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Resumo

A rotina no Laboratério Aberto de Impressao 3D (LAprint) envolve a manipulac¢ao de mode-
los tridimensionais, operagao dos equipamentos de manufatura aditiva (MA), pds-processamento
e andlise das pecgas fabricadas. Nesse contexto, a padronizacao de um software para maltiplas
operacoes tem o intuito de otimizar o processo de produgao. Dessa forma, o presente estudo tem
como objetivo avaliar a viabilidade do soffware Blender em diferentes etapas da fabricacao de
pecas por MA: modelagem tridimensional, pequenas alteragoes por demanda, reducao e corregao
de malhas e criagao de perfis com os parametros dos equipamentos de MA disponiveis no labo-
ratorio. Os protocolos experimentais desenvolvidos foram capazes de otimizar parte do processo
de produgao e necessitam de poucos ajustes para a implementacao final. Apesar de muito di-
fundido, o Blender nao ¢é software de escolha no contexto industrial da MA, mas possui grande
potencial e pode reduzir os custos em aquisicao de licencas de softwares, além de trazer contri-
bui¢oes a comunidade de software livre.
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1. Introdugao

A manufatura aditiva (MA) é um processo de fabricagao que compreende diversas tecnologias,
mas todas tem em comum a construcao de pecas a partir da adicao sucessiva de material em
camadas. A MA ¢é uma técnica de fabricacao com crescimento médio mundial de 26,6% nos
iltimos 29 anos e tem feito grande progresso na producao de pecas em série, sendo que US$918.6
milhoes foram gastos em partes produzidas por MA na incorporacao em produtos finais em
2017 (Wohlers, 2018). Apesar de ser utilizada predominantemente na produgao de pecas em
pequena escala, customizacao ou producgao de pegas tinicas, protagonizando como prototipagem
rapida (PR), existem exemplos bem sucedidos de substituicao das técnicas convencionais de
producao por MA, como na industria médica, aeroespacial (Baumers e Holweg, 2019; Leach e
Carmignato 2020) e mais recentemente durante o inicio da pandemia de COVID-19, quando a
MA foi amplamente utilizada para produgao em maior escala de aparatos médicos conforme a
demanda aumentava (Longhitano et al., 2020; Arantes, 2020). O processo de fabricagao de pegas
por MA segue um pipeline de operagoes desde o processamento do modelo tridimensional virtual
até a obtencao de um objeto tangivel.

O planejamento e andlise de processo sao etapas fundamentais na rotina de trabalho do
Laboratério Aberto de Impressao 3D (LAprint) e a otimizagao destas etapas resultarda em uma
maior eficiéncia na execugao de projetos provenientes de programas de apoio a pesquisa ativos
no CTI Renato Archer.




Semindrio em Tecnologia da Informagao do Programa de Capacitagao Institucional (PCI) do CTI Renato Archer
XII Seminario PCI - 2022

Os apoios oferecidos pelo LAprint, no contexto de Laboratério Aberto do CTI Renato Archer,
sao solicitados por meio do preenchimento de formulérios disponiveis no Portal de Laboratorios
Abertos e o solicitante deve determinar qual a modalidade de acesso as instalagoes do LAprint:
proposta de pesquisa, servigos contratados, acordos de cooperac¢ao ou contrato de compartilha-
mento. Apods aprovacao do projeto, a proposta é recebida pelos integrantes do LAprint que
definirao as estratégias de execucao do projeto com os solicitantes. Dos casos que envolvem MA,
as situacoes mais frequentes envolvem: a andlise de modelos prontos, a modelagem para ajustes,
conversao de formatos ou mudanca de escala e, modelagem total do objeto quando o solicitante
nao providenciou nenhum modelo e este serd feito no LAprint.

O objetivo deste trabalho é apresentar a versatilidade do soffware Blender na execugao de
demandas no LAprint por meio da apresentacao de casos nos quais o apoio a pesquisa envolveu
este software em uma ou mais etapas do processo.

