Este trabalho analisa novos padrbes de arquivos
utilizados em Additive Manufacture (AM), com énfase no
padréo Additive Manufacturing File (AMF) que utiliza
malha de triangulos curvos na representacao de
modelos 3D. Foi desenvolvido um fatiador (AMF-AC)
que utiliza o ajuste de curvas e a interseccéo de curvas
para melhorar o aproveitamento dessa malha em
relacdo a fidelidade da peca impressa. Os resultados
obtidos pelo fatiador proposto séo avaliados com relagcéao
ao modelo original do arquivo AMF e quantificado o
percentual de erro de fidelidade a partir das areas
obtidas durante a interseccao do fatiador.
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RESUMO

Nos ultimos anos as impressoras 3D utilizadas na fabricacdo por Manufatura Aditiva,
em inglés Additive Manufacture (AM), tém evoluido no acabamento das pecas, em
novos materiais, em segmentos de aplicacéo, na redugéao do tempo de producao e no
custo. Contudo, o fatiador que € o software responsavel por definir as camadas que
compdem as pecas fabricadas em AM, ainda deixa a desejar nos quesitos de tempo
de processamento e fidelidade nos modelos com superficies curvas complexas. Com
base no estudo realizado neste trabalho foram identificados novos padrdes de
arquivos, que conseguem representar com maior preciséo as superficies curvas dos
modelos 3D, como por exemplo o padrdo Additive Manufacturing File (AMF)
especificado pela norma ISO 52915:2016. No entanto, os fatiadores encontrados
utilizando o AMF ainda nao aproveitam todo o potencial de sua representacdo para
definir as camadas que compdem a peca. Considerando esse cenario, este trabalho
desenvolve um fatiador eficiente para o padrao AMF utilizando o ajuste de curvas com
0 método dos minimos quadrados, que aproxima curvas paramétricas a partir de
sequéncias de pontos. Isso possibilita uma melhoria na suavidade das superficies e
na fidelidade da peca fabricada. O resultado obtido do ajuste de curvas no fatiador
proposto foi avaliado em relacdo a suas dimensdes e aspectos visuais, em
comparacao ao modelo original do arquivo AMF. Faz parte também deste trabalho a
geracdo cddigo em linguagem de programacao de controle numérico (CN) com curvas
paramétricas, utilizadas na producao das pecas de teste que demonstraram melhorias
na suavidade da superficie das pecas e reducdes no erro de fidelidade durante a
analise dos resultados.

Palavras-chave: Manufatura aditiva; Fatiador; Ajuste de curvas.






ABSTRACT

Over the last years, 3D printers utilized on Additive Manufacturing (AM) have improved:
the finishing of the pieces, the use of new materials, other segments of application,
lead time reduction and lower costs. Nevertheless, the slicer that is the software that
defines the layers in AM, can be improved, especially regarding the time needed in
processing and the fidelity on models with complex curved surfaces. Based on study,
new files standards were found, that are able to represent the curve surfaces of the 3D
models with much more accuracy. The 1S052915:2016 defines the Additive
Manufacturing File (AMF) standard, which is an example of representation. However,
the slicers that use this standard still do not explore its full potential for representation
to define the layers that compound the piece In this scenario, this work has the
objective to implement an efficient slicer to the AMF standard, fitting curves by the
Least Squares method, closing in parametric curves from sequences of points, which
will enable to improve the accuracy of slicer. The result of this new curve fitting on the
proposed slicer will be evaluated regarding the original model of the AMF file. It is also
part of this study to generate the numerical control (NC) code with parametric curves,
used to produce test subject pieces that will be evaluated regarding its dimensions and
visuals aspects as part of the result analysis.

Keywords: Additive manufacturing; Slicer; Fitting Curve.
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1 INTRODUCAO

Additive Manufacture (AM), solid freeform fabrication ou também conhecida
como 3D printing, é definida pela ASTM International Committee como o processo de
juncédo de materiais para criacado de pecas a partir de modelos tridimensionais, pela
adicdo de camadas repetidas vezes até que se tenha uma peca completa (WEBER et
al., 2013).

Originada a partir de estudos de topografia e foto-escultura, a AM foi aplicada
comercialmente somente a partir de 1987, pela empresa 3D Systems com o método
de Stereolitografia (SLA). Esse método inicialmente produzia pecas para moldes e
prototipagem com o intuito de substituir os antigos métodos manuais de construcao
(BOURELL et al., 2009).

Desde entdo, a AM tem evoluido no acabamento das pecas, em novos
materiais, na reducdo do tempo de producdo e do custo. Com destaque nas
impressoras 3D desktop, que ampliaram os segmentos de aplicacdo da AM, devido a
sua simplicidade funcional e o baixo custo. Atualmente, essa tecnologia ja pode ser
encontrada nos mais variados segmentos: mobilidrio, iluminacdo, vestuario,
alimenticio, médico, bioimpressédo, artistico, aerondutico, restauracdo e construcéo
civil (MONTEIRO, 2015).

Com o aumento do numero de usuéarios da AM, é importante que o
planejamento de processo (PP), onde ocorrem as configuragdes iniciais para o
processo de fabricacdo, se torne automatizado, rapido e confidvel. Dessa forma, os
usuérios das diversas areas de conhecimento poderao utilizar as impressoras 3D sem
a necessidade de um conhecimento profundo da tecnologia envolvida.

O PP inicia-se normalmente com a escolha do padrédo de representacdo do
modelo 3D. Esses séo utilizados pelos software de impressoras 3D e repositorios
online de modelos 3D como: Thingiverse?, Instructables? e 3D HUBS?, para armazenar
de uma forma simples a informacgéo necessaria para fabricacédo da peca. Atualmente,
0 padrdo mais utilizado em AM é o Stereolithography File Format (STL) (ISO/ASTM
52915:2016).

Com mais de 30 anos e uma estrutura simples, o STL ja esta consolidado na
maioria dos software de impressora encontrados. No entanto, ele ndo consegue
representar algumas caracteristicas do modelo, como por exemplo superficies curvas

! https://www.thingiverse.com, acessado em 01/06/2017.
2 https://www.instructables.com, acessado em 01/06/2017.
3 https://www.3dhubs.com, acessado em 01/06/2017.
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e diferentes tipos de materiais. O STL também se torna ineficiente na representacao
de modelos 3D complexos, pois seu padrao estrutural faz com que 0s seus arquivos
se tornem muito grandes e sua operacao se torne lenta.

Em resposta as limitagdes do STL, a ISO 52915:2016 apresenta o padrédo de
arquivo Additive Manufacture File (AMF); nele o modelo 3D € representado por
triangulos curvos de Hermite, que mantém as curvaturas suaves e reduz o erro
causado pela simplificacdo das superficies em relacdo ao STL. O padrdo AMF
também € dotado de estruturas que possibilitam armazenar diferentes tipos de
materiais utilizados no modelo, e também informacdes de rotacdes, escalonamento e
multiplicidade de objetos para a fabricacédo da peca em AM (ISO/ASTM 52915:2016).

Outra etapa importante do PP é o fatiamento, também conhecidos como
algoritmos de Surface-Plane Intersection (SPI). Esses sdo fundamentais para a AM,
ja que sem o fatiamento do modelo, ndo ha como identificar os locais sélidos de cada
camada que compde a peca final. Nesse sentido, muitos pesquisadores
desenvolveram técnicas de aperfeicoamento para o fatiamento de arquivos STL, em
busca de melhorias no tempo de processamento, nas camadas adaptativas, no
paralelismo e na suavizacao de superficies através de ajuste de curvas (ZHAO et al.,
2009; ZHANG e JOSHI, 2015; KIM et al., 2010; KOC et al., 2000; TATA et al., 1998).

Apesar do avanco que o padrao AMF proporciona na representacao do modelo
3D, esse ainda tem seu processo de fatiamento em AM muito semelhante ao utilizado
pelo padrédo STL, pois nele é feito o uso da simplificacdo dos triangulos curvos em
triangulos planos. Essa simplificacdo é que causa a perda de exatidao das superficies
curvas e as desconsidera no restante do processo de fatiamento, reduzindo a
fidelidade da peca final.

Embora os padrdes de arquivos representados por triangulos curvos tenham
trazido melhorias na representacdo dos modelos, os processos de fatiamento
utilizados por eles ainda implicam em aproximacdes que causam erro de Tolerancia
Geométrica e Dimensional, do inglés Geometric Dimensioning and Tolerancing
(GD&T), o que reduz a fidelidade entre a peca fisica e o modelo digital em 3D (VAIDYA
e ANAND, 2016).

Além das aproximacdes ocasionadas pela escolha do padréo de representagéo
outras aproximacdes também podem ser necessarias durante a geracao codigo em
linguagem de programacéo de controle namero (CN), linguagem utilizada no controle
da impressora 3D. Essas aproximacfes ocorrem ao gerar uma sequéncia de
comandos para representar uma curva paramétrica utilizando apenas segmentos de
retas e arcos de circunferéncias.
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Contudo, nao foi encontrado na literatura, nenhum fatiador de AMF capaz de
manter a suavidade e a fidelidade das superficies representadas pelas malhas de
triangulos curvos, sem subdivisdes exaustivas da malha para reduzir o erro de GD&T.
Tampouco fatiadores de AMF que utilizassem curvas paramétricas na geracdo do
codigo em linguagem de CN.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho visa desenvolver um algoritmo de fatiamento de modelos
3D para o padrdo AMF, que mantenha a suavidade das superficies e reduza o erro de
fidelidade, de forma computacionalmente mais eficiente em relacdo aos fatiadores
existentes para AMF.

Como objetivos especificos, destacam-se:
e Desenvolver o fatiador com intersec¢éo de arestas curvas;
e Ajustar as curvas dos trajetos das camadas;
e Gerar comandos de curvas parameétricas na Linguagem de CN;
e Reduzir o erro de fidelidade em relag&o ao fatiador padréo do AMF;

e Apresentar resultados com pecas fabricadas em AM.

1.2 ESCOPO

Este trabalho estéa restrito ao aspecto de fidelidade relacionado a curvaturas no
plano horizontal da superficie externa do modelo, ndo séo realizados aprimoramentos
em relacdo a outras curvaturas.

Para o funcionamento do fatiador sao considerados apenas modelos 3D sélidos
(2-manifolds) representados no padrdo AMF que devem ser fatiados individualmente
no centro da base da impressora 3D, assim como a impressao das pecas também é
individual.

Os modelos devem estar descritos no arquivo, em sua posicdo e orientacao
correta, ndo faz parte do escopo aplicar transformagcdes no modelo AMF. Também
nao fazem parte do escopo a geracao de suportes, e os comandos de retragdo do
filamento.

Para efetuar a impresséo das pecas séo utilizadas as impressoras 3D do tipo
FDM, sendo elas: a Replicator2X da marca Makerbot! disponibilizada pelo autor, e a
impressora RepRap disponibilizada pela Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) — Campus Joinville.

! Empesa americana fabricante de impressoras 3D, adquirida pela Stratasys em 2013.
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Sao utilizados filamentos do tipo Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) e
Polylactic Acid (PLA) para a impressao das pecas de teste.

1.3 ESTRUTURA

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. No capitulo 2 sdo apresentados
os fundamentos béasicos no processo de AM, padrbes de arquivos e fatiadores
existentes. No capitulo 3, séo relacionadas as técnicas aplicadas nos fatiadores atuais
e as abordagens de padrées de arquivos. Em sequéncia, no capitulo 4 é apresentado
o desenvolvimento do fatiador AMF-AC. Resultados e andlise dos testes sédo
apresentados no capitulo 5, e por fim, a conclusdo no capitulo 6.

1.4 METODOLOGIA

Segundo os paradigmas de Eden (2007), esta pesquisa pode ser enquadrada
como tecnocratica, pois procura conhecimento a posteriori por meio de testes de
confiabilidade. Ja do ponto de vista de objetivo, ela pode ser classificada como
descritiva, indo além da identificacdo da existéncia de relacbes entre as variaveis,
identificando uma nova aplicacdo de interseccdes no processo de fatiamento para AM.

O raciocinio seguido pela pesquisa € dado de forma dedutiva, partindo de
premissas tidas como verdadeiras, como as operacfes de interseccdo sobre sélidos,
para se obter uma conclusdo também verdadeira, ou seja, 0 conjunto das interseccdes
com as camadas de impressdo (MARCONI e LAKATOS, 2005).

Quanto a natureza das variaveis que envolvem a pesquisa, pode-se afirmar que
a andlise dos dados é quantitativa e qualitativa, jA que a pesquisa envolve testes de
confiabilidade dos resultados e andlise visual das pecas, segundo Gil (2002). Algumas
varidveis da pesquisa séo independentes, podendo ser executadas sem correlacdo
com outras variaveis, tal como a intersecc¢ao da superficie com o plano de corte para
cada camada. Outras variaveis tém carater dependente, como a definicdo de
caminhos percorridos para o processo de fabricagcdo por AM uma vez que esta
definicdo depende das interseccdes geradas anteriormente na etapa de fatiamento.
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2 FUNDAMENTACAO

Neste capitulo sdo apresentados conceitos basicos dos métodos de fabricacao
de pecas por manufatura aditiva (AM), com suas caracteristicas, vantagens e
tecnologias atuais. Também sao detalhadas as etapas que compdem o planejamento
do processo (PP) de AM em modelagem por deposi¢cédo fundida (FDM), incluindo
métricas para avaliagdo de desempenho e arquivos de importagao.

2.1 MANUFATURA ADITIVA

Ao longo das ultimas quatro décadas, o processo de fabricagdo por AM
expandiu-se entre diversas tecnologias e métodos, que variam da adi¢cdo por camada
de papel até complexos sistemas de deposicdo de metal (BOURELL et al., 2009).
Tendo um crescimento ainda maior nos ultimos anos devido a reducdo de precos, que
ampliaram o mercado consumidor e consequentemente o nimero de vendas, como
mostra o Grafico 1, com o numero de vendas entre os anos de 2007 a 2015
(CAFFREY et al., 2016).

Gréfico 1- Gréfico de crescimento de vendas de equipamentos de AM
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Fonte: adaptado de (CAFFREY et al., 2016)

Este crescimento faz com que a AM seja uma area de grande potencial para
pesquisas, por ser uma tecnologia recente, com ainda muitas possibilidades de
inovacdes para serem aplicadas nos processos de impressao, as quais podem trazer
grandes impactos econdémicos, devido ao grande interesse comercial na area.
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O crescimento da &rea também trouxe um aumento no nimero de métodos de
AM, em geral com 0 mesmo principio basico da construcdo pela adicdo de camadas
bidimensionais. Desta forma, para identificar as semelhangas entre os diversos
meétodos, é importante classifica-los de acordo com duas caracteristicas
fundamentais: a deposi¢céo do material e o trajeto de solidificagédo do material (LIVESU
et al., 2017). A deposicao de material se ramifica em local ou por camada, e o trajeto
de solidificagcdo em vetorial e discreto, como mostra a Tabela 1, com a classificacao
dos métodos de AM.

Tabela 1 — Classificagdo dos métodos de AM por deposicao e trajeto de solidificacéo

Trajeto de Solidificagdo do Material
Vetorial Discreto
—= FDM PolyJet
© 3 LENS
he) |
o © EBAM
20 S
= 2 SLA DLP
o 8| 8
S = g SLS BJ
e 3 EBM MIG
SLM

Fonte: Produc¢éo do autor.

A deposicdo de material local € mais econémica em relagédo a deposi¢do por
camada, pois no modo local o material é depositado somente sobre o volume que
representa o modelo 3D, evitando que areas externas do modelo recebam o material
durante a producéo da peca.

No entanto, o modo de deposicéao por camada que efetua o preenchimento da
camada inteira com material, possui vantagens estruturais que podem evitar a
necessidade de suporte, que sera detalhado na secdo 2.4.3. Outra caracteristica
deste modo de impressédo, € que a quantidade de material e 0 tempo gasto no
processo estdo relacionados com o tamanho da base de impressdo, uma vez que a
deposicado de material ndo depende do modelo 3D, e sim da area de deposicéo.

O trajeto de solidificacdo é a sequéncia em que as particulas do material séo
solidificadas, podendo ser de modo vetorial ou raster (discreto). No vetorial, séo
solidificadas as linhas ou curvas definidas nas camadas da peca, enquanto no modo
raster a solidificacao ocorre percorrendo os pontos da camada de forma sequencial e
solidificando-os onde houver partes do modelo.
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2.1.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

O método de FDM é uma tecnologia de AM que utiliza material fundido (plastico,
metal e outros substratos) com deposicdo de material local, reconhecido pela sua
eficdcia em relacdo ao tempo e baixo custo de impressdo (MONTEIRO, 2015). Estas
caracteristicas sdo importantes para trabalhos académicos que ndo possuem muitos
recursos financeiros e sao realizados em prazos curtos. Impressoras desta tecnologia
possuem valores de mercado inferiores a 10% em relacdo as impressoras
encontradas do tipo de Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS).

O principio do funcionamento do método de FDM é semelhante ao utilizado em
pistolas de cola quente, porém em FDM o filamento (material) € introduzido no extrusor
gue se movimenta paralelamente em relacdo a base de impressdo, como ilustra a
Figura 1. Os componentes basicos de uma impressora de FDM séo: um sistema de
motores de precisao para movimentacdo do extrusor nos eixos X, y, assim como para
a base de impressdo no eixo z, € necessario também um motor para empurrar 0
flamento para dentro do extrusor. E esta combinacdo de movimentos pré-
programados que fazem a impressdo da peca através de camadas de filamento
fundido depositado no trajeto sobre a base.

Figura 1 — Componentes fundamentais do método FDM de AM.
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Fonte: Producé&o do autor.

Os materiais utilizados no método de FDM s&o normalmente termoplésticos
biodegradaveis, como o Acido Polilatico (PLA) derivado de amido de milho, ou n&o
biodegradaveis como o Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) derivado do petrdleo.
Existem outros materiais que também podem ser encontrados nas impressoras do tipo
FDM como: filamentos de Politereftalato de Etileno Glicol (PETG), que tem como
vantagem ser um material reciclavel e filamentos de Poliuretano Termoplastico (TPU),
gue produzem pecas flexiveis e macias e filamentos sollveis ideais para realizacao
de suportes durante a impressao.
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2.1.2 Qutros métodos de AM

Existem ainda outros métodos de AM que também podem ser encontrados em
utilizacdo, alguns usados para produzir pecas mais detalhadas, outros para pecas
mais resistentes, alguns para pecas coloridas ou até para producdo de pecas
organicas. Esta se¢do destina-se a apresentar o funcionamento, os elementos
essenciais (indicados na Figura 2), as vantagens e desvantagens de alguns métodos
de AM. O Anexo A complementa com mais métodos, organizados em uma estrutura
de arvore, com os materiais utilizados de acordo com os métodos de AM, e agrupados
pela técnica de solidificacao.

O método de Estereolitografia (SLA) é considerado o primeiro método de AM e
0 mais amplamente utilizado. O processo de impresséo pode ser feito com a peca na
posi¢do normal ou invertida, onde o material (liquido fotossensivel) € colocado em um
recipiente que cobre toda a base, caracterizando-o como deposi¢cédo por camada. A
solidificacdo ocorre através da radiacdo ultravioleta, e conforme a peca vai sendo
construida, a base vai emergindo ou submergindo no liquido. Este método consegue
melhores acabamentos em superficies do que outros métodos como o FDM, por
exemplo. Entretanto o preco deste tipo de impressora 3D ainda é superior aos
equipamentos FDM disponiveis, e seu material tem um preco superior aos filamentos
de ABS e PLA por quilo (LIVESU et al., 2017; MONTEIRO, 2015).

