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RESUMO

O design generativo @ um metodo de design colaborativo entre humanos e com-
putadores que produz multiplas soluctes para um mesmo problema. As estruturas
celulares sdo desenvolvidas com este método com o objetivo de, por exemplo, re-
duzir a massa, tentando manter as restantes propriedades mecanicas. Este traba-
lho surgiu do objetivo de desenvolver estruturas celulares para implantes porosos
biodegradaveis que promovam o processo de cura de tecido dsseo. Foram estuda-
das, desenvolvidas e impressas estruturas do tipo estocastico Voronoi, tendo-se
utilizado amostras com 500, 1000, 2000, 3000, 4000 e 5000 pontos, mantendo
uma espessura constante de 0,4 mm. As amostras foram produzidas numa impres-
sora 3D DLP, que utiliza um Processamento Digital por Luz, e foram analisadas
em relacdo a capacidade de impressao, massa e rigidez. Observou-se que as amos-
tras de 500 pontos, fornecem uma reducdo de 94% e de 99,7% respetivamente
em relacdo a massa e ao Maodulo de Young, enquanto as de 5000 pontos, propor-
cionam uma reducdo de 61% e de 96%. Atualmente tem-se impresso amostras das
estruturas e também de implantes porosos em aco inoxidavel 316L.

corresponder a, por exemplo, reduzir a massa de um determinado obje-

1. INTRODUCAO

to enquanto se tentam manter as restantes carateristicas deste, como por

O design generativo explora e desen- . o
gn g P exemplo geometriq, resisténcia, rigidez, etc. As estruturas celulares foram

volve de um modo automdtico vérias so-  jeenvolvidas através deste processo, como meios para atingir estes obje-

lugSes de design para um s6 problema, tivos, podendo ser definidas como objetos compostos por células, que se

sendo necessdrio ter conhecimento dos repetem no espaco e que se apresentam interconectadas umas &s outras.

parémetros e objefivos que o infegram  Esis estruturas apenas conseguem ser produzidas através dos processos

(Di Filippo et al., 2021; McKnight, 2017).
E um processo utilizado com o propésito
de produzir solucdes em funcéo dos pa-
rémetros e dos objetivos estabelecidos
inicialmente pelo utilizador, podendo ser
ainda utilizado para desenvolver uma
solucdo em funcdo da maximizacdo de
um determinado objetivo (Buonamici et
al., 2020). Este segundo propdsito pode

de fabrico tradicionais, nos casos em que as suas formas se apresentam
simples e em escalas médias-grandes, sendo que aumentando a comple-
xidade destas e/ou diminuindo a escala faz com que esses processos se
tornem mais caros e limitados (Helou & Kara, 2018; Park et al., 2022).
Existindo cada vez mais desenvolvimentos na drea do fabrico aditivo, es-
sas limitacdes tém sido ultrapassadas, fazendo com que estas estruturas
ganhem ainda mais importéncia. A utilizacéo e implementacdo de estrutu-
ras celulares possibilita uma reducé@o de energia, de material e do tempo

necessdrio de fabrico, fornecendo ainda a capacidade de ofimizar a re-
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sisténcia dos objetos produzidos, reduzindo a sua massa. Existem dois tipos
de estruturas celulares: as periédicas e as estocdsticas, podendo ser utiliza-
das em vdrias dreas, como por exemplo a médica, a automével, aeroespa-
cial e aerondutica e na engenharia estrutural e civil (Park et al., 2022). As
estruturas do tipo periédico, apresentam normalmente uma Gnica forma/
geometria de célula, que é repetida ao longo dos 3 eixos, e sdo desenvol-
vidas dependendo de carateristicas como o tamanho das células, o dngu-
lo, o nimero de repeticées e a geometria do objeto onde serdo inseridas.
As do tipo estocdstico apresentam uma distribuicdo aleatéria das células e
das suas formas, néo podendo por esta razéo ser previstas ou projetadas
de um modo preciso. Os dois tipos de estruturas celulares encontram-se
representadas na Figura 1.

Figura 1 — Exemplos de uma estrutura celular periédica (esquerda) e de uma

estrutura estocdstica (direita).

