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AREA: 05. ENGENHARIA DO PRODUTO
SUBAREA: 5.1 - GESTAO DO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

RESUMO: ESTE TRABALHO INVESTIGA O IMPACTO DA COMBINACAO DE
DIFERENTES PARAMETROS DE IMPRESSAO SOBRE O CONSUMO DE INSUMO E O
TEMPO DE MAQUINA NA MANUFATURA ADITIVA POR FUSED FILAMENT
FABRICATION (FFF), COM FOCO NA APLICACAO DESSES CONHECIMENTOS NA
ENGENHARIA DO PRODUTO. O ESTUDO FOI CONDUZIDO EM DUAS FRENTES:
PARAMETROS GERAIS) E PARAMETROS APLICADOS AS ESTRUTURAS DE SUPORTE,
UTILIZANDO O SOFTWARE KIRI:MOTO E MODELOS DE REFERENCIA AMPLAMENTE
RECONHECIDOS. OS RESULTADOS MOSTRARAM QUE O AUMENTO DA FRACAO DE
PREENCHIMENTO DE 10% PARA 20% ELEVOU O CONSUMO DE FILAMENTO DE 13,57
GRAMAS PARA ATE 17,23 GRAMAS, ENQUANTO O TEMPO DE IMPRESSAO
AUMENTOU DE 1H30MIN PARA ATE 1H49MIN. JA NAS ESTRUTURAS DE SUPORTE, A
ELEVACAO DA DENSIDADE PARA 0,5 COM PILARES ESTREITOS RESULTOU EM ATE
28HOSMIN DE IMPRESSAO E 139,46 GRAMAS DE FILAMENTO, ENQUANTO A
COMBINACAO COM PILARES LARGOS REDUZIU ESSES VALORES PARA 15HOIMIN E
94,76 GRAMAS. CONCLUI-SE QUE A ESCOLHA CRITERIOSA DOS PARAMETROS DE
FATIAMENTO E FUNDAMENTAL PARA OTIMIZAR O DESEMPENHO EM IMPRESSAO
3D, PERMITINDO O EQUILIBRIO ENTRE CUSTO, TEMPO E QUALIDADE. OS ACHADOS
REFORCAM O PAPEL ESTRATEGICO DO FATIAMENTO NA ENGENHARIA DO
PRODUTO, COM IMPACTO DIRETO NA EFICIENCIA, SUSTENTABILIDADE E
VIABILIDADE DE SOLUCOES EM MANUFATURA ADITIVA.

PALAVRAS-CHAVES:  MANUFATURA ADITIVA; IMPRESSAO 3D,; FATIADOR;
OTIMIZACAO,; PARAMETROS DE IMPRESSAO.
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1. INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva (MA) tem transformado significativamente a industria ao
possibilitar a fabricacdo econdémica e eficiente de produtos com geometrias complexas,
especialmente em pequenos lotes (VOLPATO, 2017). Entre as diversas tecnologias de MA,
destaca-se o processo Fused Deposition Modeling (FDM), amplamente difundido tanto no setor
industrial quanto no meio académico (SOLOMON et al., 2020). Criado na década de 1980 por
S. Scott Crump, cofundador da Stratasys®, o FDM baseia-se na extrusdo de filamentos
termoplasticos fundidos por um bico aquecido, que deposita o material camada por camada até
formar o objeto tridimensional desejado (CRUMP, 1992). Apos a expiracdo da patente da
tecnologia em 2009, os termos Fused Filament Fabrication (FFF) e impressdo 3D passaram a
ser utilizados de forma intercambiavel para descrever 0 mesmo processo.

O funcionamento basico da impressdao 3D envolve o deslocamento do cabegote de
extrusdo ou da mesa de impressdo visando o posicionamento do bocal para que ocorra a
extrusdo controlada do filamento, como ilustrado por Volpato (2017) na Figura 1. As pecas
obtidas por esse processo t€ém aplica¢cdo em diversos setores, como aponta Singh et al. (2020).
Schniederjans (2017) exemplifica 0 uso em areas como a aviagdo e defesa (para fuselagens
leves), constru¢do civil (modelos topograficos) e industria automotiva (carrocerias
aerodinamicas). O setor médico também se beneficia dessa tecnologia, incluindo aplicagdes
ortopédicas, ortodonticas e em diagnosticos médicos.

Bico
\
extrusor —,

Material
depositado da

Movimentacao do
cabecote ou da mesa

Figura 1. Processo de impressdo 3D (VOLPATO, 2017)

A crescente adocao da impressao 3D em substitui¢do a métodos tradicionais de producao
e prototipagem rapida ¢ fruto de sua compatibilidade com diferentes processos, facilidade de

operac¢ao e capacidade de melhorar o desempenho industrial (SCHNIEDERJANS, 2017). Singh
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et al. (2020) apresentam dados sobre a distribuicdo de sua aplicagdo nos principais setores
industriais: 35% nos ramos automotivo e aeroespacial, 28% em servi¢os ao consumidor, 17%
na biomedicina, 12% na educacao e 8% em outras areas.

