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RESUMO

Os sistemas microfluidicos sdo aqueles que possuem dezenas a centenas de microns de
escala e por isso manipulam quantidades minimas de fluido. Atualmente esses dispositivos
representam um mercado em expansdo Vvisto que eles sdo utilizados em &reas diversas como
engenharia biomédica, quimica e aeroespacial. Dentro dos dispositivos microfluidicos
encontram-se as microvalvulas, que podem ser valvulas reguladoras de fluxo, direcionais e de
retencdo. Esse trabalho tem como objetivo elaborar uma metodologia para desenvolvimento de
milivalvulas utilizando Impressdo 3D e materiais flexiveis, 0 que possibilita a fabricagdo em
uma Unica etapa. Como metodologia, inicialmente foi elaborado um Benchmark para
possibilitar avaliar o qudo menor as impressoras utilizadas conseguem imprimir canais, pois
ndo foi encontrado na literatura um modelo pré-existente, onde o Benchmark consistiu em um
bloco retangular (49,5x15,0x11,5 mm) com canais de 0,5 a 5,0 mm de didmetro. Na sequéncia
foi elaborado a modelagem da valvula baseado nos resultados obtidos no Benchmark. Apos isso
foi realizada a simulacdo para verificar se a valvula resistiria aos esfor¢cos mecéanicos. Por fim,
foi realizada a impressao da valvula e realizado testes para verificar o seu funcionamento. Como
forma de validar a metodologia apresentada, foram utilizadas duas tecnologias de Impresséo
3D: a Deposicdo de Material Fundido (FDM) e a Digital Crystal Liquid (LCD-SLA) para
desenvolver uma milivalvula de retencdo do tipo Flap, de 2,8 mm de diametro. Os resultados
evidenciaram que para a tecnologia FDM ndo foi possivel fabricar a valvula por limitacbes da
prépria tecnologia, porém para a tecnologia LCD-SLA foram obtidos melhores resultados na
fabricacdo da milivalvula de retencdo, pois conseguiu-se fabricar a valvula, porém no sentido
de reter o fluxo ela apresentou pequenos vazamentos durante os testes. Portanto, conclui-se que
a metodologia apresentada € promissora para o desenvolvimento de microvalvulas, devendo ser
realizados testes para imprimir tanto outros tipos de valvulas como valvulas de menores

dimensoes.

Palavras-chave: Microvalvulas; Milivalvulas; Prototipagem Répida; LCD-SLA; FDM.



ABSTRACT

Microfluidic systems are those that have tens to hundreds of microns in scale and
therefore handle minute amounts of fluid. Currently, these devices represent an expanding
market as they are used in diverse areas such as biomedical, chemical and aerospace
engineering. Within the microfluidic devices are microvalves, which can be flow regulating,
directional and check valves. This work aims to develop a methodology for the development of
milivalves using 3D printing and flexible materials, which allows manufacturing in a single
step. As a methodology, initially a Benchmark was developed to make it possible to evaluate
how much smaller the printers used can print channels, since a pre-existing model was not
found in the literature, where the Benchmark consisted of a rectangular block (49.5x15.0x11.5
mm ) with channels from 0.5 to 5.0 mm in diameter. Then, the valve modeling was elaborated
based on the results obtained in the Benchmark. After that, the simulation was performed to
verify if the valve would resist the mechanical efforts. Finally, the valve was printed and tests
were carried out to verify its operation. As a way of validating the methodology presented, two
3D Printing technologies were used: Molten Material Deposition (FDM) and Digital Crystal
Liquid (LCD-SLA) to develop a 2.8 mm Flap-type milicheck valve. diameter. The results
showed that for the FDM technology it was not possible to manufacture the valve due to
limitations of the technology itself, but for the LCD-SLA technology better results were
obtained in the manufacture of the milicheck valve, because it was possible to manufacture the
valve, but in the sense of retain the flow it had small leaks during the tests. Therefore, it is
concluded that the methodology presented is promising for the development of microvalves,
and tests should be carried out to print both other types of valves and smaller valves.

Keywords: Microvalves; milivalves; Rapid Prototyping; LCD-SLA; FDM.
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1 INTRODUCAO

A Impressdo 3D, embora possua varios métodos, tecnologias associadas, como a
Modelagem por Deposicdo de Material Fundido (FDM) e Estereolitografia (SLA), pode ser
definida como um processo de fabricacdo onde a pecga € gerada pela deposi¢do de camadas
planas sucessivas de determinado material (\olpato et al, 2007).

Em seu inicio, a Impressdo 3D basicamente era utilizada na fabricacdo de prototipos
para visualizacdo, sem aplicagdes mais objetivas devido a baixa precisdo dimensional e pouca
disponibilidade de matérias para imprimir as pecas, 0 que é natural para um processo que
acabara de surgir. Com o passar dos anos e 0 crescente interesse nesse processo de fabricagéo,
a qualidade do processo evoluiu e, além da boa oferta de matérias primas no mercado, hoje a
qualidade e precisdo das pecas atingiram um patamar onde elas ja podem ser utilizadas nédo
somente para o desenvolvimento de prot6tipos, mas também como pecas finais para distintas
aplicacdes (Volpato et al, 2007).

Atualmente existem estudos que apresentam um grande salto nessa tecnologia, nomeada
como “Impressdo 4D”, onde foram incorporados “materiais inteligentes” para impressao. Esses
materiais sao caracterizados por responder a estimulos externos (umidade, temperatura, luz), o
que ocasiona uma mudanca em seu formato original ou propriedades (Lee et al, 2007).

Em outros trabalhos, Padilha Pinto (2019) desenvolveu uma protese de um dedo
indicador utilizando material flexivel TPU. Ja Silva (2014) desenvolveu uma prétese de uma
méo utilizando tanto material flexivel quanto rigido. Esses dois trabalhos apresentam um fator
comum, além da regido do corpo de aplicagdo das proteses, as duas foram impressas em peca
Unica e ainda assim apresentam graus de liberdade para movimentagdo, mesmo sem
componentes para articulacdo. Com isso, pode-se ver que a Impressdo 3D com materiais
flexiveis proporciona a peca impressa caracteristicas da Impressao 4D, visto que a peca pode
ter a sua forma alterada com o tempo, porém néo pode ser classificada como tal pois o material
utilizado ndo ¢ um “material inteligente”.

Os MEMS (Microelectromechanical systems) sdo dispositivos que vém obtendo cada
vez mais espago no mercado, sendo aplicados em varios segmentos da inddstria como o0 médico,
automotivo e aeroespacial e seu valor de mercado, em 2017, foi estimado por Perlmutter (2012)
em $21,2 Bilhdes de ddlares. Dentre os sistemas que englobam os MEMS, estdo os dispositivos
microfluidicos, que serdo objeto de estudo nesse trabalho, e segundo 0 mesmo autor, para 0 ano

2017 eles obteriam um valor de mercado entre $4,0 e $5,0 Bilhdes de délares.
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Baseado no exposto acima, nesse trabalho serd desenvolvida uma metodologia para o
desenvolvimento de milivalvulas utilizando Impresséo 3D e materiais flexiveis, e como prova
de conceito sera fabricado uma milivalvula de retencao do tipo Flap, em peca Gnica. Como a
prototipagem rapida é capaz de fabricar pecas complexas com rapidez e qualidade e os materiais
flexiveis proporcionam elasticidade a peca de forma que ela possua graus de liberdade para
movimentacdo sem a necessidade de juntas, acredita-se que o desenvolvimento de valvulas
mecanicas por esse processo seja uma possibilidade real e factivel.

Esse Trabalho consistiu em uma pesquisa aplicada, pois busca contribuir com a
resolucdo de um problema especifico, no caso, o desenvolvimento de uma metodologia para
fabricacdo de milivalvulas com Impressdo 3D e materiais flexiveis. O objetivo da pesquisa sera
exploratério, porque busca desenvolver novos conhecimentos para o assunto abordado. A
abordagem sera qualitativa e quantitativa, pois o autor ira buscar o levantamento de dados para
embasar suas ideias e analisa-los de forma critica. Os procedimentos da pesquisa foram
bibliogréaficos e experimentais, j& que serdo realizadas pesquisas na literatura pré-existente e
testes empiricos, a partir do desenvolvimento de pecas para testes de sua funcionalidade. Por

fim, o método utilizado durante o trabalho sera o hipotético-dedutivo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral e especificos

Elaborar uma metodologia para o desenvolvimento de milivalvulas em material flexivel
utilizando os métodos FDM e LCD-SLA de Impressdo 3D. Onde foram estabelecidos como
objetivos especificos:

a) Realizar estudos acerca da tecnologia FDM e LCD-SLA de impressao e aplicacfes

utilizando materiais flexiveis;

b) Realizar uma revisao da literatura acerca de dispositivos microfluidicos e Impressao

3D;

¢) Pesquisar um modelo de Benchmark onde possa ser avaliado o quao as impressoras

utilizadas nesse trabalho conseguem imprimir canais menores;

d) Validar a metodologia fabricando uma milivalvula de retengéo do tipo Flap.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho possui seis capitulos, comecando pela presente introducéo.

O segundo capitulo sera sobre a fundamentacéo teodrica desse trabalho, apresentando a
Impressdo 3D, 0 método de impressdo FDM e os baseados em “fotocura” de resina (LCD-SLA),
apresentacdo da Impressdo 4D, apresentacdo de uma série de trabalhos aplicando a Impressao
3D com materiais flexiveis, dispositivos microfluidicos e uma revisdo da literatura sobre esses
dispositivos.

O terceiro capitulo apresentard a metodologia do trabalho, que contempla as etapas de
desenvolvimento do Benchmark, modelagem e simulacdo da peca, fabricacdo da vélvula tanto
por FDM quanto LCD-SLA e, por fim, testes experimentais e analise dos resultados obtidos.