Este trabalho pretende demonstrar os efeitos da aplicacdo de estruturas pe-
riddicas e do tipo estocdstico nas propriedades mecdnicas, na porosidade
e na massa. Surgiu do propédsito de desenvolver e produzir estruturas para
serem implementadas em implantes temporérios porosos a serem produzi-
dos em ferro puro, através do processo de Fusdo Seletiva por Laser, com
o objetivo de promover o comportamento regenerativo do tecido dsseo.
De acordo com a literatura, as estruturas com poros maiores de 500 um
promovem a rdpida vascularizacdo do tecido fibrovascular e poros com
diémetros entre 120 e 350 pm promovem os eventos necessdrios para o
crescimento 6sseo (Sartori et al., 2018). Serd estudado o efeito dos pard-
metros de modelacdo das estruturas celulares do tipo estocdstico nas pro-
priedades mecénicas de amostras impressas pelo Processamento Digital
por Luz (DLP) utilizando uma resina comercial.

2. METODOS E MATERIAIS

As estruturas celulares foram modeladas com o software Rhinoceros 3D®
associado ao plugin Grasshopper. Escolheu-se este software devido ao
facto de permitir a modelacdo e modificacdo 3D de geometrias comple-
xas, permitindo a criacdo rdpida de novos designs. Foram estudadas as
estruturas do tipo estocdsticos Voronoi devido a distribuicdo aleatéria e
produzir porosidade semelhante & existente nos ossos. O nome Voronoi
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provém da funcdo de modelacdo do
software Rhinoceros 3D, utilizada para a
criacdo das células. As amostras foram
impressas na resina Phrozen ABS-like
matte grey, utilizando a impressora DLP
Sonic Mighty 4K, e foram limpas e cura-
das no equipamento Creality UW-01.
Apds esta fase foram pesadas (balanca
HLD300 e Mettler H31AR) e finalmente
ensaiadas em compressdo numa méqui-
na de ensaios Instron 3387 e Mecmezin
Multitest 2.5 — dV a uma velocidade de
2mm/min com uma célula de carga de
100 kN e 2500 N respetivamente.
Apds o estudo das estruturas impres-
sas em resina, produziram-se amostras
através de tecnologia de Fusdo Seleti-
va por Laser em aco inoxidavel 316L,
numa impressora Conceptlaser M2
Cusing com uma érea de impressdo de
245x245x245 mm3, que pode proces-
sar diversos tipos de pds metdlicos, tais
como, aco ferramentas, aco inoxiddvel,
aluminio, ligas de niquel, cobalto, titanio,
ferro, etc.

2.1 Software de Design

O software Rhinoceros 3D® permite o
desenvolvimento de formas e geometrias
de um modo mais refinado em compara-
cdo com os softwares tradicionais CAD.
E um software normalmente utilizado
nas dreas da arquitetura, engenharia
naval, automotiva, entre outras. Tem uma
interface de fdcil utilizacdo e interativa,
possibilitando a modelacéo 2D e 3D,
desenvolvimento de desenhos técnicos,
importacdo e exportacdo de ficheiros
em diversos formatos, entre outras fun-
cionalidades. O que o faz destacar-se
dos outros softwares de modelacdo é
o facto de possibilitar a instalacdo de
plugins para acrescentar mais funciona-
lidades. Através da utilizacdo do plugin
Grasshopper é possivel tornar todo o
processo de desenvolvimento das estru-
turas numa férmula de modelacéo, tor-
nando todo este processo automdtico e
de f4cil de modificacéo.
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2.2. Tecnologia DLP e SLM

Processamento Digital por Luz (DLP) é
uma tecnologia do tipo de fotopolime-
rizacdo em cuba que utiliza mdscaras
para realizar a filtragem da luz. Essas
mdscaras correspondem a cada cama-
da do objeto a imprimir e desta forma,
é curada toda uma camada simultanea-
mente. O tempo de impresséo é influen-
ciado pela altura do objeto a imprimir,
sendo possivel imprimir vdrias pecas si-
multaneamente que apresentem a mes-
ma altura, sem que o tempo aumente. A
DLP Sonic Mighty 4K permite imprimir
cada camada em cerca de 2 segundos.
A Fusdo Seletiva por Laser, ou SLM, é
um processo de fabrico aditivo, no qual
um laser de alta intensidade é utilizado
para fundir pés metdlicos, sendo o ob-
jeto fabricado através dessa fusdo lo-
calizada do pé metdlico, camada a ca-
mada. E capaz de produzir pecas com
densidade relativa de até 99,9%, ndo
necessitando de pds-processamento.
Comparado com outros de processos de
fabrico aditivo metdlico, o processo SLM
é capaz de produzir componentes com
melhor qualidade e resolucdo, necessi-

tando de menos tempo e apresentando
maior fiabilidade (C. Y. Yap et al.).

2.3 Estruturas celulares do tipo es-
tocastico Voronoi

Como mencionado, existem dois tipos
de estruturas celulares, periédicas e es-
tocdsticas.

