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RESUMO

Objetivo: O presente trabalho possui como objetivo, confeccionar prototipos de
Cuba de Imerséao utilizada no Exame de biometria ultrassénica por imersao, pelo método
de manufatura aditiva (Impressdo 3D) para testes de avaliagdo dimensional basica.
Métodos: Realizado desenho 2D do protétipo em software CAD open-source, baseado
em Cuba de imerséo utilizada do Departamento de Oftalmologia e Ciéncias Visuais da
Escola Paulista de Medicina - Unifesp; Apdés o desenho 2D ser definido, este foi
renderizado em um objeto 3D utilizando o mesmo software; O protétipo foi produzido por
manufatura aditiva em impressora 3D com tecnologia FDM em material termoplastico
PLA; No software de fatiamento, foram alterados os parametros de impressao
necessarios para confeccionar prototipos. Resultados: A realizacdo do desenho 2D
baseado em Cuba existente possibilitou a produgcdo do objeto 3D. A impressédo do
prototipo utilizando PLA em impressora 3D foi realizada e foram definidos os parametros
necessarios para producdo. Conclusédo: Foi possivel verificar a aplicabilidade da
manufatura aditiva na confec¢do de protétipos de Cubas para o exame de biometria por
imersédo utilizando PLA. Estudos futuros pretendem produzir as Cubas em resina
fotossensivel e elaborar protocolo de avaliacdo da tecnologia da impressdo 3D para
fabricacdo de Cubas de imerséo.

Palavras-chave: Impressdo em 3D; Desenho Assistido por Computador; Inovacgéao;

Cuba de Imersao; Tecnologia Oftdlmica; Biometria Ocular



ABSTRACT

Purpose: The purpose of this work was to develop prototypes of Immersion Shell
used in the immersion biometry, by the additive manufacturing method (3D printing) to be
tested considering its basic dimension. Methods: A 2D drawing of the prototype was
produced in open-source CAD software, based on an Immersion Shell in use at the
Department of Ophthalmology and Visual Sciences, Escola Paulista de Medicina —
UNIFESP; After drawing definition, it was rendered into a 3D object using the same
software; The prototype was produced by additive manufacturing in a 3D printer with FDM
technology in PLA thermoplastic material; Printing parameters were set in a slicing
software. Results: Drawing the existing model of immersion shell made it possible the 3D
object by printing. The prototype was printed using PLA in a 3D printer and the
necessaryparameters for production were defined. Conclusion: It was possible to
understand the aplicability of additive manufacturing for immersion shell used in biometry,
printed in PLA. Future studies are necessary to produce the Immersion Shell in
photosensitive resin and to develop a protocol for evaluation of the 3D printing technology
for the manufacture of Immersion Shell.

Keywords: Printing, Three-Dimensional; Computer-Aided Design; Invention;

Immersion Shell; Ophtalmic Technology; Ocular Biometry.
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INTRODUCAO

1.1.Impressao 3D - Definicao

A Impresséo 3D constréi objetos por meio da adicdo de material para a criacao de
pecas tridimensionais. Essa técnica de adicionar camada a camada é chamada de
Manufatura Aditiva (MA). Os objetos tridimensionais sdo desenvolvidos em um programa
de design assistido por computador, chamado de “Computer-Aided Design” (CAD), e

posteriormente sdo utilizados na impressdo 3D (figura 01) para a criacdo da peca.t

A técnica de producdo de pecas pela MA utiliza diferentes tipos de matérias-
primas para a criacdo de objetos e de tecnologias que se beneficiam com caracteristicas
de cada tipo de material.*

Em impressdo 3D, o modelo 3D é armazenado digitalmente como um arquivo
chamado “STereoLithography” (STL), também referido como “Standard Triangle
Language” ou “Standard Tessellation Language”. Este tipo de arquivo utiliza uma série de
tridngulos vinculados para recriar a geometria de superficie de um modelo sdélido. Com o
arquivo criado, temos a possibilidade de utilizd-lo em uma das tecnologias em impressao
3D, sendo a sinterizacao seletiva a laser, modelagem por deposi¢cdo de material fundido e
a estereolitografia, principais tecnologias adotadas na impresséo 3D.?