O quarto capitulo apresentara os resultados, comecando pela impressdo do Benchmark,
seguindo pela modelagem da valvula, realizacdo de simulacdo dos esfor¢os mecénicos sob a
valvula, analise dos resultados e possiveis ajustes no design inicial do modelo, e os testes de
funcionamento.

O quinto e ultimo capitulo contera as conclus@es e sugestdes para futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo busca apresentar a base tedrica utilizada no trabalho em questéo.
Inicialmente sera exposto, de forma mais detalhada, o conceito de Impresséo 3D, seguido de
uma explanacao acerca dos métodos FDM e SLA (LCD-SLA) para impressdo. Logo apds, seré
abordada a Impressdo 4D e a utilizacdo de materiais flexiveis na Impressdo 3D. Por fim, serd
introduzido o conceito de dispositivos microfluidicos e uma revisao da literatura contemplando

esses dispositivos.

2.1 INTRODUCAO A IMPRESSAO 3D

A Impressdo 3D é um processo de fabricacdo onde é realizada a deposicao sucessiva de
camadas planas de um determinado material, com o intuito de formar um objeto, uma peca
tridimensional (Volpato et al, 2007). Essa tecnologia, ao longo dos anos, foi nomeada de varias
maneiras, como ‘“Prototipagem rapida”, “Fabricacdo por Camadas”, “Impressio 3D”.
Inicialmente a Impresséo 3D era aplicada principalmente para a obtencéo de prot6tipos, porém
hoje ela pode ser usada para a fabricacdo de pecas finais para aplicacdo nos mais diversos
segmentos, como o0 automotivo, médico, aeroespacial, além de outras inimeras aplicacdes
(Campbell et al, 2015).

Atualmente ha vérias tecnologias para Impressdo 3D, como a Estereolitografia (SLA),
Modelagem por Deposicdo de Material Fundido (FDM), Manufatura de Objetos em Laminas
(LOM), Impressao por Jato de Tinta (1JT) e Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS). Essas técnicas
geralmente séo classificadas em trés categorias, levando em conta a matéria prima utilizada
para imprimir as pecas, que sdo: 1) baseadas em liquidos (ex: SLA e IJT), 2) baseados em
solidos (ex: FDM e LOM) e 3) baseados em pé (ex: SLS) (Volpato et al, 2007).

Embora haja essa variedade com relagéo as tecnologias de impresséo, todas basicamente
seguem as mesmas cinco etapas para producédo de determinado objeto, que séo: 1) modelagem
da peca (software CAD), 2) geracdo de modelo de malha formato STL, 3) geracdo de camadas
e planejamento da fabricacdo, 4) impressdo do objeto camada por camada e 5) pos

processamento e acabamento (Cunico, 2015). Esse processo esta esquematizado na Figura 1.
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Figura 1 — Esquema da producdo de uma peca em Impressao 3D

Modelo Computacional | Modelo de Malha3D | Geragio de camadas e
(CAD 3D) (STL) Planejamento de Fabricagio

b,

Etapa 1 Etapa 2

74 Secgao Transversal

Acabamento d al da 2D
Construgio do Objeto bt

camada-por-camada
Etapa 4
. Fonte: Cunico (2015).

Etapa 5 Etapa 3

A primeira patente de uma impressora 3D surgiu no ano de 1984, por Charles Hull, onde
se detalha uma impressora que seguia uma tecnologia nomeada de Estereolitografia (SLA).
Nessa tecnologia, um laser ultravioleta de alta precisdo é o responsavel pela solidificacdo de
uma resina liquida para a formacdo das camadas e quando uma camada é formada, a base onde
ela esta apoiada desce e uma nova é sobreposta, isso ocorre sucessivamente até a finalizagao do

objeto (Weisgrab, 2019). Na Figura 2 € possivel ver uma ilustracdo do processo.

Figura 2 — llustracdo da tecnologia Estereolitografia para Impressdo 3D
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Fonte: 3DILLA (2022).
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Outra patente importante de ser mencionada foi registrada por Crump no ano de 1989,
que originou a técnica FDM (Cunico, 2015). Essas duas técnicas citadas serdo utilizadas para o

desenvolvimento desse trabalho e serdo apresentadas com mais detalhes nos proximos topicos.

2.2 TECNOLOGIA FDM DE IMPRESSAO

A Modelagem por Deposicdo de Material Fundido (FDM) é uma técnica de Impressao
3D que utiliza um bico extrusor para fundir um filamento de material termoplastico, 0,5°C
acima da temperatura de transicao vitrea, tornando-o maleavel o suficiente para que ele seja
utilizado para formar as camadas de material. O filamento € transportado para dentro do bico
extrusor pela acdo de roletes e sdo fundidos pela acdo de resisténcias elétricas. Para construir a
camada, o cabegote da impressora tem liberdade para se movimentar no eixo “x” e “y” ¢ com
iss0, ele segue as coordenadas geradas por um arquivo previamente enviado a impressora. Apds
a camada ser finalizada, o cabegote se desloca no eixo “z”, permitindo a construgdo da proxima
camada. Esse processo ocorre até a finalizacdo do objeto tridimensional (Li et al, 2016; Pham

et al, 1998; Cunico, 2015). A Figura 3 apresenta uma ilustracdo desse processo.

Figura 3 — Esquema de uma impressora FDM
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Fonte: WISHBOX (2019).
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Ainda se referindo a Figura 3, pode-se observar que a impressao consiste em um rosto
de um personagem e essa peca esté apoiada sob suportes. 1sso ocorre pois como a impressdo é
realizada de forma que uma camada € apoiada sobre a outra ha regides, dependendo da
geometria a ser impressa, onde isso ndo ocorre, logo, ocorreria uma falha de impresséo. Por
isso utiliza-se 0 material de suporte, que garante que sempre haja material de apoio para as
camadas depositadas (Cunico, 2015).

Os materiais para filamentos de impressoras FDM precisam entregar aos usuarios
parametros como velocidade, forca, precisdo, resolucdo de superficie, resisténcia quimica,
propriedades mecénicas. Alcancar solucfes que atendam aos parametros desejados envolvem
uma complexa interacdo entre as propriedades do material e parametros do processo de
impressdo. Além disso, a geometria do filamento também desempenha um importante papel no
que diz respeito a capacidade de impressdo e qualidade dos objetos impressos. Diametros
inconsistentes de filamento podem conduzir a falhas de impresséo (Li et al, 2016).

A tecnologia FDM de impressao apresenta como vantagens, perante outras tecnologias,
0 preco acessivel da impressora e filamentos, diversidade de materiais disponiveis, grande
comunidade de usuarios e possibilidade de uso simultdneo de dois materiais para impressao.
Porém, apresenta como desvantagens a limitacao de resolucéo da peca, limitada pelo didmetro
do filamento, restricdo ao desenvolvimento de detalhes finos, apresenta-se como um dos
processos mais lentos dentre os tradicionais e pode ocorrer a contragdo (Warp) do material
durante a impressao, gerando distor¢cdes na peca final, devido a um rapido resfriamento que

pode ocorrer se ndo tomada as devidas precauc@es (3DLAB, 2021; Abreu, 2015).

2.3 TECNOLOGIA SLA DE IMPRESSAO

A Estereolitografia (SLA) foi a primeira tecnologia de Impressdao 3D a surgir e,
consequentemente, hoje é uma das mais difundidas no mercado. As impressoras que seguem
essa técnica utilizam uma resina fotossensivel como matéria prima para a formacéao das pegas,
onde essa resina € curada por meio de um laser de raios ultravioleta (UV), a Figura 2 demonstra
de forma esquematica esse processo (Cunico, 2015).

As impressoras SLA trabalham da seguinte forma: uma plataforma é posicionada no
tanque da resina, a uma distancia equivalente a uma camada de impressao; na sequéncia, o laser
UV é direcionado a resina seguindo um trajeto para a solidificacdo da primeira camada (o trajeto
do laser é comandado por um conjunto de espelhos); apds isso, a plataforma é movida no eixo

“Z” para que a proxima camada seja curada e esse processo € repetido até a finalizacéo da peca;
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por fim, a pega ainda necessita de um processo adicional sob um “forno” de luz UV, afim de
que a cura da resina seja total e a peca adquira propriedades mecénicas superiores (3DLAB,
2022).

A tecnologia SLA de Impressdo 3D é capaz de produzir pecas com alto grau de detalhes
e de preciséo dimensional, apresentando repetibilidade entre pegas fabricadas. I1sso se deve ao
fato de que essa tecnologia trabalha a temperaturas proximas a ambiente, 0 que ndo gera
dilatacdes térmicas durante a impressdao. As pecas fabricadas por SLA também apresentam
acabamentos de superficies suaves, comparaveis a técnicas tradicionais como usinagem,
modelagem por injecdo, 0 que podem vir a proporcionar, dependendo da aplicagdo, a
possibilidade de fabricacdo de pecas com estanqueidade para diversos fluidos, o que ndo pode
ser garantido com a tecnologia FDM (FORMLABS, 2022; 3DLAB,2022).

Outro ponto interessante dessa tecnologia € a sua capacidade de produzir pecas
altamente isotrdpicas, diferente de outras tecnologias como a FDM. Isso ocorre pois quando a
peca é finalizada, a sua cura ndo esta completa, necessitando passar por um tratamento sob luz
UV, onde as camadas de impressdo formam liga¢bes mais solidas, conferindo isotropia e

estanqueidade a peca (FORMLABS, 2022). Esse fato pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4 — Ligac0es entre camadas para as técnicas FDM e SLA
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Fonte: FORMLABS (2022), adaptado.

Hoje ha varios materiais para resinas utilizadas em Impressdao 3D SLA (embora nédo
como para impressdo em FDM) disponiveis no mercado. Os materiais apresentam diversas

propriedades, podendo ser macios ou duros, flexiveis, com resisténcia a impactos, preenchidos
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com materiais como vidro e ceramica e, portanto, podem ser utilizados em diferentes aplica¢des
(FORMLABS, 2022).

