com 11:57:00 2213 000

Uma vez que o modelo ¢ feito por duas impressoes, este processo de troca e inicio de nova
impressao ¢ considerado tempo de operador no tratamento da impressora. Embora tenha este
processo de troca, esta impressora € capaz de impressoes muito rapidas e tem periodos de
cura de no maximo 90 minutos, o que no geral se mantém mais rapido do que algumas outras

tecnologias de impressao.

Uma vez que a quantidade de material consumido e o tempo de cura ¢ semelhante de resina
para resina, o fator de custo de produ¢do determinante ¢ o preco da embalagem de resina e

o tempo de impressao.

A semelhanca do que foi estudado para a tecnologia de SLA, quis-se saber qual o impacto
da criacdo de suportes no tempo e no material consumido em DLP. Na mesma resina, a
diferenca de tempo deve-se apenas as camadas que sdo formadas entre a plataforma de
suporte da peca e a propria pega, para ndo deformar a mesma nem a quebrar na altura de
remogao, pois a fonte de luz solidifica a camada por inteiro, ndo dependendo do tempo de

varrimento do laser.

41



Comparagao da producdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MIP)

Por fim, sdo apresentados os resultados das simulagdes de impressdo para a impressora de

MIJP, ProJet 2500P[us na Tabela 11.

Tabela 11 - Simulagdo de impressdo e custos associados na impressora de MJP - ProJet 2500 Plus

VisiJet
Armor
Max
(M2G-JF)

31:46:00

0,2

1,3

0,8

2,0

VisiJet
ProFlex
(M2G-
DUR)

31:48:00

0,2

1,3

0,5

2,3

VisiJet
M2R-TN

31:41:00

0,2

1,3

0,5

2,3

VisiJet
M2R-GRY

31:41:00

0,2

1,3

0,5

2,3

VisiJet
Armor
(M2G-CL)

31:55:00

0,2

1,3

0,5

2,3

VisiJet
M2R-CL

31:41:00

0,2

1,3

0,5

2,3

VisiJet
M2E-BK70

31:48:00

0,2

1,3

0,8

2,0

VisiJet
M2S-
HT250

33:07:00

0,2

1,3

0,6

2,2

t}

VisiJet M2
SUpP
(2,8Kg)

Como se observou na Figura 29 da orientacdo das partes do modelo na plataforma, as trés
bandas de impressao foram ocupadas, o que significa que para todas as resinas simuladas, o
tempo de construgdo para cada serd igual pois o consumo de material, exposi¢ao da luz UV

e passagem do planarizer ¢ semelhante em todas.

Também na Figura 29 foi possivel ver que a escolha de orientagdo ndo mostra grande
variagdo de material de constru¢do e suporte consumidos nem do tempo de produgdo dos
modelos. Foi escolhida a orientagdo b) com base a facilidade de pos-tratamento da pega caso
necessario. Em alguns casos, podem ficar residuos de suportes que se nao forem tratados e
permanecerem na parte interior do modelo e forem assim entregues (acidentalmente) ao

paciente, podem causar algum desconforto.

Tratando-se de uma peca relativamente fina (2,5mm de espessura) e com formato curvo, é

normal que o consumo de suportes seja bastante superior ao consumo de material de
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construcdo, uma vez que ndo sio analisados os pontos de suporte necessarios, mas sim a
forma de dar suporte a camada inteira, o que por um lado permite que nao haja problemas

de empenos por falta de suportes como pode acontecer noutras tecnologias.

4.3. Tabela AHP - hierarquizacio de critérios

Como foi mencionado, através do método AHP, analisam-se dois cenarios distintos, um em
que a biocompatibilidade ¢ critério obrigatorio, dada a possibilidade de contacto direto com

a pele, e outro em que esse requisito ndo ¢ imposto por ser utilizada uma manga intermédia.

Na ortotese de contacto direto, priorizam-se aspetos como a biocompatibilidade, e
flexibilidade adequada, para o segundo cenario os aspetos destacados sdo a rigidez estrutural
pela combinagdo da resisténcia mecanica com a aplicagdo da manga e o custo e tempo de

produgdo da mesma para uma solugdo mais rapida e econdmica.

A selecao de materiais constitui uma etapa critica no desenvolvimento deste tipo de modelos
a produzir, especialmente em areas médicas onde ¢ permitida a personalizagdo como as
ortoteses de punho. A diversidade de materiais atualmente disponiveis para tecnologias de
impressdao 3D exige uma avaliagdo sistematica que permita considerar as propriedades
mecanicas e funcionais dos materiais, mas também requisitos especificos como a
biocompatibilidade, o tempo de producao e os custos associados. Neste contexto, a aplicagao

de métodos multicritério surge como uma 6tima ferramenta de apoio a decisao.

Pelo método AHP, que permite estruturar problemas complexos de decisdo, hierarquizando
critérios, atribui-se pesos relativos e compara-se alternativas de forma consistente e
quantitativa. O AHP torna-se util na selegdo de materiais, pois possibilita incorporar
simultaneamente dados quantitativos (por exemplo, valores de resisténcia a tragdo ou
alongamento a rutura) e fatores qualitativos (como biocompatibilidade) num mesmo

processo decisorio.

Para este estudo foram considerados cinco critérios de sele¢ao:
A) Resistencia mecanica (avaliada através dos valores de tensile strength, critério
essencial para garantir a integridade estrutural da ortotese durante o uso);
B) Flexibilidade (expressa pelo elongation at break, importante para assegurar
conforto e acomodag¢do aos movimentos naturais do paciente enquanto situacao de

escritorio);
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C) Biocompatibilidade (critério obrigatorio quando existe contacto direto com a pele,
assegurando a seguranca do paciente);

D) Tempo de producao (que reflete a viabilidade pratica e rapidez de resposta);

E) Prego de custo de produgdo (relevante para a sustentabilidade econdémica da

solugdo).

A hierarquizacgdo dos critérios foi feita através da atribuig¢ao de valores:
1) Pouco importante;
2) Média/igual importancia;
3) Muito importante;

Com base nestes critérios, foram analisados diferentes materiais de impressao 3D referidos
anteriormente. O processo de comparagdo permitiu hierarquizar a importancia relativa de
cada critério, sendo a resisténcia mecanica e a biocompatibilidade considerados fatores

prioritarios, demonstrados nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 - Processo de hierarquizagdo de critérios AHP para modelo 3D de contacto direto

Resisténcia Tempo Prego de
A: Flexibilidade | Biocomp. de custo de
mecanica ~ ~
producio | producio
A B C D E Soma Ponderacao
A2 C3 D1 A3 A Resisténcia mecéanica 5 19,2
C3 B3 B3 B Flexibilidade 6 23,1
C3 C3 C Biocompatibilidade 12 46,2
E2 D Tempo de produgao 1 3.8
E Preco de cu~st0 de 5 77
producdo
total 26 100
Tabela 13 - Processo de hierarquizagao de critérios AHP para modelo 3D de contacto indireto
P Tempo Preco de
Res1sfe1'1c1a Flexibilidade | Biocomp. de custo de
mecénica = 5
producio | producio
A B C D E Soma Ponderagio
B2 A3 D2 E2 A Resisténcia mecéanica 3 13,6
Cl D2 E2 B Flexibilidade 2 9,01
D3 E3 C Biocompatibilidade 1 4,5
E2 D Tempo de produgao 7 31,8
E Prego de cu~st0 de 9 409
producdo
total 22 100

Ap0s avaliacdo dos critérios, procedeu-se a atribui¢do da aptidao dos materiais e processos.

Para garantir uma analise equilibrada, a aptidao de cada processo em relagdo as diferentes
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caracteristicas e propriedades foi ponderada de acordo com as respetivas capacidades. Para
este efeito, foi definida uma escala qualitativa de desempenho:

0) O processo nao possui desempenho relevante;

1) O processo possui um fraco desempenho;

3) O processo possui um desempenho médio;

9) O processo possui um excelente desempenho;

A aplicacdo do AHP resultou na sele¢do de dois materiais: um que cumpre
obrigatoriamente os requisitos de biocompatibilidade, e outro que, embora nao
biocompativel, apresenta propriedades mecanicas e econdmicas relevantes para efeitos de

comparagao experimental.

Deste modo, a analise AHP fornece uma base objetiva para a decisdo, permitindo ndo apenas
justificar a escolha final dos materiais, mas também abrir caminho para a discussdo critica

dos resultados.

4.4. Simulacio numérica

Com o objetivo de avaliar o desempenho estrutural da ortotese, foram simulados varios
modelos da ortotese em trés espessuras distintas (1,75 mm, 2,5 mm e 3,25 mm) para as

resinas selecionadas onde sdo aplicadas forcas de 20, 50, 100N.

A selegdo das espessuras de 1,75 e 3,25mm teve como objetivo estudar o comportamento
estrutural da ortdtese em diferentes cendrios de rigidez e massa, permitindo identificar a
solucao mais equilibrada entre seguranca, conforto e viabilidade do fabrico. A espessura de
1,75mm foi escolhida para representar uma condi¢ao estrutural mais critica para avaliar o
desempenho com minimo consumo de material € menor peso associado e simular um limite
inferior e analisar a margem de seguranga numa espessura intencionalmente reduzida. A
espessura de 3,25mm foi escolhida como opg¢ao mais robusta para avaliar o comportamento
mecanico quando € necessaria uma maior rigidez e suporte (quando sdao analisadas cargas
superiores) e para verificar se o aumento da espessura influéncia os valores obtidos face a

aplicacao das forgas.

As forgas aplicadas foram escolhidas para simular diferentes cendrios durante a utilizagao
da ortdtese. Considerando que a paciente tem 80Kg e que o antebraco corresponde a

aproximadamente 2% do peso corporal, os 20N aplicados corresponde ao peso real do
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segmento corporal (antebrago ¢ mao) quando o membro estd em repouso. Os 50N
corresponde a situagdes como o apoiar o antebrago na mesa com mais firmeza ou usar o
segmento para estabilizar o corpo ao sentar ou levantar ou simular pequenos possiveis
impactos. Ja os 100N funcionam como simulacdo de situacdes acidentais como um maior
impacto ou movimento brusco, garantindo margens de seguranga e permitindo avaliar o

comportamento estrutural da ortdtese em condigdes extremas.

Considerando que os conectores funcionam na perfeicdo, ndo permitindo movimentacao
nem abertura entre as partes da ortotese, foram vistos como condig¢des de fronteiras os limites

entre as mesmas quando aplicadas as diferentes forcas, como representada a Figura 30.

Figura 30 - Zona de aplicacdo das forcas 20, 50, 100N

Para cada teste feito, ¢ apresentado um diagrama de cores com valores maximos e minimos
correspondentes, para representar visualmente a distribuicao dos esforgos mecanicos na pega
quando ¢ sujeita a carga aplicada. A cor vermelha ¢ a regido com maior concentragdo de
tensdo ou deslocamento (maior deformacdo visivel) e a azul a regido que permanece mais

estavel, como sugere a Figura 31.

Figura 31 - Representagdo do diagrama de cores e valores respetivos obtidos conforme aplicag@o de cargas
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Assim sendo, no Solidworks simulation sdo analisados:

Stress (tensao): mede a distribui¢do das tensdes internas no material quando a peca
¢ submetida a cargas. Indica onde ha maior risco de falha por excesso de esfor¢o
mecanico. O valor maximo obtido deve ser comparado ao valor de yield strength
que se for ultrapassado significa que a espessura ndo ¢ adequada e que a pega podera
apresentar falha mecanica. As maiores espessuras tendem a ter este valor menor,
aumentando a margem de seguranca.

Displacement (Resultant Displacement): Calcula o deslocamento total resultante da
peca apds aplicagdo das cargas. Mostra o quanto a geometria se deforma no espago,
combinando todas as dire¢des. Quanto maior for este valor, mais comprometida
estara a fungdo da ortotese. Mais uma vez, uma maior espessura tende a apresentar
deslocamentos menores.

Strain (Equivalent Strain): Avalia a deformacao relativa do material em funcdo das
tensoOes aplicadas. Representa quanto o material estica ou comprime, sem considerar
a recuperacao elastica sendo que os valores elevados proximos a zonas criticas
sugerem risco de perda de geometria da ortotese.

Factor of safety (Fator de Seguranca): Relagdo entre a tensdo de cedéncia do
material e a tensdo méaxima aplicada (valor de stress obtido na simulacio) (equagao
1). Valores >1 significam que a pega resiste as cargas; valores proximos de 1 ou <I
indicam risco de falha. Espessuras maiores terdo valores de seguranca maiores,

conferindo confiabilidade no uso.

Tensao de cedéncia do material

Fator de Seguranca = (1)

Tensdo maxima aplicada
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5. Analise e Discussao de resultados

Como foi referido em capitulos anteriores, na tecnologia de SLA s6 foi considerada a
impressora ProJet 6000HD devido a disponibilidade das impressoras, na tecnologia de DLP
s6 foram analisados os dados retirados da impressora Figure 4 Modular pois a Figure 4

Standalone ndo tinha volume suficiente para imprimir as pe¢as do modelo.

Relativamente ao tempo de impressdo, foi contemplado o posicionamento do modelo e
parametrizacdo no software, preparagdo da impressora ¢ das resinas, cura € pOs-

processamento dos modelos, que variam entre impressoras.

Ja na orgamentacdo dos trabalhos de impressdo, foram examinados os valores associados
aos equipamentos como impressora, garantia, acessorios de limpeza, pds-cura e materiais de
impressao de cada tecnologia. Tem em conta o nimero de pegas por plataforma de impressao
e o custo de resina usada para a constru¢do da peca e suporte da mesma. Por ultimo, foi
consultada uma tabela de precos disponivel para reseller onde toda a informagao ¢

preenchida.