O método de Modelagem por Laser de Engenharia (LENS — Laser Engineering
Net-Shape) funciona com a deposicao local de jatos de p6é que fundem no ponto focal
do laser unindo-se com as camadas inferiores da peca. Neste método sdo utilizados
materiais como titdnio, aco inoxidavel e aluminio. Sua peca final apresenta uma
densidade uniforme e boa microestrutura, com propriedades similares ou até mesmo
melhores que de alguns metais convencionais. No entanto, € um método de producao
muito caro que exige pos-processamento de usinagem do metal e lapidagéo, o que
demanda ainda mais tempo e mais custo (POPOOLA et al., 2016).

Os métodos de SLS e fusao seletiva a laser (SLM - Selective Laser Melting),
realizam a deposicdo de material por camada, através de um rolo que aplica uma fina
camada de p6 sobre a superficie de impresséo e em seguida sinteriza o p6 nos pontos
especificos da camada. O po6 utilizado na impressdo pode variar entre diversos tipos
de substratos, como polimeros, metais, ceramicas e plasticos. A desvantagem deste
método € que ele exige maquinas de grande porte, pois necessita de um ambiente
selado e preenchido com nitrogénio ou fechado a vacuo, evitando a entrada de
oxigénio no processo de fusdo do material. O processo também deve ocorrer em
temperatura constante e préxima da temperatura de fusdo do material, implicando no
aumento do tempo de producdo, devido a espera necessaria para resfriamento da
peca (MONTEIRO, 2015).


https://en.wikipedia.org/wiki/Selective_laser_melting
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Figura 2 — Métodos de solidificacdo dos materiais em processos de AM.
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Fonte: Adaptado de Obsessively Geek 3D [http://www.og3dprinting.com/3d-printing/]

2.2 METRICAS DE AVALIACAO DOS METODOS DE AM

As métricas de avaliacao sdo divididas em trés categorias: custo, fidelidade e
funcionalidade, juntas elas servem para medir a eficiéncia do método utilizado na
fabricacdo das pecas em AM. No entanto, também podem ser utilizadas para avaliar
0 desempenho do fatiador desenvolvido (AMF-AC), realizando comparacdes entre
outros fatiadores no mesmo método de AM.

2.2.1 Custo

O custo de producdo pode ser calculado e dividido em trés fases: pré-producéo,
producdo e pos-producdo. A soma do custo das trés fases € essencial para o
planejamento das empresas que utilizam AM. Ainda que em alguns casos pode haver
a necessidade de repetir determinadas fases do processo, devendo ser adicionadas
no custo total (ALEXANDER et al., 1998).

e Pré-producdo: O custo é calculado pelo somatério do tempo de trabalho gasto,
nas etapas de configuragdo da maquina de AM, fatiamento do modelo e
geracdo dos comandos de maquina;

e Producdao: O calculo da producédo € o somatorio de tempo gasto percorrendo
os trechos sem efetivamente agregar material a peca, com o tempo gasto nos
trechos em que ha construcéo da peca. Inclui também trechos de construcao
de suporte/ancora e base de apoio quando houver. Por fim, sdo somados o0s
custos de funcionamento da maquina, e o custo dos materiais utilizados;

e Pd4s-producdo: Ao finalizar a impresséo da peca é necesséario medir o tempo
para remover os suportes e materiais excedentes. E registrar também o custo
dos materiais utilizados se houver a necessidade de polimento e/ou pintura de
acabamento.



34

2.2.2 Fidelidade

A Fidelidade é uma caracteristica muito importante nos processos de fabricacao,
pois representa 0 quanto a peca final esta semelhante ao modelo projetado no software
CAD. No calculo da fidelidade s&o utilizadas medidas de erros associados com a
simplificacdo do modelo CAD, com o fatiador de sélidos ou com a mecéanica do método
de impressao. Esses erros podem ser calculados utilizando metodologias de GD&T,
gue avaliam as dimensdes da peca fisica, ou através de simulagdes computacionais.

2.2.2.1 Erros de simplificacdo do modelo CAD

Ao representar o modelo CAD através de uma malha poligonal, sdo
necessdarias aproximacfes das superficies curvas do CAD; essas aproximagdes
podem variar e implicam no nivel de detalhamento, em inglés Level of Detail (LOD), o
que influencia na quantidade de poligonos da malha, exemplificado na Figura 3.

Figura 3 — Modelo 3D representado no padrdo STL em diferentes LODs de malha poligonal.

69.451 251 76

poligonos poligonos poligonos poligonos

Fonte: adaptado de [http://slideplayer.com/slide/6993336/]

Para avaliar o erro das representacgdes poligonais em relagdo ao modelo CAD,
sdo usados os somatorios das distancias QR e QP, ilustradas na Figura 4, essas
representam respectivamente o Erro de Corda e o Erro Real. O Erro de Corda é
calculado pelo comprimento da maior distancia entre a superficie CAD e as arestas
utilizadas na representacdao poligonal. Para calcular o Erro Real apresentado por Zhao
et al. (2009), é preciso calcular a distancia horizontal entre o ponto Q até a aresta V,V,
0 autor indica esta abordagem como mais apropriada para o calculo do erro em
processos de AM devido ao fatiamento que também ocorre horizontalmente.

Figura 4 — Localizacao dos erros Real e de Corda entre a representacdo poligonal e o modelo CAD.
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Fonte: Traduzido de Zhao et al. (2009).
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2.2.2.2 Erros do fatiador de sélidos

Em geral o fatiamento de superficies planas ndo acarreta erros, com excec¢oes
de casos especiais, como o fatiador de Kim et al. (2010), que desloca vértices para
evitar sua interseccao sobre a camada, provocando uma pequena alteracéo na peca.

Ja os fatiadores de superficies com curvas paramétricas (NURBS, Bézier e
Hermite patches) em AM necessitam realizar aproximacdes das curvas ou
simplificacbes destas para encontrar sua intersec¢do com o plano.

O erro gerado por intersec¢cdes através da simplificacdo da curva pode ser
calculado da mesma forma que o Erro de Corda. No entanto, se o fatiador realiza a
aproximacao da curva pelos pontos de intersecc¢ao, € possivel calcular o valor do erro
através do somatério das distancias entre os pontos de interseccdo com a curva
gerada. Esse erro pode ser calculado pelo método dos minimos quadrados, expresso
na Equacgéo (2.1), onde Qk representa os pontos reais de interseccao e C(u;) a curva
paramétrica calculada.

j
e =) 10 - CapI? (2.1)
k=0

A partir das camadas obtidas pelo fatiador também € possivel realizar
comparacdes entre suas areas, desta forma pode-se avaliar os resultados dos
métodos de simplificacdes aplicados aos modelos 3D. No entanto, deve-se garantir
gue valor da area nao se subtraia nas curvaturas com concavidades opostas nos
contornos que compdem essas camadas.

2.2.2.3 Erros do método de impresséao

Uma das causas de perda de fidelidade acontece devido ao empilhamento de
camadas dos métodos de AM, conhecido também como “efeito escada”. Uma das
técnicas para avaliar essa caracteristica é o calculo da altura da cuspide, representado
pelo caractere C na Figura 5, considerando as bordas das camadas com formas
retangulares (DOLENC e MAKELA, 1994) ou angulares (HOPE et al., 1997).

Figura 5 — Representacéo da altura da clspide em camadas de borda retangulares.
Altura da camada
Superficie triangular planar
L " Superficie curva

t ’
! .

C= Altura da cuspide

Fonte: Traduzido de PANDEY et al., 2003.
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Outro parametro para avaliar a fidelidade do prototipo é a diferenga entre o
volume do modelo CAD e o volume da peca. Este parametro € mais indicado para
medir o efeito escada do que a altura da cuspide (C) (TAUFIK e JAIN, 2014). O método
da diferenca volumétrica foi proposto por Masood et al. (2000), primeiramente testado
nos solidos primitivos (cilindro, cubo, piramide e esfera) e posteriormente aplicado em
estruturas mais complexas.

2.2.3 Funcionalidade

E comum que, ao fabricar um protétipo de um determinado projeto, se deseje
testar sua funcionalidade. Como por exemplo, verificar a aerodinamica de um protétipo
de modelo de carro ou avido. Para isto, serdao submetidas forcas sobre o protétipo
gue, portanto, deve ser avaliado sobre o0 aspecto da resisténcia mecanica para que
nao sofra rupturas durante testes. Zhou et al. (2013) desenvolveram um algoritmo para
analisar a resisténcia mecanica da estrutura do modelo, identificando pontos de
fragilidade.

A fabricacdo de pecas por AM trouxe novos parametros na area de design.
Modelos que até entdo eram apenas para estudos tedricos, passaram a se tornar
possiveis de fabricacdo, assim como novas estruturas com melhor aproveitamento de
calor, luz e som também puderam ser testadas. Neste contexto, novos trabalhos
apresentam algumas formas de avaliacdo de funcionalidades como: distribuicdo de
peso, dissipacdo de calor e propagacdo de ondas sonoras (DEDE et al.,, 2015;
BRACKETT et al., 2011; PREVOST et al., 2016).

2.3 PADROES DE REPRESENTACAO

Os padrdes de representacao apresentados nesta se¢do sao referentes aos
arquivos utilizados para exportar os modelos 3D, de um programa CAD para o
software da impressora. Esses arquivos sdo usados na configuragao inicial no
processo de fabricagdo em AM para geracéo das camadas de composi¢cao da pecga.

Os arquivos STL, AMF e STEP (Standard for the Exchange of Product Model
data), sdo alguns exemplos de arquivos utilizados atualmente na AM. Eles podem
representar o modelo com ou sem a simplificacdo do modelo CAD original, para isso
sédo utilizadas estruturas de malhas de triangulos, superficies biquadraticas, sweeping
e B-Spline, entre outras (ZHOU, 2005). A seguir sdo apresentadas as principais
caracteristicas estruturais desses padrdes de arquivos.
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2.3.1STL

O STL, também conhecido como Linguagem Triangular Padrédo ou Linguagem
de Tecelagem Padréo, foi criado inicialmente pela 3D Systems em 1987, como
linguagem nativa do software Stereolithography CAD, é atualmente conhecido como
0 arquivo padrao para importagdo em software para impressoras 3D, devido a sua
simplicidade estrutural e pela facilidade proporcionada no processo de fatiamento
(GRIMM, 2004; ISO/ASTM 52915:2016)

Contendo uma representacao do solido a partir da malha de triangulos planos,
0 STL pode ser descrito em ASCII, com a estrutura basica ilustrada no Quadro 1,
semelhante ao padrdo XML (Extensible Markup Language). Sua linguagem estrutural
inicia-se abrindo a secéo do solido com o comando solid, seguido do nome do modelo,
e dentro da secéo solid estdo as sec¢des facet. Para cada triangulo que compdem a
malha do modelo, € criada uma sec¢ao facet, que € composta pela normal da face e
0s vértices do triangulo.

Quadro 1 — Codificagdo Explicita dos arquivos STL em ASCII.

Legenda
solid nome_do_modelo
facet normal n; n; n, =+ uma ou mais repetigdes
vertex v,, v, Vv,
vertex v, V, Vi
vertex v, V, V,

endfacet
endsolid nome_do_modelo

Fonte: Producg&o do autor.

Esta estrutura apesar de simples, serve para representacdo aproximada de
modelos complexos (com superficies curvas e irregulares) e tem sido largamente
utilizada nos processos de AM, porém novas tecnologias de AM possibilitam maior
detalhamento da superficie do modelo. Para se representar este detalhamento em
arquivos STL, € necessario um numero exponencialmente maior de tridngulos,
comprometendo sua eficiéncia na etapa de fatiamento e também tornando os arquivos
STL muito grandes.
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2.3.2 AMF

Outro padrao desenvolvido para a utilizagdo em AM foi o Additive Manufacturing
File Format (AMF), que descreve os modelos 3D utilizando malhas triangulares curvas
(ISO/ASTM 52915:2016). Este padréao foi apresentado inicialmente em 2013 pela norma
ISO/ASTM 52915:2013, mas foi revisado e publicado novamente em 2016 o qual esta
em processo de revisao outra vez.

As vantagens do padrdo AMF em comparacdo com o STL estdo relacionadas a
utilizac@o desses triangulos curvos, que melhoram a precisdo e reduzem a quantidade
de dados necesséarios para representar um modelo se comparado a mesma fidelidade
de um modelo em STL. O AMF também traz outras vantagens para a AM como: a
capacidade de armazenar informacfGes de diferentes tipos de materiais e texturas
(multimateriais), informacdes de orientacdo do modelo, multiplas definicdes de modelos
e agrupamentos para impressao em sequéncia.

2.3.2.1 Estrutura do Arquivo

Os triangulos curvos em AMF séo definidos com curvas cubicas de Hermite em
suas arestas, e essa estrutura permite a divisdo de cada triangulo curvo em novos
triangulos curvos menores, conforme representado na Figura 6 (d). Outra vantagem do
AMF é a compatibilidade com o padréo STL, pois permite também a representacao dos
triangulos planos através de 3 vértices sem curvaturas em suas arestas (Figura 6 (a)).

As curvas que compdem os tridngulos devem estar expressas na estrutura do
arquivo através das normais de seus vértices, como na Figura 6 (b), ou através das
tangentes dos vértices, como ilustra a Figura 6 (c). Curvas definidas de formas
diferentes podem estar presentes nas arestas de um mesmo triangulo, o que possibilita
outras combinacfes no mesmo triangulo, além das apresentadas na Figura 6.

Outra consideracdo sobre a estrutura é que, para um vértice com uma normal
definida, implica que todas as arestas adjacentes a ele tenham uma curvatura continua no
vértice. Para casos em que a hormal ndo esteja definida, mas que uma tangente definida
no vértice exista, a curvatura ndo precisa ser necessariamente continua no veértice.

Figura 6 — (a) triangulo plano definido por 3 vértices, (b) triangulo curvo definido por 3 normais, (c)
tridngulo curvo definido por 2 tangentes, (d) subdivisédo dos tridngulos curvos.

A

(@)
Fonte: ISO/ASTM 52915:2016.
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A linguagem utilizada para descrever os modelos 3D no padrdo AMF € baseada
em Extensible Markup Language (XML), e pode ser facilmente exportada por
programas CAD (ISO/ASTM 52915:2016).

O Quadro 2 mostra as principais tags (se¢bes) que compdem o arquivo AMF,
nele os objetos (objects) sdo compostos por uma lista de vértices (vertex), uma lista
de triangulos (triangles) e opcionalmente uma lista de arestas (edges). O vértice
(vertex) € composto por suas coordenadas cartesianas e opcionalmente por uma
normal, e ele também deve receber um identificador (id) de acordo com a ordem de
apresentacao no arquivo. A aresta (edge) é composta pelos identificadores de dois
vértices e uma tangente para cada veértice identificado. E o triangulo (triangle) é
definido por 3 identificadores de vértices.

Quadro 2 — Estrutura organizacional das tags utilizadas no padrdo AMF

<amf>
<object id="0,”>

( <vertex id="V,”> \ +

<coordinates >

<X>KY><2Z>
< <normal> (opcional)
<nx><ny><nz>

</vertex> )

<edge> \ *
<V1>

< <dx1><dyl><dz1> >

<V2>

<dx2><dy2><dz2>

</edge> )+

( <triangle> )

<V1>

< <V2> >

<V3>

\ </triangle> J
</object>
<material>...</material>
<texture>...</texture>
<constellation>...</constellation>
<metadata>...</metadata>

</amf>

Legenda

4 uma ou mais repeticdes

% zero ou mais repeticoes

~""

N7

Ve

Fonte: Producéo do autor.

As tags material, texture, e metadata, servem para descrever informacdes de
textura e caracteristicas fisicas dos materiais que devem ser utilizados na producédo
da peca em AM.

A tag constellation descreve uma lista de objetos com posicionamentos e
rotacdes para impressdes em grande quantidade.
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2.3.3 STEP

O padréo Standard for the Exchange of Product Model Data (STEP) € o nome
informal atribuido a ISO 10303-1:1994, criada com o objetivo de propiciar
interoperabilidade entre os programas CAD, CAM, CAE (ZHOU, 2005).

Em 2014, as industrias automotiva e aeroespacial, em uma iniciativa conjunta
criaram a primeira edicdo da AP 242 que complementou o padrdo STEP, trazendo
avancos na padronizacdo das representacfes e processos de producdo. Porém,
atualmente as maiores companhias de desenvolvimento de software CAD, tém
agregado funcionalidades dos processos de AM em seus software. E para que o
padrdo STEP continue a promover a interoperabilidade entre esses software é
essencial que sejam complementadas essas funcionalidades. Com base nisso, esta
em desenvolvimento a segunda edi¢cao da ISO 10303-242:2014, com seu escopo de
aplicacao ilustrado na Figura 7, que prop0Ge aprimoramentos direcionados para a
fabricacdo de pecas em AM com novas geometrias 3D e parametros de impressao.

Entre as geometrias 3D agregadas na segunda edicao da AP 242, estd a malha
de triangulos curvos utilizada no padrdo AMF (em destague na Figura 7), 0 que
evidencia a importancia deste tipo de representacéo nos processos de AM.

Figura 7 — Escopo da STEP AP 242 22 edicao.

gerenciamento, Gerenciamento

Pessoas e Prop. de
organizacoes classificacéo

PDM : Planos de processo Definicbes de conexao

Estrutura do | Gerenciamento |
produto de Projetos :

Mudanga no Config. de : Requisitos Restricoes de montagem 3D
1
1
1
1

Regras de desenhos Cinematica 3D

.

| .
i Design de Design de
Design mecanico : manufatura aditiva cabeamento slétrico

(basico)

F ] 3 i
! S v o [ Histérico da construcso 3D ! | . 1
I (Produgéo e informacgao | i / paramétrica 1 Apresentagao 1
s de fabricagéo) X x )
Bt e e e e  — —— e e

Qualidade do modelo 3D

Geometria
tesselada curva

Geometria

05 1
tesselada eometria exata ann

Desenhos 2D

- K 1
Legenda: :Apnmoramentos_'

Fonte: Traduzido e adaptado de STEP AP242 Project [http://www.ap242.org/edition-2]
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2.4 PLANEJAMENTO DE PROCESSO (PP)

Planejamento de processo € a fase que acontece entre a criagdo do modelo 3D
e a fabricacdo da peca. Inicialmente definida em quatro etapas: definicdo de
orientacdo, geracdo de suporte, fatiamento e geracdo da linguagem de controle
numeérico (CN) (MARSAN et al., 1997). Entretanto outras pesquisas incluem novas
etapas, alguns autores consideram a etapa de correcao e ajustes do modelo como
primeira do PP, outros incluem a escolha dos parametros de impresséo no processo
(LIVESU et al., 2017).

Esta pesquisa aborda o PP da forma sequencial e organizada em 6 etapas
(ilustradas na Figura 8):

Figura 8 — Fluxograma do planejamento de processo.

Planejamento de processo

Reauisitos d Orientagéo e Estruturas Gerador de
eq"('j'S: OLS;,DO dimensao do suporte ) Fatiador ) Simulador ) codigos de
modeio da peca P maquina

Fonte: Producédo do autor.