Além disso, atualmente ha outras tecnologias de Impressdo 3D, além da ja citada SLA,
que trabalham com “fotocura” de resina, a Digital light Processing (DLP) e o Liquid Crystal
Display (LCD-SLA). Essas tecnologias se diferenciam basicamente pela fonte de luz e pelo
sistema de imagem, conforme pode ser verificado na Figura 5. Nela pode ser verificada que,
enquanto para a SLA um laser é o responsavel pela formacdo das camadas, para as tecnologias
DLP e a LCD-SLA um feixe de luz UV projeta a camada de uma Unica vez sob a resina, porém
para a impressora DLP um aparelho similar a um projetor de apresentacdes académicas € o
responsavel por formar a imagem e emitir a luz UV que ird curar a camada, enquanto que na
tecnologia LCD-SLA uma bateria de LEDs UV emitem a luz que é filtrada por uma tela LCD,
onde esse LCD permite apenas a passagem da luz conforme a imagem da respectiva camada
(Madzarevic, 2021; Quan et al, 2020).

Figura 5 — Tecnologias de Impressdo 3D por “fotocura”
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Fonte: Madzarevic (2021), adaptado.

A tecnologia SLA, como ja dito, foi a primeira forma de Impressdo 3D a surgir e hoje
ela apresenta muitos fornecedores. Dos processos por “fotocura” ela € o Unico capaz de
imprimir pecas de grandes dimensdes, entretanto ela apresenta uma baixa taxa de impresséo
pois ela depende do movimento de um laser para tanto. A tecnologia DLP apresenta a maior
precisdo dentre as tecnologias citadas acima, porém ela apresenta limitagdes quanto ao tamanho
das pecas que podem ser impressos e hoje esse ¢ um processo dominado pela “Texas
Instruments Company”, o que encarece seu preco de aquisi¢do. Por fim, para a tecnologia LCD-
SLA, ela e considerada a mais barata das tecnologias mencionadas nesse topico e apresenta boa

resolucdo, contudo suas pecas apresentam baixa vida Gtil comparada as outras tecnologias,
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necessitando de trocas com mais frequéncia, além disso, ela apresenta uma baixa intensidade
de luz pois 10% da luz atravessa a tela LCD e 0s 90% restantes sdo absorvidos pela mesma
(Quan et al, 2020).

2.4 IMPRESSAO 4D

A Impressdo 4D é um conceito novo que surgiu a partir da unido entre a Impressdo 3D
e os ditos “materiais inteligentes”. Esses materiais sdo nomeados assim pois respondem a
estimulos externos, como luminosidade, temperatura e umidade, modificando sua estrutura ou
propriedades. Sendo assim, pode-se dizer que uma quarta dimenséo foi incorporada a Impressao
3D, o tempo, ja que a peca podera ter a sua estrutura modificada em resposta a estimulos
externos no decorrer de sua vida Util (Lee et al, 2017).

Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos utilizando a Impresséo 4D nos mais diversos
segmentos, como o trabalho desenvolvido por Duarte (2018), onde foi desenvolvido uma resina
plastica biocompativel para a construcdo de uma protese para a traqueia humana, que apos
impressa apresentava boa flexibilidade, mas quando exposta a um liquido similar ao plasma
sanguineo, ela enrijecia. Barkarich et al (2015) desenvolveram um atuador que expande quando
em contato com agua a 60°C, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Atuador desenvolvido por Impressdo 4D
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Fonte: Barkarich et al (2015).

Por fim, ainda é valido destacar o trabalho desenvolvido por Deng et al (2016), que
imprimiu um circuito elétrico em uma estrutura inicialmente em 2D, porém quando aquecido,
essa estrutura se deformava, formando um cubo, ou seja, uma configuragdo 3D para o circuito,

que pode ser visualizada na Figura 7.
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Figura 7 — Prot6tipo de circuito 3D, impresso inicialmente em 2D
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Fonte: Deng et al (2016), adaptado.

2.5 MATERIAIS FLEXIVEIS PARA IMPRESSAO 3D

O mercado atualmente oferece uma boa variedade de materiais flexiveis, a exemplo do
Soft PLA, PolyFlex, Poliuretano Termopléastico (TPU). Este ultimo engloba outros tipos de
mateérias flexiveis, como o NinjaFlex, Cheetah e Armadillo. O NinjaFlex é um composto que
combina material termoplastico e borracha, conferindo a ele flexibilidade, resisténcia mecanica
e ndo apresenta grandes problemas para ser extrudado (Padilha Pinto, 2019).

H& uma vasta gama de trabalhos disponiveis na literatura que apresentam aplicacGes de
matérias flexiveis na Impressao 3D. Cunha (2019) desenvolveu estudos acerca das propriedades
mecénicas de um material hibrido, feito tanto de material rigido quanto flexivel, onde o autor
se inspirou em estruturas existentes na natureza. Os corpos de prova utilizados no estudo podem
ser analisados na Figura 8.
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Figura 8 — Corpos de prova de material hibrido

Fonte: Cunha (2019).

Weisgrab et al (2019) apresentaram uma revisdo sistematica da literatura acerca da
Impressao 3D aplicada para o desenvolvimento de dispositivos microfluidicos. Nessa revisdo
sdo apresentados alguns trabalhos que utilizaram a Impressédo 3D com material flexivel, como
o0 de Gong et al (2016), onde foi desenvolvido uma microvalvula de acionamento pneumatico
que, associada em série com outras duas valvulas, formava uma bomba diafragma. Na Figura

9 e 10 é possivel visualizar as etapas descritas do trabalho.

Figura 9 — Vélvula de acionamento pneumatico

Fonte: Gong et al (2016), adaptado.
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Figura 10 — Bomba diafragma
4mmy
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Fonte: Gong et al (2016), adaptado.

Keating et al (2016) desenvolveram em seu trabalho uma microvalvula para regular a
passagem de fluxo, a figura esquematica dessa peca pode ser visualizada na Figura 11. A
valvula foi desenvolvida utilizando tanto material rigido, para fabricar a “carcaga” da valvula,
quanto flexivel, para fabricar uma membrana que seria a responsavel por restringir o fluxo,

atuada pela aplicacdo de ar comprimido na camara superior a mesma, apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Microvalvula reguladora de fluxo
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Fonte: Keating et al (2016), adaptado.

Dois trabalhos realizados na area de bioengenharia que merecem mencgéo nesse topico
foram os realizados por Padilha Pinto (2019) e por Silva (2014). No primeiro foi desenvolvido
a protese de um dedo utilizando apenas material flexivel, sendo que as partes rigidas e as
articulacbes se diferenciam pelo preenchimento do material aplicado na regido. Ja para o
trabalho de Cunha da Silva, foi impressa a protese de uma mé&o, onde as regides das articulaces

foram impressas em material flexivel e as demais em material rigido. O interessante desses dois
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trabalhos utilizando material flexivel foi mostrar que um objeto articulado fabricado com
material flexivel pode ser impresso em uma Gnica peca, 0 que ndo seria possivel de ser realizado
se as proteses fossem desenvolvidas em materiais rigidos. As Figuras 12 e 13 apresentam as

proteses do dedo e da mdo, respectivamente.

Figura 12 — Protese de um dedo desenvolvido em material flexivel

Fonte: Padilha Pinto (2019).

Figura 13 — Protese de uma mao em material flexivel e rigido

Fonte: Silva (2014).

A Impressdo 3D utilizando materiais flexiveis apresenta caracteristicas da Impressao
4D, ja que o material pode mudar de forma no decorrer do tempo, porém nao utiliza um material

inteligente para a fabricacdo de pecas, 0 que a impossibilita de ser classificada como 4D.

2.6 SISTEMAS MICROFLUIDICOS E AS MICROVALVULAS

No ano de 1958 o engenheiro Jack S. Kilby desenvolveu o primeiro circuito integrado
e, por conta desse trabalho, no ano 2000 recebeu o prémio Nobel de Fisica. A partir do
desenvolvimento desse circuito, a miniaturizacdo de dispositivos tornou-se um topico
importante de pesquisa. Na década de 1970, iniciaram-se as pesquisas de microdispositivos que
combinavam mecéanica com eletrénica, que depois passaram a se chamar de MEMS
(Microelectromechanical systems). Esses dispositivos tém sido reduzidos com o intuito de
serem integrados a sistemas microfluidicos como lab-on-a-chip (LOC) e microssistemas de
analise total (UTAS) (Oh et al, 2006).
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Eloy (2006) apresentou que no ano de 2005 o mercado dos MEMS alcangou um valor
de, aproximadamente, $5,1 Bilhdes de dblares e os dispositivos microfluidicos representaram
uma parcela de $400 Milhdes desse total. J& Perlmutter (2012), no ano de 2011 apresentou que
o0 valor desse mercado havia crescido para U$10,3 bilhdes de dolares, com uma expectativa de
crescimento para $21,2 Bilhdes em 2017. A Figura 14 demonstra a expectativa de crescimento
do mercado para esse autor. Ainda é valido ressaltar que, para o0 ano de 2016, 0 mercado dos

dispositivos microfluidicos teriam um valor estimado entre $4,0 e $5,0 Bilhdes de dolares.

Figura 14 — Valor de mercado para os MEMS em 2010 e 2011 e expectativa de crescimento até 2016
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Fonte: Perlmutter (2012), adaptado.

Sistemas microfluidicos sdo capazes de manipular quantidades reduzidas de liquidos
pois sdo dispositivos que estdo em escala de dezenas a centenas de microns de tamanho. Tais
sistemas sdo compostos por: microsensores, microbombas, microvélvulas, micromisturadores,
microcanais e outros. Esses sistemas sdo utilizados em areas como engenharia biomédica,
qguimica e aeroespacial. Quando comparado equipamentos tradicionais, 0s sistemas
microfluidicos apresentam vantagens como: baixo custo (amostras reduzidas), alta preciséo,
pouco espac¢o ocupado e controle preciso de fluxo (Qian et al, 2020).