Para garantir a qualidade do produto final, Mellor et al. (2014) descrevem oito etapas
fundamentais da impressdao 3D, que vao desde a obtengdo do modelo digital até a aplicagdo
final do objeto: (1) modelagem em CAD ou escaneamento de um objeto fisico, (2) conversao
do modelo para um formato de malha (como STL), (3) defini¢cdo dos parametros de impressao
e processamento no software de fatiamento, (4) configuracao da impressora, (5) fabricagdo, (6)
remocao e limpeza, (7) acabamento e (8) uso final da peca.

Na primeira etapa, quando o modelo tridimensional ¢ criado por escaneamento, ¢ comum
que falhas na geometria exigem ajustes em software CAD. Apos validado, o modelo ¢
convertido para o formato de malha e importado no software de fatiamento. Nesse ambiente,
sdo0 definidos os diversos parametros de impressdo. Essas configura¢des impactam diretamente
o tempo de impressdo, a qualidade da peca e o consumo de filamento. O fatiador entdo gera o
G-code, linguagem que orienta os movimentos da impressora durante a fabricagdo, e fornece
estimativas de tempo de producado e uso de material (VOLPATO, 2017).

Na fabricacdo por FFF ¢ comum a necessidade de empregar-se estruturas especificas,
conhecidas como estruturas de suporte, para permitir a impressao de pegas com geometrias que
ndo possuam bases. Estas estruturas de suporte podem ser adicionadas manualmente pelo
operador do processo no software fatiador, ou, o que ¢ mais comum, serem geradas
automaticamente no software fatiador por algoritmos que avaliam os pardmetros de impressao
definidos e definem em que posi¢do da peca serd necessario adicionar estruturas de suporte
(TELES et al., 2022).

Este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da combinag¢do de diferentes
parametros de impressdo sobre o consumo de insumo e o tempo de maquina no processo de
manufatura aditiva por Fused Filament Fabrication (FFF). Para isso, o estudo sera estruturado
em duas frentes: a andlise de parametros gerais de impressdo, que afetam o processo como um
todo, e a andlise de parametros especificos aplicados as estruturas de suporte. Essa divisao
metodoldgica visa comparar os efeitos de configuragdes que influenciam globalmente o modelo
impresso com aquelas que incidem apenas sobre os suportes, possibilitando uma compreensao
mais precisa sobre as contribui¢des individuais de cada ajuste na eficiéncia do processo. Um
outro diferencial do estudo esta no uso do Kiri:-Moto, um software/plataforma fatiador de cddigo

aberto que permite o fatiamento de pegas diretamente em um navegador de internet.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. AMANUFATURA ADITIVA EM ENGENHARIA DO PRODUTO

A Manufatura Aditiva (MA) tem ampliado significativamente seu papel na engenharia do
produto, especialmente ao transformar a prototipagem rapida em uma ferramenta estratégica
para o desenvolvimento 4gil e funcional de produtos. Inicialmente voltada a verificagdo de
forma e encaixe, a prototipagem rapida passou a incluir testes de desempenho e funcionalidade,
como demonstrado por Czyzewski et al. (2009), que propuseram a fabricacdo de componentes
eletricamente condutivos por impressdo 3D com nanofibras de carbono. Essa abordagem
evidencia que a prototipagem pode antecipar a validagdo funcional, reduzindo o tempo de
desenvolvimento e aprimorando o ciclo iterativo de projetos.

O avango das tecnologias de MA nao se limita mais a fase de prototipagem, como revelam
Gisario et al. (2019), ao destacarem sua aplicagdo na producdo de pecas finais em setores
exigentes como o aeroespacial e o biomédico. Tais setores se beneficiam da capacidade da MA
em produzir componentes customizados e com geometrias complexas, que seriam inviaveis por
métodos convencionais. Com isso, a manufatura aditiva integra-se aos fluxos produtivos
digitais e contribui para praticas como a engenharia simultanea, fortalecendo a capacidade de
inovac¢ao nas fases iniciais de desenvolvimento de produtos.

Os processos de MA, especialmente por meio da impressao 3D, tem revolucionado a
engenharia do produto ao permitir a criagdo de geometrias complexas com economia de
material e maior liberdade de design. No entanto, a eficiéncia desses processos esta diretamente
ligada a configuracdo dos pardmetros de impressao durante a etapa de fatiamento, que define
como o modelo sera construido camada por camada. Estudos como o de Karadayi-Usta (2024)
destacam que, para alcancar um desempenho sustentdvel na cadeia de suprimentos da
manufatura aditiva, ¢ essencial considerar o impacto das decisdes de fatiamento sobre o
consumo de insumos e energia.

