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Resumo. A rotina de trabalho no Laboratorio Aberto de Impressdo 3D (LAprint) envolve a manipulagdo de modelos
tridimensionais, operagcdo das mdquinas, pos-processamento e andlise das pecas fabricadas. Nesse contexto, a padro-
nizagcdo de um software para miltiplas operagdes tem o intuito de otimizar o processo de produgdo. Dessa forma, o
presente estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade do programa Blender em diferentes etapas da fabricacdo de pe-
cas por manufatura aditiva: reducdo e corre¢do de malhas geradas por BioCAD e criagdo de perfis com os pardmetros
das mdquinas de MA por SLS disponiveis no laboratério. Os protocolos experimentais desenvolvidos foram capazes de
otimizar parte do processo de producdo e necessitam de poucos ajustes para a implementagdo final. Apesar de muito
difundido, o Blender ndo é software de escolha no contexto industrial, mas possui grande potencial reduzindo os custos
em aquisicdo de licengas de softwares e contribuindo com a comunidade de software livre.
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1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva (MA) é uma técnica de fabricacdo com crescimento médio mundial de 26,6% nos ultimos 29
anos e tem feito grande progresso na produgio de pegas em série, sendo que US$918,6 milhdes foram gastos em partes
produzidas por MA na incorporacdo em produtos finais em 2017 (Wohlers, 2018). Apesar de ser utilizada predominan-
temente na producdo de pecas em pequena escala, customizag¢do ou producdo de pecas Unicas, protagonizando como
prototipagem rapida (PR), existem exemplos bem sucedidos de substitui¢do das técnicas convencionais de producdo 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 produ¢do em maior escala de
aparatos médicos conforme a demanda aumentava (Longhitano et al., 2020; Arantes, 2020). O processo de fabricacdo de
pecas por MA segue um pipeline de operagdes desde o processamento do modelo tridimensional virtual até a obtencio
de um objeto tangivel finalizado que pode ainda passar por processos de funcionalizacdo (de Souza et al. 2016; de Souza
et al. 2017; Bandeira et al. 2017; de Campos et al., 2014; Setti et al., 2014; de Campos et al., 2011; de Souza, 2021; de
Souza et al., 2018).

O Laboratério Aberto de Impressdo 3D (LAprint) do CTI Renato Archer dispde de diferentes tecnologias e materiais
para MA e tem grande importancia na produc¢ao de demandas médicas, de pesquisa e industriais. A diversidade de tecno-
logias ja estabelecidas e em desenvolvimento € um grande desafio para o estabelecimento de protocolos para otimizagio
de processos, uma vez que cada uma possui suas particularidades com vantagens e desvantagens a serem levadas em con-
sidera¢do na modelagem 3D e no planejamento do processo. A variedade do maquindrio em termos de técnicas e marcas
também se traduz em uma grande quantidade de softwares empregados em diferentes etapas do processo.

Dentre as tecnologias de MA disponiveis no LAprint, a Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS), foi eleita para os testes
no presente trabalho por ser uma das técnicas de MA mais versateis (Kruth et al., 2007), também € a mais frequentemente
utilizada no laboratério e, portanto, um alvo importante para otimizacao de processo. Ambas as maquinas de SLS dis-
poniveis no laboratério, Sinterstion 2000 e Sintertation HiQ (3D Systems), produzem pegas por meio da sinterizacio da
matéria-prima por aquecimento via laser de CO, (Pham e Gault, 1998) e possuem grande variedade de polimeros termo-
plasticos disponiveis, como as poliamidas (Goodridge et al., 2012) e poliésteres de interesse biomédico (Saska et al., 2018;
Pereira et al., 2012). Para fabricar pecas com esse maquindrio, os modelos sdo obtidos a partir dos programas ProMed,
ProExp e Prolnd da Divisao de Tecnologias para Producdo e Saide (DITPS) do CTI Renato Archer. Tanto a andlise dos
modelos obtidos, quanto o planejamento do processo (constru¢do do build) sdo feitos em software proprietdrio. Apesar
da eficiéncia e robustez do software empregado, MAGICS 22 (Materialise, Bélgica), o valor de aquisi¢do da licenga é
um fator que pode inviabilizar a ampla difusdo das praticas do laboratério no dmbito de difusdo do conhecimento, daif a
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importancia de uma alternativa economicamente mais vidvel para o desempenho das func¢des na fabricagdo por MA no
LAprint.