¢ Requisitos do modelo 3D séo as técnicas associadas a inspec¢édo do modelo 3D
por falhas de modelagem, ou seja, encontrar problemas na superficie que
possam atrapalhar a fabricacdo da peca;

¢ Orientacdo e dimensao da peca é a etapa responsavel por definir a melhor
orientacao para a fabricar a peca dado um objetivo, aqui sdo definidos também
parametros de dimensionamento e agrupamentos de pecas;

e Estruturas de suporte geradas nesta etapa sdo responsaveis por sustentar
regides da peca onde ndo ha base para deposicao do material em AM,;

e Fatiador é a etapa fundamental do planejamento, pois aqui sdo calculadas
interseccdes entre o0 modelo 3D com o plano das camadas que compdem 0s
contornos da peca;

e Simulador é o software utilizado para visualizar as camadas definidas pelo
fatiador, esta etapa € importante para verificar o processo de fatiamento antes
de iniciar a fabricacao da peca,;

e Gerador de cbdigos de maquina, nesta etapa os dados dos contornos obtidos
pelo fatiador sdo convertidos em comandos de linguagem de CN que definem
os trajetos a serem percorridos de acordo com o firmware! da impressora 3D.

! Software de baixo nivel utilizado para controlar a impressora 3D.
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2.4.1 Requisitos do modelo 3D

Quando modeladores projetam pecas, nem sempre podem se preocupar com as
definicbes do modelo e simultaneamente com as dificuldades da fabricacéo por AM.

Em alguns casos a utilizacdo de interacdes booleanas em superficies
detalhadas, acarretam pequenas falhas imperceptiveis ao usuério do software CAD.
Attene (2010) comenta em sua pesquisa sobre a dificuldade do usuério em identificar
essas falhas na malha representativa, que ao ser submetida ao fatiador, estara
suscetivel a erros durante o processamento das camadas, caso o algoritmo de
fatiamento ndo seja capaz de analisar estas falhas.

Outra verificacdo feita nesta etapa é com relacado ao formato do modelo, aqui
verifica-se se 0 modelo tera problemas durante fabricacdo por AM, o trabalho
desenvolvido por Telea e Jalba (2011) analisa a representacado tridimensional
identificando partes do modelo com espessura menor que a especificada pelo método
de AM. Semelhante a este, Rolland-Neviere et al. (2013) também analisa 0 modelo
representado por malha de triangulos quanto a espessura.

Outros trabalhos propuseram solugcdes mais automatizadas, aplicando
corregdes diretas na forma do modelo. Chen e Wang (2013) desenvolveram um
algoritmo capaz de aumentar a espessura de uma superficie, muito eficaz na
fabricacdo de superficies obtidas por malhas de pontos em scanners 3D. A pesquisa
de Luo et al. (2012) também traz uma abordagem de correcdo automatizada que
efetua o seccionamento do modelo em partes menores cabiveis na impressora 3D.

2.4.2 Orientagédo de impressao

Esta outra etapa do PP esta associada a orientacdo angular escolhida para
fabricagdo da pecga. Ao rotacionar o modelo 3D, ocorrem alteragbes que podem
contribuir positivamente ou negativamente na producdo da peca. Estruturas de
suporte podem ser minimizadas ou até suprimidas dependendo da escolha de
orientacdo do modelo. Assim como faces ficam melhor definidas quando estdo entre
angulos pequenos com o0 eixo de impressdo, outras alteracbes podem ocorrer
afetando a resisténcia, o tempo de producédo, entre outros aspectos de fidelidade e
funcionalidade da peca.

No passado, os trabalhos priorizavam a escolha de apenas uma métrica (custo,
fidelidade ou funcionalidade) ao rotacionar o modelo (HUR e LEE, 1998; SABOURIN
et al., 1997). No entanto, atualmente j4 h& propostas com técnicas de aproximacao e
classificadores, que conseguem otimizar varias funcionalidades simultaneamente
(WANG et al., 2016).
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2.4.3 Estruturas de suporte

Teoricamente, AM é capaz de fabricar qualquer tipo de forma ou estrutura
complexa de solidos modelados em 3D preenchendo camada apds camada até que
a peca esteja completamente pronta. No entanto, algumas considera¢cdes devem ser
feitas levada em conta a forca da gravidade, pois muitos dos métodos de fabricacdo
em AM dependem de uma base para deposicdo do material. Para suprir essa
necessidade, pesquisadores desenvolveram técnicas de geracdo de suporte para
saliéncias do soélido que ndo possuem base de apoio durante a impressdo 3D,
atualmente essa é uma importante etapa do PP na fabricacdo de estruturas 3D
complexas (HU et al., 2015).

Categorizado como externo e interno, o suporte pode estar presente
externamente visivel e removivel ou internamente fazendo parte da estrutura da peca.
Existem diversas técnicas atuais de geracdo de suporte, em sua maior parte as
técnicas tentam otimizar o uso de material e o tempo de impressao com a reducéo do
volume de suporte (LIVESU et al., 2017):

e O suporte externo € necessario para saliéncias da superficie externa que
ultrapassem determinado angulo de inclinacdo e tamanho. Pode ser
encontrado também em situacdes em que ocorram ilhas de solidificacéo, onde
0 material é preenchido isoladamente do restante da pecga. Existem alguns
métodos conhecidos para criagcdo de suporte externo: métodos que copiam
topologias de arvores, outros com estruturas geométricas unidas e algumas
estruturas de suporte com parede inclinada (HUANG et al., 2009; CACACE et
al., 2014; JIN et al., 2015). Diferente das abordagens anteriores Hu et al. (2015)
propuseram uma técnica que altera a forma do modelo 3D otimizando o volume
de suporte necessario;

e O suporte interno (preenchimento interno) esta relacionado a regido da peca
com maior influéncia na economia de material e tempo de impressao, pois o
volume interno da peca cresce cubicamente em relacdo as outras dimensdes
de tamanho (LIVESU et al., 2017). Esse suporte pode ser definido de forma
densa ou esparsa, e sua utilizacao esta ligada ao método de fabricacdo de AM.
Os métodos de impressdo com deposicdo de material por solidificacdo de
camada normalmente ndo utilizam suporte interno esparso, pois 0 material
interno contido nos espacgos vazios ndo pode ser reaproveitado. Por outro lado
0 uso de suporte interno esparso em métodos de solidificacdo local consegue
aproveitar padrbées geométricos existentes que reduzem o material no
preenchimento esparso (ZHAO et al., 2016; MAKHANOV e ANOTAIPAIBOON,
2007; GRIFFITHS, 1994; COX et al., 1994 apud LIVESU et al., 2017).
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2.4.4 Fatiamento

O fatiamento € a etapa de maior importancia do processo de planejamento em
AM, pois é nessa etapa que o modelo 3D é dividido em camadas de contorno utilizadas
para fabricacdo da peca em AM (LIVESU et al., 2017), sem o qual ndo se produz a pega.

Para obter os contornos, o fatiador deve interseccionar a superficie do modelo
3D com camadas em diferentes alturas. Com isto, as abordagens de aprimoramentos
estdo relacionadas principalmente em trés caracteristicas:

e Variacdo da altura entre as camadas;
e Fatiamento em diferentes representacoes;

e Ajuste de pontos de interseccao.

2.4.4.1 Tamanho de camada

O calculo de tamanho de camada foi um dos primeiros aprimoramentos
estudados nos fatiadores, e tem como objetivo reduzir o tempo de impressao sem
comprometer a qualidade da superficie (KULKARNI et al., 2000).

Os trabalhos relacionados ao tamanho da camada foram propostos inicialmente
utilizando tamanho uniforme para todas as camadas da peca (Figura 9 (a)), nesses a
altura das camadas é dada com base no erro de fidelidade da peca, (KIRSCHMAN e
JARA-ALMONTE, 1992).

Figura 9 — Diferentes abordagens de fatiamento: uniforme, adaptativo e adaptativo local.

(a) Uniforme (b) Adaptativo (c) Adaptativo Local
Fonte: Traduzido de LIVESU et al. (2017).

Fatiadores com variacées de tamanhos de camadas ao longo do modelo 3D,
sdo chamados fatiadores adaptativos (Figura 9 (b)), e conseguem ganhos
significativos na reducdo de tempo de impressao, no entanto provocam perda de
fidelidade em alguns locais da peca (DOLENC; MAKELA, 1994; SUH; WOZNY, 1994).

Por fim a abordagem de Sabourin et al. (1997), chamada de fatiamento
adaptativo local, subdivide o modelo em partes verticais e aplica o fatiamento com
camadas de tamanhos diferentes (Figura 9 (c)), essa abordagem € limitada ao espaco
fisico ocupado pelo deslocamento da extrusora em impressoras FDM.
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2.4.4.2 Algoritmos de fatiamento

Os algoritmos de fatiamento sdo responsaveis por encontrar 0S contornos
resultantes da interseccdo do modelo com as camadas, esse processamento esta
fortemente relacionado com a representagédo do modelo 3D (LIVESU et al., 2017).

Em uma pesquisa sistematica realizada neste trabalho, foi constatado que as
representacdes de malha triangular (STL), representacdes originais do CAD e a malha
de triangulos curvos, destacam-se por serem as mais utilizadas nos fatiadores existentes.

2.4.4.2.1. Fatiamento em malhas triangulares

O proposito basico dos algoritmos de fatiamento em malhas triangulares é
encontrar todos 0s segmentos de retas que interseccionam os triangulos da malha
com as camadas, e as unir formando o contorno da pec¢a (KIRSCHMAN e JARA-
ALMONTE, 1992). A Figura 10 ilustra as etapas realizadas no fatiador paralelo de
Kirschman e Jara-Almonte (1992), esse realiza as intersecc¢des das camadas de forma
paralela e independente umas das outras, proporcionando um melhor aproveitamento
dos processadores multicores que permitem trabalhar em um ambiente multitarefa.

Figura 10 — Etapas do fatiamento em malha de tridngulos planos.

Leiturgt do Interseccao dos Uniao das intersecc¢des
arquivo triangulos de cada camada

Vo () o ax =

Fonte: Adaptado de Kirschman e Jara-Almonte (1992).

Mcmains e Séquin (1999) desenvolveram um fatiador de STL que funciona a partir
dos pontos de interseccao da primeira camada, e segue com o calculo do deslocamento
de cada ponto nas camadas seguintes. Essa abordagem reduz o tempo de
processamento utilizado na unido dos segmentos de reta obtidos na intersecg&o, pois
aplica o deslocamento dos pontos de intersec¢cao somente quando o contorno da camada
muda em relagéo ao anterior, isso reduz a quantidade de contornos processados.

Se a malha de triangulos estiver de acordo com os requisitos de definicdo do
sélido fechado, as intersec¢cBes deverdo formar contornos isolados uns dos outros
(sem interseccdes entre eles). Porém, como a malha de triangulos representada no
padrédo STL ndo contém informacdes sobre triangulos adjacentes, é preciso definir a
sequéncia e direcdo das arestas para poder as unir adequadamente e formar o
contorno da camada (KIRSCHMAN e JARA-ALMONTE, 1992).
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Esse processo de unido pode ser feito de forma exaustiva, procurando quais
pontos de interseccéo estao sobre o mesmo local analisando todos os pontos obtidos,
ou pode ser feito com a ajuda de classificadores para separar 0os pontos com menor
disténcia entre eles.

Para realizar a unido dos segmentos de retas, o fatiador Slic3r! de cédigo-
aberto utiliza a estrutura Quadtree para separar o conjunto de pontos em pequenas
regibes. No Slic3r, o algoritmo que faz essas divisdes na area do contorno € simples
de ser implementado, sdo necessarias apenas divisbes sucessivas no plano da
camada até que cada subdivisdo contenha apenas 2 pontos de interseccdo de
segmentos de retas diferentes, como exemplifica a Figura 11.

Figura 11 — Diviséo de vértices utilizando Quadtree.
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Fonte: Produc¢éo do autor.

Ja o Skeinforge? que é outro fatiador de cdédigo-aberto, faz a unido dos
segmentos de retas utilizando o algoritmo K Nearest Neighbors (KNN), que agrupa os
pontos mais préximos (Figura 12). O KNN também €& encontrado em outras
abordagens de AM, como na constru¢ao de contornos de camadas através de nuvem

de pontos em modelos obtidos por scanner 3D (PERCOCO e GALANTUCCI, 2008).

Figura 12 — Agrupamento de vértices pelo algoritmo KNN

_ - Raio de Distancia

- ---- Ponto de Interseccdo

Fonte: Produc¢é&o do autor.

_ .- Segmento de Reta

! http://reprap.org/wiki/Slic3r, disponivel em 01/02/2017.
2 http://reprap.org/wiki/Skeinforge, disponivel em 01/02/2017.
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2.4.4.2.2. Fatiamento em arquivos CAD

O padréo de arquivo STL € o padrao mais utilizado nos software de impressoras
3D, mas suas limitacGes representativas reduzem a fidelidade do modelo e
consequentemente da peca (PANDEY et al., 2003). Considerando isso, alguns
métodos de fatiamento tém optado por trabalhar com as representacdes originais dos
modeladores CAD (como por exemplo o padrdao STEP), esses sdo chamados de
fatiadores diretos (UM et al., 2017). Os fatiadores diretos também contribuem com a
reducdo do tempo gasto em transformacdes de arquivo e eliminam o espaco de
memoria gasto em armazenamento com o STL.

Os trabalhos de Starly et al. (2005) e Zeng et al. (2011) propuseram fatiadores
de Superficies B-Splines Racionais Nao-Uniformes (NURBS) em arquivos do tipo
CAD, os autores utilizam a interseccao entre a superficie com retas do algoritmo de
ray-tracing, uma técnica utilizada para simulacéo dos raios de luz. Com esta técnica
conseguem encontrar os pontos de interseccao (Figura 13 (a)) com as NURBS e
interliga-los com segmentos de retas (Figura 13 (b)) que compdem os contornos das
camadas.

Figura 13 — Aplicacdo das regras de ligagdo dos pontos na proposta de Zeng et al. (2011).

ray tracin | A
(ray ) ! A
&
/ A
Pontos de é'/""" |
interseccdo ¢
| [ ]
| L ]
oo ?

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Zeng et al. (2011).

Zhou (2005) utiliza o padrédo STEP Part 42 para representar o modelo 3D e seu
algoritmo de fatiamento transforma cada superficie NURBS em pequenas malhas de
triangulos planos que sao interseccionadas separadamente com cada camada, para
entdo unir os pontos encontrados formando o contorno das camadas.

Também em fatiadores diretos os algoritmos de fatiamento ainda necessitam
de aproximacgOes para encontrar o contorno de interseccdo, essas aproximacoes
causam simplificacdes no modelo 3D, e impactam na fidelidade da peca fabricada em
AM (VAIDYA e ANAND, 2016).
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2.4.4.2.3. Fatiamento em arquivos AMF

Na especificacao do padrao AMF, determina-se que o fatiamento seja realizado
apoés duas subdivisdo dos tridngulos curvos, e que sejam utilizados os mesmos
algoritmos de fatiamento em malhas triangulares planas para encontrar o contorno
das camadas (ISO/ASTM 52915:2016).

O processo de subdivisao do triangulo funciona através de divisdes feitas em suas
arestas definidas por curvas de Hermite, na Figura 14 (a) € mostrado um exemplo de
como sao feitas essas divisdes para o triangulo (Vo, V1 € V2). O nimero de divisbes
realizadas em cada triangulo curvo é chamado de grau profundidade, e ao realizar uma
divisdo de grau 1 nesse triangulo sdo obtidos quatro novos triangulos definidos em: (Vo,
Vou, Vzo), (V01, V1, V12), (Vzo, V1o, Vz), (V01, Vi, Vzo), conforme ilustrado na Figura 14 (b)
Esse processo de divisdo repete-se hovamente para os 4 triangulos encontrados até que
sejam definidos 16 novos triangulos, como mostra a Figura 14 (c), para o triangulo
dividido com grau de profundidade 5 (ISO/ASTM 52915:2016).

Figura 14 — (a) triangulo sem divis&o, (b) tridngulo dividido com grau 1, (c) triangulo dividido com grau 2.
V, V, V,

V, v, Vi

(a) (b) (c)
Fonte: Adaptado de ISO/ASTM 52915:2016.

Para encontrar o ponto de divisdo Vo1 da curva de Hermite, ilustrado na Figura
15, é necessario definir as tangentes nos vértices Vo e V1. As tangentes podem: estar
definidas explicitamente no arquivo, ser calculadas através da normal n quando
definida no arquivo, ou calculadas a partir do produto vetorial das duas arestas do
triangulo que conectam o vértice; respectivamente nessa ordem de prioridade.

Figura 15 — Ponto Vo1 na curva cubica de Hermite.

Fonte: Adaptado de ISO/ASTM 52915:2016.
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A equacg0es utilizadas para calcular as tangentes dos vértices representados
na Figura 15 séo as equacoes (2.2) e (2.3), definidas pela norma ISO 52915:2016, e
para calcular o ponto médio da curva utiliza-se o interpolador de Hermite apresentado
na equacao (2.4) com o parametro interpolador s igual a 0.5 (Mortenson et al., 1999).

—(ng X d) Xny,
(o x d) X nll

to = ld| (2.2)

t(s) = (652 — 6s)Vy + (353 — 4s + Dty + (=652 + 65)V; + (352 — 25)t, (2.3)

h(s) = (2s3 —3s?2 + 1)V, + (s3> — 252 + )ty + (=253 + 3sH)V; + (s3 —s2)t;  (2.4)

Para dividir o triangulo curvo, deve-se encontrar o ponto de divisdo de cada
uma das 3 arestas do tridngulo, ilustrado por Vo1 na Figura 15. As 9 etapas
apresentadas a seguir explicam detalhadamente como cada calculo deve ser
executado para encontrar todos esses pontos (ISO/ASTM 52915:2016):

1. Verificar se a normal no do vértice Vo esta expressa no arquivo, caso contrario
calcular no pelo produto vetorial das duas tangentes (to, t2) que se encontram
em Vo, se ndo houver tangente, utiliza-se a aresta linear entre os pontos do
triangulo, etapa ilustrada na Figura 16 (a);

2. Repetir a etapa 1 para calcular n1 no vértice Vi;

3. Se atangente to do vértice Vo ndo for explicitamente especificada no arquivo,
deve-se calcular tp através da equacao (2.3);

4. Repetir a etapa 3 para calcular t1 no vértice Vq;

5. Calcular o ponto central da curva, voz utilizando interpolacao cubica de Hermite,
dada pela equacéo (2.4) com s = 0,5, etapa ilustrada na Figura 16 (b);

6. Computar a tangente to1 Nno ponto central da curva, utilizando a derivada da
interpolacdo de Hermite, expressa na equacéao (2.3) com s = 0,5;

7. O padrdo AMF nédo especifica, mas a normal no1 também deve ser calculada.
8. Repetir as etapas 1 a 7 para os vértices Vi e V2.
9. Por fim, os 3 vértices calculados (Figura 16 (c)) sao conectados, formando 4

novos triangulos curvos, ilustrado na Figura 16 (d).