Comparando finalmente os resultados obtidos pelas simulagdes de impressdo e custos
associados entre as 3 impressoras na impressao de apenas um modelo, podem ser discutidos

varios aspetos.

No que diz respeito ao tempo de impressdo, a tecnologia mais demorada ¢ a de MJP, seguida
da SLA e por fim a de DLP, mesmo contabilizando a necessidade de impressao do modelo
por duas plataformas de impressdo. O tempo de impressdo de DLP poderia ainda ser mais
reduzido se houvesse a capacidade de aquisicao de duas impressoras Figure 4 Modular, que
poderiam imprimir em simultdneo. Como ja foi visto, DLP € mais rapido do que SLA por
ser solidificada a camada inteira da peca a imprimir e ndo depender do tempo de varrimento
do laser como em SLA. Também neste caso, o DLP torna-se mais rapido que MJP por nesta
serem ocupadas as 3 bandas de impressdo e por ter um tempo de exposi¢ao maior a luz UV,

facto que contribui para o ndo ser necessario tempo de pds cura para esta tecnologia.

Relativamente ao pos-processamento, MJP ¢ a tecnologia que poupa mais tempo de operador
por ndo ser necessaria uma pos-cura nem remogao de suporte de forma manual. A tecnologia
de DLP ¢ ligeiramente mais demorada do que SLA por ser necessario fazer a substitui¢do da

plataforma de impressao para colocar o modelo seguinte a imprimir, mais uma vez um aspeto
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que seria resolvido com a aquisi¢ao de uma segunda impressora. No pos-tratamento em si,
as resinas de SLA demoram o dobro do tempo na camara de cura do que as de DLP, mas o

trabalho de superficie ¢ exatamente 0 mesmo.

Em termos de custos, € como ja tinha sido mencionado, a impressora de SLA ¢ a que tem
um valor mais alto, seguida da de MJP e por fim a de DLP. Como tal, todos os valores
associados t€ém a mesma ordem de valores, sendo que o mesmo se aplica aos consumiveis

das mesmas consoante a quantidade que cada embalagem tem.

Uma vez que a impressao de cinco unidades de cada vez ndo seria facilmente comparavel
com as restantes impressoras, apenas se pode considerar o valor de produ¢ao unitaria retirado

deste cendrio continuaria a ser superior a impressao unitria pela tecnologia de DLP.

A selecao dos critérios de hierarquizagao baseou-se nos requisitos praticos essenciais para
a producao de ortdteses de punho personalizadas. A resisténcia mecanica e a flexibilidade
foram considerados prioritarios, garantindo seguranca estrutural e conforto. A
biocompatibilidade foi incluida como fator determinante sempre que existe contacto direto
com a pele. Ja os critérios de tempo e custo de produ¢do asseguram a viabilidade pratica e

economica da solugao.

A aplicacdo do método AHP permitiu hierarquizar os diferentes materiais considerados,
resultando na atribui¢do de uma pontuacdo global para cada alternativa em fungao dos
critérios previamente definidos. A andlise dos resultados evidencia que o material com
maior pontuagdo apresenta uma combinacao mais equilibrada de propriedades mecanicas,
flexibilidade, biocompatibilidade, tempo e custo de producdo, o que o torna a escolha mais

adequada para cada cendrio definido, como mostrado nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 14 - Aptidao dos materiais face aos critérios definidos para o modelo 3D de contacto direto

Resistencia Flexibilidade
A . adequada . Tempo de | Custo de
mecanica (tensile . Biocomp. = ~
Tecn Material Biocomp strength) (elongation at producdo | producio Total
break)
19,3 23,1 46,2 3,8 7,7
SLA Accura ClearVue sim 1 0 9 1 9 507,7
LA | AccuravAMX Rigid sim 1 3 9 3 9 584,6
Black
DLP Tough 60C White sim 1 3 9 3 0 5154
DLP Rigid Whitw Sim 9 3 9 9 1 700
DLP PRO-BLK 10 Sim 9 1 9 9 3 669,2
DLP MED-AMB 10 Sim 9 0 9 9 1 630,8
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MIJP VisiJet M2R-TN Sim 9 0 9 0 9 657,7

MIJP VisiJet M2R-GRY Sim 3 1 9 0 9 565,4

MIJP VisiJet M2R-CL Sim 3 1 9 0 9 565,4

MIJP VisiJet M2E-BK70 Sim 0 9 9 0 9 692,3

MIJP | VisiJet M2S-HT250 Sim 9 0 9 0 9 657,7

Tabela 15 - Aptidao dos materiais face aos critérios definidos para o modelo 3D de contacto indireto
Resisténcia Flexibilidade
A s . adequada . Tempo de | Custo de
Teen Material Biocomp mecanica (tensile (elongation at Biocomp. produgdo | produgiio Total
strength) break)
13,6 9,1 4,5 31,8 40,9
SLA Accura AMX High temp 300 9 0 0 1 3 2773
SLA Accura AMX Tough FR VO 1 1 0 3 9 4864
Black

SLA Accura Xtreme White 200 3 0 0 3 9 504,5
SLA Accura Xtreme 3 1 0 1 9 450
SLA Accura ABS black 3 0 0 3 9 504,5
SLA | Accura AMX Durable Natural 1 9 0 0 3 218,2
SLA Accura ClearVue Sim 3 0 9 3 9 5455
SLA AccuravAMX Rigid Black Sim 3 1 9 3 9 554,5
SLA Accura 25 3 1 0 3 9 513,6
DLP Tough Clear 3 0 0 3 0 136,4
DLP Tough 60C White Sim 1 1 9 3 0 159,1
DLP Tough 65C black 3 1 0 9 1 3773
DLP Tough FR V0 Black 3 3 0 9 3 4773
DLP Tough BLK 20 3 1 0 9 3 459,1
DLP Tough Gry 15 3 1 0 9 3 459,1
DLP Tough Gry 10 3 1 0 9 3 459,1
DLP High Temp 150C FR Black 9 0 0 9 0 409,1
DLP Rigid Gry 9 1 0 9 1 459,1
DLP Rigid Whitw Sim 9 1 9 9 1 500
DLP PRO-BLK 10 Sim 9 0 9 9 3 572,7
DLP MED-AMB 10 Sim 9 0 9 9 1 490,9
MIJP | VisiJet Armor Max (M2G-JF) 1 1 0 1 9 422,7
MJP VisiJet ProFlex (M2G-DUR) 1 9 0 1 9 495,5
MIJP VisiJet M2R-TN Sim 9 0 9 1 9 563,6
MIJP VisiJet M2R-GRY Sim 3 0 9 1 9 481,8
MIJP VisiJet Armor (M2G-CL) 1 9 0 1 9 495,5
MIJP VisiJet M2R-CL Sim 3 0 9 1 9 481,8
MIJP VisiJet M2E-BK70 Sim 0 1 9 1 9 450
MJP VisiJet M2S-HT250 Sim 3 0 9 1 9 481,8

No caso da producdo de uma ortotese com obrigatoriedade biocompativel, o material com

maior pontuacdo foi o Figure 4 Rigid White. J& para o cendrio sem obrigatoriedade

biocompativel e com preferéncia no fator resisténcia (embora também seja um material
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biocompativel), a resina com maior pontuagdo ¢ o PRO-BLK 10. Ambas as resinas (Anexo
III e I'V) sdao usadas na impressora Figure 4 Modular, o que reflete a validagdo capacidade e

de resposta por parte da tecnologia DLP.

No entanto, importa destacar que o valor obtido para o material com melhor desempenho
ndo se encontra totalmente dissociado das pontuacdes atribuidas as alternativas seguintes.
Em ambos os cenarios, verifica-se que o segundo material mais bem classificado, na
tecnologia MJP apresenta uma pontuacao relativamente proximo, o que levanta a questdo de

se seria mais adequado considerar ambos como potenciais candidatos a prototipagem.

Para o estudo realizado para a producdo de uma ortotese para aplicagdo direta no segmento
corporal, o material Rigid white de DLP comparativamente ao VisiJet M2E-BK70 de MJP
tem melhor resisténcia mecanica (por comparacao do valor de Tensile Strength) e privilegiou
do peso do critério de tempo de producao, pelo que obteve melhor pontuacao nestes aspetos.
O material de MJP poderia ter melhor pontuagdo se fosse privilegiada a flexibilidade (cuja

percentagem de elongation é superior).

J& para o caso em que sera necessaria uma manga intermedia para uso indireto no segmento
corporal, a resina PRO-BLK 10 de impressdo em DLP, em comparagdo com o material
VisiJet M2R-TN da tecnologia MJP tem a vantagem de ter um tempo e custo de producao
mais reduzido. No caso do material Accura AMX Rigid Blk de SLA tinha melhores
propriedades de elongation at break mas o peso dado ao critério de tempo de produgdo

acabou por ser determinante.

Em contraste, os materiais que obtiveram as piores pontuagdes demonstraram limitagdes
claras face aos critérios definidos. Alguns apresentaram valores reduzidos de resisténcia ou
elongation at break, comprometendo a estabilidade estrutural da ortotese. Outros, mostraram
tempos de fabrico e de pos-processamento mais elevados ou custos significativamente
superiores, o que reduziu a sua viabilidade para a aplicagdo pratica. Assim, embora estes
materiais possam ter aplicacdes nesta ou noutras areas, revelaram-se pouco adequados para

a produgao de ortoteses de punho no contexto estudado.

Em suma, noutro contexto, enquanto o material melhor classificado pode destacar-se pela
maior resisténcia mecanica e rigidez estrutural, o segundo classificado pode apresentar

melhor desempenho em termos de flexibilidade ou menor tempo de producao, o que também
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constitui uma vantagem significativa em exemplos semelhantes. A decisdo final entre os
dois dependera, portanto, de prioridades especificas: maior durabilidade e robustez por um
lado, ou maior conforto e eficiéncia de fabrico por outro, ou de outros fatores contextuais
ndo incluidos no modelo — como disponibilidade imediata de material, experiéncia de
utilizacdo de determinada tecnologia ou impressora ou preferéncias de design que altere o

tempo construcao ou material consumido.

Contudo, para efeitos do presente trabalho, assume-se que a seleg@o final deve recair sobre
apenas um material por cendrio, de forma a estabelecer um critério de decisdo claro e
objetivo. Assim, a escolha recaiu na resina Figure 4 Rigid white para a produ¢do de ortotese
biocompativel e Figure 4 PRO-BLK 10 para produgdo de ortdtese com maior resisténcia

pois terminaram o estudo com maior pontuacao.

Na procura de um material para a produgdo de uma ortdtese de contacto indireto em que a
obrigatoriedade de biocompatibilidade ndo estava presente, optou-se ainda assim por incluir
este critério na analise AHP. Ao manter este parametro, ainda que com menor peso relativo,
alargou-se a abrangéncia da andlise, permitindo avaliar propriedades complementares que,
em determinados contextos, podem revelar-se importantes, como observado pelo presente
estudo, que assegura que sao analisadas todas as hipoteses para encontrar um material que
apresente excelente resisténcia mecanica e/ou estabilidade dimensional e que pode ser

adequado em situagdes de prototipagem rapida ou de fabrico de ortdteses.

Depois de selecionado o material mais adequado para a constru¢do em ambos 0s cenarios
(Rigid White para aplicagdo direta ¢ PRO-BLK 10 para aplicagdo indireta), procedeu-se a
um estudo de aplicacdo de Forcas no software SolidWorks (Apéndice A), considerando a
espessura original de 2,5mm. O objetivo desta andlise foi verificar se, perante a aplicagdo
das mesmas cargas (20, 50, e 100N), a diferenga de material influenciava os resultados
obtidos em termos de deformagao (Strain), deslocamento (displacement) e tensao (stress),

que estdo presentes na Tabela 16.
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Tabela 16 - Dados retirados das simulagdes de aplicag@o de cargas nas varias espessuras definidas

Displacement
Stress .
Necessidade Espessura Max Max Strain Max Factor of
Material . . P Carga (N) - (Resultant (Equivalent
biocompativel (mm) (tensao) . ; Safety
(Mpa) Displacement) Strain)
(URES mm)
20 6,8 0,1 0,003 8,3
2,5 50 17,1 0,3 0,007 3,3
100 34,2 0,6 0,013 1,7
. 20 10,3 0,2 0,004 5,5
Rigid .
. Sim 1,75 50 25,7 0,6 0,009 2,2
white
100 51,5 1,2 0,018 1,1
20 4,5 0,1 0,002 12,6
3,25 50 11,3 0,2 0,004 5,0
100 22,6 0,3 0,009 2,5
20 6,8 0,1 0,002 9,2
2,5 50 17,1 0,3 0,006 3,7
100 34,2 0,5 0,012 1,8
R 20 10,3 0,2 0,003 6,1
’ Nao 1,75 50 25,7 0,5 0,008 2,5
100 51,5 1,1 0,016 1,2
20 4,5 0,1 0,002 13,9
3,25 50 11,3 0,1 0,004 5,6
100 22,6 0,3 0,008 2,8

De forma geral, para todos os testes feitos, para cada espessura e material analisado, quando
a carga aumenta, os valores de tensdo, deslocamento e Strain também aumentam de forma
proporcional, sendo consistente com o comportamento normal esperado nas condi¢des do
ensaio feito. J4 o valor de fator de seguranca diminui com o aumento da carga, mostrando

maior probabilidade de falha

Para ambos os materiais, calculando a média entre Forga aplicada, a espessura de 1.75mm ¢
a que apresenta maiores valores de stress, deslocamento e Strain e o menor valor de fator de
seguranc¢a. Usando o exemplo de aplicagdo de 100N, a tensdo atinge valores de 51N, valor
que se encontra muito proximo do limite de cedéncia do material, enquanto o fator de
seguranca tem valor perto de 1, o que significa que a margem ¢ muito reduzida e proéxima
do limite, havendo risco de deforma¢do permanente. Isto leva a querer que a espessura de
1.75mm nao ¢ aconselhada para aplicagdes com cargas elevadas, sendo ideal para aplicacdes

estéticas.
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J& na espessura de 2.5mm, em média, hd uma redu¢ao do valor do stress e do deslocamento
e o fator de seguranga ja aumenta para ambos os materiais, o que significa que oferece uma

margem mais confortdvel do que a espessura de 1.75mm.