Enquanto a obten¢do do modelo tridimensional € versétil, podendo ser gerado a partir de técnicas de varredura, ima-
gens, modelagem 3D a até mesmo a aquisi¢do de modelos prontos disponiveis em bases de dados, o planejamento do
processo e a subdivisdo do modelo em camadas sdo processos mais restritos por depender dos parametros de cada equipa-
mento. Tecnologias livres como as do projeto RepRap (Sells et al., 2007) também possuem as mesmas restri¢cdes, sendo
comum utilizar programas conhecidos como fatiadores, Cura (ULTIMAKER CURA, 2022) e Slicer (PRUSA SLICER,
2022), com perfis especificos para maquinas e materiais diferentes, além disso a disponibilidade de softwares para essa
finalidade ndo € muito abundante, a vantagem neste cendrio € a possibilidade de modificagdo e redistribuicdo dada a
caracteristica das licencas GNU GPL sob as quais alguns destes softwares estdo descritos. No contexto de tecnologias
livres para MA, o software Blender (Blender Foundation, Holanda) tem grande destaque por ser utilizado em diversos
projetos, para aplicacdes comerciais, industriais, académicas ou até mesmo pessoais. Possui uma interface grafica (GUI)
robusta, completa, muito versatil e multiplataforma, além da grande comunidade de desenvolvimento e geracdo de plugins
e add-ons.

Desta forma, o presente trabalho descreve o estabelecimento de um protocolo de andlise de modelos tridimensionais
e planejamento de processo para fabricagdo em MA por SLS validando o software Blender em relagdo ao Materialise
Magics ja utilizado no laboratdrio.

2. METODOS

O software Blender foi eleito para avaliacdo de desempenho nas fun¢des da produgio em MA por SLS®, nas maquinas
Sinterstion® 2000™ e Sintertation® HiQ™ (3D Systems) para producio de pecas em poliamida (Duraform PA, 3D
Systems). Para validagdo, foram utilizados os programas Materialise Magics e Build Setup 3.42 (3D Systems). Os add-
ons do Blender empregados foram STL (Blender STL, 2022), Bool Tool (Blender Bool Tool, 2022) e 3D Print Toolbox
(Blender 3D print toolbox, 2022). O biomodelo foi gerado no McNeel Rhinoceros® 7 empregando o protocolo BioCAD
desenvolvido pela equipe de Bioengenharia do LAprint (Kemmoku et al., 2010), este protocolo desvincula os dados de
pacientes criando um modelo que representa uma anatomia genérica e pode ser usada sem conflitos éticos. Foram geradas
as seguintes variagdes e exportadas em formato STL: poucos tridngulos (rl), muitos tridngulos exportada como STL
bindrio (r2), muitos tridngulos exportada como STL malha ASCII (r3) e malha alterada previamente (tentativa de revisao
e correcdo de malha no Altair® HyperMesh®).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Modelagem 3D

3.2 Analise e correcio de malhas

Todas as variagdes do biomodelo foram analisadas nos programas Materialise Magics e Blender (Fig. 1). No primeiro
caso, rl a malha demasiadamente reduzida prejudica a fabricacdo de uma peca que seja fiel aos dados médicos e a perda
de detalhes neste modelo ndo pode ser corrigida, trata-se de um exemplo no qual a reducdo de geometria exagerada
afetou os detalhes do modelo irreversivelmente (Fig. 2). J4 os modelos 12, r3 e r4 possuem malhas mais complexas e
foram submetidos ao processo de reduc¢do de malha no Blender. Este processo substitui o Triangle Reduction utilizado
no Magics e é executado empregando-se o modificador Decimate com op¢ao Collapse na razdo 0,4, reduzindo o nimero
de triangulos em 60% e unindo-os de maneira progressiva. Em seguida foi feita aa remog¢ao de elementos flutuantes caso
existissem.

J4 a correc@o de malha Fix Wizard do Magics foi substituida pelo add-on 3D Print Toolbox do Blender, sendo capaz
de verificar se 0 modelo € sélido e que possui parte interior e exterior validas (manifold) bem como corre¢do das normais,
interseccdes, geometria degenerada (faces com drea ou arestas de comprimento muito préximas de 0, foi usada a tolerancia
de 1pm) e funcionalidades que podem ser usadas para outras tecnologias como a verificagdo de partes com overhang
importantes para MA por FDM.

Conforme a necessidade, a malha também foi corrigida manualmente empregando o modo de edi¢do do Blender, desta
forma a malha pode ser ajustada pela interac¢do direta com os vértices, arestas e faces. Em nenhum dos modelos testados a
corre¢do manual exigiu muito tempo de edi¢do, foram ajustes pontuais com a finalidade de refinamento e que néo seriam
expressamente necessdrias para a fabricacio das pecas.

Os trés modelos que passaram por reducao de malha e correcdo (12, r3 e r4) foram validados no Fix Wizard do Magics e
nao necessitaram de novas corre¢des, portanto poderiam ser submetidos ao processo de fabricacdo (Fig. 3). As estatisticas
dos modelos antes e depois dos processos de redugdo e correcao de malha encontram-se na Tab. (1).
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Figura 1: Visualizacdo dos quatro biomodelos, da esquerda para direita: rl, r2, 13 e r4 no software a) Materialize Magics; b) Blender
com modo de visulizagdo Solid; c) Blender com modo de visulizagdo Material Preview.