2. Material e Métodos

O software Blender foi eleito para avaliacao de desempenho nas funcoes do planejamento de
processo em MA por leito de pé em Sinterizagao Seletiva a Laser (SLS) e Fusao por Feixe de
Elétrons (EBM), nos equipamentos Sinterstion® 2000™ Sintertation® HiQ™ (3D Systems) e
Arcam Q10® (Krokslitts Fabriker 27A, SE-431 37 Molndal, Sweden) para producio de pecas
em poliamida (Duraform PA, 3D Systems) e Ti-6A1-4V. Também foram processadas pecas por
fotopolimerizacao no equipamento Connex 350 (Object). Para validacao, foram utilizados os
programas MAGICS 22 (Materialise), Build Setup 3.42 (3D Systems), Build Assembler 3 3.2.88
(Arcam) e Object Studio 9.2.8.3 (Connex/Object).

Os add-ons do Blender empregados foram STL (Blender STL, 2022), Bool Tool (Blender Bool
Tool, 2022) para modificadores do tipo boolean ¢ 3D Print Toolbox (Blender 3D print toolbox,
2022).

3. Resultados

As pecas geradas por MA tem diversas aplicacoes, em casos ProMed, o apoio para casos
médicos e odontolégicos se dd pela geracao de moldes, guias cirirgicos e modelos para treina-
mento pré-cirtirgico. Na maior parte destes casos, os modelos sao gerados utilizando o software
InVesalius (Amorim et al., 2015) a partir de exames de imagem e necessitam de ajustes para que
possam ser fabricados. Dentre os ajustes estao a subtragao de partes do modelo para otimizar o
tempo de fabricacao e o uso de material, essas subtragoes sao discutidas com os solicitantes para
que nao causem prejuizos na aplicagao dos modelos. As figuras 1A, B, C e D mostram uma série
de redugoes utilizando trés objetos diferentes em subtragoes com o modificador boolean (figuras
1A, 1B, 1C e 1D) para redugao e arredondamento de bordas da por¢ao posterior da maxila (apoio
ProMed PM6100 ao médico Renato da Silva Freitas) e 1E mostra uma perfuracao feita com o
mesmo modificador com a fungao de gerar um orificio para expulsar o restante de material do
interior da pega que foi fabricada posteriormente por SLS (apoio ProMed PM5722).

Para determinadas aplicagoes, pode ser necessaria a reconstrugao de partes do modelo. A
figura 2 mostra a reconstruc¢ao do modelo original (2A) para regularizar a porg¢ao do nariz (2B),
esta reconstrucgao diminuiu a quantidade de problemas na malha nesta regiao e resultou em maior
resisténcia da peca final (apoio ProMed PM5722).

Diversos modelos necessitam de designagoes escritas na superficie que podem indicar funcio-
nalidades da peca, fluxos, direcionamentos ou podem servir apenas como identifica¢ao. Definiu-se
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Figura 1: Capturas de tela do software Blender mostrando a adequagio de modelos para MA por meio da aplicagao
de modificadores do tipo Boolean de subtracao. A, B e C) Etapas de subtracio. D) Resultado final do modelo e;
E) Abertura de orificios em partes estratégicas do modelo para vazao de pd.

Figura 2: Capturas de tela do software Blender mostrando a reconstrugao de modelo para aplicagao médica sendo
A) o modelo original e B) o reconstruido.

como padrao para geragao desse tipo de etiquetas a fonte Tomorrow desenvolvida por Tony de
Marco e Monica Rizzolli, disponivel pela Google Fonts. Esta fonte permite maior clareza quando
transformada em malha no programa Blender (figura 3).