As microvalvulas comp&em os mais variados sistemas microfluidicos, podendo fornecer
diversas propriedades ao sistema como: regulagem do fluxo, chaves de liga/desliga, controle de
rotacdo, de tempo e a separacdo de fluidos. Logo, sdo fundamentais para esses sistemas
alcancarem as mais complexas funcionalidades. As principais caracteristicas que as micro
valvulas devem possuir sdo pequeno volume morto, baixa taxa de vazamento, baixo consumo

energeético, rapida resposta, operacao linear e resisténcia a contaminagédo por particulado (Au et
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al, 2011; Qian et al, 2020). Com relacdo ao tamanho desses sistemas, a Figura 15 abaixo,
baseada no trabalho de Chen et al (2021), apresenta a escala dimensional onde s&o divididos 0s

sistemas mili, micro e nanofluidicos.

Figura 15 — Escala dimensional para sistemas mili, micro e nanofluidicos
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Fonte: Chen (2021), adaptado.

Varios autores buscam classificar e agrupar os varios tipos de microvalvulas existentes.
Dentre os trabalhos, artigos académicos pesquisados o que apresentou uma forma de
classificacdo mais completa e abrangente foi o elaborado por Oh et al (2006), que pode ser
visualizado na Tabela 1. Seguindo essa classificagdo, como podera ser visto no decorrer do
trabalho, a valvula que sera objeto de estudo nesse trabalho sera classificada como passiva,
mecanica, valvula de retencéo e Flap.

As microvalvulas de retengio sdo dispositivos que possibilitam a “retificagdo” do fluxo,
podendo ser comparados a diodos dos circuitos microfluidicos. Seu funcionamento é simples,
no sentido favoravel ao fluxo uma pequena pressdo € suficiente para permitir a passagem do
fluido, porém no sentido inverso uma grande obstrucdo é formada, impedindo o fluxo nessa
direcdo. Essas valvulas sdo frequentemente implantadas em microbombas, para controle de

fluxo de gas e conectados a sistemas de analise quimica (Melvin et al, 2018).



Tabela 1 — Classificacdo dos tipos de microvalvulas existentes
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Categorias
- Campos magnéticos externos
Magnético
Indutores magnéticos integrados
L. Eletrostatico
Elétrico
Eletrocinético
Mecanico Piezoelétrico
Bimetalico
Térmico Termopneumético
Liga com memoria de forma
Biestavel
Ativo Eletromecanico

Ndo mecanico

Mudanga de fase

Hidrogel
Sol-gel

Parafina

Reoldgico

Eletroreolégico

Ferrofluidos

Externo

Modular

Embutido

Rotativo

Pneumatico

Membrana

Em linha

Mecanico

Valvula de retengdo

Flap
Membrana
Esfera

Estrutura mével em linha

Passivo

N&o mecanico

Difuso

Capilaridade

Abrupto
Liquido acionado
Explosdo

Valvula hidrofdbica

Fonte: Oh et al (2006), adaptado.

2.7 REVISAO DA LITERATURA

Para esse trabalho, foi realizada uma revisdo da literatura nas principais bases de

pesquisa. Nessa pesquisa as palavras-chave foram “Impressio 3D”,

“Dispositivos

Microfluidicos”. O resultado pode ser visto abaixo, na Tabela 2. Inicialmente foram reunidos

29 trabalhos académicos, onde apds o filtro permaneceram 15 trabalhos. Na Figura 16, é

possivel verificar o nimero de publicagdes por ano, onde pode ser visto que até o ano de 2019



31

o grafico apresenta uma tendéncia de aumento no nimero de publica¢des, porém o ano de 2020

e 2021 apresentou uma queda acentuada, provavelmente devido ao periodo da pandemia de

COVID-19, onde as pesquisas cientificas tomaram foco para a area da saude.

Tabela 2 — Trabalhos académicos reunidos

Autores Ano Disp. impresso Tecnologia Material utilizado Observacoes
Adamski 2018 Micromedidor  de | Multijet (MJP) Visijet M3 e S300 wax (rigido) AC
et al fluxo de Venturi
Ahmed et | 2019 Circuitos FDM Composto com liquido i6nico, | AC
al PMMAnN, nanotubos de carbono
(flexivel)
Ching et 2019 Dispositivos Direct ink | Resina de silicone (flexivel) AC
al microfluidicos wrinting (DIW)
Elias 2019 Vélvulas Tesla SLA PDMS e SU-8 (Rigido) DM
Gong te al | 2016 Microbombas SLA Formulagéo prdpria (flexivel) AC
Keating et | 2016 Vélvula Polyjet TangoPlus e VeroWhistePlus (rigido | AC
al proporcional micro e flexivel)
fluidica
Leeetal 2018 Microvalvulas e | SLA PEG-DA-258 (flexivel) AC
microbombas
Mbaye et | 2018 Micro vélvulas de | SLA ABS (rigido) AC
al retencdo
Nelsonet | 2019 microcanais FDM TPU (flexivel) AC
al
Taylor at 2017 Bombas de vacuo | Polyjet TangoBlack Plus (flexivel) AC
al diafragma
Walczak 2017 Micro vélvulas de | Polyjet VisiJet M3 Crystal (flexivel) AC
etal retencéo
Weisgrab 2019 Micro sensores, | SLA, FDM e | PDMS, Tango Plus, FLX930, | RS
etal atuadores, valvulase | Miltijet VeroWhitePlus, RGD835,
bombas WATERSHED xc 11122, Ecoflex
00-30, PLS, ABS, PEI, PEEK,
PMMA, PFPE (rigidos e flexiveis)
Weigel et | 2021 Microreguladores SLA Material desenvolvido (flexivel) AC
al
Yazdi et 2016 Dispositivos Estereolitografia PDMS (rigido) RS
al microfluidicos suave, FDM
Zhou etal | 2019 Microvélvulas e | Multijet (MJP) Visijet M3 Crystal (flexivel) AC

microdecoder

Fonte: O autor (2022).
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Onde:

RS — Revisdo Sistemética da Literatura;
DM - Dissertacdo de Mestrado;

AC — Artigo Cientifico.

Como pode ser visto na Tabela 2, essa lista contempla doze artigos cientificos, uma
dissertacdo de mestrado e duas revisdes sistematicas da literatura. Um detalhe interessante de
se observar nesses trabalhos sdo as tecnologias que foram empregadas, essa informacdo pode
ser verificada na Figura 17. Nela indica que 18 trabalhos (42%) utilizaram a técnica SLA,
provavelmente pois essa foi a primeira tecnologia a surgir e consequentemente hoje é uma das
mais difundidas do mercado, além de que quando comparada a outras tecnologias de qualidade

similar apresenta normalmente menor custo.

Figura 16 — Quantidade de publicacdes por ano
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Fonte: O autor (2022).

Figura 17 — Tecnologias de impressdo empregadas nos trabalhos
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Fonte: O autor (2022).
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo serd apresentada a metodologia proposta para a construcdo desse
trabalho. Inicialmente, foram desenvolvidos Benchmarks para avaliar a resolucdo das
impressoras utilizadas no trabalho (Anet A8 e Elegoo Mars 3) no que se refere a impresséo de
microcanais. Apés isso deu-se inicio a etapa de desenvolvimento das milivalvulas
unidirecionais e, por fim, aos testes quanto ao funcionamento e a qualidade da impressao. A

Figura 18 apresenta as etapas, na forma de fluxograma, da metodologia desse trabalho.

Figura 18 — Fluxograma para metodologia do projeto para Impressdo 3D FDM e LCD-SLA
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Fonte: O autor (2022).

3.1 EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E SOFTWARES UTILIZADOS

Primeiramente, é valido dizer que para o desenvolvimento dessa monografia foram
utilizadas uma impressora 3D de tecnologia FDM modelo “Anet A8”; filamento de poliuretano
termoplastico (TPU); a impressora 3D de tecnologia LCD-SLA modelo Elegoo Mars 3; resina
3DLAB FLEX; software “Ansys Student 2021 R1”, para realizar a modelagem e simulagéo do
comportamento da peca; os softwares “Ultimaker Cura 4.11.0” e “Chitubox” para realizar o

fatiamento das camadas e ajustes dos parametros de impressao para a tecnologia FDM e LCD-
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SLA, respectivamente; e para a construcao do aparato de testes: seringa, tubo flexivel e um tubo
metalico; e uma balanga de precisdo “Casita”. Nas Figuras 19, 20 e 21 é possivel visualizar os

itens mencionados.

Figura 19 — Impressora “Anet A8” e “Elegoo Mars 3”

Fonte: O au;tor (2022).

Figura 20 — Softwares Ansys 2021 R1 e Ultimaker Cura 4.11.0

Fle oot ot Holp =8/ 94 PO a4 @ovm o A=
T

Tt
]




35

Figura 21 — Tubo flexivel, tubo metalico, seringa (aparato experimental) e balanca

Fonte: O autor (2022).

Ainda nesse topico, é importante citar uma adaptacao realizada na impressora 3D Anet
A8, para possibilitar que a impressora consiga imprimir com material flexivel, limitando o
espaco livre dentro do cabecote extrusor, restringindo a “liberdade” do filamento para dobra.
Como pode ser verificado na Figura 22, o cabegote extrusor internamente possui espaco
suficiente para que, em caso de alguma restricdo de maior intensidade na saida do filamento
(representado pela linha vermelha), o mesmo dobre e consequentimente obstrua a saida de
material do bico. Para filamentos rigidos esse problema dificilmente ocorre, porém quando se
trata de filamentos flexiveis, esse fato acontece com frequéncia. Portanto, uma pec¢a foi
impressa para que fosse adaptada na parte inferior da extrusora. Tal peca pode ser visualizada

na Figura 23, bem como sua montagem no cabecote.