Por ltimo, na espessura de 3.5mm, obtém-se os menores valores de stress e de deslocamento
e valores de fator de seguranca maiores que as restantes espessuras. Sendo que o valor de
tensdo maxima obtido pelo teste estd claramente abaixo do limite de cedéncia do material,
sugere que esta sera a espessura mais segura das trés do ponto de vista estrutural e que a

ortdtese com esta espessura devera suportar cargas mais elevadas.

Entre os materiais PRO-BLK 10 e Rigid White, os valores de tensdo, deslocamento e Strain
sao muito semelhantes, indicando que as propriedades dos materiais sdo idénticas entre si
(constatado pelos valores da datasheet) e que as condigdes dos testes foram efetivamente

iguais.

A maior diferenca detetada para os mesmos testes nas mesmas espessuras entre os materiais
¢ o valor de fator de seguranga (por exemplo com a aplicacdo de 100N na espessura de
3.25mm, PRO-BLK 10 tem valor de 2,8 e Rigid white tem 2,5). Isto acontece por o PRO-
BLK 10 ter um valor superior de fensile strength em relacao ao Rigid White (PRO-BLK 10
tem 63Mpa e Rigid White tem 57Mpa).

Na pratica, se colocarmos os dois materiais com o mesmo objetivo de aplicagdo,
considerando apenas a resisténcia mecanica como critério relevante, o PRO-BLK 10 oferece
melhor valores de tensdo, deslocamento e Strain, apresentando vantagem no valor do fator

de seguranca para a mesma geometria.

Analisando individualmente cada teste feito com o exemplo do material PRO-BLK 10, o
stress maximo com aplicacdo de 100N reflete 22,6 MPa na espessura 3.25mm e 51,5MPa na
espessura de 1.75mm, o que significa que a primeira espessura deforma menos e que a
segunda ao ter um valor tdo elevado, poderd deformar permanentemente. O deslocamento,
para a aplicacdo de 100N oferece valor de 0,3mm para PRO-BLK 10 com 3.25mm de
espessura ¢ 0,3mm para Rigid White para a mesma espessura. Uma vez que o objetivo €
conter a carga aplicada, quanto menor a espessura, maior o deslocamento e menor a eficacia
necessaria para o proposito. Para o Strain, para os mesmos exemplos dados anteriormente,
os valores sdo muito idénticos para ambos materiais, contudo obtendo um valor maior na

espessura 1.75mm, significa que maior ¢ a probabilidade de haver rotura e perda de
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geometria neste cendrio. O critério decisivo ¢ o fator de seguranga que mostra que a
espessura de 3.25mm para ambos materiais ¢ a que tem mais capacidade para aguentar as

cargas aplicadas, embora a 2.5mm também seja capaz de tolerar cargas moderadas.

Em suma, podemos deduzir que se for para um uso leve e onde serao aplicadas cargas mais
baixas, a espessura de 2.5mm conseguira cumprir melhor o propdsito do que a espessura de
1.75mm que servira apenas para um uso sem cargas aplicadas. Do ponto de vista funcional,
a ortotese com espessura de 3.25mm tolera melhor as cargas aplicadas. Para o cenario de uso
da ortdtese de aplicagdo biocompativel também sera melhor optar pela espessura 3.5mm por,

mais uma vez, garantir a estabilidade durante o uso.

Sabendo que a espessura ideal para reduzir a probabilidade de deformar ou quebrar e
aumentar a confiabilidade da ortotese € a de 3.25mm, comparou-se o tempo de impressao e
o material consumido para cada uma das espessuras de forma perceber o impacto desta

alteracdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Impacto da alteragdo da espessura na simulag@o de prototipagem da ortdtese

Part1e2 2.5 9:30:00 171,3
Part1e?2 1.75 9:30:00 137,2
Part1e2 3.25 9:30:00 204,5
Part1e?2 2.5 6:57:00 171,3
Part1e?2 1.75 6:57:00 139.8
Part1e?2 3.25 6:57:00 209,1

Observando os resultados retirados das simulagdes de impressao dos modelos alterados com
a variante de espessura, € possivel ver que uma vez que a altura da pe¢a se mantém, o tempo
de impressdo ndo se altera quando comparado com a primeira simulagdo da espessura
2.5mm. Quanto ao material consumido tanto para PRO-BLK 10 como para o Rigid white,
observa-se que quanto mais grossa a espessura da pega, mais material se consome.
Consequentemente, como foi visto anteriormente, quanto mais material consumido, mais
cara sera a producdo quando comparada com a original. Para combater a questdo do peso da
peca ao se optar por fabricar a ortotese com a espessura de 3.25mm, podem ser reforcados

os locais onde vao ser aplicadas as forgas externas e dar uma espessura mais fina na restante

peca.
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6. Conclusoes

A integracao de digitalizacdo 3D, modelacao CAD e fabrico aditivo revelou-se eficaz na
concecao de ortdteses personalizadas, permitindo um desenvolvimento mais rapido, preciso

e adaptado ao utilizador quando comparado as metodologias tradicionais.

Os resultados obtidos demonstraram que a espessura de 1,75mm ¢ insuficiente em termos
estruturais, apresentando deslocamentos elevados e fatores de seguranca proximos de 1 para
cargas elevadas, tornando-a inadequada para aplicagdes funcionais e restringindo o uso a
esforcos minimos. A espessura de 2,50mm (usada originalmente para o design da ortotese)
mostrou-se, adequada para cargas moderadas, garantindo equilibrio entre desempenho,
conforto e reducdo de peso, embora apresente fatores de seguranca inferiores a 2 em
condi¢cdes de cargas de 100N. Ja a espessura de 3,25mm evidenciou o melhor desempenho
mecanico, assegurando deslocamentos reduzidos e fatores de seguranga superiores a 2 em
todos os cendrios, sendo a op¢do mais indicada para utilizacdo em condigdes exigentes,

garantindo segurancga estrutural em ambos materiais testados.

Relativamente aos materiais, quando a biocompatibilidade ¢ fundamental como requisito
clinico, deve-se optar pelo Rigid White nesta espessura, no entanto, se a prioridade for
apenas o desempenho mecanico, 0 PRO-BLK 10 oferece uma ligeira vantagem no fator de

seguranga.

Em termos praticos, para aplicagdes funcionais e cargas elevadas, recomenda-se a utilizagao
de espessuras maiores e preferencialmente em material biocompativel sempre qua a ortotese
estiver em contacto direto com a pele. Para aplicagdes leves ou de curta duracdo, a espessura
de 2,50mm constitui um bom compromisso entre conforto e rigidez. Sugere-se ainda a
adocdo de reforgos locais ou otimizagdes geométricas em detrimento de aumentos globais

de espessura, de modo a reduzir o peso sem comprometer a seguranca.

Para além das simulagdes, este trabalho permitiu ainda discutir a aplicabilidade de diferentes
tecnologias de impressdo. A tecnologia MJP destacou-se pela qualidade superficial e pela
redu¢do do tempo de trabalho do operador pelo poOs-processamento simplificado.
Adicionalmente, para ortoteses aplicadas em zonas com elevada mobilidade, como

articulagdes, a possibilidade de mistura de materiais oferecida pelo MJP representa um
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beneficio acrescido, permitindo maior flexibilidade e conforto. Contudo, estas impressoras
MIJP apresentam limitagdes quanto ao volume de impressdo, o que pode inviabilizar a
producao de ortoteses de maiores dimensdes. Neste aspeto, as tecnologias SLA oferecem
melhor resposta, colmatando a principal desvantagem do DLP, que ¢ o volume limitado de
fabrico. Ainda assim, o DLP demonstrou ser a mais equilibrada em termos de custo, tempo
de fabrico e desempenho mecanico, destacando-se como a opg¢ao globalmente mais eficiente

segundo a analise multicritério AHP.

Outro fator a considerar ¢ a orientacdo de impressdo, que influencia diretamente o
desempenho mecénico, principalmente em tecnologias com materiais que ndo sdo
considerados isotropicos. Na configuragdo a utilizar, deve ser considerada a orientagcdo da
construcao das camadas, pois face a aplicagdo de forgas externas, podera reduzir a resisténcia
da peca e podera leva-la a ceder mais facilmente. Adicionalmente, parametros como a cura
UV e as condi¢des de pos-processamento afetam as propriedades finais do material, pelo

que devem ser cuidadosamente controlados.

Em termos de personalizagdo, o processo permite introduzir elementos de design na fase de
modelacdo, como os losangos utilizados neste estudo, e complementé-los em etapas finais
com pintura e acabamento. O design selecionado também permite otimizar os valores do
modelo, que como foi analisado, quanto mais material, maior o seu custo final. A
possibilidade de personalizacao estética e funcional, amplia ainda mais o potencial clinico e

comercial do fabrico aditivo aplicado a ortoprotesia.

Do ponto de vista organizacional, possuir equipamento proprio, conhecimento na matéria e
materiais disponiveis, elimina a necessidade de subcontratacdo, permitindo acelerar a
entrega das ortoteses ao paciente. O custo final do produto dependera da margem definida
pelo fabricante, uma vez que o processo em si ja reduz custos associados a transportes e

terceiros, representando flexibilidade em termos de modelo de negdcio.

6.1. Trabalhos futuros

Sugiro realizar ensaios mecanicos num prototipo, levando a uma melhor anélise
topografica e uma andlise do desempenho do mesmo pelo uso durante a situagdo de
necessidade inicial. Quanto ao método aplicado neste trabalho, sugiro uma nova analise