Em casos nos quais o modelo tridimensional nao é disponibilizado, ou requer grande mani-
pulagao e pode ter sua forma alterada por demanda da aplicagao, sistemas visuais paramétricos
passam a ser de grande interesse para geracao dos modelos. Nestas demandas a geracao da forma
baseia-se em regras ou algoritmos derivados de ferramentas como Geometry Nodes do Blender
que permitem reconfigurar a forma do objeto rapidamente. Alguns dos parametros explorados
para geracao de superficies hidrofébicas (apoio a pesquisa PE07062022-1 foram o tipo de estru-
tura, se paralelepipedos on cilindros, e a distribui¢ao das estruturas sobre uma base quadrada,
com informacoes sobre a frequéncia, dimensoes e distancia entre estruturas. Na figura 4 pode-se
observar a varia¢ao na distribuicao de estruturas de um mesmo tipo (paralelepipedos).

Para as demandas em EBM é possivel analisar o processo por meio das imagens termograficas
geradas pelo sistema de controle de qualidade Arcam EBM LayerQam™. Além disso, também
¢ possivel utilizar as imagens para construir uma animacao do processo como mostra a figura
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Figura 3: Capturas de tela do software Blender mostrando as etapas para geracao de textos tridimensionais. A)
Modificagao do texto em Modo de Edi¢ao. B) extrusao do texto central na fonte Tornorrow Bold, C) transformacao
do modelo de modo curva para malha e D) destaque na malha com a selecao de wimn vértice na letra "e”.

Figura 4: Capturas de tela do software Blender mostrando em A) estruturas replicadas sobre uma superficie
quadrada, B) detalhes na malha do modelo, C) vista lateral e D) uma comparacio entre duas propagacgoes de
estruturas iguais com dimensoes e frequéncias diferentes.

5, uma captura de tela com a compilagao das imagens do processo em uma timeline (apoio a
pesquisa ao Prof. Dr. Fernando Vernilli EEL/USP).

—
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Figura 5: Capturas de tela do software Blender mostrando parte do processo para animacao de imagens ter-
mograficas geradas no processo EBM.

4. Conclusao

Para o desempenho de funcoes da rotina de produgao do LAprint, o software Blender se
mostrou uma opc¢ao viavel para modelagem 3D, corre¢ao de malhas e apresentacao de resultados
na forma de animagoes. Desta forma, o soffware pode ser empregado de maneira satisfatéria na
analise de modelos complexos como os provenientes de casos ProMed, nos quais o arquivo stl é
gerado a partir de imagens médicas no InVesalius e geralmente necessitam passar por correcao e
reducao de malha para viabilizar a fabricaciao de pecas e também diminuir o custo computacional.

Os resultados preliminares da utilizacao do Blender como programa de planejamento de pro-
cesso sao promissores, mas ainda sao necessarios novos testes e validagoes para que o método
seja aperfeicoado e finalmente utilizado na rotina de fabricacao de pecas em MA por SLS. As
vantagens do Blender, em comparagao com outros programas em uso no laboratoério, sao o custo
¢ 0 acesso facil ao codigo fonte para criacao de versoes, plugins, add-ons ¢ para um melhor en-
tendimento das funcionalidades do programa, o que justifica a continuidade das investigagoes
para emprego do Blender no LAprint. Adicionalmente, estudos da aplicacao deste software para
fabricacao com outras das tecnologias disponiveis no laboratério também estao em curso.

Como perspectivas tem-se a aplicagao do processo de redugao e correcao de malhas para outras
tecnologias como EBM que necessita de verificagoes mais rigorosas nas malhas. Com novos testes
de planejamento de processo usando Blender, pretende-se finalizar a criacao de perfis de maquina
para SLS e para as demais tecnologias disponiveis no laboratério: FDM (Stratasys Vantage e
Fortus), EBM (Arcam Q10) e PolyJet (Connex 350). O presente trabalho mostra que o processo
de fabricacao por manufatura aditiva com maquinario industrial para diferentes técnicas pode
ter parte da rotina de trabalho otimizada com software livre, reduzindo os custos com aquisi¢ao
de licensas de software, garantindo a agilidade no processamento de demandas.
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