Outros autores reforcam que a etapa de fatiamento, além de técnica, ¢ também estratégica
para a engenharia do produto em MA. Praveena et al. (2022) apontam que a correta definicao
dos parametros pode minimizar o uso de insumos e otimizar o tempo de operacdo sem
comprometer as propriedades funcionais das pegas. Isso se mostra particularmente relevante
em aplicacdes biomédicas, onde o equilibrio entre tempo de fabricacdo e qualidade estrutural ¢
sensivel. A otimizagdo paramétrica, portanto, contribui ndo apenas para reduzir o custo unitario
da peca, mas também para viabilizar a producdo sob demanda em contextos de alta

customizacao.
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Por outro lado, Zhang et al. (2018) exploram o conceito de design bioinspirado aplicado
a manufatura aditiva, mostrando que a integracdo entre modelagem computacional e
parametrizacdo do fatiamento pode aumentar a sustentabilidade do processo. Nesse cenario, o
conhecimento técnico sobre os efeitos de cada parametro permite decisdes mais precisas e
alinhadas com os objetivos do projeto, seja em termos de desempenho estrutural, reducao de

residuos ou eficiéncia energética.
2.2. O IMPACTO DO FATIAMENTO EM MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva tem sido impulsionada por avancos em softwares fatiadores,
responsaveis por converter modelos tridimensionais em instru¢des no formato G-code para
fabricagdo. O estudo de Suryatal et al. (2023). demonstrou que, ao utilizar estereolitografia com
controle de fatiamento digital por meio de um co6digo MATLAB, foi possivel obter reducgao de
custo na fabricacdo de componentes de médio porte, comparado aos softwares de fatiamento
tradicionais. Esse ganho foi possivel gracas a melhoria na cura controlada de material,
promovendo camadas mais finas e posicionamento mais preciso, que reduziram falhas de
impressao e retrabalho.

O processo de fatiamento em manufatura aditiva exerce papel determinante na defini¢ao
do tempo de impressado e na qualidade do produto final. Segundo Teles et al. (2022), a simples
variagdo no posicionamento do modelo tridimensional para o fatiamento resultou em diferencas
de até 100% no tempo total de fabricag¢@o e na massa de uma mesma pega, mesmo sem qualquer
alteracdo geométrica. Essa evidéncia empirica destaca a importincia de estratégias de
orientacdo do modelo antes do fatiamento, uma vez que tais ajustes impactam diretamente o
planejamento do processo e os custos associados a producao.

Além do tempo de impressdo, o fatiamento influencia o consumo de material e a
complexidade das estruturas de suporte. Damasceno et al. (2022) demonstraram que a altera¢ao
do parametro de impressao densidade de preenchimento de 10% para 100% pode elevar o tempo
de fabrica¢do em até 50%, bem como a massa da pega final em quase 100%. Essa relacao
proporcional evidencia que decisdes tomadas ainda na etapa de fatiamento tém implicagdes
diretas sobre o desempenho econdmico e funcional do processo, o que torna a simulagdo prévia
e 0 uso criterioso de pardmetros indispensaveis na engenharia do produto.

O impacto do fatiamento vai além da economia, afetando também o desempenho
mecanico das pecas impressas. Wendt et al. (2016). exploraram como variagdes nos parametros
de fatiamento, como espessura de camada e orientagdo, influenciam na resisténcia de pecas

fabricadas pelo processo FFF. A pesquisa mostrou que ajustes finos no fatiamento resultaram
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em pegas com maior resisténcia mecanica em testes de tracdo, com pouca variacdo no tempo
de impressdo, o que evidencia o potencial do fatiamento para aprimorar simultaneamente custo
e qualidade.

Desta forma, fica demonstrado que a escolha criteriosa dos pardmetros de impressao
utilizados no fatiamento ndo ¢ apenas uma exigéncia operacional, mas uma pratica de

engenharia do produto que alinha inovacao, sustentabilidade e competitividade.
3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos serdo discutidos em subtopicos especificos, dados as
especificidades de cada estudo. Todavia, para executar os testes de combinacdo de parametros
de impressdo gerais e os relativos ao suporte utilizou-se o software/plataforma Kiri:Moto em
versao 4.1.10 acessada através do navegador Google Chrome em versao 138.0.7204.49/50. No
Kiri:-Moto, definiu-se como equipamento de referéncia a impressora Creality modelo Ender 3,
com filamento PLA (4cido polilatico). O programa foi utilizado conforme seus parametros
padrao.