Figura 16 — Etapas do processo de interpolagdo das curvas de Hermite no AMF
n0 n01

(a)

Fonte: Producgé&o do autor.
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2.4.4.3 Ajuste dos pontos de interseccao

Nas definicbes de PP propostas por Marsan et al. (1997) e Livesu et al. (2017)
ndo ha etapas destinadas ao ajuste dos pontos de interseccdo, que sdo obtidos
durante o fatiamento do modelo. Entretanto algumas abordagens propdem o ajuste
desses pontos de interseccdo logo apds a etapa de fatiamento (KOC et al., 2000; MA
et al., 2004; ZHAO et al., 2009).

O ajuste dos pontos de interseccéo visa melhorar a fidelidade do trajeto de cada
camada com o0 modelo 3D. Para isso é necessario escolher um método que modifique
0 trajeto original por outro que represente melhor a interseccdo do modelo. Os
métodos encontrados na literatura utilizam calculos matematicos como o ajuste de
curvas com minimos quadrados (ZHAO et al., 2009), diferenca no angulo da tangente
(KOC et al., 2000) e aproximacGes com redes neurais (PANDEY et al., 2003), para
substituir sequéncias de pontos de interseccao por curvas.

Nesta secdo sera apresentado o método de ajuste de curva cubica de Bézier
minimizado pelo método dos minimos quadrados, aplicado neste trabalho para
encontrar os pontos de controle em curvas cubicas de Bézier. A Figura 17 ilustra a
curva com seus pontos de controle P, aproximada pelo método dos minimos
quadrados a partir da sequéncia de pontos de interseccéo E.

Figura 17 — Ajuste de curva cubica de Bézier em uma amostra de sequéncia de pontos

Fonte: Producéo do autor.

A curva cubica de Bezier, escrita na equacéo (2.5), foi selecionada para o ajuste
de curva por ser a uUnica curva paramétrica encontrada sendo representada em
linguagem de CN, detalhada na sec¢éo (2.4.6). A curva cubica de Bézier é definida
pelo interpolador B(t;), onde t € o parametro interpolador da curva e P sdo os pontos
de controle (Mortenson et al., 1999).

B(t) = (1 —t)3Py + 3t(1 — t)?P, + 3t?(1 — t)P; + P,t3 (2.5)
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Apobs definida a Curva de Bézier, € necessario também definir os parametros
de entrada para o método dos minimos quadrados. Esses seréo utilizados para definir
o sistema de equacdes a partir do calculo das derivadas parciais.

O objetivo do ajuste de curva é reduzir a diferenca entre a curva e 0s pontos de
interseccdo. O valor dessa diferenca representa a funcéo de erro da aproximagao.
Essa funcdo é dada pelo somatorio das distancias entre os pontos e a curva ajustada,
dado pela equacéo (2.6) onde y € a coordenada X ou Y do ponto de interseccédo e B
a funcéo da curva paramétrica (PEREIRA, 2014):

n

S = ) Iy =B (2.6)

i=1

Para associar os pontos de intersec¢cdo com os valores da curva paramétrica,
ou seja, encontrar o valor de t; da equacéo (2.6), utiliza-se a distancia d, da Figura 17,
entre os pontos de interseccdo dividida pelo somatorio de distancias, esse calculo
deve ser realizado para as coordenada X e Y utilizando a equacéao (2.7) a seguir:

|Peiy = o)
ti =

2.7)
2| Pry = Pri-nl

O ponto critico minimo da funcdo de erro da aproximacao (Equacdo (2.6)) €
guando a derivada dessa funcéo é igual a zero, isso é garantido pelo somatoério dos
guadrados ser positivo na derivada de segunda ordem (ALMEIDA et al., 2015). Portanto
para encontrar o menor erro deve-se encontrar a derivada de cada ponto de controle da
equacao (2.6), e com a unido destas gerar um sistema de equacfes. Desta forma, o
ajuste pelo método dos minimos quadrados é dado pela resolucdo desse sistema
expresso pelas equacgodes (2.8) e (2.9), onde n € a quantidade de pontos de intersecc¢ao:

1-t)=cC (2.8)
n n n n n
Z CoP, + Z 3tC°P; + z 3t2C*P, + z C3t3p; = Z C3y
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
Z 3C>tPy + Z 9t2C*P, + Z 9t3C3pP, + Z 3C%t4P; = Z 3C%ty

- ; (2.9)

2:3C4 2p, +Z9t C P1+Z9t4C2P2+23Ct5P3—Z3Ct2
= i=

n

Zt C3P, +23t462P +23t CP, +z toP, =Zt3y
\ =1

1=
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2.4.5 Simulador

A simulacdo da AM é essencial para confirmagédo do usuario sobre as etapas
anteriores do PP, € onde os trajetos obtidos no fatiamento das camadas séo ilustrados
graficamente e apresentados ao usuéario. Os software que realizam a simulagédo
normalmente estéo interligados ao fatiador e a escolha dos parametros de impresséao.

Neste trabalho foram analisados os software de impressoras 3D existentes no
mercado, e classificados por: método de interseccdo, representacfes aceitas, se
realiza transformacdes no modelo (escalonamento, rotagcéo e translacéo), linguagem
de programacao, coédigo-aberto entre outras caracteristicas, complementadas no
Apéndice A.

Da analise anterior foram selecionados os software com interface grafica (GUI)
e com codigo-aberto disponivel para download na internet. Esses foram entdo
analisados novamente com relacédo ao arquivo AMF e apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela de fatiadores

Linguagem de Importa Visual

Fabricante Fatiador programaco AME 3D
Bread Nick-Parker Java x x
Alexrj Slic3r Perl, C++ v v

Ultimaker CuraEngine C++/Python x v
Bmander Skeinforge Python x x
MatterHackers  MatterControl c# v v
FormLabs Hackathon-Slicer JavaScript x v

Fonte: Producéo do autor.

A Tabela 2 destaca o fabricante MatterHackers, que apresenta o software
MatterControl com melhor compatibilidade para alteracdes, devido a organizagcao
estrutural do seu cédigo; possui também uma interface de usuario grafica (GUI) que
possibilita a visualizacdo do modelo 3D, a simulagdo do fatiamento e aceita o padrao
AMF para importacdo de modelos 3D.

Sua estrutura € dividida em modulos, todos programados em linguagem c#, o
que € uma vantagem em relacdo a outros software, que normalmente separam o
modulo do fatiador em uma linguagem diferente da GUI.

O software é considerado “All-in-one” dos software para impressoras 3D, pois
serve para: ajustar modelos 3D, calibrar a impressora, fatiar o modelo, gerar o cédigo
em linguagem de CN e também possibilita controlar a impressora em tempo de
execugao.
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2.4.6 Gerador de codigo em linguagem de programacéao de CN

A fase de geracéo de codigo em linguagem de CN é considerada a ultima fase do
PP (MARSAN et al., 1997). E nesta fase que os trajetos de contorno obtidos pelo
fatiamento do modelo serdo traduzidos em comandos de linguagem de CN, como por
exemplo a linguagem definida na norma ISO 6983-1 (G-Code). As informacdes desses
trajetos podem ser importadas através de arquivos ou obtidas internamente pelo fatiador.

O mesmo software responsavel pela simulagdo pode também gerar o arquivo
com a linguagem de CN, como é realizado pelo fatiador MatterControl. Desta forma,
€ importante saber qual a linguagem de controle sera utilizada para a traducao, para
iIsso primeiramente deve-se identificar qual o firmware utilizado. Existem diversos
firmware disponiveis no mercado, no entanto apenas um software de codigo aberto
foi encontrado capaz de interpretar curvas paramétricas nos comandos de linguagem
de CN.

Em pesquisa tradicional realizada buscando por firmware de codigo-aberto
disponiveis para download, foram encontrados 14 firmware ainda em utilizacdo
(Sprinter, Marlin, Sailfish, Repetier-Firmware, etc) e 9 outros que estao fora de utilizacao
(Makerbot etc). Dos firmware que ainda estavam em utilizag&o, apenas o Marlin possui
comando para curvas paramétricas do tipo Bézier cubica (RepRap, 2017).

Marlin € um firmware de impressora 3D que trabalha com microcontroladores
em placas Arduino, com desenvolvimento inspirado em dois projetos de firmware
existentes, o Sprinter! e o Grbl?. O firmware é flexivel com aproximadamente 140
parametros que devem ser configurados para trabalhar com diferentes tipos de
hardware de impressoras 3D (STANCIULESCU et al., 2015).

O Quadro 3 apresenta comandos utilizados na extrusdo com Marlin. Entre eles
GO e G1 com parametros E relativo ao material, F para informar a velocidade do extrusor
e XYZ para indicar as coordenadas do ponto final do segmento de reta. No comando
G2 o parametro E € encontrado novamente, o diferencial desse esta na curva que pode
ser informada pelo raio ou pelo offset. E por fim, 0 comando G5 que utiliza os pontos de
controle e o ponto final da curva para definir a curva paramétrica de Bézier.

Quadro 3 — Comandos de movimentos do firmware Marlin.

linear GO G1 [E<pos>] F<rate> X<pos> Y<pos> z<pos>

circular G2 [E<pos>] I<offset> J<offset> P<radius> X<pos> Y<pos> z<pos>

Bezier cubic G5 [E<pos>] I<pos> J<pos> P<pos> Q<pos> X<pos> Y<pos>

Fonte: Gecode Marlin Documentation [http://marlinfw.org/docs/gcode/G005.html].

! https://github.com/kliment/Sprinter, disponivel em 01/06/2018.
2 https://github.com/grbl/grbl/wik, disponivel em 01/06/2018.



54

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados o0s conceitos fundamentais para o
desenvolvimento da proposta. Inicialmente foram vistos métodos de fabricagdo na AM,
em destaque o FDM, e logo apds métricas de avaliacdo foram detalhadas para
possibilitar avaliar melhorias obtidas com a aplicagcdo da proposta. Os padrdes de
arquivos também estdo detalhados neste capitulo, com foco na representacdo de
malhas de triangulos curvos e o padrédo AMF.

Uma visdo geral sobre o processo de fatiamento em AM foi apresentada neste
capitulo, e apresentado também o método de ajuste de curva por minimos quadrados
utilizado por alguns fatiadores. Por fim, foram analisados os firmware de cddigo
aberto, disponiveis para utilizacdo neste trabalho.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo identificados, classificados e discutidos os principais trabalhos
gue visam melhorar a fidelidade e reduzir o custo das pecas produzidas em AM,
particularmente relacionados as novas representacfes de superficies curvas e aos
fatiadores de soélidos. Estdo relacionados também, trabalhos que aplicam ajuste de
curvas ou outras aproximagdes que possam ser aplicadas no fatiamento de arquivos
AMF, com o objetivo de reduzir o erro de fidelidade das pecas produzidas em AM.

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Primeiramente, em 2018, foi realizada uma busca para definir as palavras
chaves: Additive, Layered, Rapid, Manufacturing, Prototyping, Process Planning,
Slicer e Fitting Curve, que serviram para a criagdo da frase de busca utilizada na
Pesquisa Bibliografica Sisteméatica (PBS). A seguinte frase de busca foi escrita
seguindo o padréo de formacdo de Wazlawick et al. (2008) e aplicada na busca por
topicos das bases Scopus e Web of Science, por possuirem o0os mais completos
mecanismos de busca (BUCHINGER et al., 2014):

(((slic* OR ("process plan*") OR ("fit* curve*")) AND
(("additiv* manufactur*") OR ("layer* manufactur*") OR ("rapid* propotyp*")))

Resultando em 529 (Scopus) e mais 366 artigos (Web of Science), estes foram
filtrados para remover duplicatas, artigos short e artigos nao publicados. Do resultado
também foram criados os graficos (Grafico 2) que mostram o aumento do nimero de
publicacOes (a) e a quantidade de artigos encontrados por cada palavra chave (b).

Gréfico 2 — (a) grafico de n° de publica¢des por ano, (b) quantidade de artigos por palavra chave.
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Fonte: Producéo do autor.
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Durante a fase de selecao subjetiva da PBS foram selecionados os artigos com
foco no contexto da pesquisa pelos critérios de inclusdo. Incluidos conforme: (1)
apresentar algoritmos de fatiamento em AM, (2) abordar novas representacdes de
modelos 3D, (3) fazer avaliacdo de erros de representacdo (4) apresentar
aproximagdes de curvas no fatiamento. E excluidos conforme: (1) fazer fatiamento em
multi direcdo, (2) gerar comandos de maquina para manufatura por usinagem, (3)
propor novas topologias de suportes, (4) tratar apenas erro de funcionalidade em AM.

Os artigos a seguir foram escolhidos dentre os 157 artigos obtidos pela PBS,
por terem como objetivo a melhoria da fidelidade da peca em AM através de
aprimoramentos no processo de fatiamento ou representacédo do modelo 3D.

3.2 NOVAS REPRESENTACOES

Esta secdo apresenta trabalhos que propuseram novas estruturas de
representacdes para os modelos 3D em AM, com foco nas malhas de triangulos
Curvos.

3.2.1 Malha de Bézier

Allavarapu et al. (2013) propuseram um padrdo de arquivo utilizando como
superficies de representacdo, a malha triangular de Bézier derivada da malha
biquadrada de Bézier pela unido dos pontos de controle superiores (CP1 apresentado
na figura 18), de modo a obter um formato triangular curvo. O fatiamento da malha
triangular de Bézier é realizado por aproximacfes de pontos discretos gerados na
malha, o que implica em erro de GD&T nos trajetos de contorno. Apesar de citar o
padrdo de arquivo AMF no trabalho, os pesquisadores realizam os testes
comparativos apenas entre a malha triangular de Bézier com o padrdo STL, obtendo
assim resultados satisfatorios em geral.

Figura 18 — Pontos de controle (CP) utilizados na representagdo com superficie biquadrada de Bézier

em forma triangular (no caso, CP11, CP12 e CP13 séo iguais).
CP

1 = Superficie de Bézier
CP21

CP2s

CPas CPs2
CPa

Fonte: Adaptado de Allavarapu (2013).
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3.2.2 Malha de Steiner

Paul e Anand (2015) propuseram a criagao de um novo padrao de arquivo para
AM utilizando a malha de triangulos de Steiner (SEDERBERG e ANDERSON, 1985,
apud PAUL e ANAND 2015), definido pelo triangulo delimitado na superficie
biquadrada de Steiner, como mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Triangulo de Steiner, onde P;; séo os pontos de controle e w;; sdo 0s pesos associados.

PZO
W20 .
Malha de Steiner

Wo1

Fonte: Adaptado de Paul e Anand (2015).

Diferente dos fatiamentos em malhas de Bézier e Hermite, que fazem uso de
aproximagfes. Na malha de Steiner, a curva de interseccdo da superficie com a
camada é calculada de forma analitica e computacionalmente tratavel, a partir da
Equacao (3.1), onde P;; sdo os pontos de controle e w;; sdo 0s pesos associados aos
pontos, visualizada na Equacédo (3.2) de forma simplificada pelas constantes C.
Devido a isto, o fatiamento da malha de Steiner consegue obter resultados com erros
de GD&T menores.

No entanto os testes realizados na pesquisa foram apenas em superficies
isoladas, ndo sendo aplicado em representac¢des de solidos fechados, o que dificulta
a comprovacao dos resultados para os métodos de AM.

21 . o
Zi+j<2<.| - — )s‘tf(l—s—t)z_‘_fw--P--
<2\TTZ -1 =) ijPij
S(s,t) = jtEz=i-j) _n (3.)

7 — —
Litjs2 (i!j! =1 —j)!> st =s = 0wy

= (1824 Cyt? + C3st+ Cus+ Cst +C = 0 (3.2)
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3.3 FATIADORES COMPUTACIONALMENTE EFICIENTES

Séo apresentados nesta sec¢ao trabalhos que propuseram aprimoramentos em
algoritmos de fatiamento de poliedros, aplicaveis ao padrao AMF.

3.3.1 Fatiador baseado no deslocamento dos vértices

Kim et al. (2010) apresentaram um algoritmo de fatiamento de solidos poliédricos
(STL) com pré-processamento para evitar intersec¢des que causem irregularidades na
etapa de unido dos pontos de contorno das camadas. Segundo os autores, as
irregularidades que ocorrem devido ao posicionamento dos vértices sobre o plano, sao
mais complexas de se resolver ao se deslocar o vértice de posicdo. Portanto o algoritmo
realiza o deslocamento de todos os vértices que estiverem sobre os planos das
camadas durante a etapa de pré-processamento, 0 que exige a leitura de todos os
triangulos do arquivo antes do inicio do processo de intersec¢des.com objetivo melhorar
a eficiéncia do fatiado, reduzindo possivelmente o tempo de processamento.

Na etapa de pré-processamento do fatiador proposto, sdo identificados 7
singularidades diferentes ilustrados na Figura 20, que ocorrem quando 0s vértices,
arestas ou face do triangulo se encontram no mesmo nivel do plano de interseccao. Para
cada singularidade é indicado deslocar o vértice em uma fragdo minima (sendo menor
gue o espaco entre camadas) na direcdo do eixo z e sentido indicado na Figura 20.

Figura 20 — Cenarios de possiveis singularidade para o fatiador.
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Face sobre o plano

Fonte: Adaptado de Kim et al. (2010).
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3.3.2 Fatiador baseado na ordem de leitura do arquivo

Zhang e Joshi (2015) propuseram um algoritmo eficiente de fatiamento para
arquivos STL, que reduziu o tempo de processamento computacional em 82% em
relacdo ao fatiador de Kim et al. (2010). O algoritmo executa a intersec¢ao dos
triangulos da malha pela ordem descrita no arquivo, sem necessidade de realizar uma
ordenacao prévia dos tridangulos. Isto implica em interseccionar individualmente cada
triangulo com os planos que o transpassam, 0 que pode causar pontos de intersecc¢ao
duplicados.

Para evitar essas intersec¢des duplicadas em uma mesma aresta, o algoritmo
escolhe e identifica a aresta que deve ser interseccionada como Forward Edge (FE).
Para identificar as FEs, inicialmente analisam-se os vértices do triangulo com relacéo
ao eixo z (Vzmin, Vzmed e Vzmax) € 0OS indices atribuidos a eles que definem a orientacao
do triangulo, em seguida as arestas sdo classificadas em s1, Sz ou s3, onde s1={Vzmin,
Vzmax}, S2={Vzmin, Vzmed} € S3={Vzmed, Vzmax}. ApOS definir a orientacdo do triangulo e os
vértices s1, s2 e s3, € entdo realizado o julgamento das arestas FEs. A aresta s1 sera
FE quando o vertice zmax preceder zmin, conforme ilustra a Figura 21 (b), caso contrario
as arestas sz ou s3 € que devem ser classificadas como FE dependendo da posicao
da camada interseccionada, conforme ilustra a Figura 21 (a).

Figura 21 — Tridngulo com arestas e vértices de acordo com posi¢do em relagao ao eixo z e indice STL.
Vzmed V

zmax

(camada n+1)

) (camada n)

Vzmin (3)

Fonte: Produgé&o do autor.

Quando obtidas as intersec¢cdes devem ser armazenadas em uma lista
encadeada que ajudar4 no processo de geracdo dos caminhos realizado pelo
algoritmo Eficiente de Construgédo de Contorno (ECC) (ZHANG e JOSHI, 2015). O
algoritmo ECC analisa e interliga as interseccdes obtidas das arestas FE para formar
0s contornos de cada camada.
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3.4 APROXIMACOES DE CURVAS EM FATIADORES

Nesta secdo sdo apresentadas aproximacOes de curvas utilizadas em
fatiadores para aumentar a fidelidade das pecas em AM, que possam servir de
referéncia para criacao do fatiador AMF-AC.