o 3D Object

Modelo : Software Visualizagdo:
Arquivo g
3Dem STL de camadas/trajeto da

CAD fatiamento extrusora

Impressora Objeto
3D 3D

Figura 1: etapas da impressao 3D
(Fonte: CAMPBELL, Thomas et al. 2011)

Sao Paulo

2022
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1.2. Tipos de manufatura aditiva

Entre as varias tecnologias podemos mencionar:

1.2.1 A sinterizagéo seletiva a laser (SLS)

A sinterizacdo seletiva a laser (SLS - Selective Laser Sintering) € uma técnica,
patenteada em 1989, que utiliza um raio laser para fundir, de forma seletiva materiais
pulverulentos, tais como nailon, elastdbmeros e metais, em um objeto sélido. As pecas séo
construidas sobre uma plataforma que esta imediatamente abaixo da superficie de um

recipiente preenchido com o pé fusivel por calor.?

pelhos defletores

olo de espalhamento do pé LASER

Aquecedores por
irradiagio

Cartucho de
alimentagio de pé

ascendente

Figura 2: exemplificacdo do funcionamento da tecnologia SLS
(Fonte: Diniz, Jonathan de Oliveira. 2019)

1.2.2 Deposicao de material fundido (FDM)

Na modelagem por deposicdo de material fundido (FDM - Fused Deposition
Modeling), o filamento termoplastico é aquecido e extrusado, por meio de um “bico de
extrusdo”, sendo depositado camada por camada em uma superficie com parametros

cartesianos de x, y e z, formando o objeto final.?

A tecnologia FDM foi criada por Scott Crump em 1989. Na FDM, o termoplastico é
tracionado e aquecido ao ponto de fusdo, passando de um estado cristalino para um
estado de transicao vitrea, amolecendo-o, e reduzindo sua viscosidade do termoplastico
possibilitando ser extrusado para formacdo do objeto. Na (figura 3) € apresentado uma

ilustracdo do processo de extrusdo.?
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Filamento
) Carretel de
Movimento ]
filamento
da extrusora
Cabecote de
extrusao . .
Liquefacao
_ 2 . -
Bico extrusor Orientacoes
. ) y da
Material depositado
Modelo T X impressao
3D Mesa de impressao
Z
Movimento da mesa de yx
impressao

Figura 3: exemplificagdo do funcionamento da tecnologia FDM (esquema do bico de extrusdo)
(Fonte: Gordelier T.J. et tal, 2019.)

1.2.3 Estereolitografia (SLA)

A estereolitografia, que utiliza como meio de produgdo o Stereolithography
Apparatus (SLA), foi um processo pioneiro patenteado por Chuck Hull em 1984. Essa
técnica constréi objetos tridimensionais a partir de polimeros liquidos sensiveis a luz que
solidificam quando expostos a radiacdo ultravioleta. Caso seja utilizado laser para
solidificacdo da resina, temos a tecnologia SLA, porém, caso seja utilizado um
processamento de luz digital, temos o DLP/LCD, que utliza uma tela de projecéo

luminosa para tratamento da resina.?

Sistema de scan Plataforma de fabricagdo

Plataforma de

fabricagdo | } ‘ e )

Laser

-

Estrutura de vidro

RS
Resina

Resina Lente

i . Laser
Dispositivo de espelho

digital (DMD) - (\ﬁ

Figura 4: representacdo do funcionamento da tecnologia SLA
(Fonte: Dong-Hyeon Ko, Dongpyo Kim, 2016)
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1.3.Tipos de materiais de impresséo 3D

Existem diversos tipos de materiais para impressdao 3D, como termoplasticos,

resinas e materiais metalicos pulverulentos.?

1.3.1. Acido polilatico (PLA)
O termoplastico mais utilizado na tecnologia FDM, acido polilatico (PLA), possuli

by

resisténcia a tracdo, rigidez, boa aderéncia entre as camadas além de uma grande

variedade de cores.>'®

1.3.2. Resina

7

A resina é um material fotossensivel, que permite a impressdo de pecas com
acabamento superior as a e caracteristicas biomédica. Dependendo da tecnologia
utilizada pela impressora, o tipo de resina pode variar. Como principal fator, o tempo de
cura que dita o tipo de material a ser utilizado. O comprimento de onda é inversamente
proporcional a poténcia necessaria para o tratamento do material, ou seja, em
impressoras SLA, sao utilizadas resinas com comprimento de onda baixo, ja em

impressoras DLP/LCD, utiliza-se resinas com comprimento de onda alto.**

1.4.Exame de biometria ultrassénica por imersao

O exame de biometria € responsavel por adquirir medidas do comprimento axial do
olho (AL). Existem dois métodos de exame, a biometria éptica e a ultrassénica. A Cuba de
imersdo € essencial para realizacdo de biometria ultrassbnica por imersdo, exame
fundamental para aquisicdo de medidas do comprimento axial de um olho que sera

submetido a cirurgias que necessitardo do implante da lente intraocular e seu calculo.®