para outros segmentos corporais e para um estudo de produgdes maiores.
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Anexos
Anexo |
Tecnologia SLA segundo orientacio ZX
Tensile | Tensile Tensile | Elongation | Elongation Flex Flex [zod [zod Shore
Strength | Strenght & & Notched | unnotched
: . Modulus | at Break at Yield Strength | Modulus . Hardness
Ultimate | at Yield Impact impact
ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM
Method D638 D638 D638 D638 D638 D790 D790 D256 D2240 D2240
Accura . .
AMX High | 59Mpa | Did ?Ot 3500 22% Did o 117 3900\ 40 5m | 70 J/m 88 D
Temp 300C yield MPa yield MPa MPa
Accura 1300 1000
AMX Tough | 33 MPa | 33 MPa MP 355% 54 % 38 MPa MP 33 J/m 460 J/m 77D
FR V0 Black 2 2
Accura
Xtreme 48 MPa 21\213;2 14 % 74 MPa 12\2122 65 J/m 80D
white 200
Accura 1890 o 1850
Xtreme 41 MPa MPa 18 % 62 MPa MPa 44 J/m 86 D
1890- 2260-
Accélf:CﬁBs 45-47 MPa 2440 6-13 % 71311,7: 2370 39-56 J/m 86 D
MPa MPa
Accura
AMX 1000 o o 590
Durable 32 MPa | 25 MPa MPa 80 % 73 % 20 MPa MPa 64 J/m 1230 J/m 64D
Natural
Accura 2560 o 2330
ClearVue 52 MPa MPa 6 % 83 MPa MPa 46 J/m 85D
Aceura. 2100 2300
AMX Rigid | 52MPa | 52 MPa MPa 24 % 4.5% 88 MPa MPa 23 J/m 170 J/m 80D
Black
1590- 55.58 1380-
Accura 25 38 MPa 1660 13-20 % MPa 1660 19-24 J/m 80D
MPa MPa
Tecnologia DLP segundo orientacio ZX
Tensile | Tensile Tensile | Elongation | Elongation Flex Flex [zod [zod Shore
Strength | Strenght & & Notched | unnotched
. . Modulus | at Break at Yield Strength | Modulus . Hardness
Ultimate | at Yield Impact impact
ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM
Method D638 D638 D638 D638 D638 D790 D790 D256 D2240 D624
Fig 4 Tough 2300 o N 2200
Clear 52 MPa | 52 MPa MPa 12.3% 3.8% 72 MPa MPa 19 J/m 460 J/m 81D
Fig 4 Tough 1500 o o 1500
60C White 35MPa | 35MPa MPa 23 % 71 % 52 MPa MPa 34 J/m 90 J/m 79D
Fig 4 Tough 1700 . . 1600
65C Black 41 MPa | 40 MPa MPa 35% 6.6 % 60 MPa MPa 31 J/m 100 J/m 81D
Fig 4 Tough 1200 1200
75C FR Black 31 MPa MPa 7.8 % 45 MPa MPa 17 J/m 210 J/m 79 D
Fig 4 Tough 1400 ) . 1300
FR VO Black 38 MPa | 35 MPa MPa 44.6 % 5.6 % 48 MPa MPa 35 J/m 770 J/m 78 D
Fig 4 Tough- 1780 ) ) 1650
BLK 20 40 MPa | 40 MPa MPa 36% 4.6% 61 MPa MPa 27 J/m 1008 J/m 79D
Fig 4 Tough- 2120 o N 1960
Gry 15 48 MPa MPa 35% 4% 73 MPa MPa 32 J/m 599 J/m 82D
Fig 4 Tough- 2180 ) ) 2070
Gry 10 50 MPa MPa 25% 4% 75 MPa MPa 29 J/m 598 J/m 81D
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Fig 4 High
Temp 150C 58 MPa N/A 2600 4% N/A 100 2900 10 J/m 50 J/m 85D
MPa MPa MPa
FR Black
Fig 4 Rigid 2400 N N 2200
Gray 61 MPa | 61 MPa MPa 30 % 4.6 % 87 MPa MPa 21 J/m 150 J/m 82D
Fig 4 Rigid 2100 N o 2200
White 57 MPa | 57 MPa MPa 20 % 45% 84 MPa MPa 21 J/m 160 J/m 81D
Fig 4 PRO- 2320 . . 2290
BLK 10 63 MPa | 63 MPa MPa 12% 4.7% 92 MPa MPa 24 J/m 614 J/m 79D
Fig 4 MED- 2760 o 111 2810
AMB 10 69 MPa MPa 4% MPa MPa 18 J/m 220 J/m 84D
Tecnologia MJP segundo orientacdo YX
Tensile | Tensile . . . Izod Izod
Tensile | Elongation | Elongation Flex Flex Shore
Strength | Strenght . Notched | unnotched
. . Modulus | at Break at Yield Strength | Modulus . Hardness
Ultimate | at Yield Impact impact
ASTM Method ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM
D638 D638 D638 D638 D638 D790 D790 D256 D2240 D2240
VisiJet Armor 1800 o 1028
Max 32 MPa | 32 MPa MPa 34 % N/A 35 MPa MPa 25 J/m N/A 77D
VisiJet ProFlex 300 o 160
(M2G-DUR) 20 MPa N/A MPa 72 % N/A 4 MPa MPa 73 J/m N/A 62D
VisiJet M2R- 2900 o 2900
™™ 65 MPa N/A MPa 4.2 % N/A 99 MPa MPa 14 J/m N/A 80D
VisiJet M2R- 2000 o o 1500
GRY 46 MPa | 46 MPa MPa 16 % 43 % 57 MPa MPa 17 J/m N/A 79D
VisiJet Armor 1400 o o 1300
(M2G-CL) 31 MPa | 31 MPa MPa 63 % 4.1% 47 MPa MPa 48 J/m N/A 74 D
V‘S‘Jectﬁ\ﬂR' 42 MPa | 41 MPa ﬁgg 16 % 45% | 59MPa | 59MPa | 16J/m N/A 76 D
VisiJet M2E- o
BK70 2.1 MPa N/A 5.7 MPa 37 % N/A 72 A
VisiJet M2S- 3500 o 3400
HT250 56 MPa N/A MPa 2% N/A 89 MPa MPa 10 J/m N/A 85D
Anexo II
SLA — Impressora ProJet 6000HD
. Valor da Nimero Tempo de Quantidade VAT level
Resina de Suporte . ~ ) N o
embalagem . impressao estimada (cm”3) (%)
conjuntos
| Sem 20:39:00 86,579 -0,508
Accura AMX High .o Com 25:32:00 457,546 -2,685
Temp 300C 5 Sem 31:52:00 432,895 -2,54
Com 52:53:00 2332,386 -13,686
1 Sem 12:36:00 86,022 -0,505
Accura AMX Tough cecee Com 16:27:00 311,594 -1,828
FR V0 Black 5 Sem 17:54:00 430,109 -2,524
Com 34:27:00 1660,806 -9,745
1 Sem 10:01:00 86,1 -0,505
Accura Xtreme white coo Com 15:18:00 106,487 -0,625
200 5 Sem 16:26:00 430,502 -2,526
Com 40:18:00 526,258 -3,088
1 Sem 21:27:00 86,022 -0,505
Accura Xtreme coe Com 25:20:00 105,816 -0,621
" 5 Sem 30:58:00 430,109 2,524
Com 48:49:00 525,865 -3,086
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1 Sem 10:34:00 85,545 -0,502
Com 15:09:00 103,679 -0,608
Accura ABS Black eee 5 Sem 23:50:00 427,724 251
Com 46:37:00 523,483 -3,072
| Sem 18:10:00 87,023 -0,511
Accura AMX Durable N Com 43:06:00 127,699 -0,749
Natural 5 Sem 45:44:00 435,112 -2,553
Com 173:11:00 649,704 -3,812
| Sem 19:52:00 86,022 -0,505
Aceura ClearVue coo Com 22:52:00 105,077 -0,617
5 Sem 25:57:00 430,11 -2,524
Com 39:39:00 526,146 -3,087
| Sem 10:46:00 85,466 -0,501
Accura AMX Rigid coo Com 17:28:00 122,056 -0,716
Black 5 Sem 20:22:00 427,332 -2,507
Com 53:28:00 618,54 -3,629
| Sem 8:52:00 86,021 -0,505
Aceura 25 coo Com 15:24:00 105,816 -0,621
5 Sem 15:21:00 430,109 -2,574
Com 45:54:00 525,865 -3,086
SLA — Impressora ProJet 7000HD
Resina Nﬁmero de Suporte Tempo de Quantidade VAT
conjuntos impressao estimada (cm”3) | level (%)
Sem 24:53:00 84,912 -0,221
Aﬁic;a{:nl\g .o ! Com 31:48:00 489,174 11,276
300C 5 Sem 45:52:00 424,562 -1,107
Com 76:30:00 2426,969 -6,329
Sem 19:09:00 86,579 -0,226
T‘*gﬁg?ﬁ%ﬁ cccee ! Com 24:15:00 413,343 21,078
Black 5 Sem 25:48:00 432,896 -1,129
Com 47:37:00 2068,211 -5,394
| Sem 12:01:00 86,022 -0,224
Accura Xtreme Ty Com 16:56:00 104,961 -0,274
white 200 5 Sem 18:55:00 430,109 -1,122
Com 44:13:00 532,622 -1,389
| Sem 23:22:00 81,202 -0,212
Aceura Xtreme YY) Com 27:48:00 100,141 -0,261
5 Sem 33:14:00 406,009 -1,059
Com 55:46:00 508,522 -1,326
| Sem 12:42:00 88,496 -0,231
Accura ABS Ty Com 17:25:00 107,436 -0,28
Black 5 Sem 27:01:00 442 481 -1,154
Com 51:11:00 544,895 -1,421
Sem 19:41:00 87,022 -0,227
A"]C)ugfa{;i’lx . ! Com 43:51:00 129,498 20,338
Natural 5 Sem 45:54:00 435111 -1,135
Com 168:26:00 656,891 -1,713
| Sem 21:50:00 86,1 -0,225
Accura YY) Com 25:03:00 105,039 -0,274
ClearVue 5 Sem 28:20:00 430,5 -1,123
Com 44:19:00 533,013 -1,39
| Sem 12:39:00 85,466 -0,233
Accura AMX eoo Com 19:27:00 124,442 -0,325
Rigid Black 5 Sem 22:23:00 427,33 -1,114
Com 56:38:00 632,594 -1,65
| Sem 12:14:00 88,025 -0,23
Aceura 25 YY) Com 20:02:00 107,595 -0,281
5 Sem 20:09:00 440,121 -1,148
Com 59:39:00 542,531 -1,415
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Anexo II1

Figure 4 PRO-BLK 10

Production-grade additive manufacturing material with game-changing
thermoplastic-like mechanical properties and long-term environmental stability

Production Rigid

Figure 4

VERSATILE RIGID HEAT-RESISTANT MATERIAL COMBINES SPEED,
STRENGTH, EXCELLENT MECHANICAL PROPERTIES FOR TOOL-LESS,
DIRECT PRODUCTION OF PLASTIC PARTS

Figure 4® PRO-BLK 10 delivers on the promise of additive manufacturing
with true direct digital production of plastic parts. Go from CAD to
manufacturing line in one day with tool-less, same day part production.
With a fast print speed and simplified post-processing that includes a
single curing cycle and single solvent cleaning, this material delivers
exceptional throughput. It is a high precision resin producing parts

with a smooth surface finish and sidewall quality, and has excellent
mechanical properties and long-term environmental stability that
brings a new level of assurance to 3D production.

HANDLING AND POST-PROCESSING GUIDELINES

Proper mixing, cleaning, drying and curing is required for this material.
Post-processing information can be found at the end of this document.

Note: all properties are based on using the documented post-processing
method. Any deviation from this method could yield a different result.
More details can be found in the Figure 4 User Guide available at

http://infocenter.3dsystems.com

Figure 4 Standalone:
http://infocenter.3dsystems.com/figuredstandalone/node/1546

Figure 4 Modular:

Note: Not all products and materials are available in all countries —
please consult your local sales representative for availability.

APPLICATIONS

Tool-less, same day production

Direct production of small black plastic parts;
examples include: motor housings, connectors,
snap-fits, automotive interior and other
general-use parts

Digital production to replace injection molding
or soft tooling processes

BENEFITS

Improved environmental stability of mechanical
and performance properties over time

Fast throughput for part-in-hand with no
secondary thermal cure required

Simple, single solvent cleaning

Excellent surface quality and repeatability
Accurate, low distortion material for fast first
article print success

FEATURES

Fast print speed up to 62 mm/hr at 50 micron
layer thickness

70 °C heat deflection temperature,

12% elongation at break

Durability and strength

UL94 HB flammability

Biocompatible capable per ISO10993-5

and 1S010993-10

Exhibits thermoplastic behavior in necking at
tensile break point

2N 3D SYSTEMS
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Figure 4 PRO-BLK 10 40 3D SYSTEMS

MATERIAL PROPERTIES

The full suite of mechanical properties are given per ASTM and IS0 standards where applicable. In addition, properties such as
flammability, dielectric properties, and 24 hour water absorption. This allows for better understanding of the material capability
to aid in design decisions for the material. All parts are conditioned per ASTM recommended standards for a minimum of 40
hours at 23 °C, 50% RH.

Solid material properties reported were printed along the vertical axis (ZY-orientation). Figure 4 material properties are relatively
uniform across print orientations, as detailed in the following section on Isotropic Properties. Because of this, parts do not need
to be oriented in a particular direction to exhibit these properties.

LIQUID MATERIAL

MEASUREMENT CONDITION/METHOD METRIC ENGLISH
Viscosity Brookfield Viscometer @ 25 *C (77 °F) 293 cps 709 Ib/ft-hr
Color Black
Liquid Density Kruss K11 Force Tensiometer @ 25 °C (77 °F) 1.07 gfem? 0.039 Ibfins
gﬁ;ﬂ;g o 0.05 mm 0.002in
Speed - Standard Mode 62 mm/hr 24 infhr
Speed - Draft Mode 81 mmv/hr 3.2in/hr

1 kg bottle - Figure 4 Standalone

Package Volume 2.5 kg cartridge - Figure 4 Modular

9 kg container - Figure 4 Production
S0LID MATERIAL

METRIC ASTM METHOD METRIC ENGLISH 150 METHOD METRIC ENGLISH
PHYSICAL PHYSICAL

Solid Density ASTM D792 1.16 glem? 0.0421bfin®  |150 1183 1.16 g/ems 0.042 Ib/in*

24 Hour Water Absorption ASTM D570 1.16% 1.16% 1S0 62 1.16% 1.16%
MECHANICAL MECHANICAL

Tensile Strength Ultimate ASTM D638 * 63 MPa 9140psi  |1s0527-172 58 MPa 8348 psi

Tensile Strength at Yield ASTM DE38 63 MPa 5140 psi IS0 527 -1/2 58 MPa 8348 psi

Tensile Modulus ASTM D638 2320 MPa 336 ksi 1S0 527 -1/2 2275 MPa 330 ksi

Elongation at Break ASTM D638 12% 12% 150 527 -1/2 15% 15%

Elongation at Yield ASTM D638 47% 4.7% 1S0 527 -1/2 43% 43%

Flex Strength ASTM D790 92 MPa 13340psi |10 178 89 MPa 12940 psi

Flex Modulus ASTM D790 2290 MPa 332 ksi 150 178 2783 MPa 404 ksi

Izod Notched Impact ASTM D256 24)im 0.5ftlb/in | 150 180-A 2 Jym? 0.0009 fe-lbfin?

Izod Unnotched Impact ASTM D4812 614)/m 115 ftdb/in | 150 180-U I

Shore Hardness ASTM D2240 790 79D 150 7619 79D 79D

THERMAL THERMAL

Tg (DMA, E") Eﬂ?’l E}mﬁfg} 62°C 144 °F :—;‘gﬁg}r;fs; 62°C 144 °F

HDT @ 0.455 MPa/66 PSI ASTM D648 70°C 158 °F 150 75-1/2B 67°C 153 °F

HDT @ 1.82 MPa/264 PSI ASTM D648 56°C 133 °F 150 75-1/2 A 55°C 132°F

CTE below Tg ASTM E831 71 ppm/oC 39 ppm/°F | 150 11359-2 71 ppmi°C 39 ppm/*F

CTE above Tg ASTM E831 188 ppm/°C 104 ppms°F [ 150 11359-2 188 ppm/°C 104 ppm/°F

UL Flammability uLs4 HB HB ]
ELECTRICAL ELECTRICAL

Dielectric Constant @ 1 MHz ASTM D150 317 __

Dissipation Factor @ 1 MHz ASTM D150 001z _ _

Volume Resistivity {ohm-cm) ASTM D257 2.6x10%™ _ _

. -
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Figure 4 PRO-BLK 10 2 3D SYSTEMS

ISOTROPIC PROPERTIES

Figure 4 technology prints parts that are isotropic in mechanical
properties meaning the parts printed along either the XYZ axis will
give similar results.