3.4.1 Aproximagao com Biarc: Max-Fit Biarc Method

Koc et al. (2000) propuseram o método Max-Fit Biarc para suavizar o contorno das
camadas geradas pelos fatiadores de arquivos STL. O método de aproximacao Max-Fit
Biarc utiliza a concatenacgéo de curvas Biarcs (Figura 22), que séo formadas pela uniao
de dois arcos (C1, C2), com continuidade geométrica de fator um! (G1) no ponto de unido
Km. Estas curvas podem assumir diferentes formatos (C-shaped, S-shaped ou Fillet-
shaped) quando alteradas as dire¢des e propor¢cdes das curvaturas de seus arcos.

Figura 22 — Aproximagao pelo método Max-Fit Biarc dos pontos de intersecgéo interrompida em pa

Fonte: Producéo do autor.

O processo de construgdo da curva Biarc representado na Figura 22 inicia com
a sequéncia de 3 pontos (po, p1 € pz2) obtidos do fatiador, posteriormente s&o
acrescentados novos pontos (ps até ps) e recalculados o ponto médio da curva (Km) e
a tangente (T“) do ponto adicionado. Com isso testa-se o valor de 6, que representa o
angulo entre a tangente T e o proXximo ponto a ser acrescentado, se 6 for superior ao
valor maximo, o algoritmo ent&o inicia uma nova curva Biarc com os préximos 3 pontos
de interseccdo da sequéncia.

Os autores comparam o fatiador linear de arquivos STL (Figura 23 (a)) e o fatiador
Max-Fit Biarc, (Figura 23 (b)) e apresentam os resultados, com redu¢des no numero de
segmentos do contorno em 78% e no Erro de Corda em 95% (Secéo 2.2.2.1), para
modelos com superficies curvas.

Figura 23 — (a) borda de contorno linear, (b) bordas de contorno com aproximacéo de curvas.
\_/V

7 \~ (/\

Q/(a) Q (b)

Fonte: Adaptado de Koc et al. (2000).

=

! Diregdo das tangentes das curvas s3o iguais no ponto de junc3o, conhecido como G1 (FOLEY et al., 1990).
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3.4.2 Aproximacao com B-Splines

Outro trabalho que tem como objetivo melhorar a fidelidade da peca atraves de
aproximacoes foi desenvolvido por (ZHAO et al., 2009). Neste os autores também
propuseram a métrica de Erro Real (apresentada na secédo 2.2.2) que ,segundo eles,
serve como o melhor comparador para a fidelidade da pec¢a quando utilizado em AM.

O processo de fatiamento desenvolvido inicia com a criagdo das normais nos
vértices, uma vez que os arquivos STL s6é possuem normais das faces. Os autores
utilizam o método de calculo da normal baseado no trabalho de Grit e Charles (1998
apud ZHAO et al., 2009, p. 32) para relacionar as normais das faces adjacentes ao
vértice criando também uma normal para o vértice. Em seguida sdo encontradas as
tangentes t que sao utilizadas para calcular os pontos de controle que definem as
curvas de Bézier nas arestas, ilustradas pelas linhas pontilhadas nas Figura 24 (a) e
(b). Estas, por sua vez sao utilizadas para calcular as intersec¢des, ao invés das linhas
dos triangulos planos do arquivo STL.

Figura 24 — (a) normais n, tangentes t e pontos p que definem a curva de Bézier, (b) pontos de
intersec¢éo entre a curva aproximada e o plano.
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Fonte: Produc¢é&o do autor.

Por fim, os pontos de interseccao sao utilizados para criar a curva B-Spline. Os
autores minimizam o erro da aproximacao pelo método dos minimos quadrados, que
reduz a soma das distancias entre 0os pontos de intersec¢cdo com a curva interpoladora.
As Figura 25 (a) e (b) ilustram exemplos de cortes obtidos em fatiadores padrbes de
STL, sem aproximag0des de curvas, e compara com o fatiamento (Figura 25 (c)) obtido
pelo fatiador de ZHAO et al., 2009. Esse obteve um resultado de 50% a menos no Erro
Real devido a mudanca de representacao do contorno por curvas B-Spline.

Figura 25 — (a) secg¢des no poliedro, (b) fatiamento sem ajuste de curva, (c) fatiador com ajuste de curva
e interseccao de arestas curvas.

Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2009).
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3.5 DISCUSSAO DOS TRABALHOS

Através da revisdo dos trabalhos relacionados, péde-se perceber algumas
similaridades nas técnicas utilizadas com objetivo de melhorar a fidelidade da peca,
entre elas a utilizacdo de malhas de triangulos curvos para a representacdo do modelo
3D, e o0 ajuste de curvas nos pontos de intersec¢édo do contorno das camadas.

3.5.1 Sobre as novas representagdes

As estruturas de representagcbes propostas por Paul e Anand (2015) e
Allavarapu et al. (2013) se assemelham ao padrao AMF pela utilizagc&o de triangulos
curvos. Porém, possuem algoritmos de fatiamento bem distintos, sendo que o padréo
AMF e a malha triangular de Bézier necessitam de aproximacdes para definir o
contorno das camadas. Ja o trabalho de Paul e Anand (2015) com a malha de
triangulos de Steiner tem o fatiamento mais eficiente no quesito fidelidade, pelo fato
de calcular a curva de interseccao de forma analitica. O problema da representacao
de Paul e Anand (2015) € que ainda néo foi testada em superficies complexas e nem
em modelos solidos, dificultando sua aplicacdo em AM.

3.5.2 Sobre a suavizacado dos contornos

O trabalho de Zhao et al. (2009) tem caracteristicas similares aos trabalhos de
representacdes triangulares curvas, devido a geracdo de curvas nas arestas dos
triangulos do arquivo STL para melhorar sua fidelidade com o modelo 3D. Os
resultados obtidos pelos autores evidenciam as vantagens de se utilizar
representacoes em malhas triangulares curvas.

Também é possivel observar que os algoritmos de fatiamento apresentados
nao distinguem com precisdo em qual ponto do contorno a curva ajustada deve
alternar sua concavidade, e por isso utilizam de técnicas para identificar esses locais.
Como por exemplo a técnica apresentada por Koc et al. (2000) que calcula o angulo
da tangente sempre que aproxima a curva Biarc aos pontos de intersecc¢ao. J4 Zhao
et al. (2009) no entanto utilizam curvas B-Spline com os pontos de controle ajustados
pela minimizagcdo da soma do erro total do contorno da camada, o que ndo garante
com preciséo a localizagéao da inversdo de concavidade da curva.

Sendo assim, se considerar que o ajuste de curva em malhas de triangulos
curvos, representados no padrao AMF, ocorra apenas entre os pontos obtidos de um
anico triangulo curvo. Para esse ndao ha necessidade de utilizar técnicas para localizar
a alteracéo de direcdo da concavidade, pois a direcdo da concavidade do triangulo
curvo, em AMF, se mantem em toda superficie do triangulo curvo.
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3.5.3 Sobre a eficiéncia do fatiador

A busca realizada para obtencdo dos trabalhos relacionados também foi
direcionada aos artigos com abordagens de aprimoramentos no fatiador, que
pudessem ser aplicados no desenvolvimento do fatiador AMF-AC. Os trabalhos de
Kim et al. (2010) e Zhang e Joshi (2015) contribuem com ideias que podem reduzir 0
tempo computacional necessério para o fatiamento.

Zhang e Joshi (2015) demonstram em seus resultados que a escolha de analise
pela ordem descrita no arquivo STL traz reducdes de tempo significativas no
processamento do fatiador. Desta forma torna-se desnecesséria a ordenacao prévia
dos triangulos planares, o que torna a aplicacdo dessa modificacao interessante ao
padrdo AMF.

Os aprimoramentos propostos no trabalho de Kim et al. (2010) também
aparentam ser aplicaveis ao padrdo AMF, pois sua estrutura também possibilita que
0s vértices sejam definidos sobre as camadas do fatiamento. Porém, nos casos de
arestas ou faces coincidentes com a camada, o algoritmo de fatiamento deve tratar
de forma diferenciada as arestas considerando que no padrdo AMF elas podem ser
representadas por curvas.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O capitulo descreveu os trabalhos relacionados ao processo de fabricacéo por
AM, com foco nas estruturas de representacéo e no aprimoramento de fatiadores.
Foram apresentados 2 trabalhos sobre malhas triangulares curvas, 2 trabalhos de
aprimoramento no algoritmo de fatiamento e por fim mais 2 trabalhos de algoritmos
de fatiamento com aproximagdes de curvas.

Com base nos trabalhos apresentados pode-se perceber que a utilizagdo de
representacdo com triangulos curvos, é uma abordagem que traz beneficios de
fidelidade ao processo de AM. Sendo que o padrdao AMF ja é um padrao aprovado e
em utilizacdo no mercado, diferente dos apresentados que ainda estdo em
desenvolvimento.

Verifica-se também os aprimoramentos realizados nos trabalhos relacionados
gue contribuem com ideias para o fatiador AMF-AC. Reduzindo o processamento
através do fatiamento sem ordenacdo previa dos tridangulos, e aprimorando a
fidelidade da peca com métodos de aproximacdes de curvas.
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4 DESENVOLVIMENTO DO FATIADOR AMF-AC

Este capitulo apresenta em detalhes cada etapa desenvolvida do fatiador AMF-
AC. O desenvolvimento desse fatiador tem como intuito de reduzir o erro de fidelidade
e suavizar as curvaturas das pecas de forma eficiente. Para tanto, séo introduzidos os
requisitos do fatiador, bem como sua arquitetura e algoritmo de fatiamento.

Para o funcionamento correto do fatiador AMF-AC, sdo obrigatorios os
seguintes pré-requisitos:

e Serdo aceitos apenas modelos sélidos fechados no padrdao AMF;

e Triangulos curvos ndo podem ter inflexdo na curvatura, como exige a norma
ISO 52915:2016;

e O parametro ‘altura de camada’ sera informado pelo usuario e uniforme;

e Sera reaproveitado o cédigo do software MatterControl para realizar a
implementacdo do AMF-AC.

Os requisitos que definem as funcionalidades do fatiador AMF-AC, do ponto de
vista do usuario, sdo os requisitos funcionais (RF) do software, entre eles estao:

e RF1. Fatiar modelos 3D descritos em AMF;

e RF2. Tornar opcional o ajuste de curva e a intersec¢cao de arestas curvas;
e RF3. Possibilitar a visualizacdo das camadas geradas;

e RF4. Fornecer um arquivo de linguagem de CN para FDM,;

e RFb5. Calcular a reducéo do erro de fidelidade.

Como requisitos ndo funcionais (RNF) foram definidos:
e RNFL1. Leitura dos triangulos curvos nos arquivos AMF;
e RNF2. Subdividir os triangulos curvos;
e RNF3. Fatiar o modelo em camadas uniformes;
e RNF4. Ajustar o contorno em curvas parameétricas;
e RNF5. Avaliar parametros para grau de profundidade na subdivisao;

e RNF6. Gerar o cédigo em linguagem de CN com curvas parametricas.
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O padrdo AMF serd utilizado neste trabalho, devido a sua compatibilidade com
0 STL, suas definicdes de texturas e ao suporte de superficies curvas, que fazem com
gue o padrédo AMF seja o principal candidato para substituir o padrdo STL na AM
(WANG, Q. et al., 2016).

Para aproveitar de forma eficiente o potencial do AMF, este trabalho aplica o
ajuste de curvas nos pontos de interseccdo obtidos a partir do fatiamento. Para isso,
antes desse fatiamento ocorrer séo realizadas trés subdivisdes (grau de profundidade
21) nos triangulos curvos, essa quantidade de subdivisdes foi definida a partir dos testes
preliminares. Conforme relatado nos trabalhos de Zhao et al. (2009) e Koc et al. (2000),
a utilizacao do ajuste de curvas no fatiamento pode trazer melhorias para a fidelidade
da peca. Dessa forma, deseja-se obter a fidelidade representada apenas as subdivisdes
mais profundas, onde é necessario um maior processamento computacional.

O ajuste de curva foi implementado de forma opcional a fim de proporcionar
também o fatiamento sem ajuste de curvas, para que se possa ter um parametro de
comparacao.

Como o fatiador AMF-AC foi desenvolvido utilizando alguns modulos existentes
do software MatterControl, é necessario compreender a arquitetura e o funcionamento
dos seus principais modulos. Para isso, as localiza¢des de onde foram implementados
os novos métodos do fatiado AMF-AC s&o apresentadas no fluxograma da Figura 27.

4.1 ARQUITETURA DO SOFTWARE MATTERCONTROL

Entre os software de fatiamento para impressoras 3D encontrados na literatura
e no mercado, o software MatterControl foi selecionado para a realizacdo deste
trabalho por apresentar um estagio maduro de desenvolvimento, possuir
compatibilidades de importacdo para o padrao AMF, por ser gratuito e de cédigo
aberto e estar implementado utilizando somente uma linguagem de programagao.

O MatterControl é totalmente escrito na linguagem orientada a objetos Csharp
(c#), e sua arquitetura é dividida em cinco médulos: gréfico, fatiamento, testes, plugins
e ferramentas. Dentre esses modulos, os mais relevantes para este trabalho séo o
modulo gréafico e o modulo de fatiamento, pois sdo responsaveis por exibir o modelo
3D e realizar as intersec¢des do modelo com as camadas, respectivamente.

Na Tabela 3 sdo apresentados os modulos com suas principais classes; em
destaque as classes envolvidas no processo de fatiamento do modelo onde sé&o
encontrados a maioria dos métodos alterados durante a criacdo do fatiador AMF-AC.
Duas novas classes foram adicionadas ao modulo de fatiamento, sdo elas: a classe MMQ
(Minimos Quadrados) e Newton-Raphson, onde se encontram os métodos responsaveis
pelos calculos matematicos utilizados durante o fatiamento implementado no AMF-AC.
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Tabela 3 — Mddulos e suas respectivas classes principais do software MatterControl.

Mdédulos
Gréfico | Fatiamento | Plugins | Ferramentas | Testes
Classes
GuiWidget fffProcessor BrailleBuilder PrinterEmulator Agg.tests
GCodeRender SimpleMesh TextCreator CsharpSqlite MatterSlice.tests
GcodeFile ExtruderLayer
MeshViewer Slicer
GcodeExport
MMQ

Newton-Raphson

Fonte: Producgé&o do autor.

O médulo grafico, além de exibir o0 modelo 3D, é também responsavel pela
importacao dos arquivos de modelo 3D para o software podendo estar no padrdo STL ou
AMF. Apesar de possibilitar a importacdo do AMF, o software processa esse da mesma
forma que o padrdo STL, desconsiderando os triangulos curvos. Portanto no
desenvolvimento do AMF-AC foi necessario implementar, na classe SimpleMesh, o
método de importacao que considera as informacgdes dos triangulos curvos.

Nesse modulo também ocorre a simulagdo do cédigo G-Code, que pode ser
gerado ou importado pelo software. Isso possibilita sua apresentacao grafica de forma
gue o usuario possa visualizar os caminhos a serem percorridos durante a impressao
da peca. Para o fatiador AMF-AC foi desenvolvido um novo método para apresentar
as curvas paramétricas utilizadas no G-Code, a interface do software com essa
visualizagcdo é apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Captura de tela do software MatterControl com simulagdo do percurso para impressao 3D
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Fonte: Produc¢é&o do autor.
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No médulo de fatiamento sdo implementadas as classes responsaveis pela
I6gica de fatiamento, portanto € nesse mddulo que estdo presentes as altera¢gfes mais
significativas do AMF-AC. Nele séo realizadas as etapas de interseccdo com as
camadas, unido dos vértices do contorno, o0 ajuste de curvas e a geragcdo de codigo
em linguagem de CN.

O AMF-AC foi desenvolvido com a adicdo de novos métodos e classes
implementadas dentro do software MatterControl, apresentado, no fluxograma na
Figura 27. Em destaque, na cor verde, as etapas do processo de fatiamento nas quais
essas novas classes e métodos foram introduzidas. Também na Figura 27, estdo
identificadas, na cor vermelha, algumas funcionalidades que foram removidas do
fatiador AMF-AC, com objetivo de manter o foco na proposta deste trabalho.

Figura 27 — Fluxograma do fatiamento realizado pelo MatterControl.
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4.2 ESTRUTURA DO FATIADOR AMF-AC

As modificacbes e adicOes realizadas no software MatterControl para o
desenvolvimento do fatiador AMF-AC foram organizadas de acordo com o PP em AM.
Portanto, esse trabalho inicia com a implementacdo dos métodos essenciais de pré-
processamento no arquivo AMF para o fatiamento, descritos na sec¢éo 4.3, entre eles
a leitura do AMF e as subdivisdes dos triangulos curvos.

De acordo com o PP, operacdes de orientacédo e estruturas de suporte sao as
etapas seguintes a serem consideradas ap0s o pré-processamento, entretanto para
manter o foco no objetivo deste trabalho, essas etapas ndo foram contempladas neste
desenvolvimento.

Desta forma, apés o pré-processamento sdo desenvolvidas as etapas relativas
ao fatiamento com o ajuste de curva e a geracao de cddigo em linguagem de CN para
impresséo 3D. Portanto, este trabalho tem seu desenvolvimento estruturado em cinco
etapas, séo elas:

a) Pré-processamento da malha triangular curva,
b) Intersec¢cédo com as camadas;

¢) Uni&o dos pontos de intersecc¢ao;

d) Ajuste de curva;

e) Geracao de codigo em linguagem de CN.

As subsecdes seguintes apresentam o detalhamento de cada uma das etapas de
desenvolvimento e seus algoritmos associado ao fatiador AMF-AC.

4.3 PRE-PROCESSAMENTO DA MALHA TRIANGULAR CURVA

O AMF-AC realiza o processo de fatiamento de um determinado modelo em
AMF através da busca pelos pontos de intersec¢do entre a malha triangular curva e
as camadas; para isso € necessario ler e aplicar antes algumas operacdes de pré-
processamento na malha triangular curva:

a) Inicialmente deve-se realizar a leitura das informacgdes (vértices, normais e
tangentes) que descrevem a malha de triangulos curvos.

b) Em seguida é feita a subdivisdo da malha triangular curva do arquivo AMF para
aumentar a precisado da superficie, 0 que causa um aumento do namero de
triangulos necessarios para representar o modelo;

c) ApoOs realizar a subdivisdo, os vértices que estejam sobre as camadas sao
deslocados para evitar casos singulares durante a interseccao.
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4.3.1 Leitura do arquivo AMF

Neste trabalho foi desenvolvido o método de leitura para arquivos AMF capaz
de extrair as informagdes que definem as arestas curvas com tangentes e normais
descritas no arquivo, diferentemente do método de importacdo existente no software
MatterControl, que trata todos os triangulos como tridangulos planos, utilizando
somente as informagdes dos vértices.

Para cada triangulo curvo extraido do arquivo AMF é acrescentada uma
instancia da classe SimpleFace a uma lista interna do fatiador AMF-AC. As variaveis
gue compdem esta classe sdo apresentadas no Quadro 4; essa também armazena
um identificador (idRoot) que é atribuido a cada um dos tridngulos iniciais. Esse
identificador é utilizado novamente pelo fatiador na identificacdo das sequéncias de
pontos de interseccao originadas de um mesmo triangulo curvo inicial, durante a etapa
de ajuste de curva do fatiador AMF-AC.