Figura 22 — Cabecote extrusor da impressora Anet A8 e possivel “dobra” do filamento

Fonte: Mercado livre (2021), adaptado.
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Figura 23 — Peca para adaptacdo do cabecote e sua montagem
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Fonte: O autor (2022).

Além disso, ainda é importante mencionar que ap0s a impressdo das pecas pela
impressora Eleggo Mars 3, elas deveriam ser postas em uma camara de raios UV para
finalizacdo da cura da peca, porém o laboratdrio ndo dispunha desse equipamento. Sendo assim
as pecas foram expostas ao sol para realizacdo da cura.

3.2 PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE BENCHMARKS

Antes do desenvolvimento dos modelos para milivalvulas, julgou-se necessario realizar
testes para avaliar a resolucéo das impressoras utilizadas para esse projeto (Anet A8 e Elegoo
Mars 3) quanto a capacidade delas de imprimir microcanais. Para tanto, foi realizada uma
pesquisa em artigos académicos em busca de Benchmarks para analisar essa questdo, porém a
busca ndo foi bem sucedida pois ndo foram encontrados modelos que possibilitassem essa
analise plenamente. Nelson et al (2019) realizaram um trabalho para avaliar microcanais
utilizando a tecnologia FDM e o material poliuretano, porém o artigo ndo deixou claro o
Benchmark que os autores utilizaram. Na Figura 24 é possivel ver algumas impressfes de
microcanais apresentados no trabalho citado.
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Figura 24 — Impress6es de microcanais utilizando tecnologia FDM e poliuretano
Alvo (pm) 50 100 150 200 250

Medigdo (pm) 40+8 83+ 13 125+ 15 176 £7 234+ 6

—

Topo

Segao
transversal

Fonte: Nelson et al (2019), adaptado.

Logo, foi visto a necessidade de desenvolver o préprio Benchmark para anélise, que
consistiu basicamente de um bloco retdngular com a presenca de varios furos, redondos e
retangulares, que gradativamente reduziam de tamanho dentro do bloco. O referido bloco pode
ser visto na Figura 25. Tal pega possui dimensdes de 49,5x15,0x11,5 mm, os didmetros dos

canais vao de 5,0 a 0,5mm, com decrementos de 0,5mm entre canais vizinhos.

Figura 25 — Benchmark para microcanais

N

Fonte: O autor (2022).

3.3 IMPRESSAO DO BENCHMARK E ANALISE DOS RESULTADOS

Para a impressdo do Benchmark anteriormente apresentado, primeiro foram
configurados os parametro de impressdo, tanto para a impressora FDM quanto para a LCD-
SLA, os pardmetros principais estao listados nas Tabelas 3 e 4. Caso fossem obtidos problemas

de impressdo, seriam realizados ajustes nos parametros a fim de corrigir tais problemas e
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realizado uma nova impressao, esse processo seria repetido até obter uma boa qualidade das
pecas. A avaliacdo da qualidade das mesmas seré feita por andlises visual e na medida do

possivel dimensional.

Tabela 3 — Principais pardmetros para impressdo FDM

Parametro Valor
Temperatura da mesa 55°C
Temperatura do extrusor 220°C
Altura de camada 0,1 mm
Velocidade 12,0 mm/s
Preenchimento 25 %

N° de camadas da base 6

N° de camadas do topo 6

N° de camadas das laterais 4

Diametro do bico 0,2 mm
Fonte: O autor (2022).

Tabela 4 — Principais pardmetros para impressdo LCD-SLA

Parametro Valor
Tempo de exposi¢cdo da camada base 15,0 s
Tempo de exposicao das demais camadas 2,0s
Altura de camada 0,05 mm
Preenchimento 100%

N° de camadas da base 8

Fonte: O autor (2022).

3.4 DEFINICAO DOS PRINCIPIOS DE FUNICIONAMENTO DA MILIVALVULA

As vélvulas unidirecionais, também nomeadas de valvulas de retencdo, tem como
funcdo permitir a passagem de fluxo em apenas um unico sentido, impedindo qualquer
contrafluxo. Em principio, uma pequena pressao seria o suficiente para abrir seu mecanismo
interno e permitir a passagem do fluido e, do mesmo modo, uma pequena pressao no sentido
contrario deve gerar uma obstrucdo interna na valvula de forma a impedir o contrafluxo (Von
Linsingen, 2001).

Dito isso, foram elaborados alguns possiveis modelos para valvulas unidirecionais, que
podem ser visualizados nas Figuras 26 e 27, que apresentam um Flap como mecanismo
principal de funcionamento, sendo a base deles, onde o0 elemento € unido a carcaca da valvula,

que os diferenciam. A vélvula de retencdo proposta funciona, tomando como base a Figura 26,
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da seguinte forma: o fluido escoa no sentido da esquerda para a direita, fazendo com que o Flap
flexione e pivote em torno de sua base, 0 que proporciona a abertura do Flap e passagem do
fluido; j& com o fluxo no sentido contrario, o Flap tende a fechar, obstruindo o fluxo. Esse tipo
de valvula de retencao foi escolhido (tipo Flap) por ele proporcionar que a peca, utilizando
materiais flexiveis, seja fabricada em Unica etapa, sem a necessidade de fabricacdo de pecas
individuais e posterior montagem, visto que o Flap € unido a carcaca e por conta da flexibilidade
do material adotado ele possui graus de liberdade para movimentacao.

Para a escolha do modelo a ser impresso, dentre os apresentados, primeiro foi realizada
a simulacdo do comportamento na abertura do Flap dos modelos, aquele que apresentou o maior
deslocamento, ou seja, menor resisténcia ao fluxo foi o escolhido para o prosseguimento do
trabalho.

Figura 26 — Modelos “I” e “c” para valvulas de retencéo

| ' | ‘

Fonte: O autor (2022).

Figura 27 — Modelo “¢” e “C” para valvulas de retencdo

| A | [ T T T

|
Fonte: O autor (2022).



40

Por fim, ainda é valido dizer que as dimensdes da milivalvula sdo totalmente
dependentes dos resultados obtidos das impressdes dos Benchmarks, pois por meio deles é que
foi definido o diametro do canal a ser impresso e consequentimente o tamanho da valvula de

forma geral.

3.5 SIMULACAO DO COMPORTAMENTO DA MICROVALVULA

Para essa etapa foi utilizado o software ANSY'S 2021 R2, especificamente a ferramenta
”Mechanical APDL Solver”. Essa simulacdo foi realizada para verificar se a milivalvula
suportaria os esfor¢os aplicados sem que a falha ocorre-se, além de verificar o deslocamento
do Flap. Inicialmente houve a necessidade de alimentar o programa com as propriedades
mecanicas dos materias utilizados para impressdo, para o filamento utilizado na impressora
FDM o material utilizado foi o “TPU 95A” e para a resina da impressora LCD-SLA foi a
“3DLAB FLEX”. Tais propriedades mecanicas podem ser visualizadas na Tabela 5. Com
relacdo a esses dados, o fabricante ndo forneceu em sua ficha de dados o Coeficiente de Poisson
e o Limite de Escoamento, logo foi adotado nesse trabalho que o limite de escoamento como
sendo a metade da Tensdo de Ruptura, e para o Coeficiente de Poisson foi realizado uma
pesquisa na literatura e segundo Xu (2021) o valor para o TPU seria de 0,48. Para a Resina
3DLAB FLEX, o fabricante dessa resina ndo diz de que material é composta essa resina, 0 que
impossibilita a busca desse coeficiente na literatura, sendo assim foi adotado o mesmo valor

encontrado para o TPU.

Tabela 5 — Propriedades mecanicas dos materiais para impressao
Propriedades mecanicas  TPU 95A 3DLAB FLEX

Densidade (g/cm3) 1,22 1,1
Mddulo de Young (MPa) 9,5 8
Tensdo de ruptura (MPa) 29,3 7

Limite de escoamento (MPa) 14,7 3,5
Coeficiente de Poisson 0,48 0,48

Fonte: Raise3D (2021), 3DLAB (2022), Xu (2021).

Ap0s isso, deu-se inicio as configuracdes no software Mechanical APDL Solver. A
simulacdo foi realizada considerando dois corpos, 0 primeiro seria a carcaga da valvula e o
segundo refere-se ao Flap propriamente dito. Como condic¢des de contorno foram impostos um
contato tipo “Bonded” para unir a base do Flap e o canal interno da valvula e outro contato do

tipo “Frictionless” entre a face do Flap e o batente interno do corpo da valvula, esses referidos
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contatos podem ser visualizados na Figura 28. Além disso, como pode ser verificado na Figura
29, a imagem da esquerda apresenta a face onde foi imposto um suporte fixo e na imagem da
direita a regido onde a pressao ira atuar na valvula (sentido de interrupcéo do fluxo). Com as
condicdes de contorno impostas, foram adicionados, antes de aplicar a resolucéo da simulacéo,
os itens “Equivalent Stress”, “Total Deformation” e¢ “Safety factor”, para que possamos
verificar a tensdo equivalente de Von Mises, o deslocamento total e, principalmente, o fator de

seguranca minimo da peca.

Figura 28 — Contato “Bonded” e contato “Frictionless”

Fonte: O autor (2022).

Figura 29 — Suporte fixo e regido onde atuara a pressdo

Fonte: O autor (2022).

Com isso as simulacGes foram realizados em duas etapas, a primeira considerando o
sentido de fechamento da valvula, onde o principal parametro avaliado foi o Coef. De
Seguranca Minimo, pois a pec¢a deveria apresentar valor superior a 1,0, indicando que a peca
suportaria os esforcos aplicados, caso algum ponto indica-se um valor inferior a 1,0, a peca
deveria ser remodelada, pois isso indica falha da peca. J& para a segunda etapa, seria avaliado

o deslocamento do Flap, onde foi inserida uma pressdo de 0,1bar no sentido da abertura do
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mesmo e, dentre as quatro geometrias sugeridas, o Flap que apresenta-se o0 maior deslocamento

seria 0 escolhido para prosseguir com a etapa de impresséo.