Figura 5: exame de biometria por imerséo.
Nota: a- transdutor; b- cuba; c- fluido.
(Fonte: Oliveira, Filipe de, 2010)
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2. OBJETIVO

Confeccionar protétipos de Cuba de Imersdo utilizada no exame de biometria
ultrassbnica por imerséo, pelo método de manufatura aditiva (Impressao 3D) para testes

de avaliacdo dimensional basica.
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3. METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido no Setor de Inovagdo de Tecnologia em Saude
e Ciéncias Visuais Aplicadas do Departamento de Oftalmologia e Ciéncias Visuais da
Escola Paulista de Medicina da Universidade Federal de Sdo Paulo, de outubro de 2021 a
fevereiro de 2022. Foi registrado no Comité de Etica em Pesquisa da UNIFESP para

estudos sem seres humanos registrado com termo de responsabilidade (Anexo 2).

3.1.Modelo do Prototipo

O modelo representado na figura 6 foi utilizado como parametro base para
confeccao do prototipo.

Figura 6: perspectiva de dimens@es da Cuba
(Fonte: préprio autor)

3.2.Desenho

O desenho 2D foi desenvolvido no software open-source de CAD, FreeCAD®
versdo 0.19, utilizando como modelo a cuba de imerséo do Departamento de Oftalmologia
e Ciéncias Visuais da Escola Paulista de Medicina Universidade Federal de S&o Paulo,
estabelecendo-se como pardmetros customizaveis de geometria o diametro, altura e
espessura da peca.

3.3.Impresséo 3D

Apoés o desenvolvimento do desenho em CAD, o arquivo produzido foi convertido
em um arquivo de extensdo. STL e exportado para o software Repetier Host® versao
2.2.2 em computador com meméria RAM de 8,00 GB (VRAM de 4,00 GB compartilhados),
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sistema operacional Windows 11 Home Single Language e GPU 11th Gen Intel® Core™
i5-1135G7 @ 2.40GHz 2.42 GHz com graficos Intel® Iris® Xe.

3.4.Parametros de impresséao 3D

Para o material utilizado foram utilizadas configuracbes padrdoes de temperatura de
impressdo em 195°C, temperatura da mesa em 60°C e diametro do filamento de 1.75mm.
Os parametros de impressao variaveis sdo a velocidade da impressédo (mm/s), qualidade

de impressao (mm), preenchimento da peca (mm), extrusdo (mm) e densidade do
enchimento (%).

OB 2 @
- o=
Q
@
5]
@
®
B "/EJ
UL TZIRS
T B

Figura 7: Print Screen tela inicial do Repetier Host®
(Fonte: proéprio autor)

3.5.Confecc¢éo do Protétipo

Para impressao 3D foi utilizada a impressora 3D Hadron Max v1® (figura 8)

Figura 8: Impressora Hadron Max v1
(Fonte: Wentex, 2022)



3.6. Material de Impresséo

Foi utilizado o filamento de PLA 1.75mm da empresa 3D GTMax ® (figura 9).

Figura 9: Rolo de filamento PLA transparente
(Fonte: GTMax, 2022)
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O material selecionado ndo tem estudos de aplicacdo em bioengenharia,

e ndo foram realizados testes de biocompatibilidade.