Parts do not need to be oriented to get the highest mechanical
properties, further improving the degree of freedom for part
orientation for mechanical properties.

YZ - orientation

METRIC METHOD METRIC

MECHANICAL

zy Xz Xy 245
Tensile Strength Ultimate  ASTM D638 63 MPa 56 MPa 60 MPa 57 MPa

Tensile Strength at Yield ASTM D639 63 MPa 56 MPa 60 MPa 57 MPa

Tensile Modulus ASTM D640 2320 MPa 2315MPa 2330 MPa 2300 MPa
Elongation at Break ASTM D641 12% 12% 13% 11%
Elongation at Yield ASTM D642 4.7% 4.7% 4.7% 4.4%
Flex Strength ASTM D790 92 MPa 91 MPa 90 MPa 85 MPa
Flex Modulus ASTM D790 2320 MPa 2280MPa 2742 MPa 2339 MPa
1zod Notched Impact ASTM D256 24 J/m 22 jym 23 )/m 23 J/m
Shore Hardness ASTM D2240 79D 80D 79D 80D

XY - orientation

Z45-Degree - orientation
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INDOOR STABILITY

OUTDOOR STABILITY

Figure 4 PRO-BLK 10

LONG TERM ENVIRONMENTAL STABILITY
Figure 4 PRO-BLK 10 is engineered to give long term environmental UV and humidity stability. This means the material is
tested for the ability to retain a high percent of the initial mechanical properties over a given period of time. This provides
real design conditions to consider for the application or part. Actual data value is on Y-axis, and data points are % of
initial value.

INDOOR STABILITY: Tested per ASTM D4329 standard method.

FIGURE 4 PRO-BLK 10
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Figure 4 PRO-BLK 10

AUTOMOTIVE FLUID COMPATIBILITY

The compatibility of a material with
hydrocarbons and cleaning chemicals is
critical to part application. Figure 4 PRO-BLK
10 parts were tested for sealed and surface
contact compatibility per USCAR2 test
conditions. The fluids below were tested in
two different ways per the specs.

Immerse for 7-days, then take
mechanical property data for
comparison.

Immerse for 30-minutes, remove,
and take mechanical property data
for comparison in 7-days

Data reflects the measured value of
properties over that period of time.

Tensile Modulus(MPa)

Tensile Strength (MPa)

g

g

g

L]

FIGURE 4 PROBLK 10

Gasline  Diessl  Engiea O Ethasel  Powsr

Suapring mnnumn Cadan(

FIGUIRE 4 PROELE 10

Gasoling

Diesel  Engine O Eshanal

FLUID
Gasoline

Diesel Fuel

Engine Oil

Ethanol

Power Steering Fluid
Automative Transmission Fluid
Engine Coolant

Brake Fluid

Diesel Exhaust Fluid (DEF)

2 3D SYSTEMS

*“Solutions are determined as percent by volume

7
M 30 Min Exposure
L Ex
Day Exposure &
_ 50
£
'E 40
L]
® 30
H
B
5
=
10
Enging n:u o
s0
H 30 Min Exposure
B 7 Day Exposure 45
s 4«
=
E 5
E 30
n 25
i
0
E
i 15
H 10
H
[

Conool  Gasolies
ceunmmn

Control  Gasobne  Diesal

SPECIFICATION TEST TEMP *C
150 1817, liquid C 2345
905 ISO 1817, Oil No. 3 + 10% p-xylene* 2345
150 1817, Oil No. 2 50+3
85% Ethanol + 15% ISO 1817 liquid C* 2345
150 1917, il No. 3 50+3
Dexron VI (North American specific material) 50+3
50% ethylene glycol + 50% distilled water® 50+3
SAE RMB6xx (Use latest available fluid for xx) 50+3
API certified per ISO 22241 2345
FIGURE 4 PROSLK 10
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Figure 4 PRO-BLK 10

CHEMICAL COMPATIBILITY

The compatibility of a material with cleaning chemicals is critical to

part application. Figure 4 PRO-BLK 10 parts were tested for sealed and

surface contact compatibility per ASTM D543 test conditions. The fluids

below were tested in two different ways per the specs.

+ Immerse for 7-days, then take mechanical property data for
comparison.

+ Immerse for 30-minutes, remove, and take mechanical property
data for comparison in 7-days

Data reflects the measured value of properties over that period
of time.

*Denotes materials did not go thru 7-day soak conditioning.
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CHEMICAL COMPATIBILITY

6.3.3 Acetone

6.3.12 Detergent Solution, Heavy Duty
6.3.23 Hydrochloric Acid (10%)

6.3.38 Sodium Carbonate Solution (20%)
6.3.44 Sodium Hypochlorite Solution
6.3.46 Sulfuric Acid (30%)

6.3.42 Sodium Hydroxide Soln (10%)

Distilled Water

FIGURE 4 PRO-BLK 10
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Figure 4 PRO-BLK 10 2N 3D SYSTEMS

BIOCOMPATIBILITY STATEMENT

Figure 4® PRO-BLK 10 test coupons printed and processed according to the post processing instructions below were
provided to an external biological testing laboratory for evaluation in accordance with ISO 10993-5, Biological evaluation of
medical devices - Part 5: Tests for in vitro cytotoxicity, and ISO 10993-10, Biological evaluation of medical devices - Part 10: Tests
for irritation and skin sensitization (GPMT). The test results indicate that Figure 4* PRO-BLK 10 has passed the requirements
for biocompatibility according to the above tests.

It is the responsibility of each customer to determine that its use of Figure 4® PRO-BLK 10 material is safe, lawful and
technically suitable to the customer’s intended applications. Customers should conduct their own testing to ensure
that this is the case. Because of possible changes in the law and in regulations, as well as possible changes in these
materials, 3D Systems cannot guarantee that the status of these materials will remain unchanged or that it will qualify
as biocompatible in any particular use. Therefore, 3D Systems recommends that customers continuing to use these
materials verify their status on a periodic basis.
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Figure 4 PRO-BLK 10 2R 3D SYSTEMS

POST-PROCESSING INSTRUCTIONS REQUIRED TO PASS I1SO 10993-5 AND IS0 10993-10

MIXING INSTRUCTIONS

This material has a pigment that settles very slowly over time before printing. For best results mix material in the bottle:

1 kg bottle for Figure 4 Standalone

*  Roll bottle for 1 hour on 3D Systems LC-3D Mixer for first use
*  Roll for 10 minutes before subsequent uses

2.5 kg cartridge for Figure 4 Modular
*  Vigorously shake the bottle for 2 minutes before installing cartridge

Use the Resin Mixer to stir material in the tray for 30 seconds between print jobs.

MANUAL CLEANING INSTRUCTIONS

*  Manual cleaning with 2 containers of IPA (wash and rinse)
+  Clean in ‘wash’ IPA for 5 minutes while agitating part
* Rinse in‘clean’ IPA for 5 minutes while agitating part
+ DO NOT EXCEED more than 10 minutes total exposure to IPA to preserve mechanical properties
* Manual agitation and/or a soft brush can be used to aid cleaning
+  Refresh IPA when cleaning becomes ineffective

DRYING INSTRUCTIONS

*  Ambient air dry > 1 hour before post cure

UV CURE TIME
+ 3D Systems LC-3DPrint Box UV Post-Curing Unit or Figure 4 UV Cure Unit 350 : 90 minutes

More details can be found in the Figure 4 User Guide available at http://infocenter.3dsystems.com

Figure 4 Standalone: http://infocenter.3dsystems.com/figure4standalone/node/1546

Figure 4 Modular: http://infocenter.3dsystems.com/figuredmodular/node/1741

www.3dsystems.com 3D5-401138 03-20

Warranty/Disclaimer: The performance characteristics of these products may differ according to

variations in printing and post processing conditions, test equipment, product application, operating
conditions, or with end use. 3D Systems makes no warranties of any type, express or implied, 3 D SYS I E M S
including, but not limited to, the warranties of merchantability or fitness for a particular use. &

© 2020 by 3D Systems, Inc. All rights reserved. Specifications subject to change without notice.
3D Systems, the 3D Systems logo and Figure 4 are registered trademarks of 3D Systems, Inc.
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Anexo IV

Figure 4 Rigid White

Opaque rigid white production-grade plastic for same-day parts. This biocompatible-capable material

Production Rigid

Figure 4

provides a smooth surface finish, long-term environmental stability, and long-lasting, clean white color.

SAVE ON TOOLING COSTS AND TIME WITH DIRECT PRODUCTION

PLASTIC PARTS

Figure 4® Rigid White is a production-grade opaque white material that
provides long-term environmental stability and long-lasting, clean white
color. This material is recommended for use in medical, consumer goods,
and industrial manufacturing applications, and other applications where
a smooth surface finish, long-term indoor and outdoor stability, and
biocompatible capability are needed.

This resin exhibits thermoplastic behavior with necking at break, making

it ideal for snap-fit applications. It also features 65°C heat deflection
temperature and high elongation at break. Fast print speeds and simplified
post-processing enable exceptional throughput.

HANDLING AND POST-PROCESSING GUIDELINES

Proper mixing, cleaning, drying, and curing are required for this material.
Post-processing information is available at the end of this document.

Note: All listed properties are based on using the documented post-

processing method. Deviations from this method may yield different results.

More details are available in the Figure 4 User Guide:
hitp://infocenter.3dsystems.com

Figure 4 Standalone:
http://infocenter.3dsystems.com/figuredstandalone/node/1546
Figure 4 Modular:
http://infocenter.3dsystems.com/figure4dmodular/node/1741

Note: Not all products and materials are available in all countries —
please consult your local sales representative for availability.

APPLICATIONS

« Handles and fixtures for medical applications
that require biocompatibility

Electronics enclosures and small components or
parts for devices

Motor housings, covers, guards, snap-fit parts,
jigs, fixtures and other functional prototypes
and low volume production plastic parts

BENEFITS

* Long-term indoor and outdoor environmental (UV
and humidity) stability of mechanical properties and
performance

Clean, long-lasting, opaque white color

Fast throughput to finished part; no secondary
thermal cure required

Excellent surface quality, accuracy, and repeatability

FEATURES

Thermoplastic behavior with necking at break

65°C heat deflection temperature

20% elongation at break
Flexural modulus of 2200MPa
Biocompatible-capable

UL94 HB flammability

Print speeds up to 47 mm/hr at 50 micron layer
thickness

Enables printing of larger, thicker geometries in
Premium Plus mode

2Q 3D SYSTEMS
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Figure 4 Rigid White 4N 3D SYSTEMS

MATERIAL PROPERTIES

The full suite of mechanical properties are given per ASTM and ISO standards where applicable. In addition, properties such

as flammability, dielectric properties, and 24 hour water absorption are provided. This allows for better understanding of the
material capability to aid in design decisions for the material. All parts are conditioned per ASTM recommended standards for a
minimum of 40 hours at 23 °C, 50% RH.

Solid material properties reported were printed along the vertical axis (ZY-orientation). Figure 4 material properties are relatively
unifoerm across print orientations, as detailed in the following section on Isotropic Properties. Because of this, parts do not need
to be oriented in a particular direction to exhibit these properties.

LIQUID MATERIAL

MEASUREMENT CONDITION/METHOD METRIC ENGLISH
Viscosity Brookfield Viscometer @ 25 *C (77 *F) 270 cps 653 Ib/fi-hr
Color White
Liguid Density Kruss K11 Force Tensiometer @ 25 °C (77 *F) 1.09 gfam#® 0.036 Ibfin®
?;;ilél‘:rzn:qlol_dger Thickness 50pm 0.002in
Speed - Standard Mode 47 mm/hr 1.85 in/hr
Speed - Draft Mode 54 mm/hr 213 in/hr

1 kg bottle - Figure 4 Standalone
2.5 kg cartridge - Figure 4 Modular
9 kg container - Figure 4 Production

S50LID MATERIAL

Package Volume

METRIC ASTM METHOD METRIC ENGLISH 150 METHOD METRIC ENGLISH
PHYSICAL PHYSICAL
Solid Density ASTM D792 1.16 gfem? 0.042 Ibfin® |10 1183 1.16 g/em? 0.042 |biin®
24 Hour Water Absorption ASTM D570 1.88% 1.88% 150 62 1.88% 1.88%
MECHANICAL MECHANICAL
Tensile Strength Ultimate ASTM DE3E 57 MPa 8200 psi 150527 -1/2 58 MPa 8500 psi
Tensile Strength at Yield ASTM DG3E 57 MPa 8200 psi 150 527 -1/2 58 MPa 8500 psi
Tensile Modulus ASTM D63 2100 MPa 300 ksi 150 527 -1/2 2600 MPa 370 ksi
Elongation at Break ASTM D63 0% 20% 150 527 -1/2 172% 17.2%
Elongation at Yield ASTM DG3E 4.5% 4.5% 150 527 -1/2 4.2% 4.2%
Flexural Strength ASTM D790 B4 MPa 12200 psi IS0 178 90 MPa 13000 psi
Flexural Modulus ASTM D790 2200 MPa 320 ksi IS0 178 2600 MPa 371 ksl
Izod Notched Impact ASTM D256 21 | 0.4 fr-lbfin 150 180-A 31 Jm? 0.0015 ft-Ib/in?
Izod Unnotehed Impact ASTM D4812 160 Jim 3ftdblin |1S0180-U I
Shore Hardness ASTM D2240 21D BID 1507619 21D 81D
THERMAL THERMAL
Tg (DMA, E") ASTM E1640 64 *C 148 °F IS0 6721-1711 64 *C 148 °F
HDT @ 0.455 MPa/66 P51 ASTM D6AE 65*C 149 *F 15075-1/28B 60 *C 143 °F
HDT @ 1.82 MPa/264 PSI ASTM De48 s5°C 131°F 1SO75-1/2A S4°C 129°F
CTE -20 ta 50 °C ASTM E831 82 ppm/oC 46ppm/oF | 150113592 82 ppm/oK 46 ppm/°F
CTE 75 to 180 °C ASTM E831 146 ppm/eC 81 ppm/F  |1S0 113592 146 ppm/oK 81 ppm/°F
UL Flammability uLg4 HB HE
ELECTRICAL

o ASTM D148 154
Dielectric Constant @ 1 MHz ASTM D150 in
Dissipation Factor @ 1 MHz ASTM D150 0.019
Volume Resistivity (ohm-cm) ASTM D357 GEX10%
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Figure 4 Rigid White 2R 3D SYSTEMS

ISOTROPIC PROPERTIES

Figure 4 technolegy prints parts that are isotropic in mechanical
properties meaning the parts printed along either the XYZ axis will
give similar results.