3.6 PARAMETROS DE IMPRESSAO

Para essa etapa, 0s parametros utilizados, incialmente, foram os mesmos utilizados para
impressdo dos Benchmarks, apontados nas Tabelas 3 e 4. Caso na etapa de testes seja constatado
que as pecas apresentam problemas que possam ser solucionados adequando determinados
parametros de impressao, essa etapa seria retomada e realizada alteracdo de tais parametros para

uma nova impresséo.

3.7 TESTE DE FUNCIONAMENTO

A valvula impressa foi analisada tanto no que diz respeito a seu aspecto visual (referente
a identificacdo de falhas de impressdo) e de funcionamento. Para tanto utilizaram-se lupa, uma
seringa, um tubo flexivel e um tubo metalico, e a estrutura impressa em FDM conforme pode
ser visto no esquema demonstrado na Figura 30, onde de verde estdo apresentados as estruturas

impressar, de branco a seringa, amarelo o tubo flexivel e de cinza o tubo metalico.

Fonte: O autor (2022).



43

Para a andlise de impressdo, com o auxilio de cameras, foi anélisada a impressao em si,
no que diz respeito a aderéncia das camadas, a presenca de eventuais poros na superficie,
presenca de rebarbas de material, ou seja, aspectos que iriam influenciar diretamente na
qualidade da impressdo da peca propriamente dita.

Por fim, para os testes de funcionamento, a valvula foi conectada a um aparato
experimental, conforme esquema ja apresentado na Figura 30, onde o fluido utilizado para
testes foi a agua, sendo que a valvula foi conectada ao aparato por meio do tubo metalico. O
experimento funcionou da seguinte forma: na caixa superior foi inserido uma massa conhecida
e por meio do diametro interno da seringa (também conhecido) foi calculada a pressdo inserida
na seringa e consequentemente a pressdo aplicada na valvula. Assim, foi possivel verificar o
funcionamento da valvula tanto no sentido de fluxo livre, como no sentido de fluxo blogueado,
bastando inverter o sentido da valvula.

Ainda é importante lembrar que, caso fosse constatado falhas de impressao nessa etapa,
a etapa de analise de parametros de impressdo seria retomada, afim de corrigir eventuais falhas

de impressdo na valvula.
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4 RESULTADOS

Nesta secéo foram apresentados os resultados da aplicacdo da metodologia definida para
a fabricacdo da milivalvulas, seguindo as etapas pré-definidas no fluxograma apresentado na
Figura 18, utilizando tanto a tecnologia FDM como a LCD-SLA, onde podera ser visto que a
impressdo FDM apresentou limitagGes que impossibilitaram o sucesso do processo, enquanto

para a impressdao com LCD-SLA foram obtidos melhores resultados.

4.1 IMPRESSAO DO BENCHMARK

Iniciando pelos Benchmarks impressos em FDM, foram impressas 6 pecas, utilizando o
material TPU, até atingir o modelo final, que podem ser visualizadas na Figura 31. Esse nUmero
de impressGes ocorreu pois houveram problemas nos modelos impressos principalmente no que
diz respeito a Warping (empeno nas bordas da pega) ocorrida devido a elevada tacha de
resfriamento da peca durante a impressao. Para corrigir esse problema, apds algumas tentativas,
elevou-se a temperatura da mesa para 60 °C (alterando o parametro indicado na Tabela 3), 0
que diminui o gradiente de temperatura e habilitando uma técnica chamada Brim no fatiador,
que cria algo similar a uma “saia” ao redor da primeira camada da pega (Figura 32), o que

aumenta a adesdo da peca a mesa, impedindo assim os empenos das bordas.

Figura 31 — Imagens dos Benchmarks impressos em FDM

Fonte: O autor (2022).
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Figura 32 — Layput de impressdo da pega, apresentando a técnica de Brim impress{:i_o
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Para o modelo n°6 mostrado na Figura 31, os canais de 5,0mm até 1,5mm de diametro
ndo apresentaram obstrucdo, porém em todos apareceu uma falha de acabamento na parte
superior do canal. Essa falha poderia ser mitigada modificando a posigéo de impresséo (caso 0s
canais fossem impressos na vertical, ao invés da horizontal, como apresentado na Figura 32),
porém essa posicdo de impressao foi mantida pois a valvula desenvolvida para impresséo
apresenta uma Flap interno que dificulta a impressao com o canal da peca na posicao vertical,
sendo preferivel a posi¢cdo horizontal para impressao.

Com relacdo aos modelos impressos em LCD-SLA, também foram impressas 6 pecas
utilizando a resina 3DLAB FLEX, que podem ser visualizadas na Figura 33. Esse namero se

deveu a problemas iniciais nos primeiros modelos e posteriormente a tentativas de obter uma

melhor impressé&o.

Figura 33 — Imagens dos Benchmarks impressos em LCD-SLA

Fonte: O autor (2022).
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As pecas n° 1, n° 2 e n° 3 apresentaram deformagdes tanto em suas dimensdes como em
seus canais internos, esses problemas ndo foram plenamente esclarecidos, porém apos a
execucdo de um reset nas configuracdes do software Chitubox e realimentacdo dos parametros
de impressdo apresentados na Tabela 4 esses problemas foram solucionados, como pode ser
visto nas ultimas trés pecas. Para as pegas n°4, n°5 e n°6 foram obtidos resultados similares,
onde os canais de 5,0 a 2,0mm ndo apresentaram obstrugdo nos canais, essas pegas foram
impressas em posicoes diferentes pois imaginava-se que isso pudesse surtir algum efeito na

qualidade da impresséo dos canais, 0 que nao ocorreu.

4.2 MODELAGEM DA MILIVALVULA

O passo seguinte foi, com base nos resultados obtidos nas impressées dos Benchmarks,
realizar a modelagem da milivalvula com as dimensdes condisentes aos modelos impressos.
Como foi dito no tdpico anterior, os diametros de 5,0mm a 2,0mm néo apresentaram obstrucao,
porém de inicio foi utilizada uma abordagem mais cautelosa e o canal de menor didmetro da
peca apresentou 3,0mm, e ndo 2,0mm, que seriam o limite para impressao dos canais de acordo
com os Benchmarks. Com isso, foram desenvolvidos 4 modelos para a analise das milivalvulas,
os modelos “I”, “c”, “¢” e “C”, que podem ser vistos nas Figura 34 e 35, onde as dimensdes
principais séo identicas, apresentadas na Figura 36, diferenciando uns dos outros basicamente

pela geometria do Flaps.

Figura 34 — Modelos milivalvula “I” & esquerda e “c” & direita

Fonte: O autor (2022).
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Figura 35 — Modelos milivalvula “¢” & esquerda e “C” a direita

Fonte: O autor (2022).

Figura 36 — Dimens0es padréo para os quatro modelos de valvulas

10mm

Gmm

B / QﬁSl-‘m

@L,8mm @emm

0,45mm j. |\ ?Tme'Hrnrr
N
Covrrers

Fonte: O autor (2022).

4.3 SIMULACAO DOS MODELOS DE MILIVALVULAS

Para essa etapa foram analisados dois fatores, o primeiro foi verificar se a valvula
suportaria os esforcos aplicados e 0 segundo seria analisar o quanto o elemento flexivel (Flap)
se deforma, sendo que a valvula que apresentar o Flap mais flexivel seria 0 modelo escolhido
para a continuidade do trabalho.

Logo, foi realizada a simulacdo de cada milivalvula de duas formas, considerando para
o0 seu fechamento uma pressdo aplicada de 1,0 bar, para que fosse verificado se a valvula
suportaria os esforcos baseados em seu coeficiente de seguranga. Ja para a sua abertura, foi
considerando uma pressao de 0,1 bar, a fim de verificar o quanto o Flap da valvula se desloca,
onde a geometria que apresentar 0 maior deslocamento foi a escolhida pois entende-se que a
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mesma serd a que ira apresentar menor resisténcia ao escoamento. Ainda é valido frisar que
nessas simulagdes foram considerados tanto o material TPU para o caso da tecnologia FDM
como o material 3DLAB FLEX para a tecnologia LCD-SLA.

Iniciando as simulacGes com o fechamento da valvula, cujas propriedades mecéanicas
alimentadas no software encontram-se na Tabela 5, foi verificado que para os quatro modelos
o coeficiente de seguranca encontra-se acima de 1, para ambos os materiais, um exemplo dos
resultados dessa simulacdo pode ser visto na Figura 37 e o coeficiente de seguranga minimo
para cada modelo nas Tabelas 6 e 7. E importante perceber que a regifo onde foi apresentado o
menor coeficiente de seguranca e a maior tenséo equivalente foram nas regides da base do Flap,
enguanto a regido onde houve o maior deslocamento foi no centro do Flap.

o fechamento da valvula para o modelo “I”

A: 3DLAB CLO
Total Defarmation
Type: Total Defarmation

2 Unit: mm
05/09/2022 22:07 Tirne: 15

15 Max 05/08/2022 22:17
10

2,8241 Min

0

0,22027 Max
0,19579

017132
0,14685
0,12237
0,007897
0,073423
0,045040
0,024474
0 Min

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit; MPa

Timei 15

05/09/2022 22:20

1,2393 Max
11018
0,96437

0,8269

0,68043
0,516
041249
027702
013955
0,002075 Min

Fonte: O autor (2022).

Tabela 6 — Resultados para a simulacdo do fechamento das valvulas, considerando 3DLAB FLEX
Modelos Coef. De Seguranca Max. Tensdo equivalente Max. Deslocamento

“T’ 2,82 1,24 MPa 0,22 mm
“c” 2,95 1,18 MPa 0,24 mm
“o” 2,48 1,41 MPa 0,23 mm
“C” 2,34 1,49 MPa 0,22 mm

Fonte: O autor (2022).
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Tabela 7 — Resultados para a simulacdo do fechamento das valvulas, considerando TPU
Modelos Coef. De Seguranca Max. Tensdo equivalente Max. Deslocamento

“T” 11,63 1,26 MPa 0,20 mm
“c” 12,93 1,14 MPa 0,14 mm
“¢” 10,10 1,46 MPa 0,21 mm
“C” 9,43 1,56 MPa 0,20 mm

Fonte: O autor (2022).