Figura 2: Visualizagdo dos quatro biomodelos, da esquerda para direita: rl, 12, 13 e r4 no Blender no modo de edi¢do, mostrando a
selecdo de todos os vértices de cada modelo.

em laranja e 12 processado no Blender em laranja claro. Resultados da andlise do Fix Wizard antes (b) e depois (c) do processamento
com Blender.
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Tabela 1: Anilise das quatro variacdes do biomodelo quanto a complexidade e problemas encontrados pelo plugin 3D Print Toolbox
do Blender.

rl 2 r3 r4
Tridngulos 12.405 356.585 356.581 294.892
Tamanho (Mb) 0,62 17,8 95,2 78,9
Non Manifold Edge 55 443 431 370
Bad Contig Edge 280
Intersections 70 413 408 275
Distorted 8 12 12 4

3.3 Planejamento de processo

O planejamento de processo envolve a composi¢do de um arquivo stl com diversos modelos de forma a otimizar a
fabricacao das pecas, tempo de processo e consumo de material. Para tanto, os modelos devem ser transladados e rotacio-
nados para que sejam acomodados dentro do volume de constru¢do da maquina (Sinterstation HiQ x=336,0 mm; y=280,0
mm; z=440,0 mm e Sinterstation 2000 x/y=254 mm; z=300 mm), também levando em consideragao fatores inerentes da
técnica, como o risco de empenamento pela concentracio de calor. No Magics, essas informacdes sdo armazenadas em
perfis criados para cada maquina e podem ser carregados ao inicio do planejamento de cada processo. Este programa
também possui duas ferramentas muito utilizadas que monitoram a colisdo entre modelos (Colision Detection) e o posi-
cionamento de modelos ou partes de modelos fora da drea de construgio (Out of Bounds). Ambas as ferramentas foram
simuladas com o uso de modificadores booleanos no Blender, para Collision Detection pode-se empregar a op¢do de
intersecdo e verificar se o resultado apresenta algum sélido, caso contrario, ndo hé colisdes. Da mesma forma, o volume
de construcdo de cada maquina foi reproduzido com um sélido no Blender, sendo um paralelepipedo para a Sinterstation
HiQ e um cilindro para a Sinterstation 2000. Portanto, para a ferramenta Out of Bounds seria utilizada uma operacio
booleana na opgdo de diferenca e a malha que continua visivel apds a operagao representa o pedaco que esta fora da area
de impressdo. A desvantagem desse método € o alto custo computacional dessas verificacdes por operagdes booleanas e
deve ser otimizado futuramente.

4. CONCLUSAO

Para o desempenho de fungdes da rotina de producdo do LAprint, o software Blender se mostrou uma opg¢do vidvel
para modelagem 3D, corre¢do e reducio de malhas. Desta forma, o soffware pode ser empregado de maneira satisfatéria
na andlise de modelos complexos como os provenientes de casos ProMed, nos quais o arquivo stl é gerado a partir de
imagens médicas no InVesalius (Amorim et al., 2015) e geralmente necessitam passar por corre¢do e reducio de malha
para viabilizar a fabricacdo de pegas e também diminuir o custo computacional, principalmente no processo de divisdo do
modelo em camadas. Os processos de redugdo e corre¢do de malha ja em uso no Magics foram reproduzidos no Blender
com sucesso. Esses modelos quando submetidos ao Build Setup ja na Sinterstation HiQ nfo geraram quaisquer erros e
poderiam ser submetidos ao processo de fabricacao.

Os resultados preliminares da utilizagdo do Blender como programa de planejamento de processo sdo promissores,
mas ainda s@o necessarios novos testes e validacdes para que o método seja aperfeicoado e finalmente utilizado na rotina
de fabricacdo de pecas em MA por SLS. As vantagens do Blender, em compara¢do com outros programas em uso no
laboratério, sdo o custo e o acesso facil ao cédigo fonte para criagdo de versdes, plugins, add-ons e para um melhor
entendimento das funcionalidades do programa, o que justifica a continuidade das investigacdes para emprego do Blender
no LAprint. Adicionalmente, estudos da aplicagdo deste software para fabricagdo com outras das tecnologias disponiveis
no laboratério também estdo em curso.

Como perspectivas tem-se a aplicacdo do processo de redugdo e correcdo de malhas para outras tecnologias como
Electron Beam Melting (EBM) também disponivel no laboratério e que necessita de verificacdes mais rigorosas nas
malhas. Com novos testes de planejamento de processo usando Blender, pretende-se finalizar a criagcdo 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 fabricagdo por manufatura aditiva
com maquindrio industrial para diferentes técnicas pode ter parte da rotina de trabalho otimizada com software livre,
reduzindo os custos com aquisi¢do de licensas de software, garantindo a agilidade no processamento de demandas.
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