Todo estudo que envolva desenvolvimento de “Materiais de uso em
Saude” deve seguir a resolugdo RDC n° 185/2001 (ANVISA). E a
Resolucdo N° 466 de 12 de Dezembro de 2012 (CONEP)




RESULTADOS

4.1.Desenho 2D do protétipo da Cuba de Imersao

R11,86

SECTION A-A
iy
22.76
RO.50
DETAILA
. DETAIL B
RIT SCALE4:1 SCALE4: |

e DO tm MM e zan brgee

DT Estudo Cone de Imersdo PLA
C NCTS

FRACTONAL

ANGLAR. MACH D

TWO MACE DECAL

DRIE AGE DOCWAL raes G0 Pt > Estudo Cone de Imersao PLA
1o w—" o A IL 3 1mm de espessura
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- MR e -
A
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Figura 10: desenho 2D do protétipo da Cuba de Imerséo
(Fonte: préprio autor)
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4.2.Modelo 3D do protétipo da Cuba de Imerséao

Figura 11: modelo 3D do protétipo da Cuba de Imerséo
(Fonte: préprio autor)

4.3. Parametros do prototipo da Cuba de Imerséo

Durante a realizacdo da impressdo 3D 0s parametros mais importantes sdo o
posicionamento do modelo 3D e a programacéo de impressao

4.3.1. Posicionamento do modelo 3D do prototipo da Cuba de Imersao)

O modelo 3D da Cuba (Figura 11) foi posicionado no ambiente virtual de
programacéao (figura 12) nos planos “X’, "y’ e o bico extrusor no plano “Z’ plano no qual, o
material é extrusado apés ser derretido para confeccionar a peca.

‘<

A A

LR |

RRIOOBOED |

® i ®Em OKK @ Ammem [ bownow (3 G

Figura 12: colocacado de objeto no Repetier Host®
(Fonte: préprio autor)
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Apés o fatiamento do desenho, o software fornece uma visualizacdo da peca
representada camada por camada (figura 13).

[ Repetior it v2.22 - Cus Biornea Cane 1 mem e parede
he

- o x
Ficheir onfigursgto  Impressors  Servdor  Femamentas  Ajuds

! P

Coocachs byt | Far st moment | Cormle mast | CAAT%
[ D Improsssa || ® EdterGcode

[ & ravartichera || .. Gravar para imgressio
Cores: © Extrusoras O Velockiade

Estatisticas do impressio

Tempo estimado 3am53s
Nirmero de camadas: 134
Linhas totais 55136
Filamento necessdno. 880 mm

DRIYYH® O

Womacies @ hmor @ Bui O MK @ Adowops [ Urowmgso  (3) Copr
> Filaseac: £73

Figura 13: pré-visualizacdo de impressdo no Repetier Host®
(Fonte: préprio autor)

4.3.2. Programacao de impressao
Para cada material de impressdo 3D existem parametros especificos de

velocidade de impressao, temperatura de extruséao e temperatura da cama de impressao.
A (figura 14, item a) apresenta os campos de programacdo no Repetier Host®
onde sdo programados o didmetro do filamento de PLA, fluxo do termoplastico tracionado

e as temperaturas de Impressao e da cama de impressao.

Opgoes do CuraEngine
Impressda  Filamento ] N

5 =l
Flamnento

Didmetrs doflamente: [175 | o]

oo g

Temperatura

Temperatura de Impressdo: )

Temperatura da cama: Ic]

Rasframento

Vielocidade minima da verfoinha: [Cl [
Velocidade méxma da ventoinha: %)
e —

Figura 14: parametros do Filamento de PLA utilizado
(Fonte: préprio autor)
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A (figura 15, item a e b) apresentam os campos de programacao no Repetier
Host® onde sdo programadas a velocidade de impressdo e a espessura das camadas

gue irdo compor a pega.

Visualizacdo 3D I Curva de temperatura Cura |
Opcoes do CuraEngine
Impressdo l Filamento l
Cuba
Velocidade e Gualidade I Estnturas I Extrusio ] GCodes | Avangado |
Velocidade
Lerto Rapida !
Imprimir: |'IO ‘ ‘50 | [mm/s]
Viagem: (20 | [140 | fmms)
Primeira camada: |1D ‘ ‘40 | [mms]
Perimetro Exterior: |20 | 60 | mss)
Perimetro Intemo: |20 ‘ [SD | [mm/s]
Freenchimento: [20 | [20 | tmmse)
Preenchimento da pele: |2O ‘ ‘80 | [mm/s]
Qualidade
Qualidade padrdo: Cuba -
0.04mm Definigdo de qualidade selecionada
£ A e
0.2mm
0.15mm Altura da camada: [mm]
0.1 mm
I Altura da primeira camada: [mm]
Largura da primeira camada: [%]
Lo J[ o

Figura 15: parametros de elocidade e qualidade de impressao
(Fonte: préprio autor)

A figura (16, item a) apresenta campos especificos relacionados a programacéao

gue devem ser respeitados, porém ndo fazem parte deste trabalho explica-los.