Agora apresentando os resultados para a simulacdo do fechamento, os mesmos podem
ser vistos nas Tabelas 8 e 9, e 0 exemplo visual dessas simula¢des na Figura 38. Como pode ser
visto, novamente 0 menor coeficiente de seguranca e a maior tensdo equivalente encontram-se
na regido da base do Flap, enquanto o maior deslocamento para essa situacao foi verificado na

ponta superior do Flap.

Figura 38 — Resultados para a simulacdo da abertura da valvula para o modelo “1”

A: 3dlab open
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

A: 3dlab open |

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit; mm

Time: 15

07/09/2022 21:49

Time: 15
07/09/2022 21:48
2,3196 Max

2,0619
L 1,8042

L] 12087

El von

Ll o773

L] o556z

b 025701
0,00020168 Min

A: 3dlab open |
Safety Factor
Type: Safety Factor

Time: 1
07/09/2022 21:49

15 Max

10

3,0178 Min
0

Fonte: O autor (2022).

Tabela 8 — Resultados para a simulacdo da abertura das valvulas, considerando 3DLAB FLEX
Modelos Coef. De Seguranca Max. Tensdo equivalente Max. Deslocamento

“ 1,51 2,32 MPa 2,07 mm
“e” 1,67 2,10 MPa 2,12 mm
“e” 1,52 2,30 MPa 2,24 mm
“C” 1,54 2,28 MPa 2,41 mm

Fonte: O autor (2022).
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Tabela 9 — Resultados para a simulacdo da abertura das valvulas, considerando TPU
Modelos Coef. De Seguranca Max. Tensdo equivalente Max. Deslocamento

“T” 6,32 2,33 MPa 1,74 mm
“c” 7,62 1,93 MPa 1,81 mm
“g” 6,26 2,35 MPa 1,90 mm
“C” 5,57 2,64 MPa 2,02 mm

Fonte: O autor (2022).

Como pode ser visto, em todos os casos simulados o coeficiente de seguranca minimo
encontrou-se acima de 1 (o menor foi 1,51) o que demonstra que a valvula ira resistir aos
esforcos, enquanto o0 modelo que apresentou o maior deslocamento do Flap, para ambos os
materiais, foi o “C”. Com isso, o modelo selecionado para prosseguimento do trabalho foi o
“C”, pois como ele é o que apresenta a maior abertura, entende-se que ele sera o que ird gerar

uma menor resisténcia ao escoamento, ou seja, menor perda de carga.

4.4 IMPRESSAO DOS MODELOS

Para a etapa da impressao foram utilizados os parametros apontados nas Tabelas 3 e 4,
para a tecnologia FDM e LCD-SLA, respectivamente. Iniciando pelas pecas obtidas
imprimindo em FDM, ndo foi obtido éxito com a impresséo delas, visto que inicialmente as
pecas apresentaram deformagGes grosseiras, furos em sua superficie e o Flap encontrava-se
“soldado” a carcaga da pega, € mesmo apods alteragdes de parametros, como Vvelocidade de
impressdo da pega, temperatura do bico extrusor e velocidade do ventilador de arrefecimento
da peca, os defeitos foram atenuados, porém ndo solucionados. A Figura 39 abaixo apresenta
as pecas impressas, nela pode-se verificar a evolugdo durante as tentativas de impressdo. Logo,
desistiu-se de prosseguir com a impressao das pecas em FDM devido aos defeitos obtidos na
impresséo.

Prosseguindo com as impressdes utilizando a tecnologia LCD-SLA, foram impressos
varios modelos até chegar a um modelo apto para testes. De inicio a principal problematica
encontrada foi encontrar uma posicdo 6tima para imprimir a peca, visto que alguns detalhes
internos da milivalvula dificultavam que ela fosse fabricada em posi¢do horizontal ou vertical,
0 que apos alguns testes chegou-se a um valor de inclinacdo da impressédo de 40°, conforme

pode ser visualizado na Figura 40.



Figura 39 — Pecas impressas em FDM

Fonte: O autor (2022).

Figura 40 — Posicdo de impressao da peca em LCD-SLA

Fonte: O autor (2022).
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Além disso, outro problema encontrado era que o Flap estava “soldado” a carcaga da
milivalvula e ao tentar destaca-lo mecanicamente, o Flap rompia-se. Para corrigir essa questéo,
foram realizados alguns ajustes que estdo presentes na Figura 41. Primeiramente tentou-se
afastar mais o Flap da face de contato (inicialmente o afastamento era de 0,1mm), onde foi
obtido resultado a partir de 0,3mm, o que foi considerado um afastamento demasiado. Outra
medida implementada foi aumentar o diametro do canal interno onde o Flap esta alojado em
0,2mm, o que possibilitou que o Flap fosse liberado apos utilizagdo de uma chave para destaca-
lo, porém o procedimento muitas vezes danificava o Flap. Sendo assim, mais um ajuste foi
realizado atuando na geometria do Flap, onde pode ser visto ao comparar a Figura 36 com a
41, que foi realizado um “entalhe” na superficie do Flap, com isso, a superficie superior do
mesmo que permanecia unida ao topo do canal teve sua area diminuida, o que facilitou o
destacamento do Flap sem danifica-lo. Na Figura 42 séo apresentados dois cortes para duas
valvulas que apresentaram o Flap soldado, além da Figura 43 que apresenta 0 mesmo exemplo

porém para Flaps livres.

Figura 41 — Movimentagdo do Flap para ajustes de impressdo

Fonte: O autor (2022).



Figura 42 — Imagens de cortes para milivalvulas com problemas de impresséo (LCD-SLA)

Fonte: O autor (2022).

Figura 43 — para milivalvulas com impressdo bem-sucedida (LCD-SLA

Fonte: O autor (2022).
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4.5 TESTES DE FUNCIONAMENTO

Nesta etapa foram realizados os testes de operacdo da valvula, a fim de verificar seu
pleno funcionamento. Para tanto utilizou-se uma seringa, um tubo flexivel, um tubo metalico e
uma estrutura impressa, porém de inicio houve um problema de conexao entre o tubo metalico
e a valvula, visto que a conexao entre o aparato experimental e a valvula foi realizada por meio
de seu canal interno e esse canal inicialmente possuia 2,0mm de comprimento, além de existir
certa folga entre ambos, o que impedia uma ligacdo entre eles de forma efetiva.

Para correcdo desse problema foram tomadas duas medidas, a primeira foi o
alongamento do canal interno de 2,0mm para 7,0mm, visando aumentar a superficie de contato,
e a segunda foi a reducdo de 0,2mm no diametro interno da valvula, para que a conexdo entre
0 tubo e a valvula fosse realizada com interferéncia, contribuindo para a vedacdo. A imagem

do novo modelo conectado ao tubo pode ser verificada na Figura 44.

Figura 44 — Aparato experimental interligado a milivalvula ap6s ajustes

Fonte: O autor (2022).
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Antes de apresentar os resultados, é importante dizer que foram realizados, além dos
ajustes na conexdo da milivalvula mencionados, ajustes nas dimensdes da propria valvula
(diametro externo sofreu um aumento de 1,0mm) pois ela rompeu durante os testes, na regido
onde a espessura da parede € menos especa, embora de acordo com os resultados das simulacdes
isso ndo deve-se ter ocorrido, provavelmente isso se deve aos pardmetros adotados no Topico
3.5 que néo eram fornecidos pela ficha técnica do fabricante. Além disso, foi feita alteragdo do
parametro de impressdo “tempo de exposigdo”, ajustado de 2,0s para 1,5s, para melhorar a

qualidade de impressao. Na Figura 45 ¢ possivel visualizar as novas dimensdes da milivalvula.

Figura 45 — Novas dimensdes para a milivalvula

AN \Z \
\

Fonte: O autor (2022).

Para os testes de funcionamento, eles foram realizados utilizando medicéo indireta, pois
uma massa conhecida (com o auxilio de balanca) era utilizada para gerar a pressdo no embolo
da seringa (Férmula 1), onde essa pressao seria transmitida por meio do tubo flexivel e tubo
metélico a milivalvula.

Pa - FPeso (1)

pt— /Aemb
Fpeso =M *g )
Onde:
Pgp = Pressdo aplicada no embolo;
Fpes, = Forga peso aplicada no embolo;
Agmp = Area do embolo (0,0001674 m?);
m = massa aplicada sobre o embolo;

g = aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).
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Inicialmente foi verificado a massa que seria necessaria para iniciar 0 movimento da
seringa, pois a propria seringa junto com os tubos metélicos e flexivel apresentam uma
resisténcia ao avanco do pistdo da seringa (perda de carga), onde foi encontrado o valor de 88g
(aproximadamente 0,05bar). Com isso, a pressdo que efetivamente atua na valvula serd dada

por:
Pv:Papl_Pc (3)
Onde:
P, = Pressdo atuante na valvula;

P. = Perda de carga (calculada experimentalmente).

Com isso, para calcular a massa necessaria para uma dada pressao:

B, =Pyp — B
Pv+Pc:Papl (4)
Substituindo (1) em (4):
F
P+ p=lreso), Q)

Substituindo (2) em (5) e reorganizando, tem-se:

P,+P= (m*g)/Ae

mb

m= (Aemp * (Py + Pc))/g (6)

Com isso, sendo conhecida a relagdo entre a massa e a pressdo atuante na valvula foi
realizada a medicao da vazdo média para uma dada pressao atuante na valvula, onde para uma
pressdo definida era medido o tempo necessario para esvaziar um determinado volume contido
na seringa, onde esse tempo era marcado trés vezes, pois 0 tempo médio dessas trés medigoes

seria o utilizado para calcular a vaz&o média, conforme Formulas seguintes:



Onde:

tme

_(tp+t + ts)/
a~— 3

V
QMed = d/t

med

t1, ty, t3 = Medigdes de tempo para esvaziar um volume definido da seringa;

tmea = Média dos tempos marcados;

V; = Volume definido;

Queq = Vazao média.
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()
(8)

Os testes foram iniciados considerando o sentido de fluxo livre, aplicando as pressdes

conforme Tabela 10. Nela “m” refere-se a massa aplicada; t,, t, e t; a trés medi¢des de tempo;

e Qpeq refere-se a vazdo média.