Neste trabalho serdo apenas estudadas
as do tipo estocdstico Voronoi. A princi-
pal vantagem destas estruturas é o facto
da forma e distribuicdo das células se
apresentar aleatéria, gerando estruturas
com uma aparéncia mais orgdnica, simi-
lar & porosidade encontrada no tecido
Osseo. Estas estruturas apresentam nor-
malmente um comportamento similar a
um objeto isotrépico, quando o nimero
de células inseridas dentro de um deter-
minado volume é suficientemente grande

(Liv et al., 2023)

2.4. Processo de desenvolvimento das amostras

As estruturas celulares do tipo Voronoi foram desenvolvidas e inseridas em
amostras com o formato de um cubo de 20x20x20 mm?®.

Foi desenvolvida uma férmula de modelacéo (Figura 2) que permite mo-
dificar de um modo fécil e eficaz os parédmetros e, por consequéncia, o
modelo 3D, possibilitando ajustes de uma forma célere.

Comeca-se por modelar o cubo que representard o volume das amostras,
e depois insere-se de uma forma aleatéria dentro deste, vérios pontos.
Estes pontos servirdo de centros para a criacdo de células com volumes
semelhantes. Depois do volume da amostra se encontrar dividido nas célu-
las, realiza-se a extracdo das arestas que as compdem, para serem usadas
como guia para a producdo da espessura, passando um perfil redondo
que serd, posteriormente, suavizado com o intuito de tornar toda a estru-
tura mais orgdnica. Apés todo este processo observou-se que o ficheiro se
apresentava demasiado pesado para ser processado pelas impressoras
e pelo software de fatiamento (slicer), Chitubox 64 1.8.1., que trata da
preparacdo do ficheiro STL para impressdo. Por isso, decidiu-se reduzir a
qualidade da malha em 80%, restringindo o nimero de trigngulos que a
compdem, permitindo assim reduzir o tamanho do ficheiro. Os parédmetros
de modelacéo identificados que poderiam ser variados, sGo o nimero de
pontos, que corresponde ao nimero de células a serem produzidas dentro
do volume, e a espessura da parede.

Figura 2 — Férmula de modelacéo das estruturas celulares do tipo Voronoi.

2.5. Amostras desenvolvidas

Durante o processo de desenvolvimento foi possivel concluir que aumen-
tando o nimero de pontos dentro de um mesmo volume, ou a espessura,
os tamanhos dos poros seriam reduzidos. O aumento da espessura estd
relacionado com um aumento da resisténcia, no entanto, a reducéo do
tamanho de poro associado ao seu aumento provoca a retencdo de resina
dentro da matriz das estruturas e uma maior dificuldade em retird-la apés
a impressdo das pecas. Como tal, e com o objetivo de reduzir o nimero de
varidveis, o valor da espessura foi pré-definido em 0.4 mm, sendo apenas
estudada a influéncia do nimero de pontos nas propriedades mecénicas.
Foram escolhidos os valores de 500, 1000, 2000, 3000, 4000 e 5000
para o nimero de pontos a serem testados na producdo das amostras
(Figura 3). Observou-se que, aumentando o nimero de pontos provoca
um maior esforco computacional e de software, provocando perdas dos
ficheiros de modelacéo.
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Figura 3 — Amostras desenvolvidas: 500, 1000, 2000, 3000, 4000 e 5000

pontos, respetivamente.

2.6. Impresséo 3D e processos de tratamento

Para o processo de impressdo (trés cubos de cada configuracédo) utilizou-
-se a impressora Phrozen Sonic Mighty 4K, sendo os suportes colocados
automaticamente no programa de preparacdo do modelo. As amostras
foram impressas com um éngulo de 45° em relacdo a cada plano. Foram
também impressos trés cubos densos, para que fosse possivel efetuar com-
paracdes entre os resultados obtidos.

O pds-processamento foi realizado com uma pré-limpeza de 45 minutos
com dlcool isopropilico (concentracdo de 96%) na Creality UW-01. As
amostras foram entdo pesadas, limpas com papel absorvente e pesadas
novamente, ficando a secar durante 48 horas numa caixa de cartdo, cujo
interior se encontrava coberto com papel absorvente e um saco de silica.
Esta etapa destinou-se a promover a desumidificacdo, num ambiente con-
trolado e sem luz, para evitar a cura ndo planeada. Apés este periodo de
secagem, as amostras foram de novo pesadas, e de seguida limpas numa
tina de ultrassons Soltec 1200 M, com dlcool isopropilico (concentracdo
de 96%), durante 2 minutos. As amostras foram entdo pesadas e nova-
mente secas durante 48 horas, nas mesmas condicées anteriores, sendo
mais uma vez pesadas no final. Apés a conclusdo de todo este processo
de limpeza da resina ndo curada, as amostras foram curadas por raios
ultravioletas durante 1 hora na mdquina Creality UW-01, sendo depois
removidos os suportes.