Opcoes do CuraEngine

Impresséo | Filamento |

Cuba

Velocidade e Qualidade = Estruturas I Extrusdo | G-Codes [ Avangado |
Preenchimento
Espessura exterior: |D,8 | [mm]
Espessura Superior/Inferior: |D,9 | [mm]
Sobrepor enchimento: | 30 | [%]
Padréo de enchimento: Automético -
[ Enchimento superior sélido  [#] Enchimento inferior sélido

Figura 16: pardmetros de estruturas de impresséo no Repetier Host®
(Fonte: préprio autor)
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A figura (17, item a) apresentam os campos de programagao do “bico de extrusao”

para impressdo do “Modelo 3D do protétipo da Cuba de Imersdo” relacionados a

programacdo que devem ser respeitados, porém ndo fazem parte deste trabalho explica-

los.

\ﬂsuaizagioJDl Curva detemperatura  Cura l
Opc¢oes do CuraEngine

Impressdo ] Filamento |

Cuba
=H
Velocidade e Quaidade | Estutuas — Exusio [ GCodes | Avangado |
Configuragdes gerais da extrusora
[ Espiralizar contomo [ Ativarretragio  [7] Perimetro antes do enchimento
Velocidade de retragdio: {mm/s]
D e o

Viagemminima antes daretragdo: [0 | )
Edrusdo minma antes da retracdo: from]

Sato Z: ]
Cottarfundo do objeto: CR
Didmetro do bocal: [0 ] fmmou0=Useovalorde "Configuragies da impressora’]
Minimizar Perimetros de cruzamento:  Sempre -
0 Slicer também usa parametros definidos em "Configuragdes da impressora”->"Extrusoras”!
Corfiguragdes de Multi Extrusora
|:| Criar uma tore Limpeza e Preparagdo D Criar escudo de escomimento
Exrusora de suporte: Qualquer extrusora -
Retrag3o no intemuptor de extrusora: [mm]

Volume da Limpeza e Preparagio:  [15 | o)
Sobrepasicdo de volume: P from]
Resfriamento

Ventoinha méxima com aitura: fmm]

Velocidade minima: mm/s]

[ Bevacio da cabega fria

Figura 17: parametros de extrusdo de impressao Repetier
(Fonte: préprio autor)

4.4.Fotos do protétipo da Cuba de Imerséo impressos

Foram impressos 10 protétipos com caracteristicas distintas (figura 18).

Figura 18: Prot6tipos de Cuba impressos
Nota: Materiais utilizados: 1: PLA verde; 2 a 7: PLA transparente; 8 a 10: PLA branco.
(Fonte: préprio autor)
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As figuras 19a e 19b resultados das impressdes com PLA verde, as figuras 20a e

20b impressos com PLA transparente, 21a e 21b protétipos impressos em PLA branco.

Figura 19a e 19b prot6tipos impressos em PLA verde
(Fonte: préprio autor)

Figura 20a e 20b prototipos impressos em PLA transparente
(Fonte: préprio autor)

Figura 21a e 21b protétipos impressos em PLA branco
(Fonte: préprio autor)
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4.5Fotos do protétipo da Cuba de Imerséo

A figura 22 apresenta o resultado comparativo das dimensfes do Protétipo da

Cuba de Imersao.

& -
A

Figura 22: Protétipo da Cuba de Imersao
(Fonte: préprio autor)

4.6 Filme do processo de impressédo do Prototipo da Cuba de Imersao

Video Impressé&o 3D do Protétipo da Cuba de Imerséo - TPI - Leonardo Naito
Tempo: 0,28 minutos

= » YouTube

IR I | B 2 B QL

Video Impresséo 3D dc

https://www.youtube.com/watch?v=EQOvezUI3YOM&list=PL U6Jd Xk635
CWOFZSgj-vODASMGPxuhMlb&index=2



https://www.youtube.com/watch?v=E0vezUI3YOM&list=PLU6JdXk635CWOFZSgj-vODASmGPxuhMIb&index=2
https://www.youtube.com/watch?v=E0vezUI3YOM&list=PLU6JdXk635CWOFZSgj-vODASmGPxuhMIb&index=2
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5 DISCUSSAO