Tabela 10 — Resultados para os testes da abertura das valvulas

m (kg) Papi (bar) B, (bar) 1 (s) ta(s) ta(s) tmeq (s) Queg (ml/s)
0,088 0,05 0,00 - - - - 0,00
0,171 0,10 0,05 18,57 17,46 17,62 17,62 0,45
0,256 0,15 0,10 7,62 7,94 8,36 7,94 1,01
0,341 0,20 0,15 5,07 5,00 5,11 5,07 1,58
0,427 0,25 0,20 3,41 3,94 3,37 3,41 2,35
0,512 0,30 0,25 2,17 2,53 2,80 2,53 3,16

Fonte: O autor (2022).

Como dito, os testes no sentido de fluxo livre foram realizados de forma que para cada

ponto foram retiradas trés medicdes, onde seria medido o tempo necessario para 0 esvaziamento

de 8ml (V;) de &gua contido na seringa, o tempo foi marcado com cronometro. Com isso,

dividindo o volume definido (V;) pelo tempo médio (t,,.q) encontrou-se a Vazdo Média

(Queq)- Como pode ser visto na Figura 46, onde sdo apresentados de forma gréfica os pontos

medidos, eles apresentaram comportamento proximo do linear. Os testes da abertura nédo

excederam 0,25 bar pois a medida que se aumentava a pressdo o tempo de esvaziamento da

seringa diminuia (a 0,25 bar o tempo médio foi de 2,53s) e como a medi¢do do tempo era feita

de forma manual, a partir de 0,30 bar era dificil de medir com precisao.



Figura 46 — Gréafico apresentando os resultados obtidos nos experimentos
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Fonte: O autor (2022).
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1,2

Com relag&o ao teste de fechamento, basicamente a valvula teve seu sentido invertido e

0 volume de liquido ao invés de 8ml foram considerados 4ml (V,), para encurtar o tempo dos

testes. Ademais os procedimentos de medicdo foram os mesmos da etapa anterior. Os dados

coletados podem ser verificados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados para os testes de fechamento das valvulas

m (kg) Papl(bar) P, (bar)

t1(s) to(s) t3(s) tmeg(s) Qmeg (ml/s)

0,512
0,938
1,365
1,792

0,30
0,55
0,80
1,05

0,25 45 40 44
0,50 77 93 87
0,75 222 210 222
1,00 20 11 13

43
86
218
15

0,09
0,05
0,02
0,27

Fonte: O autor (2022).

Para os testes de fechamento, ndo foi obtida estanqueidade total, porém as vazdes

medidas foram pequenas, como pode ser visto na Figura 46. Quando comparado a Q.4 a 0,25

bar para a abertura e para o fechamento da valvula, verificam-se os valores de 3,16 ml/s e 0,09

ml/s, respectivamente. Logo verifica-se que a valvula restringe o fluxo significativamente no

sentido contrario.

Ainda pode-se visualizar na Figura 46 que de 0,25bar a 0,75bar o fluxo é cada vez

menor, porém a 1,0 bar (pressdo em que havia sido realizada a simula¢do) hd um aumento para

Qumea, Porém é valido dizer que a milivalvula ndo rompeu.
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Por fim, como foram modificados pardmetros para a impressao do modelo testado
anteriormente, também foram realizadas novas impressfes do Benchmark, uma considerando o
parametro “tempo de exposicao” e “altura de camada” 1,5s e 0,05mm e outra considerando os
parametros citados 1,3s e 0,04mm. Como resultados, para o primeiro modelo o menor canal
sem obstrugdo obtido foi de 1,5mm, ja para o segundo o menor canal obtido foi de 1,0mm, o
gue mostra um avango com relacdo aos Benchmarks impressos inicialmente, visto que o menor

canal obtido foi de 2,0mm. Nas Figuras 47 e 48 podem ser visualizadas as pecas citadas.

Figura 47 — Benchmark impresso com tempo de exposi¢éo 1,5s e altura de camada 0,05mm

Fonte: O autor (2022).

Figura 48 — Benchmark impresso com tempo de exposicdo 1,3s e altura de camada 0,04mm

Fonte: O autor (2022).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho consistiu na elaboracdo de uma metodologia para a fabricacdo de
milivalvulas por Impressdo 3D utilizando material flexivel, onde como prova de conceito foi
modelada, simulada, impressa e testada uma milivalvula de retencéo do tipo Flap.

Inicialmente foi realizada uma pesquisa acerca das tecnologias de Impressdao 3D FDM
e LCD-SLA, com relacdo principalmente a praticas de impressao. Apos isso foi realizada uma
revisao na literatura, onde foram reunidos de inicio 29 artigos, sendo que depois de aplicado
um filtro utilizando as palavras-chave “Dispositivos Microfluidicos” e “Impressdao 3D” essa
colecdo se resumiu a 15 trabalhos académicos, onde pode ser visto varios dispositivos
desenvolvidos, a exemplo de microbombas e microvalvulas.

Como forma de validar a metodologia proposta, foi realizado o desenvolvimento de uma
milivalvula de retencéo, do tipo Flap, utilizando tanto a tecnologia FDM quanto a LCD-SLA.
Inicialmente foram impressos o0s Benchmarks elaborados nesse trabalho, de
49,5x15,0x11,5mm, com canais de dimensdes de 5,0 a 0,5mm, onde canais vizinhos
apresentavam diferencas de 0,5mm. Para as pecas impressas em FDM foi obtido um canal
minimo livre de obstrucdo de 1,5mm (porém com falha de acabamento na regido superior do
canal). Ja para a impressdo LCD-SLA foi obtido um canal minimo livre de 2,0mm. Baseado
nesses resultados foi feita a modelagem das milivalvulas de retencédo do tipo Flap, onde optou-
se por uma abordagem conservadora e o canal interno das conexdes das milivalvulas foram de
2,8mm (ao invés do minimo verificado nos Benchmarks) e o seu diametro externo e
comprimento da véalvula de 9,0mm e 18,5mm, respectivamente. Além disso, foi elaborado
quatro geometrias para as milivalvulas, onde elas eram bastante similares entre si,
diferenciando-se basicamente quanto a geometria da base do Flap, sendo nomeadas de “T”, “c”,
“¢” e “C”. Apos essa etapa, deu-se inicio a etapa de simulacao, onde foram realizadas no total
8 simulagdes considerando o material TPU (FDM), onde quatro consideravam o fechamento de
cada uma das quatro geometrias (para verificar se a valvula resistira aos esforgcos) e outras
guatro consideram a abertura da valvula (para verificar qual geometria apresentava o Flap mais
flexivel). Da mesma forma, foram realizadas outras 8 simulacfes considerando o material
3DLAB FLEX (LCD-SLA). Como resultado foi obtido que para todas as geometrias propostas,
para os dois materiais apresentados, as valvulas resistiram aos esforcos (pressdo de 1,0 bar) e 0
modelo que apresentou o Flap mais flexivel e consequentemente o que seria escolhido para o

andamento do trabalho (impressio) foi o “C”.
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Para a etapa dos testes experimentais, ela foi realizada por medigdes indiretas, onde uma
massa conhecida foi posta sobre 0 embolo de uma seringa (possibilitando o célculo da presséo
aplicada), gerando uma pressao transmitida a milivalvula por um tubo flexivel e outro metalico.
Com isso foi possivel calcular a Vazdo média da valvula no sentido de fluxo livre para uma
faixa de pressdes (de 0,0 a 0,25 bar), além de realizar os testes para o fechamento da valvula
(considerando as pressoes de 0,25; 0,50; 0,75 e 1,0 bar), que podem ser verificadas nas Figuras
46 e 47. Como resultados, para a impressao realizada com tecnologia FDM nao foi possivel
avancar nessa etapa por problemas na impressdo da peca, devido as limitagdes da tecnologia
empregada. Ja para a impressdo em LCD-SLA, foram obtidos melhores resultados, onde para
os testes no sentido de fluxo livre a milivalvula apresentou um comportamento linear com
relacdo a Vazao média a medida que se aumentava a pressao aplicada, e para os testes no sentido
da restricdo do fluxo, ndo foi obtido restricdo total, porém as Vazdes mensuradas eram baixas,
como pode ser visto comparando o resultado da VVazao média para 0,25bar, no sentido de fluxo
livre e restrito, que foram de 3,16 ml/s e 0,09 ml/s, respectivamente.

Para trabalhos futuros recomenda-se a realizacdo de ensaios mecanicos com o material
que sera utilizado para impresséo, a fim de obter todas as propriedades mecéanicas necessarias
para a simulagdo. Também recomenda-se utilizar um material flexivel mais resistente, pois
assim as paredes da valvula podem ser reduzidas, diminuindo seu tamanho, além de utilizar
uma cadmara de cura para obtencéo de uma peca final de melhor qualidade.

Por fim, como foi dito durante o trabalho, ndo foi desenvolvida uma valvula com o
menor diametro de canal obtido nos Benchmarks (1,0mm), sendo assim recomenda-se tentar
realizar o desenvolvimento de uma milivalvula dessa dimenséo. Outro ponto importante seria

utilizar a metodologia apresentada com outras geometrias ou diferentes modelos de valvulas.
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