Parts do not need to be oriented to get the highest mechanical
properties, further improving the degree of freedom for part
orientation for mechanical properties.

SOLID MATERIAL 2Y - orientation
METRIC METHOD METRIC
MECHANICAL
zv Xz XY 215
Tensile Strength Ultimate Sz 57 MPa &2 MPa 61 MPa 9 MPa
Type IV
Tensile Strength at Yield Sz 57 MPa &2 MPa 61 MPa 9 MPa X
Type IV
Tensile Modulus ASTMDE3S 5100 Mpa 2100MPa  2100MPa 2100 MPa
Type IV
Elengation at Break Sz 20% 20% 22% 3%
Type IV
Elangation at Yield ASTMDE3S 4o 45% 48% 42%
Type IV
Flexural Strength ASTMD790 S84MPa  93MPa  83MPa B2 MPa XZ - orientation
Flexural Modulus ASTM D790 2200 MPa 2400 MPa 2200 MPa 2100 MPa

Izod Natched Impact ASTM D256 21)/m 26 Jim 24 Jim 24 J/m
Shore Hardness ASTM DZ2240 B1D 81D B1D 31D
X
STRESS-STRAIN CURVE
Figure 4 Rigid White exhibits thermoplastic behavior with a
long plastic deformation ductile necking before fracturing

which gives better snap and clip performance.

XY - orientation

Figure 4 Rigid White
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INDOOR STABILITY

OUTDOOR STABILITY

Figure 4 Rigid White

LONG-TERM ENVIRONMENTAL STABILITY

4R 3D SYSTEMS

Figure 4 Rigid White is engineered to give long term environmental UV and humidity stability. This means the material is

tested for the ability to retain a high percent of the initial mechanical properties over a given period of time. This provides
real design conditions to consider for the application or part. Actual data value is on Y-axis, and data points are % of

initial value.

INDOOR STABILITY: Tested per ASTM D4329 standard method.

Figure 4 Rigid White
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OUTDOOR STABILITY: Tested per ASTM G154 standard method.
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Figure 4 Rigid White

AUTOMOTIVE FLUID COMPATIBILITY
The compatibility of a material with
hydrocarbons and cleaning chemicals is
critical to part application. Figure 4 Rigid
White parts were tested for sealed and
surface contact compatibility per USCAR2
test conditions. The fluids below were

tested in two different ways per the specs.

+  Immerse for 7 days, then take
mechanical property data for
comparison.

+  Immerse for 30 minutes, remove,
and take mechanical property data
for comparison in 7 days

Data reflects the measured value of
properties over that period of time.

Figure 4 Rigid White
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AUTOMOTIVE FLUIDS

FLUID SPECIFICATION TEST TEMP *C
Gasoline 1501817, liguid C 23z5
e 305 1S 1817, Oil No. 3 + 108 p-xylene* 2315
Engine Oil 150 1817, Ol Ne. 2 5043
Ethanol 85% Ethanol + 15% 1SO 1817 liquid C* 2325
Power Steering Fluid 1501917, Ol Me. 3 5023
Automative Transmission Fluid ~ Dexron VI (North American specific material) 50+£3
o peltantin 50% ethylene glycol + 0% distilled water 5023
Brake Fluid SAE RMB6xx (Use latest available fluid for xx) 5023
R S R e APL certified per 150 22241 2315
*Solutions are determined as percent by volume
Figure 4 Rigid White
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Figure 4 Rigid White 20 3D SYSTEMS

The compatibility of a material with cleaning chemicals is critical to

part application. Figure 4 Rigid White parts were tested for sealed and 63.3 Acetone

surface contact compatibility per ASTM D543 test conditions. The fluids 6.3.12 Detergent Solution, Heavy Duty
below were tested in two different ways per the specs.

+  Immerse for 7 days, then take mechanical property data for 6.3.23 Hydrochloric Acid (10%)

comparison. . . 6.3.38 Sodium Carbonate Solution (20%)
+  Immerse for 30 minutes, remove, and take mechanical property

data for comparison in 7 days 6.3.44 Sodium Hypochlorite Selution
Data reflects the measured value of properties over that period 6.3.46 Sulfuric Acid (30%)
of time.

6.3.42 Sodium Hydroxide Soln (10%)

*Denotes materials did not go thru 7-day soak conditioning.
£.3.15 Distilled Water
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Figure 4 Rigid White 2R 3D SYSTEMS

BIOCOMPATIBILITY STATEMENT

Figure 4® Rigid White test coupons printed and processed according to the post processing instructions below were
provided to an external biological testing laboratory for evaluation in accordance with ISO 10993-5, Biological evaluation of
medical devices - Part 5: Tests for in vitro cytotoxicity, and IS0 10993-10, Biological evaluation of medical devices - Part 10: Tests
for irritation and skin sensitization (GPMT). The test results indicate that Figure 4% Rigid White has passed the requirements
for biocompatibility according to the above tests.

It is the responsibility of each customer to determine that its use of Figure 4% Rigid White material is safe, lawful and
technically suitable to the customer's intended applications. Customers should conduct their own testing to ensure
that this is the case. Because of possible changes in the law and in regulations, as well as possible changes in these
materials, 3D Systems cannot guarantee that the status of these materials will remain unchanged or that it will qualify
as biocompatible in any particular use. Therefore, 3D Systems recommends that customers continuing to use these
materials verify their status on a periodic basis.
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Figure 4 Rigid White 2R 3D SYSTEMS

POST-PROCESSING INSTRUCTIONS REQUIRED TO PASS IS0 109393-5 AND IS0 10993-10

MIXING INSTRUCTIONS

This material has a pigment that settles very slowly over time before printing. For best results mix material in the bottle:

1 kg bottle for Figure 4 Standalone

*  Roll bottle for 1 hour on 3D Systems LC-3D Mixer for first use
*  Roll for 10 minutes before subsequent uses

2.5 kg cartridge for Figure 4 Modular

+  Vigorously shake the bottle for 2 minutes before installing cartridge

Use the Resin Mixer to stir material in the tray for 30 seconds between print jobs.

MANUAL CLEANING INSTRUCTIONS

+  Manual cleaning with 2 containers of IPA (wash and rinse)
»  Clean in‘wash’IPA for 5 minutes while agitating part
* Rinse in ‘clean’ IPA for 5 minutes while agitating part
» DO NOT EXCEED more than 10 minutes total exposure to IPA to preserve mechanical properties
+ Manual agitation and/or a soft brush can be used to aid cleaning
+  Refresh IPA when cleaning becomes ineffective

DRYING INSTRUCTIONS

*  Ambient air dry > 1 hour before post cure
UV CURE TIME

* 90 minutes in 3D Systems LC-3DPrint Box UV Post-Curing Unit or Figure 4 UV Cure Unit 350
More details are available in the Figure 4 User Guide http://infocenter.3dsystems.com

Figure 4 Standalone: http://infocenter. stems.com/figure4standalone/node/1546

Figure 4 Modular: http://infocenter.3dsystems.com/figuredmodular/node/1741

www.3dsystems.com 3DS-40117A 02-21
Disclaimer: The per e characteristics of these products may differ according to

variations in printing and post p C test product application, operating ’
conditions, or with end use. 3D Systems makes no warranties of any type, express or implied, 3 D SY S I E M S
including, but not limited to, the warranties of merchantability or fitness for a particular use. &

© 2021 by 3D Systems, Inc. All rights reserved. Specifications subject to change without notice.
3D Systems, the 3D Systems logo and Figure 4 are registered trademarks of 3D Systems, Inc.
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Apéndices

Solidworks simulation ortotese report
PRO-BLK10 - ortotese_2mm5_v4.SLDPRT - 1.75mm - 20N

Material Properties

Model Reference

Properties

Components

Model type:

Default failure
criterion:

Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:

Name: ProBlack10 (2)
Linear Elastic
Isotropic

Max von Mises Stress

6.3e+07 N/m"2
6.3e+07 N/m"2
2.32001e+09 N/m"2

SolidBody 41(Cut-
Extrude13)(ortotese_2mm5_
v4)

Poisson’s ratio: 0.3
Mass density: 1,160 kg/m"3
Curve Data:N/A
Loads and Fixtures
Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 2 face(s)
Type: Fixed
Fixed-1 Geometry
Resultant Forces
Components X ¥ Resultant
Reaction force(N) 2.1428 -19.1047 4.00547 19.6374
Reaction Moment(N.m) 0 0 0
Load name Load Image Load Details
Entities: 2 face(s)
Type: Apply
Force-1 normal
force
Value: 20N
A
7Y
SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortotese_2mm5_v4 1
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Mesh information

Mesh type Solid Mesh

Mesher Used: Curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh 16 Points

Maximum element size 1 mm

Minimum element size 0.2 mm

Mesh Quality High

Sensor Details

Sensor name Location Sensor Details

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Displacement

Component :URES: Resultant Displacement
Criterion :Model Max

Step Criterion : Across all Steps

Step MNo.:1

Alert Value: NA

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Stress

Component :VON: von Mises Stress

Displacement1

Stresst Criterion :Model Max
Step Criterion : Across all Steps
Step No.:1
Alert Value: NA
2
25
SOLIDWORKS Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortotese_2mm5_v4 2
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Study Results

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0.000N/mm*2 (MPa) 10.296N/mm*2 (MPa)
Node: 9022 Node: 143764

ortotese_2mmb5_v4-ProBlack10_1_75_20N-Stress-Stress|

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0.000mm 0.214mm
Node: 395 Node: 9863

ortotese_2mmb5_v4-ProBlack10_1_75_20N-Displacement-Displacement

o>

SOLIDWORKS  Analy 5

with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortote

84



Comparacao da producdo de uma ortédtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Name

Type

Min

Max

Straint

ESTRN: Equivalent Strain

0.000
Element: 20682

0.003
Element: 64429

ortotese_2mmb5_v4-ProBlack10_1_75_20N-Strain-Straint

Name Type Min Max
Factor of Safetyl Max von Mises Stress 6.119 63.000
Node: 143764 Node: 1

ortotese_2mm5_v4-ProBlack10_1_75_20N-Factor of Safety-Factor of Safety1

7aY
SOLIDWORKS

Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of ortotese
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Solidworks Simulation ortotese report
PRO-BLK 10 - Ortotese_2mm5_v4.SLDPRT - 1.75mm - 100N

Material Properties

Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson’s ratio:
Mass density:

6.30004e+07 N/m"2
2.32001e+09 N/m"2
0.3

1,160 kg/m*3

Model Reference Properties Components
Name: ProBlack10 SolidBody 41(Cut-
Model type: Linear Elastic Isotropic | Extrude13)(ortotese_2mm5_v
Default failure Max von Mises Stress 4)
criterion:
Yield strength: 6.3e+07 N/m"2

Curve Data:N/A

Loads and Fixtures

Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 2 face(s)
Type: Fixed
Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y Z Resultant
Reaction force(N) 10.714 -95.5236 20.0274 98.1868
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
Entities: 2 face(s)
Type: Apply
normal
force
Force-1 Value: 100 N
2-
7aY
SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortotese_2mm5_v4 1
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Mesh information

Mesh type Solid Mesh
Mesher Used: Curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh 16 Points
Maximum element size 1 mm
Minimum element size 0.2 mm
Mesh Quality High
Sensor Details
Sensor name Location Sensor Details
Value :
Entities :2 face(s)
Result :Displacement
; Component :URES: Resultant Displacement
Displacement1 Criterion :Model Max
Step Criterion : Across all Steps
Step No.:1
Alert Value: NA
Value :
Entities :2 face(s)
Result :Stress
Component :VON: von Mises Stress
Stress1 Criterion :Model Max
Step Criterion : Across all Steps
Step No.:1
" Alert Value: NA
5
7 AN

SOLIDWORKS Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of ortotese_2mm5_v4 2
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Study Results