O desenvolvimento de desenho por CAD e impressdo 3D de devices
oftalmoldégicos oferece um meio de produzir e inovar nesta area. A possibilidade de
producdo de “Protétipo da Cuba de Imersao” utilizando a manufatura aditiva se mostrou
vidvel e a utilizacdo desta tecnologia possui como ponto positivo a customizacao
completa dos prototipos, podendo variar o diametro para diferentes tamanhos de olhos e
variar a geometria para producao de Cubas de qualquer volume.

A partir do modelo utilizado, foi possivel o desenho em 2D do protétipo, o que
possibilita a diversificacdo do design, limitado as dimensdes propostas e geometria
relacionada a impresséao 3D.

A utilizacdo da impressora 3D para producdo das cubas demonstrou-se viavel
apenas para protétipos, com limitagdes em relacdo a qualidade de impressao obtida.

Em algumas impressdes (figura 19b e 20b) ocorreu um processo denominado de
“stringing”, conhecido na area de impressdao 3D como filetes de filamento flutuantes, que
conectam partes internas do prototipo, formadas durante o processo de movimentacdo da
extrusora. Vale ressaltar que este processo é dependente da qualidade do material e da
impressora utilizada, ndo impactando no objetivo proposto para esta impressao.

Para a confeccdo dos prototipos foram observadas, além do “stringing’,
irregularidades na base ocasionadas pelo tipo de tecnologia utilizada. Por se tratar de
uma manufatura aditiva por deposicdo de material fundido, a impressao sofre influéncia
da deposicdo do material que, ao se solidificar novamente, apresenta uma aplanacéo nas
camadas iniciais, criando uma geometria indesejavel. Entretanto, tal deformacao pode ser
relevada a depender do local em que sera formada.

No caso “Protétipo da Cuba de Imerséo”, apenas a parte inferior necessita de um
acabamento mais refinado. Sendo assim, o posicionamento do modelo demonstra ser um
dos parametros com influéncia na impressdo final. O uso de manufatura aditiva por
estereolitografia pode ser uma alternativa viavel para producéo do produto final.

Outro parametro que se destaca € a velocidade de impressdao. Durante a
deposicdo do material derretido, cada camada possui temperaturas distintas e assim,
influenciam no processo de formacdo da peca a ser confeccionada. Por se tratar de um
objeto de tamanho reduzido, ao utlizar uma velocidade significativamente elevada,
ocorrem deformacbes (figuras 20a e 20b) tanto entre as camadas (espacos vazios)

guanto nas proprias linhas de determinadas camadas (linhas achatadas).
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Algumas pecas também apresentaram aspecto mais aspero e grosseiro, resultado
do processo de fatiamento submetido que, indiferente dos parametros utilizados, o

software utilizado demonstrou limitagcdes ao renderizar o resultado final.
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6 CONCLUSAO

Foi possivel verificar a aplicabilidade da manufatura aditiva na confeccdo de

protétipos de Cubas para o exame de biometria ultrassénica por imerséo utilizando PLA.

Para estudos futuros, pode-se confeccionar as Cubas em resina fotossensivel e
elaborar protocolo de avaliagao da tecnologia da impresséo 3D para fabricacao de cubas

de imersao.
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8 ANEXOS

ANEXO 01 - Data sheet PLA

PLA Plus

Material: PLA
Cor: Todas as cores
Diametro: 1.75mm

Temperatura de transicao vitrea: &0°C

Temperatura de extrusao (bico) | 190°C 3 220°C
Temperatura da mesa (mesa) | 0°C 2 &0°C
Velocidade de impressaon | até 130mm

*Recomendamos o uso do cooler para ventilar a peca durante a impressao.
*Esses parametros 30 apenas uma recomedagio, podendo variar de acordo com o equipamento utilizado.

Resisténcia a tenso | Daa2 | MPa | 7700(s3)
Alongamento na ruptura | D882 | % | &
Médulo de flexao | Das2 | GPa | so0(3s)
Resisténcia ao impacto IZOD | D256 | Jim | o0z018)
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