As amostras foram pesadas numa balanca HLD300 (capacidade méxima
de 300 gramas e sensibilidade de 0,5 mg). As medi¢ées dimensionais fo-
ram efetuadas com um paquimetro Mitutoyo Absolute Digimatic Calliper
500 com uma resolucdo de 0,02 mm.
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3. RESULTADOSE
DISCUSSAD

Apds as medicdes, testes e andlise dos
resultados, percebeu-se que os cubos
densos tinham uma massa de 9,12 gra-
mas e um Médulo de Young (em com-
pressdo) de cerca de 0,74 GPa.

Observou-se que, tanto a massa como
o médulo t#&m tendéncia a aumentar em
funcéo do aumento do nimero de pon-
tos, podendo-se dizer que, um menor
tamanho do poro e porosidade, origina
um aumento das propriedades mecani-
ca (Figuras 4 a 6). Comparando com os
dados das amostras densas, percebe-se
que as estruturas de 500 pontos, tém uma
reducdo de 94% e de 99,7% respetiva-
mente em relacdo & massa e ao Médulo
de Young, enquanto as de 5000 pontos,
proporcionam uma reducdo de 61% e
de 96%. As propriedades mecéanicas das
amostras de 1000 pontos tém resultados
diferentes dos esperados, por essa razdo
serdo efetuados mais testes de modo a
compreender a sua veracidade.
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Figura 4 - Variacdo da massa em funcéo
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Figura 6 — Variacdo da tens@o de cedéncia

em funcdo do nimero de pontos.

Trabalho em curso

Com o intuito de comecar a analisar
as capacidades das estruturas para
serem impressas pela tecnologia SLM
com material metdlico, imprimiram-se
na Conceptlaser M2 Cusing, cubos em
aco inoxiddvel 316L. Foram impressas
6 amostras de geometrias idénticas &s
impressas em resina, tendo-se seleciona-
do a impressdo nesta primeira fase das
amostras densas e com configuracéo de
4000 pontos (Figura 7), e ainda uma
amostra com trés geometrias Voronoi de
2000, 4000 e 6000 pontos (Figura 8),
de modo a verificar a fiabilidade de im-
pressdo destas geometrias.

a) b)

Figura - Amostras impressas em aco
inoxiddvel 3161 através da técnica de SLM;
a) amostra 100% densa, b) amostra com

4000 pontos.

Figura 8— Amostra 3161 de geometrias Voronoi com 2000, 4000 e 6000

pontos, respetivamente.

Estas amostras serdo sujeitas a ensaios de compress@o de modo a determi-
nar as suas propriedades mecanicas; resisténcia & compressdo, médulo de
Young e tensdes de cedéncia. Esta primeira impressdo também serviu para
verificar a qualidade da impressdo e remocdo do pé metdlico das regides
porosas, sendo que numa segunda impressdo serdo impressas amostras
para ensaio com a configuracdo de 6000 e 2000 pontos.

A caraterizacdo mecdnica das estruturas celulares Voronoi em aco inox
316L e os estudos que se seguirdo em termos de crescimento celular, dardo
importantes recomendacdes para o fabrico de estruturas porosas biode-
graddveis em ferro puro, a ser utilizado na préxima fase.

Também foram realizadas as impressées de alguns implantes ortopédi-
cos tanto em aco 316L (Figura ?) como em resina Phrozen ABS-like matte
grey (Figura 10), com o intuito de visualizar a capacidade de impresséo e
qualidade das superficies e estruturas. Observou-se que seria necessd-
rio estudar a orientacdo das impressdes para melhorar a qualidade das
amostras.

Figura 9 - Placa ortopédica densa e porosa impressa em aco 316L.
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seu comportamento ao do osso humano.
Demonstrou-se que reduzir o nimero de
pontos inseridos no design destas estrutu-
ras, com poros de dimensdo semelhante
aos detetados no corpo humano, decres-
ce as propriedades mecdnicas e torna
as pecas mais leves, podendo as suas
estruturas serem desenhadas para serem
impressas em ferro poroso biodegradd-

vel com a méxima compatibilidade com

o 0sso humano.

Figura 10 - Placas ortopédicas porosas impressas em resina.
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