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0.000N/mm*2 (MPa) 51.480N/mm*”2 (MPa)
Node: 9022 Node: 143764

ortotese_2mm5_v4-[ProBlack10_1_75_100N-Stress-Stress1

Name Type Min Max
Displacement 1 URES: Resultant Displacement 0.000mm 1.069mm
Node: 395 Node: 9863

ortotese_2mm5_v4-[ProBlack10_1_75_100N-Displacement-Displacement |

e

oS

SOLIDWORKS Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of ortotese_2mm5_v4
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Name Type Min Max
Strain1 ESTRN: Equivalent Strain 0.000 0.016
Element: 20682 Element: 64429

ortotese_2mm5_v4-[ProBlack10_1_75_100N-Strain-Strain1

Name Type Min Max
Factor of Safety1 Max von Mises Stress 1.224 603,907.750
Node: 143764 Node: 9022

ortotese_2mm5_v4-[ProBlack10_1_75_100N-Factor of Safety-Factor of Safetyl

]
P7a
SOLIDWORKS Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortotese_2mm5_v4 4
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Solidworks simulation ortotese report
PRO-BLK 10 - ortotese_2mm5_v4.SLDPRT - 2.5mm - 20N

Material Properties

Model Reference Properties Components
Name: ProBlack10 SolidBody 41(Cut-
Model type: Linear Elastic Isotropic Extrude13)(ortotese_2mma_v
Default failure Max von Mises Stress 4)
criterion:

Yield strength: 6.3e+07 N/m"2
Tensile strength:  6.30004e+07 N/m*~2
Elastic modulus: 2.32001e+09 N/m"2
Poisson's ratio: 0.3
Mass density: 1,160 kg/m"3

Curve Data:N/A

Loads and Fixtures

Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 2 face(s)
Type: Fixed
Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y z Resultant
Reaction force[N] 2.14303 -19.103 4.00774 19.6361
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
\ Entities: 2 face(s)
Type: Apply
normal
force
Force-1 Value: 20N
2
LD
SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortotese_2mm5_v4 1
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Mesh information

Mesh type Solid Mesh

Mesher Used: Curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh 16 Points

Maximum element size 1 mm

Minimum element size 0.2 mm

Mesh Quality High

Sensor Details

Sensor name Location Sensor Details

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Displacement

Component :URES: Resultant Displacement
Criterion :Model Max

Step Criterion : Across all Steps

Step No.:1

Alert Value: NA

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Stress

Component :VON: von Mises Stress

Displacement1

Stressi Criterion :Model Max
Step Criterion : Across all Steps
Step No.:1
Alert Value: NA
?r-
7
SOLIDWORKS Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortotese_2mm5_v4 2
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Study Results

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0.000N/mm*"2 (MPa) 6.841N/mm”2 (MPa)
Node: 107339 Node: 239489

ortotese_2mm5_v4-ProBlack10_2_50_20N]-Stress-Stress1

Name Type Min Max
Displacement URES: Resultant Displacement 0.000mm 0.102mm
Node: 406 Node: 108018

o>
SOLIDWORKS

ortotese_2mm5_v4-ProBlack10_2_50_20N]-Displacement-Displacement

Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of ortotese_2mm5_v4
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Name

Type

Min

Max

Straint

ESTRN: Equivalent Strain

0.000
Element: 208287

0.002
Element: 58975

ortotese_2mm5_v4-ProBlack10_2_50_20N]-Strain-Strain1

Name Type Min Max
Factor of Safetyl Max von Mises Stress 9.209 1,642,429.000
Node: 239489 Node: 107339

ortotese_2mm5_v4-ProBlack10_2_50_20N]-Factor of Safety-Factor of Safety1

=

-

o>
SOLIDWORKS

Simulation of ortotese
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Solidworks simulation ortotese report
PRO-BLK 10 - ortotese_2mm5_v4.SLDPRT - 2.5mm - 100N

Material Properties

Default failure
criterion:

Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson’s ratio:

Max von Mises Stress

6.3e+07 N/m"2
6.30004e+07 N/m"2
2.32001e+09 N/m*2
0.3

4)

Model Reference Properties Components
Name: ProBlack!0 SolidBody 41(Cut-
Model type: Linear Elastic Isotropic Extrude13)(ortotese_Zmm5_v

Mass density: 1,160 kg/m"3
Curve Data:N/A
Loads and Fixtures
Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 2 face(s)
Type: Fixed
Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y z Resultant
Reaction force(N) 10.7151 -95.5148 20.0385 98.1807
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
Entities: 2 face(s)
Type: Apply
normal
force
Force-1 Value: 100N
2~
y7A
SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortotese_2mm5_v4 1
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Mesh information

Mesh type Solid Mesh

Mesher Used: Curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh 16 Points

Maximum element size 1 mm

Minimum element size 0.2 mm

Mesh Quality High

Sensor Details

Sensor name Location Sensor Details

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Displacement

Component :URES: Resultant Displacement
Criterion :Model Max

Step Criterion : Across all Steps

Step No.:1

Alert Value: NA

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Stress

Component :VON: von Mises Stress
Criterion :Model Max

Step Criterion : Across all Steps
Step No.:1

Alert Value: NA

Displacement1

Stress1

2
LD

SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortotese_2mm5_v4 2
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Study Results

Name

Type

Min

Max

Stress|

VON: von Mises Stress

0.000N/mm*~2 (MPa)
Node: 107339

34.205N/mm*2 (MPa)
Node: 239489

ortotese_2mmb5_v4-ProBlack10_2mmb5_100N-Stress-Stress1

Name Type Min Max
Displacement 1 URES: Resultant Displacement 0.000mm 0.509mm
Node: 406 Node: 108018

ortotese_2mmb5_v4-ProBlack10_2mm5_100N-Displacement-Displacement1

P
753
SOLIDWORKS

Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of ortotese_2mm5_v4

3
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Name

Type

Min

Max

Straint

ESTRN: Equivalent Strain

0.000
Element: 208287

0.012
Element: 58975

ortotese_2mmb5_v4-ProBlack10_2mmb5_100N-Strain-Straini

Name

Type

Min

Max

Factor of Safetyl

Max von Mises Stress

1.842
Node: 239489

328,485.750
Node: 107339

ortotese_2mmb5_v4-ProBlack10_2mm5_100N-Factor

of Safety-Factor of Safetyt

)

75Y
SOLIDWORKS

Simulation of o
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Solidworks simulation ortotese report
PRO-BLK 10 - ortotese_2mm5_v4.SLDPRT - 3.25mm - 20N

Material Properties

Model Reference Properties Components
Name: ProBlack10 SolidBody 41(Cut-
Model type: Linear Elastic Isotropic Extrude13)(ortotese_2mm3_v
Default failure Max von Mises Stress 4)
criterion:

Yield strength: 6.3e+07 N/m"2
Tensile strength:  6.30004e+07 N/m*2
Elastic modulus: 2.32001e+09 N/m*2
Poisson's ratio: 0.3
Mass density: 1,160 kg/m*"3

Curve Data:N/A

Loads and Fixtures

Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 2 face(s)
Type: Fixed
Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y z Resultant
Reaction force(N) 2.14321 -19.1038 4.01337 19.6381
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
Entities: 2 face(s)
Type: Apply
normal
force
Force-1 Value: 20N
2.
yra
SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation simulation of ortotese_2mm5_v4 1
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Mesh information

Mesh type Solid Mesh

Mesher Used: Curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh 16 Points

Maximum element size 1 mm

Minimum element size 0.2 mm

Mesh Quality High

Sensor Details

Sensor name Location Sensor Details

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Displacement

Component :URES: Resultant Displacement
Criterion :Model Max

Step Criterion : Across all Steps

Step No.:1

Alert Value: NA

Displacement

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Stress

Component :VON: von Mises Stress

Stressi Criterion :Model Max
Step Criterion : Across all Steps
Step No.:1
Alert Value: NA
?r-
LD
SOLIDWORKS Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortotese_2mm5_v4 2
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Study Results

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0.000N/mm*2 (MPa) 4.514N/mm"2 (MPa)
Node: 9401 Node: 185972

ortotese_2mmb5_v4-ProBlack10_3_25_20N-Stress-Stress1

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0.000mm 0.057mm
Node: 428 Node: 9980

ortotese_2mm5_v4-ProBlack10_3_25_20N-Displacement-Displacement |

2,
o
SOLIDWORKS

Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of ortotese_2mm5_v4
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Comparacao da producdo de uma ortédtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Name Type Min Max
Straint ESTRN: Equivalent Strain 0.000 0.002
Element: 19773 Element: 121895

N.
ortotese_2mm5_v4-ProBlack10_3_25_20N-Strain-Straint
Name Type Min Max
Factor of Safetyl Max von Mises Stress 13.958 3,053,116.000
Node: 185972 Node: 9401

ortotese_2mm5_v4-ProBlack10_3_25_20N-Factor of Safety-Factor of Safety!

>
{).)
SOLIDWORKS Analyzed with SOLID\

RKS Simulation Simulation of ortotese_2mm5_v4
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Solidworks simulation ortotese report
PRO-BLK 10 - ortotese_2mm5_v4.SLDPRT - 3.25mm - 100N

Material Properties

Yield strength: 6.3e+07 N/m"2
Tensile strength: 6.30004e+07 N/m"2
Elastic modulus: 2.32001e+09 N/m"2
Poisson’s ratio: 0.3
Mass density: 1,160 kg/m"3

Model Reference Properties Components
Name: ProBlack10 SolidBody 41(Cut-
Model type: Linear Elastic Isotropic Extrude13)(ortotese_2mmb5_v
Default failure Max von Mises Stress 4)
criterion:

Curve Data:N/A

Loads and Fixtures

Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 2 face(s)
Type: Fixed
Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y z Resultant
Reaction force(N) 10.716 -95.5188 20.0667 98.1904
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
Entities: 2 face(s)
Type: Apply
normal
force
Force-1 Value: 100 N
2
P71

SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of ortotese_2mm5_v4

1
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Mesh information

Mesh type Solid Mesh

Mesher Used: Curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh 16 Points

Maximum element size 1 mm

Minimum element size 0.2 mm

Mesh Quality High

Sensor Details

Sensor name Location Sensor Details

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Displacement

Component :URES: Resultant Displacement
Criterion :Model Max

Step Criterion : Across all Steps

Step No.:1

Alert Value: NA

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Stress

Component :VON: von Mises Stress

Displacement1

Stress1 Criterion :Model Max
Step Criterion : Across all Steps
Step Mo.:1
Alert Value: NA
2
25
SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortotese_2mm5_v4 2
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Study Results

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0.000N/mm*2 (MPa) 22.568N/mm*2 (MPa)
Node: 9401 Node: 185972

ortotese_2mm5_v4-ProBlack10_3_25_100N-Stress-Stress1

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0.000mm 0.286mm
Node: 428 Node: 9980

ortotese_2mm5_v4-ProBlack10_3_25_100N-Displacement-Displacement

oD
SOLIDWORKS

with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of ortotese_2mm5_v4
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Comparacao da producdo de uma ortédtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Name

Type

Min

Max

Straint

ESTRN: Equivalent Strain

0.000
Element: 19773

0.008
Element: 121895

ortotese_2mmb5_v4-ProBlack10_3_25_100N-Strain-Straint

Name Type Min Max
Factor of Safetyl Max von Mises Stress 2.792 610,623.250
Node: 185972 Node: 9401

ortotese_2mmb5_v4-ProBlack10_3_25_100N-Factor of Safety-Factor of Safety1

-

1,)_)
SOLIDWORKS

OLIDWORKS Simulation
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Solidworks simulation ortotese report
Rigid White - ortotese_2mm5_v4.5LDPRT - 1.75mm - 20N

Material Properties

Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson’s ratio:
Mass density:

5.70003e+07 N/m"2
5.70003e+07 N/m"2
2.10001e+09 N/m"2
0.3

1,160 kg/m"3

Model Reference Properties Components
Name: RigidWhite SolidBody 41(Cut-
Model type: Linear Elastic Isotropic | Extrude13)(ortotese_2mm5_v
Default failure Max von Mises Stress 4)
criterion:

Curve Data:N/A

Loads and Fixtures

Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 2 face(s)
Type: Fixed
Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Btk ri Resultant
Reaction force(N) 2.1428 -19.1047 4.00547 19.6374
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 1]
Load name Load Image Load Details
Entities: 2 face(s)
Type: Apply
normal
force
Force-1 Value: 20N
?.--
LD
SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation simulation of ortotese_2mm5_v4 1
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Mesh information

Mesh type Solid Mesh
Mesher Used: Curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh 16 Points
Maximum element size 1 mm
Minimum element size 0.2 mm
Mesh Quality High
Sensor Details
Sensor name Location Sensor Details
Value :
Entities :2 face(s)
Result :Displacement
<ol Component :URES: Resultant Displacement
Displacement1 Criterion :Model Max
Step Criterion : Across all Steps
Step No.:1
A Alert Value: NA
Value :
Entities :2 face(s)
Result :Stress
Component :VON: von Mises Stress
Stresst Criterion :Model Max
Step Criterion : Across all Steps
Step No.:1
" Alert Value: NA
2
25

SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of ortotese_2mm5_v4 2

107



Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Study Results

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0.000N/mm*2 (MPa) 10.296N/mm*2 (MPa)
Node: 9022 Node: 143764

ortotese_2mm5_v4-RigidWhite_1_75_20N-Stress-Stress1

Name Type Min Max
Displacement URES: Resultant Displacement 0.000mm 0.236mm
Node: 395 Node: 9863

ortotese_2mmb5_v4-RigidWhite_1_75_20N-Displacement-Displacement |

75
SOLIDWORKS

Analyzed

with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of ortotese_2mm5_v4
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Comparacao da producdo de uma ortédtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Name Type Min Max
Strainl ESTRN: Equivalent Strain 0.000 0.004
Element: 20682 Element: 64429
ortotese_2mm5_v4-RigidWhite_1_75_20N-Strain-Straint
Name Type Min Max
Factor of Safetyl Max von Mises Stress 5.536 2,731,981.000
Node: 143764 Node: 9022

ortotese_2mm5_v4-RigidWhite_1_75_20N-Factor of Safety-Factor of Safety1

P
o5
SOLIDWORKS

Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

n of ortotese_2mm5_v4

4
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Solidworks simulation ortotese report
Rigid white - ortotese_2Zmm5_v4.SLDPRT - 1.75mm - 100N