Quadro 4 — Atributos da classe SimpleFace.

public class SimpleFace
{
public IntPoint[] Vertices { get; set; }
public Vector3[] Normals { get; set; }
public vector3[,] Edges { get; set; }
public int idRoot { get; set; }

Fonte: Producéo do autor.

4.3.2 Subdivisdo da malha triangular curva

Apés extrair as informacdes de definicdes dos triangulos curvos do arquivo
AMF foi entdo possivel a implementacdo do método de subdivisdo dos triangulos
curvos. De acordo com a especificagdo do padrao AMF, o fatiamento deve ocorrer
apos a subdivisdo dos triangulos curvos. Este trabalho também aborda a subdivisédo
antes do fatiamento, uma vez que a subdivisdo esta relacionada a quantidade de
intersec¢cdes necessarias durante a etapa de fatiamento.

O padrdo AMF também especifica que o processo de subdivisdo dos triangulos
curvos deve ser realizado através de sucessivas subdivisfes, feitas nas arestas curvas
dos triangulos, definidas pelas curvas cubicas de Hermite (se¢éo 2.4.4.2.3). De acordo
com a norma devem ser realizadas duas subdivisbes antes do fatiamento, no entanto
este numero pode variar de acordo com a necessidade de detalhamento. Conforme
previsto na ISO 52915:2016, para calcular essas divisdes sdo necessarias: a equacao
(2.3) de calculo das tangentes dos vértices, e o interpolador de Hermite apresentado
na equacao (2.4) para calcular o ponto médio de cada curva.
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Para manter a informagdo de qual triangulo curvo foi originado, o identificador
idRoot é passado como parametro para os triangulos gerados na etapa de subdivisao.
Estes, por sua vez passam o mesmo identificador para os triangulos gerados em suas
subdivisdes seguintes. A Figura 28 ilustra uma esfera descrita em AMF com 20 triangulos
curvos e como os identificadores se propagam a cada subdivisdo realizada nessa esfera.

Figura 28 — Propagacéo do idRoot na subdivisdo do poliedro com 20 triangulos curvos.

1° Subdivis&o 2° Subdiviséo 3° Subdivisao

Triangulos Curvos

Fonte: Producgé&o do autor.

Durante o processo de subdivisdo também é necessaria a geracdo de vetores
normais nos pontos meédios das curvas de Hermite. Como n&o ha instrugdes na ISO
52915:2016 sobre como deve ser calculada a normal no ponto médio da aresta,
ilustrada na Figura 29, foram entdo propostos diferentes métodos para este calculo.

Em geral os métodos propostos objetivam encontrar a tangente fax que
representa a influéncia dos vetores 3 e t2 sobre o ponto médio Voz da curva V,V;. Obtido
o valor de fau, € calculado o produto vetorial entre taux € fo1 para encontrar a normal Nox.

Figura 29 — Normais, tangentes e vértices utilizados no calculo na subdivisdo do triangulo curvo.
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Fonte: Producéo do autor.
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A partir de testes preliminares foram selecionados trés métodos para gerar a
normal no ponto médio da curva de Hermite. O primeiro método utilizando o produto

vetorial (Figura 30 (a)) entre a distancia dmea tangente fo1 No ponto Vy;, 0 segundo
com o produto vetorial entre as normais dos vértices adjacentes (Figura 30 (b)) e o
terceiro com a soma entre as normais dos vértices adjacentes (Figura 30 (c)).

Figura 30 — Sequéncias de operac¢fes realizadas para calcular a normal nos trés métodos propostos.

a) Produto vetorial: distancia x tangente

Fonte: Producéo do autor.

Sendo assim, no desenvolvimento do fatiador AMF-AC, serd utilizado para
calcular a normal a soma entre as normais dos vértices adjacentes. Método esse,
escolhido apos analise visual das simulagdes, por apresentar melhores resultados na
continuidade da superficie curva, ilustrado na Figura 31(c), em comparacdo com 0S
métodos que utilizam produto vetorial entre as normais No e N1 (Figura 31(b)), e entre

a distancia dm € a tangente Zo1 (Figura 31(a)).

Figura 31 — Subdivisdes realizadas utilizados os métodos (a), (b) e (c) para calcular a normal.
| ' | ' | '

Fonte: Produc¢éo do autor.
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Com isso, pretende-se também reduzir o nUmero de calculos necessarios, se
comparado a outras propostas de calculo de normal em triangulos curvos conforme
os trabalhos de Hagen e Pottmann (1989), Loop et al. (2009) e Yang; Zheng (2013).

4.3.3 Deslocamentos de vértices

Ainda no pré-processamento, é feita uma revisdo dos vértices para identificar
vértices que estejam sobre os planos de corte das camadas, com altura definida pelo
usuario. Os vértices que estiverem sobre o plano sdo deslocados de acordo com as
direcdes definidas no trabalho de Kim et al. (2010), secéo 3.3.1, em 10“milimetros de
modo que esse deslocamento ndo represente alteragdes perceptiveis a peca.

Ao finalizar a etapa de pré-processamento, o fatiador AMF-AC iniciara a etapa
de intersec¢ao das camadas com as arestas dos triangulos.

4.4 INTERSECCAO COM AS CAMADAS

Diferentemente do trabalho de Zhao et al. (2009), que propuseram uma
aproximacao da normal nos vértices a fim de criar curvas nas aresta dos triangulos,
em arquivos AMF ndo é necessario fazer esta aproximacdao, visto que as arestas ja
estdo definidas por curvas de Hermite. Portanto, nesta etapa de desenvolvimento do
fatiador AMF-AC ocorrem as interseccdes entre as curvas de Hermite a as camadas
equidistantes (fatiamento uniforme), com a altura definida pelo usuario. A interseccéo
da aresta curva é aplicada de forma opcional para possibilitar a sua desativacao
guando for necessério realizar o fatiamento de acordo com padrdo do AMF.

Para encontrar os pontos de intersec¢cdo da curva com uma camada, €
necessario igualar a coordenada z da curva de Hermite, equacao (2.4), com a altura
da camada representada na variavel h da equacao (4.1).

f(s) = (253 =352 + D)V, + (53 — 252 + 8)to, + (352=2s)Vy, + (s3 —sD)ty,— h 4.1)

A partir da equacao (4.1) sdo calculadas as possiveis raizes, ou seja, 0s possiveis
valores de s. Essas sdo limitadas em no maximo duas, por conta do pré-requisito que
limita a inflex&o nas arestas do triangulo. Cada raiz s encontrada é um ponto da curva de
Hermite intersectada pelo plano.

O algoritmo utilizado nesta proposta para encontrar as raizes da equacao (4.1)
€ o Newton-Raphson, expresso na equacéao (4.2), onde a cada iteracdo n o resultado
da funcao converge para a raiz da equacao f(s). Considerando que a curva ndo possui
inflexdes, como exige a norma ISO 52915:2016, a implementacdo deste algoritmo se
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torna mais eficiente ao utilizar as extremidades da curva como pontos de partida para
convergéncia do algoritmo. Devido a essa convergéncia € necessario definir um erro
maximo para que o algoritmo termine a execucéo, erro que foi definido em 10 durante
0s testes preliminares. Essa aproximacdo de raizes implica que os pontos de
interseccdo sejam aproximados também.

(4.2)

f(s) )
af (s)

f(s)(n+1) = f(s)(n) - (

Para reduzir o tempo de processamento das intersec¢des no fatiador AMF-AC,
trés hipoteses que definem o nimero de interseccdes (raizes) sao consideradas:

a) Um plano entre os vértices da curva, que gera um Unico ponto de intersec¢éo
(Figura 32 (a));

b) Um plano entre as tangentes t,e t; inversa, geram dois pontos de intersec¢éo
(Figura 32 (b));

c) Nenhuma das alternativas anteriores, ndo intersecta a curva (Figura 32 (c)).

Figura 32 — (a) um ponto de interseccéo, (b) dois pontos de interseccéo, (c) sem intersecc¢ao.

(a) (b)

Fonte: Producéo do autor.

4.5 UNIAO DOS PONTOS DE INTERSECCAO

Apoés encontrar os pontos de interseccao aproximados, € necessario unir 0s
pontos encontrados em segmentos de retas para cada um dos triangulos. Em
triangulos planos a intersec¢cdo com a camada gera apenas um segmento de reta, no
entanto, ao utilizar os triangulos curvos do AMF a quantidade de segmentos gerados
pode variar em até cinco casos. Esses estdo relacionados a quantidade de
interseccdes e as arestas dos triangulos curvos, em uma camada por vez:

(@) Triangulo com duas intersecg¢des nas trés arestas (Figura 33 (a));

(b) Triangulo com duas interseccdes em duas arestas (Figura 33 (b));
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(c) Triangulo com duas interseccfes em uma aresta (Figura 33 (¢));

(d) Triangulo com uma interseccdo em duas arestas e duas intersec¢cdes na
terceira aresta (Figura 33 (d)).

(e) Triangulo com uma interseccdo em duas arestas (Figura 33 (e));

Para os casos (a), (b), (d) e (e), sempre que houver interseccbes em mais de
uma aresta do triangulo, essas intersec¢des devem ser conectadas por segmentos de
reta na ordem anti-horaria e entre arestas diferentes. Para o caso (c), quando apenas
uma aresta do triangulo esta interseccionada em dois pontos, deve-se conecta-los
com um segmento de reta.

Figura 33 — Casos resultantes da intersec¢do com triangulos curvos: (a) trés arestas com duas
intersec¢des cada, (b) duas arestas com duas intersec¢des cada, (c) uma aresta com duas intersec¢des,
(d) uma aresta com duas intersec¢des e duas arestas com uma interseccao, (e) caso padrao.

v,

(c)
Camada Z,

Segmento de reta
o Paonto de intersecc¢do

l/‘ v, (/‘ Trigangulo curvo
Fonte: Producgé&o do autor.

Tendo os segmentos de reta obtidos a partir das interseccdes entre 0s
triangulos curvos com as camadas, 0 prOximo passo sera unir os segmentos de reta
em poligonos que representam os trajetos das camadas. Esse procedimento foi
realizado para cada camada interseccionada, utilizando o algoritmo KNN (secéo
2.4.4.2.1), com o objetivo de encontrar os pontos de intersec¢cdo que estejam em
posi¢cdes diferentes, mas que representem o mesmo vértice do poligono.

Essa duplicacdo acontece devido ao erro de aproximacdo do algoritmo de
Newton-Raphson utilizado para encontrar as intersecgdes. Desta forma, quando o
algoritmo encontrar dois pontos muitos proximos ele devera substituir o ponto inicial
do segmento de reta pelo ponto final do segmento adjacente.
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4.6 AJUSTE DE CURVA

A etapa de ajuste de curva do fatiador AMF-AC € onde os pontos de intersec¢ao
sdo aproximados em curvas paramétricas. O ajuste de curva tem como principal
objetivo suavizar as curvaturas horizontais, reduzindo o erro de fidelidade entre a peca
e 0 modelo; outra vantagem do ajuste de curva é que este possibilita a utilizacdo de
curvas paramétricas, neste trabalho séo usadas as curvas cubicas de Bézier, para a
definicdo dos contornos de cada camada.

Como durante a etapa de geracdo de codigo em linguagem de CN, sera
utilizado como base para os comandos de maquina G-Code o firmware Marlin. Foi
escolhido trabalhar com curvas de Bézier pelo fato deste firmware interpretar apenas
esse tipo de curva paramétrica.

As sequéncias de pontos de interseccao que serdo aproximados com o ajuste
de curva, séo definidas pelas interseccdes geradas a partir dos triangulos resultantes
das subdivisées com as camadas. Cada sequéncia de pontos deve ter no minimo trés
pontos para que possa ser ajustada em uma curva, caso contrario os dois pontos sao
utilizados para definir um segmento de reta.

A Figura 34 ilustra as etapas do processo de definicdo das sequéncias; nele
uma sequéncia nova é criada para cada agrupamento de pontos de interseccao obtida
dos triangulos com 0 mesmo idRoot (da classe apresentada no Quadro 4), desta forma
cada sequéncia tera apenas pontos de intersec¢ces que originaram das subdivisbes
de um mesmo triangulo curvo inicialmente descrito no arquivo AMF. Em seguida as
sequéncias de pontos de intersecc¢do (Figura 34 (d)) sdo ajustadas em curvas cubicas
de Bézier (Figura 34 (e)) e substituidas no contorno da camada.

Figura 34 — (a) AMF original, (b) primeira subdiviséo, (c) segunda subdivisdo, (d) pontos de intersecc¢ao
com a camada, (e) ajuste de curvas na sequéncia de pontos.

@
AY Triangulo Curvo

original

e

Sequéncia de vértices

Fonte: Producéo do autor.
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Com base nos trabalhos encontrados, foi escolhido para ajustar as curvas o
método dos minimos quadrados. O método constitui principalmente em minimizar a
distancia entre os pontos de interseccdo até um determinado polinémio, alterando a
posicdo dos pontos de controle desse polindbmio; no caso deste trabalho a amostra é
a sequéncia de pontos de interseccao, e o polinbmio é a curva cubica de Bézier. Essa
minimizacgdo é obtida a partir da derivada do somatorio das distancias igualada a zero,
como explica a se¢do 2.4.4.3.

No entanto, nesta proposta sdo usados como variaveis apenas 0s pontos de
controle P> e Pg, ilustrados na Figura 34, para ajustar a curva, pois 0s pontos de
controle nas extremidades sdo definidos pelos pontos de entrada e saida da
sequéncia de pontos de intersecc¢ao, e sdo colocados como constantes na equacao,
e com isso se reduz a complexidade do sistema linear.

O sistema de equacfes gerado a partir das derivagdes pode ser solucionado
através da Eliminacao de Gauss, ou de forma iterativa pelo método de Newton-Raphson
(ITOH e OHNO, 1993; SHAO e ZHOU, 1996). Para a solucéo do sistema, este trabalho
utiiza apenas o método de Newton-Raphson, a fim de reaproveitar a légica
implementada na etapa de intersec¢éo das curvas com as camadas (sec¢éao 4.4).

Para aplicar o método de Newton-Raphson, primeiramente se reescreve a
equacao (2.9) na equacao (4.3) para melhor compreenséo, onde P, s&o o0s pontos de
controle e C é dado por (1 —t), cada somatério da equacgéo é calculado pela soma
das distancias entre os pontos de interseccdo expressa na variavel t.

n n n n n
f(P) = Z COPy + Z 3tC°P; + z 3t2C*P, + Z C3t3p; — Z C3=0
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
fo(P) = z 3C>tP,y + Z 9t2C*P, + z 9t3c3p, + Z 3C%t4*P; — Z 3C%t =0
fz(P) = Z 3C*4t2Py + Z 9t3C3P; + Z o9tiC?pP, + Z 3Ct°P; — Z 3Ct2=0
) n
f2(P) = Z t3C3Py + Z 3t*C?p, + Z 3t5CP, + ) topP; — Z t3 =

(4.3)

O procedimento iterativo aplicado no método de Newton-Raphson, € definido
pela equacédo (4.4), essa equacao tem o objetivo de retornar a cada iteracdo uma
solucdo melhor para o sistema. Sendo assim, 0 método de Newton-Raphson consiste
em reduzir a diferenca em Pg,.1y € Py em um valor minimo, sendo esse valor

considerado como o erro do método iterativo.

Pin+1y = Py — Jr "(P)F (P) (4.4)
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Para calcular Jz! € necessario encontrar a matriz jacobiana, definida pela

equacao (4.5), onde afl

(x) € a derivada da funcédo f;, dada na equacédo (4.3), em
relagdo a variavel P1. Para encontrar os outros elementos da matriz sdo utilizadas

definicbes de maneira analoga a apresentada para —-- 84 ( ).

[ df1 of1 f1
5 ) G (P)
of,  of, fz
J(P) = apl(P ) aPZ(P ) o 5p (P) (4.5)
of,  ofn afn
35 ) G () 5P

Sendo assim, o resultado de cada iteracdo deve retornar uma matriz de
solucdes P que deve ser comparada em diferenca de valor com o resultado da iteracéo
anterior, a fim de gerar um valor que representa o erro obtido em cada iteracao.
Quando o erro da diferenca entre as iteragées for menor que 108, valor obtido a partir
dos testes preliminares, a solucao encontrada é aceita pelo algoritmo.

Quando aplicado o ajuste de curvas com o método dos minimos quadrados no
desenvolvimento do fatiador AMF-AC, foi possivel observar uma melhora na
suavidade das curvaturas horizontais nos trajetos. O fatiamento tradicional, sem ajuste
de curva, ilustrado na Figura 35 (a) teve como resultado a composi¢cao aparente dos
segmentos de retas em forma de curva, diferentemente do fatiamento com ajuste de
curva ilustrado na Figura 35 (b), que demonstra uma curvatura suave e continua.

Figura 35 — Comparac¢édo de suavidade na curva entre os fatiamentos gerados pelo fatiador AMF-AC
sem ajuste curva (a) e com ajuste de curva (b).

_Ponto de controle

Segmentos de reta.,

.Curva de Bézier

a) Sem Ajuste de Curvas b) Com Ajuste de Curvas

Fonte: Producéo do autor.
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A simulacdo 3D, que é basicamente uma unido dos trajetos de todas as
camadas, mostrou que o fatiamento com o ajuste de curva possui superficies mais
suaves em comparacao a simulagdo do fatiamento sem o ajuste de curva. Essa
comparacao € ilustrada na Figura 36, na qual é possivel identificar que a simulacdo
sem o ajuste (a) apresenta triangulos resultantes da subdivisédo realizada na etapa
anterior do desenvolvimento, que sem a contribuicdo do ajuste de curva teriam que
ser subdivididos novamente para melhorar a suavidade da superficie.

Figura 36 — Comparagao entre a suavidade das superficies das simula¢des 3D obtidas pelo fatiador.

®*Y

a) Sem Ajuste de Curvas b) Com Ajuste de Curvas

Fonte: Producgé&o do autor.

Finalmente, com a substituicdo das sequéncias de pontos de interseccao por
curvas cubicas de Bézier, foi entdo possivel gerar os trajetos completos das camadas
dos modelos. Alguns exemplos de trajetos gerados por esta abordagem sé&o
apresentados na Figura 37, onde os pontos vermelhos sdo pontos de controle e os
segmentos de retas amarelos ajudam a identificar as curvas de Bézier. Esses trajetos,
por sua vez sao transformados em cédigos de maquina na etapa seguinte do fatiador.

Figura 37 - Exemplos de sequencias de pontos ajustadas em curvas de Bézier pelo método de Newton-
Raphson no Fatiador AMF-AC.
a) o b)

Fonte: Produc¢é&o do autor.
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4.7 GERACAO CODIGO EM LINGUAGEM G-CODE

Para comprovar o funcionamento do fatiador AMF-AC é importante que o
fatiador seja capaz de gerar o codigo em linguagem de CN, o que viabiliza a impresséo
das pecas de teste na maioria das impressoras 3D. Portanto, para o desenvolvimento
desta etapa foi escolhido trabalhar com a linguagem G-Code, que é a mais utilizada
em impressoras 3D (ZELTMANN et al., 2016). Com isso torna-se possivel a realizacao
de testes nas impressoras FDM disponiveis para este trabalho.