Material Properties

Model Reference

Properties

Components

Name: RigidWhite
Medel type: Linear Elastic Isotropic
Default failure Max von Mises Stress
criterion:

Yield strength: 5.70003e+07 N/m"2
Tensile strength:  5.70003e+07 N/m"2
Elastic modulus: 2.10001e+09 N/m"2

Poisson's ratie: 0.3

Mass density: 1,160 kg/m*3

SolidBody 41(Cut-
Extrude13)(ortotese_2Zmm3_v
4)

Curve Data:N/A

Loads and Fixtures

Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 2 face(s)
Type: Fixed
Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y z Resultant
Reaction force(N) 10.714 -95.5236 20.0274 98.1868
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
ol Entities: 2 face(s)
o Type: Apply
< e o normal
force
Force-1 Value: 100N
>
P>
SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortotese_2mm5_v4 1
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Mesh information

Mesh type Solid Mesh

Mesher Used: Curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh 16 Points

Maximum element size 1 mm

Minimum element size 0.2 mm

Mesh Quality High

Sensor Details

Sensor name Location Sensor Details

Value :

Entities :2 facel(s)

Result :Displacement

Component :URES: Resultant Displacement
Criterion :Model Max

Step Criterion : Across all Steps

Step No.:1

Alert Value: NA

Value :

Entities :2 facel(s)

Result :5tress

Component :VON: von Mises Stress
Criterion :Model Max

Step Criterion : Across all Steps
Step No.:1

Alert Value: NA

Displacement1

Stressi

. 2-
LD
SOLIDWORKS Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortotese_2mma_v4 2
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de
Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Study Results

Name Type Min Max
Stress| VON: von Mises Stress 0.000N/mm*2 (MPa) 51.480N/mm*2 (MPa)
Node: 9022 Node: 143764

ortotese_2mm5_v4-RigidWhite_1_75_100N-Stress-Stress|1

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0.000mm 1.181mm
Node: 395 Node: 9863

ortotese_2mm5_v4-RigidWhite_1_75_100N-Displacement-Displacement

I’-
o
SOLIDWORKS Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of ortotese_2mm5_v4 3
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Comparacao da producdo de uma ortédtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Name

Type

Min

Max

Straint

ESTRN: Equivalent Strain

0.000
Element: 20682

0.018
Element: 64429

ortotese_2mmb5_v4-RigidWhite_1_75_100N-Strain-Strain1

Name Type Min Max
Factor of Safetyl Max von Mises Stress 1.107 546,396.063
Node: 143764 Node: 9022

ortotese_2mmb5_v4-RigidWhite_1_75_100N-Factor of Safety-Factor of Safety1

o>
SOLIDWORKS

ed with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of

ortotese_2mm5_v4

4
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Solidworks simulation ortotese report
Rigid white - ortotese_2mm5_v4.SLDPRT - 2.5mm - ON

Material Properties

Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson’s ratio:

5.70003e+07 N/m"2
5.70003e+07 N/m"2
2.10001e+09 N/m"2
0.3

Model Reference Properties Components
Name: RigidWhite SolidBody 41(Cut-
Model type: Linear Elastic Isotropic | Extrudei3)(ortotese_2mmb_v
Default failure Max von Mises Stress 4)
criterion:

Mass density: 1,160 kg/m"3
Curve Data:N/A
Loads and Fixtures
Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 2 face(s)
Type: Fixed
Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y Z Resultant
Reaction force(N) 2.14303 -19.103 4.00774 19.6361
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
Entities: 2 face(s)
Type: Apply
normal
force
Force-1 Value: 20N
2
P>
SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation simulation of ortotese_2mm5_v4 1
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Mesh information

Mesh type Solid Mesh

Mesher Used: Curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh 16 Points

Maximum element size 1 mm

Minimum element size 0.2 mm

Mesh Quality High

Sensor Details

Sensor name Location Sensor Details

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Displacement

Component :URES: Resultant Displacement
Criterion :Model Max

Step Criterion : Across all Steps

Step Mo.:1

Alert Value: NA

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Stress

Component :VON: von Mises Stress

Displacement

Stresst Criterion :Model Max
Step Criterion : Across all Steps
Step No.:1
Alert Value: NA
-
D
SOLIDWORKS Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortotese_2mm5_v4 2
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Study Results

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0.000N/mm*"2 (MPa) 6.841N/mm"2 (MPa)
Node: 107339 Node: 239489

ortotese_2mm5_v4-RigidWhite_2_5_20N-Stress-Stress1

Name Type Min Max
Displacement 1 URES: Resultant Displacement 0.000mm 0.112mm
Node: 406 Node: 108018

ortotese_2mm5_v4-RigidWhite_2_5_20N-Displacement-Displacement 1

7
SOLIDWORKS

Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of ortotese_2mm5_v4
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Comparacao da producdo de uma ortédtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Name Type Min Max
Strainl ESTRN: Equivalent Strain 0.000 0.003
Element: 208287 Element: 58975

ortotese_2mm5_v4-RigidWhite_2_5_20N-Strain-Strain|

Name Type Min Max
Factor of Safetyl Max von Mises Stress 8.332 1,486,016.250
Node: 239489 Node: 107339

ortotese_2mmb5_v4-RigidWhite_2_5_ 20N-Factor of Safety-Factor of Safety1

oD
SOLIDWORKS Analyzed with SOLIDWORKS Simulation
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Solidworks simulation ortotese report
Rigid white - ortotese_2mm5_v4.SLDPRT - 2.5mm - 100N

Material Properties

Model Reference Properties Components
Name: RigidWhite SolidBody 41(Cut-
Model type: Linear Elastic Isotropic | Extrude13)(ortotese_2mm5_v
Default failure Max von Mises Stress 4)
criterion:

5.70003e+07 N/m"2
5.70003e+07 N/m"2
2.10001e+09 N/m"2

Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:

Poisson’s ratio: 0.3
Mass density: 1,160 kg/m"3
Curve Data:N/A
Loads and Fixtures
Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 2 face(s)
Type: Fixed
Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y z Resultant
Reaction force(N) 10.7151 -95.5148 20.0385 98.1807
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
. - Entities: 2 face(s)
Type: Apply
normal
force
Force-1 Value: 100 N
P
LD
SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortotese_2mm5_v4 1
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Mesh information

Mesh type Solid Mesh

Mesher Used: Curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh 16 Points

Maximum element size 1 mm

Minimum element size 0.2 mm

Mesh Quality High

Sensor Details

Sensor name Location Sensor Details

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Displacement

Component :URES: Resultant Displacement
Criterion :Model Max

Step Criterion : Across all Steps

Step No.:1

Alert Value: NA

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Stress

Component :VON: von Mises Stress

Displacement1

Stresst Criterion :Model Max
Step Criterion : Across all Steps
Step No.:1
Alert Value: NA
?r-
7
SOLIDWORKS Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortotese_2mm5_v4 2

119



Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Study Results

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0.000N/mm*2 (MPa) 34.205N/mm"2 (MPa)
Node: 107339 Node: 239489

ortotese_2mm5_v4-RigidWhite_2_5_100N-Stress-Stress1

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0.000mm 0.562mm
Node: 406 Node: 108018

ortotese_2mm5_v4-RigidWhite_2_5_100N-Displacement-Displacement 1

2
o3
SOLIDWORKS

Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of ortotese_2mm5_v4
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Comparacao da producdo de uma ortédtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Name

Type

Min

Max

Straint

ESTRN: Equivalent Strain

0.000
Element: 208287

0.013

Element: 58975

ortotese_2mm5_v4-RigidWhite_2_5_100N-Strain-Strain1

Name Type Min Max
Factor of Safetyl Max von Mises Stress 1.666 297,203.219
Node: 239489 Node: 107339

ortotese_2mm5_v4-RigidWhite_2_5_100N-Factor of Safety-Factor of Safety1

.

o>
SOLIDWORKS

Analyzed with SOLIDWORKS Simt

Simulation of ortotese_2mmb5_v4
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Solidworks simulation ortotese report
Rigid white - ortotese_2mm3_v4.SLDPRT - 3.25mm - 20N

Material Properties

Model Reference Properties Components
Name: RigidWhite SolidBody 41(Cut-
Model type: Linear Elastic Isotropic | Extrude13)(ortotese_2mm5_v
Default failure Max von Mises Stress 4)
criterion:

5.70003e+07 N/m"2
5.70003e+07 N/m"2
2.10001e+09 N/m"2

Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:

Poisson’s ratio: 0.3
Mass density: 1,160 kg/m"3
Curve Data:N/A
Loads and Fixtures
Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 2 face(s)
Type: Fixed
Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y Z Resultant
Reaction force(N) 2.14321 -19.1038 4.01337 19.6381
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
T Entities: 2 face(s)
Type: Apply
normal
force
Force-1 Value: 20N
>
&=
LD
SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation simulation of ortotese_2mm5_v4 1
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Mesh information

Mesh type Solid Mesh

Mesher Used: Curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh 16 Points

Maximum element size 1 mm

Minimum element size 0.2 mm

Mesh Quality High

Sensor Details

Sensor name Location Sensor Details

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Displacement

Component :URES: Resultant Displacement
Criterion :Model Max

Step Criterion : Across all Steps

Step No.:1

Alert Value: NA

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Stress

Component :VON: von Mises Stress

Displacement

Stresst Criterion :Model Max
Step Criterion : Across all Steps
Step No.:1
Alert Value: NA
?«-—
LD
SOLIDWORKS Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of ortotese_2mm5_v4 2
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Study Results

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0.000N/mm*2 (MPa) 4.514N/mm"2 (MPa)
Node: 9401 Node: 185972

ortotese_2mm5_v4-RigidWhite_3_25_20N-Stress-Stress1

Name Type Min Max
Displacement 1 URES: Resultant Displacement 0.000mm 0.063mm
Node: 428 Node: 9980

ortotese_2mm5_v4-RigidWhite_3_25_20N-Displacement-Displacement 1

SOLIDWORKS

Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of ortotese_2mm5_v4
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Comparacao da producdo de uma ortédtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Name Type Min Max
Straint ESTRN: Equivalent Strain 0.000 0.002
Element: 19773 Element: 121895
ortotese_2mm5_v4-RigidWhite_3_25_20N-Strain-Strain1
Name Type Min Max
Factor of Safety1 Max von Mises Stress 12.629 2,762,359.750
Node: 185972 Node: 9401

ortotese_2mmb5_v4-RigidWhite_3_25_20N-Factor of Safety-Factor of Safety1

2
o>
SOLIDWORKS

yzed w

ith SOLIDWORKS Simulation
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Solidworks simulation ortotese report
Rigid white - ortotese_2mm5_v4.5LDPRT - 3.25mm - 100N

Material Properties

Model Reference Properties Components

Name: RigidWhite SolidBody 41(Cut-
Model type: Linear Elastic Isotropic | Extrudel3){ortotese_2Zmm53_v
Default failure Max von Mises Stress
criterion:

Yield strength: 5.70003e+07 N/m*2
Tensile strength: 5.70003e+07 N/m*~2
Elastic medulus: 2.10001e+09 N/m*2

Poisson's ratio: 0.3

Mass density: 1,160 ke/m*"3

Curve Data:N/A

Loads and Fixtures

Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 2 face(s)
Type: Fixed
Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y z Resultant
Reaction fnrce[l'l] 10.716 -95.5188 20.0667 98.1904
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
\ Entities: 2 face(s)
.. Type: Apply
o 1 normal
force
Force-1 Value: 100 N
2.
LD
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Mesh information

Mesh type Solid Mesh

Mesher Used: Curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh 16 Points

Maximum element size 1 mm

Minimum element size 0.2 mm

Mesh Quality High

Sensor Details

Sensor name Location Sensor Details

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Displacement

Component :URES: Resultant Displacement
Criterion :Model Max

Step Criterion : Across all Steps

Step No.:1

Alert Value: NA

Value :

Entities :2 face(s)

Result :Stress

Component :VON: von Mises Stress
Criterion :Model Max

Step Criterion : Across all Steps
Step No.:1

Alert Value: NA

Displacement1

Stress1

:,v—
7
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Comparagdo da produgdo de uma ortdtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Study Results

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0.000N/mm*2 (MPa) 22.568N/mm*"2 (MPa)
Node: 9401 Node: 185972

ortotese_2mmb5_v4-RigidWhite_3_25_100N-Stress-Stress|1

Name Type Min Max
Displacement | URES: Resultant Displacement 0.000mm 0.316mm
Node: 428 Node: 9980

ortotese_2mmb5_v4-RigidWhite_3_25_100N-Displacement-Displacement1

P
7aY
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Simulation of ortotese_2mm5_v4

128



Comparacao da producdo de uma ortédtese através de processos de Estereolitografia (SLA), Processamento de

Luz Digital (DLP) e MultiJet Printing (MJP)

Name

Type

Min

Max

Straint

ESTRN: Equivalent Strain

0.000
Element: 19773

0.009
Element: 121895

ortotese_2mm5_v4-RigidWhite_3_25_100N-Strain-Strain1

Name Type Min Max
Factor of Safetyl Max von Mises Stress 2.526 552,472.000
Node: 185972 Node: 9401

ortotese_2mmb5_v4-RigidWhite_3_25_100N-Factor of Safety-Factor of Safetyl

o
SOLIDWORKS

Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

o

Simulation of ortotese_2mm5_v4
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