Também é necesséario definir para qual firmware o G-Code sera desenvolvido,
e essa escolha se faz necesséaria por causa das diferentes variacdes existentes entre
os firmwares na interpretacéo da linguagem G-Code. Para isso foi escolhido trabalhar
com o firmware Marlin, por ser o unico firmware encontrado de cddigo livre para
impressoras FDM que é capaz de interpretar as curvas paramétricas, nesse caso, as
curvas cubicas de Bézier.

Foram implementados no fatiador AMF-AC métodos para transformar as curvas
de Bézier, obtidas do ajuste de curvas, em comandos de curvas para o arquivo G-
Code. Como as sequéncias com apenas dois pontos de intersec¢cdo ndo foram
ajustadas, essas mantiveram seus comandos utilizando segmentos de retas, o que
possibilitou o reaproveitamento de métodos ja existentes no software MatterControl.

Como apresentado na secao 2.4.6, seguindo a documentagéo do firmware
Marlin, cada curva de Bézier foi transformada em um comando G5, e cada segmento
de reta foi transformado em um comando G1. Esses comandos sao ilustrados na
Figura 38, onde € possivel perceber que ao menos uma das extremidades de cada
triangulo curvo, inicialmente descrito no arquivo AMF, nédo foi ajustada para G5. Esse
fendbmeno ocorre por conta do posicionamento e tamanho dos triangulos em relacéo
ao fatiamento horizontal. Sempre que a subdivisdo resultar em algum triangulo com
altura maior que a da camada, a sequéncia de pontos de intersec¢ao desse triangulo
resultara em apenas dois pontos de interseccdo formando um segmento de reta (G1).

Figura 38 — Simulagéo do G-Code com os comandos G5 e G1.

I Comandos G5 - Curvas cubicas de Bézier

B Comandos G1 - Segmento de reta

Fonte: Producéo do autor.
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Neste trabalho o calculo das estruturas de suporte foi removido do fatiador, ou
seja, ndo ha geracdo de codigo para elas no G-Code. Assim, quando o algoritmo de
geracdo de coédigo em linguagem de CN estiver escrevendo as informacdes da
camada, este deve ignorar qualquer célculo relacionado ao suporte interno ou externo.

O Algoritmo 1 apresenta um resumo da logica para geracao do arquivo G-Code
implementada no fatiador AMF-AC. O algoritmo inicia sempre que a interface do
software emite um evento de clique do botédo “generate”, localizado na parte inferior
da interface gréfica da Figura 26. Ao receber esse evento, o fatiador reutiliza a légica
ja existente no software MatterControl representada nas linhas 2 e 3; para isso o
algoritmo cria um arquivo de saida do tipo G-Code, e entdo uma série de parametros
definidos pelo usuario séo escritos nesse arquivo.

Em seguida, na linha 4, o algoritmo executa para cada camada a repeticdo com
0 método de ajuste de curva (linha 5), e a traducéo dos trajetos em comandos G-Code
(entre as linhas 6 e 12).

Os comandos G-Code sao inseridos no arquivo de acordo com o resultado do
ajuste de curva. O ajuste de curva retorna varias sequéncias de pontos que podem
representar curvas (trés pontos) ou segmentos de reta (dois pontos). Para cada
sequéncia maior que dois (linha 7), escreve-se o comando G5 utilizando os dois
pontos de controle e o ponto final da curva (linha 8), caso contrario escreve-se um
comando G1 utilizando o ponto final do segmento de reta (linha 11).

Algoritmo 1 Geragao de arquivo G-Code.

Linha

1 input generate event

2 gcode  file.Load()

3 gcode.write(preSetup())

4 for (slicingData.Count()) {

5: ExtruderLayer.OptimizePolygonsAMF()
6 for (Polygons.Count()) {

7 if (Sequence.idRoot.Count() > 2) {

8

9

gcode.write(G5)
: }
10: else {
11: gcode.write(G1)
12: }

13: }
14: }
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Também foram desenvolvidos neste trabalho métodos capazes de apresentar
graficamente as curvas de Bézier no G-Code gerado, tanto em 2D quanto em 3D. Na
representacdo em 3D, cada comando de curva, escrito por G5, é ilustrado por uma
curva, colorida com uma Unica cor escolhida aleatoriamente. llustradas na Figura 39,
as representacdes em 3D priorizam mostrar estas curvas da forma que fiqguem mais
faceis de visualizar sua localizagdo com relacdo ao modelo. J4 as representacdes em
2D, ilustradas nas Figura 35 e Figura 37, priorizam mostrar os pontos de controle de
cada curva.

Figura 39 — Simulagéo colorida das curvas cubicas de Bézier ajustadas pelo fatiador AMF-AC.

Fonte: Producéo do autor.

O gerador de codigo em linguagem de CN é responsavel por exportar o G-Code
em um arquivo que contém todos os comandos de maquina necessarios para a
impressao completa da peca.

O Quadro 5 mostra partes de um arquivo exportado pelo fatiador AMF-AC, onde
€ possivel visualizar exemplos dos comandos utilizados. Este arquivo G-Code inicia
com os parametros de inicializagdo que s&o um conjunto de comandos essenciais para
preparar o equipamento para a impressao. Nesse conjunto estdo comandos como:

G90 e M82. Indicam que as coordenadas utilizadas terdo posigao absoluta;
G92 EO. Reinicia a contagem do filamento;
G28. Move o extrusor para a coordenada (0,0,0);

M104 e M109. Aquece e aguarda o aquecimento do extrusor até determinada
temperatura;

M106. Define a velocidade da ventoinha do extrusor.

Nas linhas seguintes do arquivo sado encontrados os comandos de extrusdo e
movimentacdo em curvas de Bézier e seguimentos de retas, G5 e G1, que em
conjunto fazem o extrusor percorrer os trajetos definidos pelo fatiador. Ao percorrer
esses trajetos, o0 extrusor da impressora deposita 0 material e imprime a peca.
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Quadro 5 — Exemplo de arquivo G-Code exportado pelo fatiador AMF-AC.

Linha Comandos G-Code

G90

mM82

M106 SO
M104 S220 TO
M109 S220 TO
G28

G92 EO

NN E

1010: G1 X138.468 Y69.877 E152.8949

1120:

1121: G5 E176.90081 F1368 1-2.917 J-1.098 P2.99 Q-1.131 X139.029 Y69.67
1122: G5E176.93181 10.141 J-0.125 P-0.162 Q0.098 X138.502 Y70.053
1123: G5 E177.2222 1-1.977 J2.464 P-0.149 Q-3.14 X136.357 Y76.654

1124: G5 E177.25321-0.074 J-0.174 P0.044 Q0.184 X136.558 Y77.276

1125: G5 E177.5435511.758 J2.674 P-3.005 Q-0.827 X142.174 Y81.354
1126: G5 E177.57481 1-0.189 J0.015 P0.189 Q0.017 X142.826 Y81.355
1127: G5 E177.86507 13.068 J-0.842 P-1.733 Q2.622 X148.442 Y77.276
1128: G5 E177.89594 [-0.045 J0.184 P0.073 Q-0.174 X148.643 Y76.654
1129: G5E178.18594 10.142 J-3.129 P1.993 Q2.493 X146.498 Y70.053

Fonte: Producé&o do autor.

Por fim, com a etapa de exportagdo do arquivo G-Code concluida no
desenvolvimento do fatiador AMF-AC, este torna-se habilitado a exportar os
comandos de curvas ajustadas para realizacdo dos testes de impressdo em
impressoras 3D.

4.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo é mostrado o método de fatiamento utilizando ajuste de curvas
com o objetivo de tornar possivel a geracdo de trajetéria com curvas de Bézier,
melhorando sua precisdo em relagdo ao modelo CAD quando comparado a trajetorias
apenas com segmentos de reta.

O método é desenvolvido em cinco etapas principais, que descrevem todo o
funcionamento necessario para realizar o fatiamento de arquivos AMF, e ajustar 0s
pontos de interseccdo com a camada de forma a gerar curvas parameétricas para
compor o contorno das camadas. E por fim a geracdo do codigo CN em linguagem
G-Code desenvolvida para o firmware Marlin.
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5 TESTES E ANALISE DE RESULTADOS

Para avaliar a aplicabilidade do fatiador AMF-AC no processo de produg&o com
AM, foram utilizados modelos 3D, no padrdao AMF, para a realizac&o dos testes. Cada
modelo 3D foi submetido ao processo de fatiamento desenvolvido neste trabalho. Este
capitulo apresenta os modelos em AMF utilizados, e quais foram os resultados obtidos
nas impressbes de cada modelo. As pecas resultantes dessas impressées foram
analisadas com relacdo ao aspecto de fidelidade (apresentado na sec¢éo 2.2).

5.1 MODELOS 3D EM AMF

Entre os modelos 3D utilizados nos testes de impressao, dois foram obtidos
pelo website! disponibilizado na ISO 52915:2016; esses sdo ilustrados na Figura 40
(@) e (b). Outros trés modelos foram criados neste trabalho com auxilio do software de
modelagem 3D Sketchup?. No entanto, assim como todos os outros software testados
neste trabalho, o Sketchup também nao possibilita gerar os triangulos curvos de acordo
com a especificacdo do AMF.

Portanto, a criagdo dos novos modelos 3D em AMF foi realizada de forma manual,
sendo necessario encontrar 0s vértices e as tangentes das superficies curvas e escrever
suas coordenadas em um arquivo texto. Esse método foi aplicado nas cria¢cdes dos
modelos (d) e (e) ilustrados na Figura 40, e para o modelo (c) foi necessério escrever
apenas as tangentes da nova aresta curva na superficie inferior do modelo (b).

Figura 40 — Modelos 3D, em padrdo AMF, utilizados nos testes com o fatiador AMF-AC.

Vertice ..

Tangentes — —

Curvas de referéncia =

- Desenvolvido no Sketchup

Fonte: Producg&o do autor.

! http://amf.wikispaces.com, disponivel em 1/06/2017.
2 https://www.sketchup.com, disponivel em 14/02/20109.
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5.2 IMPRESSORAS FDM

Foi realizada uma parceria com a UFSC - Joinville que disponibilizou uma
impressora RepRap com a placa Arduino Mega 2560 e com o firmware Marlin versao
1.1.0 instalado. Também para realizar a fabricacdo das pecas, um rolo de filamento
do tipo PLA na cor laranja, o qual possui como caracteristica ndo necessitar o
aguecimento da mesa de impresséo, o que reduz o tempo de fabricacdo das pecas,
se comparado a outros tipos de filamento, como por exemplo o ABS.

Porém, para conseguir comparar os resultados com maior precisao foi utilizada
também a impressora MakerBot Replicator 2X, com filamento do tipo ABS na cor
branca, que tem uma maior precisdo se comparada a impressora RepRap da UFSC -
Joinville. No entanto, como a impressora MakerBot ndo interpreta comandos de
curvas paramétricas, nessa foram utilizados apenas comandos de reta na linguagem
de CN dessa impressora.

Outra caracteristica observada relacionada ao método de impressao foi o efeito
escada. As pecas fabricadas pela impressora RepRap apresentaram um serrilhado
acentuado, quando comparado com outras impressoras semelhantes, causado pelo
efeito escada, destacado em vermelho na Figura 41 (b). A Figura 41 também
apresenta a peca (a), em cor azul, com data de fabricagédo anterior a este trabalho,
comprovando que a causa desta caracteristica ndo estd associada ao fatiador
desenvolvido.

Figura 41 — Destaque no serrilhado causado pela falha na regulagem da impressora RepRap.

(a) (b)

Fonte: Producéo do autor.

A causa do efeito escada acentuado estéd relacionada com a altura das
camadas, que durante os testes sofreram um aumento por causa da regulagem
aplicada ao eixo Z da impressora. No entanto o efeito escada nao sofreu alteracao
pelo método de fatiamento proposto; desta forma ele pode ser desconsiderado na
andlise dos resultados obtidos.
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5.3 DEFINICAO DE PARAMETROS

Para cada uma das impressoras foram utilizados parametros diferentes de
velocidade e temperatura de extruséo do filamento. As pecas fabricadas na impressora
RepRap utilizaram velocidade de 600mm/min e uma temperatura de 220°C. Para a
impressora da MakerBot, os testes foram realizados com velocidade de 1200mm/min
com uma temperatura de 210°C, e devido a essa impressora utilizar o flamento do tipo
ABS foi necesséario o pré-aquecimento da base de impressao a 120°C.

Outro parametro necessario para a impressao dos testes, que foi definido antes
mesmo do fatiamento de cada modelo, foi a quantidade de subdivisdes realizadas nos
triangulos curvos. Essa quantidade de subdivisdes esta relacionada com a quantidade
de pontos de interseccao obtidos no fatiamento, portanto implica diretamente na
gualidade do ajuste das curvas de Bézier nesses pontos de interseccao. Para obter
curvas mais precisas, foram aplicadas trés subdivisées nos triangulos curvos do
arquivo AMF, desta forma garante uma faixa de dois até 16 pontos de interseccéo por
triangulo curvo.

5.4 ANALISE DAS PECAS RESULTANTES

Em geral, as pecas fabricadas utilizando o fatiador AMF-AC, tiveram resultados
melhores que o fatiador padrdo do AMF. Através das pecas fabricadas foi possivel
perceber que o ajuste de curva contribuiu com a suavizacdo das curvaturas
horizontais.

As pecas fabricadas na impressora RepRap tiveram um tempo médio de
fabricacdo de 33 minutos. Esse tempo foi considerado elevado, em comparagao com
as pecas impressas na impressora MakerBot, tendo em vista que todas as pecas foram
fabricadas sem suporte interno (com o interior da pec¢a vazio), sendo necessario
Imprimir apenas as laterais externas. A causa deste tempo de impressao elevado foi
atribuida ao parametro de velocidade de extrusdo, que foi relativamente baixo se
comparado com ao utilizado na impressora MakerBot.

A primeira peca fabricada nos testes foi a peca de formato cilindrico com as
laterais verticalmente arredondadas, e devido a isso recebeu o nome de pecga “Disco”.
O tempo de fabricacdo dessa peca foi de 20 minutos e produziu uma peca com
dimensdes finais de 35 milimetros de diametro e 15 milimetros de altura.

A peca Cubo obteve um tempo de fabricacdo de 48 minutos. Essa peca possui
dimensdes de 40 milimetros de altura, 41 milimetros de comprimento e 31 milimetros
de largura. Para a fabricacdo da peca Rosca foram necessarios 32 minutos, gerando
uma peca com dimensdes de 35 milimetros de diametro e 15 milimetros de altura.
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Cada peca fabricada tem caracteristicas unicas, planejadas para possibilitar a
analise de cada uma das caracteristicas de forma independente. Como, por exemplo
a peca Cubo que é composta por triangulos curvos e triangulos planos com angulos
retos entre si; outro exemplo é o modelo Rosca, que possui trecho interno e externo
para cada camada que o compde; por fim, 0 modelo Disco que apresenta continuidade
entre os triangulos curvos que compdem a superficie externa.

A peca originada a partir do modelo Cubo € mostrada na Figura 42, possuindo
curvaturas suaves geradas para cada triangulo curvo, como previsto na simulacao
ilustrada anteriormente na Figura 39. Essa pec¢a possui como principal caracteristica
0S seus cantos com angulos retos, que mostram a abordagem utilizada neste trabalho
para o ajuste de curva, que mantem os angulos definidos originalmente no modelo.
Esta é uma abordagem diferente de outras, como a utilizada no trabalho de ZHAO et
al. (2009), onde todos os pontos de intersec¢ao de cada camada sdo aproximados em
apenas uma curva B-Spline continua.

Nas pecas de teste Disco e Rosca, apresentadas na Figura 42, € possivel
visualizar que as superficies continuas definidas no arquivo AMF se mantiveram
continuas na regiéo de unido entre os triangulos curvos.

Figura 42 — Pecas fabricadas utilizando a impressora RepRap com o comando G5 no G-Code.

‘ T R e sttt \
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centimetros centimetros

centimetros

Cubo Rosca Disco
Fonte: Producéo do autor.

A peca Rosca apresenta outra caracteristica fundamental para comprovar o
funcionamento do método proposto, que é a definicAo de multiplos contornos por
camada. Essa peca apresenta uma abertura central que implica em dois trajetos na
mesma camada, onde cada um deles deve ser adequado pelo ajuste de curvas de
forma independente, sem comprometer a identificacao das areas internas da peca. O
fechamento da parte superior da peca fabricada mostra que o método aplicado
manteve a definicdo da area interna da peca mesmo com mais de um contorno por
camada.
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Além das pecas de teste fabricadas com a impressora RepRap e o filamento
de cor laranja, para cada modelo 3D foi fabricada mais uma peca, sem aplicar o ajuste
de curva, na impressora MakerBot, com o filamento de cor branca.

A Figura 43 (b) destaca o triangulado que ocorre devido as subdivisbes dos
triAngulos curvos no arquivo AMF. Como néo ha o ajuste de curva entre os pontos de
interseccdo nessa peca, cada ponto € ligado por um segmento de reta durante o
fatiamento, o que cria pequenos triangulos planos nas superficies da peca fabricada.

Figura 43 — Destaque das superficies com ajuste de curva (laranja) e sem ajuste de curva (branca).

(a) Sem triangulado aparentes (b) Com triangulado aparentes

Fonte: Producgé&o do autor.

Outro teste foi realizado com o objetivo de visualizar o impacto do ajuste de
curvas no trajeto. Para esse teste foram geradas 10 camadas do contorno externo de
um sélido circular com a impressora MakerBot. Como essa impressora ndo interpreta o
comando G5, foi realizada a interpolacdo da curva de Bézier utilizando comandos G1
para simular a curva paramétrica. A Figura 44 mostra o ajuste de curva aplicado ao
fatiamento do AMF (esquerda), o que reduziu o numero de pontos de descontinuidade
no trajeto da camada, mesmo sem utilizar o comando G5, quando comparado ao
fatiamento sem o ajuste de curva (direita).

Figura 44 — Fotografia ampliada das curvas sem ajuste e com ajuste, fabricadas com filamento ABS.

Com ajuste de curva Sem ajuste de curva

Fonte: Producéo do autor.
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N&o foi possivel analisar a diferenca de volume com apenas as pegas fisicas
produzidas nos testes de impressdo. Esta andlise havia sido planejada para ser
executada com a imersédo das pecas em um recipiente contendo liquido, no entanto as
superficies das pecas possuem muitas aberturas e irregularidades que impossibilitaram
esse tipo de andlise. Essas irregularidades foram atribuidas a qualidade de impresséo
obtida pela impressora RepRap e também pela auséncia de suporte interno.

Portanto, para obter valores quantitativos sobre a reducéo do erro na aplicacéao
do ajuste de curva, foram realizadas simulacdes de diferentes métodos de fatiamento
da peca Cubo. Em cada método utilizado foram realizadas intersec¢cdes em niveis
diferentes, com o objetivo de obter as areas internas da peca. A fim de realizar uma
analise semelhante a utilizada no Erro Real proposto por Zhao et al. (2009).

Os procedimentos de intersec¢des entre 0s niveis com as simulagfes das
pecas, sdo ilustrados na Figura 45, e foram realizados utilizando os software
MakePrintable! e Sketchup. No MakePrintable, os trajetos gerados pelo fatiador AMF-
AC foram convertidos em modelos soélidos, que em seguida foram importados no
software Sketchup, possibilitando o célculo da area de interseccdo em cada nivel.

Figura 45 — procedimentos realizados para quantificar a area dos niveis analisados.

102107 mm?

Area de interseccao

Simulagzo da peca Niveis de teste

Fonte: Producéo do autor.

As areas obtidas nas interseccdes entre as simulacfes das pegcas com 0s niveis
sdo comparadas com as areas obtidas da intersecc¢ao utilizando os modelos AMF com
trés (3SUB) e seis (6SUB) subdivisdes dos triangulos curvos, e sdo apresentadas no
Apéndice B. Para cada simulacao, foi gerada uma porcentagem obtida no calculo de
reducao do erro de fidelidade, que é composto pelas diferencas entre as areas. Esses
resultados séo apresentados na Tabela 4, com alguns valores discrepantes,
destacados em negrito.

As reducdes do erro na simulacao utilizando apenas o ajuste de curva, exibido
na segunda coluna (amarela) da Tabela 4, demonstram que apenas a aplicacado do
ajuste de curva nao foi suficiente para melhorar a fidelidade entre a peca e o modelo,
devido a variacdo dos valores entre negativo e positivo obtidos nos diferentes niveis.

1 Software com transformagdes entre arquivos G-Code e STL.
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Tabela 4 — Valores das porcentagens da reducéo de erro de fidelidade nos 18 niveis analisados

Reducéo do Erro de Fidelidade
Com
Niveis : S Ajuste de Curvae C:"m
Ajuste de Curva = Interseccdo em Curva
Interseccéo em Curva

1 -20.30% -87.1% -10.3%
2 -23.20% -20.0% -49.2%
3 -6.40% -47.6% -96.4%
4 7.30% -42.9% -88.7%
5 -98.00% -35.7% 96.9%
6 -11.20% -21.2% -96.1%
7 -23.50% -55.9% -100.0%
8 33.90% -24.6% -98.5%
9 47.70% -13.6% -97.9%
10 -94.40% -75.5% -89.6%
11 21.00% -38.2% -90.6%
12 -69.60% -37.9% -99.3%
13 1.20% -61.0% -88.9%
14 10.30% -75.6% -68.4%

Médias -16.09% -45.49% -69.79%

Fonte: Producé&o do autor.

Além do ajuste de curva, neste trabalho foi realizado o fatiamento considerando
também as curvas cubicas de Hermite descritas nas arestas de cada triangulo curvo.
Desta forma, para analisar o resultado final obtido pelo fatiador AMF-AC, outra simulacéo
foi realizada, apresentada na terceira coluna (verde) da Tabela 4, considerando as
interseccbes das arestas curvas e 0 ajuste de curva. Em geral, nessa simulacdo
houveram reducdes no valor do erro, como esperado no comportamento do fatiador.

No entanto, ao analisar os resultados da simulacéo utilizando para o fatiamento
apenas as arestas curvas, apresentado na quarta coluna (cinza) da Tabela 4, foi possivel
perceber uma reducdo maior do erro. Esse resultado foi atribuido a quantidade de
inflexdes na superficie do triangulo curvo ser maior que as quantidade de inflexdes
possiveis nas curvas cubicas de Bézier, essas inflexdes se destacam na sobreposicao
do sélido 6SUB com a simulacdo da peca utilizando G5 apresentada na Figura 46.

Figura 46 — Sobreposigdo das simulagbes mostrando inflexdes na superficie do solido 6SUB.
InflexBes na superficie
do triangulo curvo

Curva cubica de Bézier

Seccao horizontal

Fonte: Producéo do autor.
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5.5 PROBLEMAS ENCONTRADOS

Em alguns casos o fatiador AMF-AC nao obteve sucesso na impressao das
pecas. A causa da maioria desses resultados indesejados esté relacionada ao fato de
algumas funcionalidades ainda n&o terem sido implementadas no fatiador como
previsto no escopo do trabalho.

A Figura 47 apresenta pecas que tiveram problemas durante a impresséo. Dentre
elas a Figura 47 (a), com o filamento enrolado, é um exemplo do resultado obtido pela
impressao do modelo esférico (Figura 40(a)). Esse resultado demonstra a necessidade
de implementacdo do calculo do suporte externo no fatiador AMF-AC, pois a falta do
mesmo fez com que o filamento das camadas superiores fosse depositado sem apoio.

Outro exemplo de funcionalidade ainda ndo implementada € a retracédo, que é
0 movimento contrario a saida de filamento no extrusor. Essa retracdo deve ser
realizada ao final de cada trecho impresso, evitando assim que o filamento continue
saindo do extrusor em locais indesejados. Esta deposicao indesejada é€ ilustrada na
Figura 47 (b) na regido de ligacdo entre os trechos circulares, essa ligacao nao é parte
do modelo e ndo deveria existir.

Com a impressdo das pecas de teste outra funcionalidade se mostrou
necesséria para melhorar qualidade na impressao. llustrada na Figura 47 (c) a peca
Disco apresentou irregularidades na superficie de fechamento superior, causadas
pela falta de suporte interno que foi prevista como fora do escopo do trabalho.

Por fim, a peca Cubo € ilustrada na Figura 47 (d) com destaque nos pontos de
deformacédo da superficie curva. Essas deformacdes ocorrem devido a mudanca na
guantidade e na localizacdo dos pontos de interseccéo, utilizados no ajuste de curva
para um determinado triangulo curvo. Ou seja, nas regifes onde a quantidade de
pontos se altera com relacdo a camada de nivel adjacente, ocorre também uma
mudanca drastica na posi¢cao dos pontos de intersec¢do, 0 que causa uma alteracao
significativa nas curvas ajustadas entre as camadas.

Figura 47 — Pecas fabricadas durante os testes de impressao com seus problemas identificados.

o . Pontos de deformagéo
Deposicao indesejada

(@)

Fonte: Producéo do autor.

(c)



93

5.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Foram apresentadas neste capitulo as condicbes e definicbes dos testes
realizados, assim como as analises sobre os resultados obtidos nas pecas fabricadas.
Esse capitulo ilustra os modelos que foram submetidos ao processo de fatiamento
pelo AMF-AC. Em seguida, s&o descritas as impressoras e quais parametros foram
utilizados durante as impressdes das pecas. Finalmente, as pecas obtidas dos testes
e suas simulagbes sdo analisadas quanto a melhoria na fidelidade bem como os
valores quantitativos também séo apresentados.

Com relagéo ao resultado obtido do fatiador AMF-AC, na avaliagédo das curvas
geradas pelo ajuste de curvas aplicado aos pontos de interseccdo, foi possivel
perceber uma melhora na suavidade, tanto nos trajetos das camadas quanto nas
superficies das pecas fabricadas.

As simulacdes das impressdes serviram para quantificar as diferencas entre as
areas obtidas a partir das intersec¢des entre 0os 18 niveis com as pecas e 0s modelos.
Os resultados dessas intersec¢des mostraram que a diferenca entre o modelo AMF e
a peca, foi menor na maioria dos casos quando utilizado o fatiador AMF-AC, do que
guando utilizado o fatiador padrao do AMF.

Ao realizar as impressdes com a linguagem G-Code utilizando o comando G5
para representar as curvas paramétricas, comprovou que esse comando pode ser
utilizado com sucesso na fabricacdo de pecas em FDM com o firmware Marlin. Sendo
assim, o fatiador AMF-AC apresenta outra vantagem, pois seu fatiamento resultou em
curvas paramétricas que, como comentado, podem ser utilizadas em impressoras 3D.

Portanto, o fatiador AMF-AC mostrou-se eficaz ao fatiar os modelos descritos
no padrdo AMF, e conseguiu gerar o G-Code com as curvas de Bézier. Mostrou
também que a aplicacdo do ajuste de curva é possivel mesmo que seja necessario
interpolar a curva resultante em comandos G1.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A fabricacdo por AM tem evoluido em muitas caracteristicas e nos mais
diversos segmentos de aplicagao, devido a sua simplicidade funcional e baixo custo
de producdo. Com isso, houve um aumento do nimero de usuéarios das impressoras
de AM, tornando importante que a etapa de configuragcéo do processo de fabricacéo
se torne automatizada, rapida e confiavel. Este trabalho contribuiu com o processo de
configuracdo na escolha do padrdo de representacdo do modelo 3D, pois foram
apresentadas as vantagens relacionadas a utilizacdo dos padrées com malhas de
tridngulos curvos, e também foram desenvolvidas melhorias automatizadas para o
processo de fatiamento.

A analise dos trabalhos relacionados ao processo de fatiamento em AM
mostrou um potencial da area na utilizacdo de representacdes com triangulos curvos
como substituto para a malha de triangulos planos utilizada no padrdo STL. Embora
0s padrdes de arquivos com malhas de triangulos curvos tenham trazido melhorias na
representacao dos modelos, o processo de fatiamento utilizado nesses padrdes ainda
implica em aproximagdes que causam erro de GD&T. Mesmo com o padrdo AMF ja
aprovado e em utilizacdo no mercado, esse ainda tem o seu processo de fatiamento
em AM muito semelhante ao utilizado pelo padrédo STL.

Nesse sentido, o presente trabalho agregou beneficios ao fatiamento de malhas
triangulares curvas, mais especificamente com o AMF. Verificou-se também os
aprimoramentos realizados nos trabalhos relacionados que contribuiram no
fatiamento dos triangulos curvos; esses métodos ajudaram na resolucdo dos casos
especiais na interseccdo dos triangulos com as camadas. Desta forma, o
desenvolvimento deste trabalho resultou na criacao do fatiador AMF-AC, construido a
partir do codigo do software MatterControl, que realiza o fatiamento de sodlidos
representados de fato em AMF. Diferente dos fatiadores existentes, o AMF-AC
considera as informacdes de curvas descritas nos arquivos AMF pelas normais dos
vértices e tangentes das arestas.

A criacdo do fatiador AMF-AC teve como foco a suavizacdo das superficies
curvas horizontais através do uso do ajuste de curvas, e na reducdo do erro de
fidelidade com a aplicacdo de interseccbes nas arestas curvas dos triangulos. O
desenvolvimento do fatiador AMF-AC seguiu as etapas definidas no PP, apresentadas
na fundamentacao tedrica, onde em cada etapa foram aplicados os aprimoramentos
necessarios para alcancar os objetivos elencados neste trabalho.
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Outra contribuicdo do trabalho foi o célculo utilizado para obter a normal no
ponto médio de cada aresta durante a subdivisdo dos triangulos curvos descritos no
padrdo AMF. Foram propostos trés métodos, sendo que para cada um dos métodos
propostos foram realizadas simulacdes onde foi possivel perceber as diferencas nas
superficies. Dentre o0os métodos simulados, foi escolhido utilizar para o
desenvolvimento do fatiador o método de calculo da normal através da soma entre as
normais dos vértices adjacentes, pois essa abordagem apresentou uma melhor
suavidade na curvatura da superficie gerada.

Na etapa das intersecgles, realizada pelo fatiador AMF-AC logo apo6s a
subdivisédo dos triangulos curvos, a fidelidade do fatiamento com a peca foi aprimorada
pela utilizacéo da interseccdo da camada com a curva de Hermite definida nas arestas
do triangulo curvo. Para isso foi utilizado o algoritmo de Newton-Raphson no calculo
das raizes da equacao de interseccao entre a curva com o plano horizontal. Na analise
dos resultados obtidos nas simulacdes, pode-se perceber que a diferenca nas areas
das interseccdes obtidas pelo fatiamento, considerando as arestas curvas, foi em média
69,79% menor quando comparada com as interseccdes considerando as arestas retas.

No entanto, a etapa de ajuste de curva ndo apresentou 0s mesmos resultados
gue os obtidos pelas intersec¢cfes nas analises quantitativas das simulacfes; nesses
resultados as diferencas das areas calculadas mostraram que o ajuste de curva
proposto precisa ainda ser aprimorado. Em analise mais profunda, pode-se observar
que a superficie gerada a partir das subdivisbes apresentou mdultiplas inflexdes,
exigindo uma curva de maior grau em seu ajuste. Entretanto, o resultado obtido pelo
fatiador AMF-AC ainda foi positivo em relacéo a suavizagcao das superficies, tanto para
as simulacfes quanto para as pecas fabricadas nas impressoras 3D.

O fatiador desenvolvido também foi capaz de gerar o codigo em linguagem de
CN com comandos paras curvas de Bézier. Isso demonstrou outra vantagem na
utilizacao do ajuste de curvas, pois implica que a qualidade da impressao das curvas
dependa apenas da impressora. Assim, remove a tarefa do usuario de executar uma
simplificacdo ao modelo durante o processo de impressao da peca.

Foi possivel verificar que o fatiador obteve resultados satisfatérios na maioria
dos casos. Através das pecas fabricadas foi possivel perceber que o AMF-AC
contribuiu com a suavizagdo das curvaturas horizontais, e que a intersecgao das
arestas curvas melhorou a fidelidade entre o modelo e a peca. Desta forma, o fatiador
AMF-AC mostrou-se eficaz e promissor quando aplicado em representacfes que
utilizem triangulos curvos de Hermite.
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Em trabalhos futuros pretende-se aplicar os métodos do fatiador AMF-AC em
outros padrdes que utilizem malhas de triangulos curvos, como por exemplo a hova
versao do STEP AP242 edicdo 2 (em atualizag&o pela ISO) que propde utilizar malhas
cubicas de Bézier.

O fatiador também poderia receber contribuicbes provindas de outras
abordagens, como por exemplo a abordagem de Yang e Zheng (2013), que combina
as informagcdes dos trés vértices do triangulo no calculo da normal durante a
subdivisdo da malha triangular curva. Para avaliacdo desses e outros métodos de
calculo da normal pode-se realizar a sobreposicdo de modelos, ilustrada durante
simulacao na Figura 46.

Como a geracao de suporte e o calculo da retracdo do filamento ndo foram
inclusos no escopo do fatiador, estas sao funcionalidades que poderiam ser
implementadas em uma segunda edi¢cao do fatiador AMF-AC. O que implicaria em
interseccionar a curva de Bézier com os trajetos do suporte, ap0s o ajuste de curvas.

O trabalho de Koc et al. (2000) também poderia ser combinado com a proposta
deste trabalho, gerando uma solucao para o problema do ajuste de curva nas multiplas
inflexdes das superficies. A abordagem de Koc et al. (2000) de analisar o angulo da
tangente da curva com os pontos de intersec¢ao poderia ser aplicada na geracao das
curvas de Bézier, desta forma ndo seria necessario aumentar o grau da curva para
conseguir melhorar os resultados obtidos no ajuste de curva.

Outro trabalho futuro poderia ser aplicado na etapa das subdivisbes dos
tridngulos curvos, identificando locais onde o nimero de arestas que interseccionam
a camada é insuficiente para manter a qualidade no ajuste de curvas. Nestes locais
seria possivel realizar subdivisbes adaptativas para aumentar o numero de
intersecdes, até uma quantidade minima, e melhorar o ajuste de curva.

Por fim, para avaliar com maior precisdo a melhora da fidelidade na peca obtida
pela aplicacdo do fatiador AMF-AC, o ideal seria utilizar uma mesma impressora 3D
com melhor qualidade de resolucao, e que possibilite a utilizacdo de comandos para
curvas parameétricas em sua linguagem de CN. Isso possivelmente abriria outras
possibilidades de comparacdes fisicas nas pecas, como por exemplo os métodos de
comparacgao de volume.
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ANEXO A - RELACAO DE MATERIAS E METODOS DE IMPRESSAO

Figura 48 — Detalhamento dos métodos e matérias utilizados na impressao por AM.
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APENDICE A - PESQUISA DE FATIADORES EXISTENTES

Tabela 5 — Caracteristicas e informacdes sobre os fatiadores analisados.

Nick-Parker
Revarbat
Alexrj
Ultimaker
Bmander
Simplify3D
MakerBot
MakerBot
FormLabs
FormLabs

Dronus
CraftBot 3D
printer

KIS
MatterControl
Stewart Allen

RepRap
Creative
Machines
Lab

Bread
Mandoline
Slic3r
CuraEngine
Skeiforge
Simplify3D
Print
Desktop
Hackathon-slicer
Preform
Sschlizzer

CraftWare
KISSlicer
MatterSlice
Kiri

E3D

RepRapPro_Slicer

AMF Editor

RN N N R N N AN

JAVA
C++

Perl, C++

C++

Python

JavaScript

Cc

C#
JavaScript

N N N N N N N NN

SRR R RN

X %X X X X <

Fatiamento

Algoritmo de intersec¢ao
implementado

Versdo C++ do Skeinforge

Intersec¢@o com a camada z

Voxel/stencil buffer

Intersecgdo com a camada z

Versdo C# do CuraEngine
Intersec¢@o com a camada z

Intersec¢@o com a camada z

nao considera triangulos curvos

X X %X <

N N N NN

DN NN

AN N NN

Fonte: Produc¢é&o do autor.


https://github.com/Formlabs/hackathon-slicer
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APENDICE B - SIMULACOES DE INTERSECCOES

A

Tabela 6 — Areas obtidas nas intersec¢des realizadas entre simulacdes de pecas e 18 niveis diferentes.

Id dos
Niveis

© 00 N oo O b~ W DN P

A s s =
©® N o o A W N R O

. Area da
interseccéo
(6SUB)
83359
86486
89870
92252
94212
96497
98030
102107
104056
105752
107276
108027
108837
108800
107992
106573
104420
101103

. Area da
intersecgéo
(3suUB)
83048
86301
89620
91951
94114
96318
97783
101774
103578
105632
107007
107809
108313
108494
107576
106058
103983
100222

Diferenca entre
6SUB e 3SUB

311
185
250
301
98
179
247
333
478
120
269
218
524
306
416
515
437
881

Areada
interseccéo

83111
86344
89636
91929
94210
96338
97841
101661
103350
105549
107291
107759
108203
108893
107500
106052
104347
100131

Com Ajuste de Curva

Diferenca
entre 6SUB

248
142
234
323
2
159
189
446
706
203
15
268
634
93
492
521
73
972

Reducéao do
erro

-20.30%
-23.20%
-6.40%
7.30%
-98.00%
-11.20%
-23.50%
33.90%
47.70%
69.20%
-94.40%
22.90%
21.00%
-69.60%
18.30%
1.20%
-83.30%
10.30%

continua
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Id dos Com Ajuste de Curva e =
Com Interseccao em Curva

Niveis Intersec¢cdo em Curva
Area da Diferenca Reducéo Area da Diferenca Reducéo
interseccéo entre 6SUB do erro interseccao entre 6SUB do erro
1 83319 40 -87.1% 83638 279 -10.3%
2 86338 148 -20.0% 86580 94 -49.2%
3 89739 131 -47.6% 89879 9 -96.4%
4 92080 172 -42.9% 92286 34 -88.7%
5 94149 63 -35.7% 94405 193 96.9%
6 96356 141 -21.2% 96490 7 -96.1%
7 97921 109 -55.9% 98030 0 -100.0%
8 101856 251 -24.6% 102112 5 -98.5%
9 103643 413 -13.6% 104066 10 -97.9%
10 105466 286 138.3% 105672 80 -33.3%
11 107342 66 -75.5% 107304 28 -89.6%
12 107690 337 54.6% 107997 30 -86.2%
13 108513 324 -38.2% 108788 49 -90.6%
14 108990 190 -37.9% 108802 2 -99.3%
15 107720 272 -34.6% 109289 1297 211.8%
16 106372 201 -61.0% 106630 57 -88.9%
17 104470 50 -88.6% 105747 1327 203.7%
18 100888 215 -75.6% 101381 278 -68.4%

Fonte: Producéo do autor.