A escolha do Kiri:Moto se deu por este ser um software/plataforma fatiador de cédigo
aberto que permite o fatiamento de pegas diretamente em um navegador de internet, o que
permite a ampla reprodutibilidade dos testes aqui expostos. O PLA foi selecionado em razdo de
sua ampla utilizagdo e compatibilidade com impressoras tanto abertas quanto fechadas, além
de apresentar boa versatilidade, enquanto a impressora Creality Ender 3 reflete um modelo de

impressora amplamente vendido globalmente.
3.1. COMBINACAO DE PARAMETROS GERAIS DE IMPRESSAO

Inicialmente, uma investigacdo foi conduzida com o propdsito de avaliar o impacto da
combinacdo de diferentes pardmetros gerais de impressdo sobre o tempo de impressdo € o
consumo de material.

Para isso, foi selecionado o modelo 3DBenchy, obtido do repositério Thingiverse
(CREATIVETOOLS.SE, 2015). O modelo, o qual pode ser observado na Figura 2, foi
escolhido por ser um modelo padrdo enviado pela maioria dos fabricantes de impressoras 3D
FFF como primeiro teste de impressdao. Ademais, o0 modelo ndo requer suporte para impressao,
o0 que permitird analisar de forma adequada o impacto de combinagdes de parametros gerais de
impressao.

No que se refere aos parametros gerais de impressdo, partindo dos valores padrdo no

Kiri:Moto para a Creality Ender 3 com filamento PLA, foram propostas sete combinagdes que
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envolvessem: camadas de topo, camadas de base e fracdo do preenchimento. A hipotese era que
esses parametros, relacionados a formagdo das superficies (camadas de topo e de base) e a
estrutura interna (preenchimento), seriam os principais fatores a influenciar a qualidade e a

integridade das pecas impressas.
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Figura 2. Peca para teste de combinagdo de pardmetros gerais posicionada no software fatiador

4~

3.2. COMBINACAO DE PARAMETROS RELATIVOS AO SUPORTE

Em seguida, uma investigagdo foi conduzida com o propdsito de avaliar o impacto da
combina¢do de diferentes paradmetros de impressdo relativos ao suporte sobre o tempo de
impressao e o consumo de material.

Para isso, foi selecionado o modelo WoodBridge, obtido do repositorio Thingiverse
(DYNAMOSAURUS, 2022). O modelo, o qual pode ser observado na Figura 3, foi escolhido
por apresentar diversas regides que nao apresentam base, o que permitira analisar de forma
adequada o impacto de combinagdes de parametros relativos ao suporte.

A escala do modelo foi alterado para que apresentasse as dimensdes de 150 x 51,67 x
44,44 mm, com o objetivo de aumentar os espagos das regides que ndo apresentam base,
incrementando a necessidade de suporte, o que permitird analisar de forma adequada o impacto
de combinagdes de pardmetros relativos ao suporte.

No que se refere aos parametros de impressao relativos ao suporte, partindo dos valores
padrdo no Kiri:Moto para a Creality Ender 3 com filamento PLA, foram propostas combinagdes
que envolvessem: densidade, tamanho do pilar e angulo maximo. A hipotese era que esses

parametros, relacionados a formagao dos pilares de suporte seriam os principais fatores a
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influenciar a quantidade de suportes necessarios para garantir a qualidade e a integridade das

pegas impressas.
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Figura 3. Pega para teste de combinagdo de parametros relativos ao suporte posicionada no software fatiador

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. COMBINACAO DE PARAMETROS GERAIS DE IMPRESSAO

Os resultados obtidos com as diferentes combinagdes de parametros gerais de impressao,
apresentados na Tabela 1, evidenciam variagdes relevantes tanto no tempo de impressao quanto
no consumo de filamento. As composigdes 1 a 3, projetadas para isolar o efeito individual de
cada parametro, indicaram que a duplicacdo das camadas de topo (de 3 para 6) elevou o tempo
de impressdo de 1h30min54s para 1h38min09s, um acréscimo de aproximadamente 7 minutos.
J& o aumento na fragdo de preenchimento de 10% para 20% (com os demais parametros
constantes) elevou o gasto de filamento de 13,57 g para 15,57 g, demonstrando ser o fator mais
influente sobre o consumo de insumo.

Nas composicdes 4 a 6, que avaliam o impacto combinado de dois pardmetros por vez,
observa-se que a juncdo de camadas de topo e base elevadas (com 6 camadas de topo e 4 de
base) gerou o maior tempo de impressao entre as combinagdes duplas, atingindo 1h44min36s.
Por outro lado, a combinacao de topo elevado com preenchimento aumentado para 20% levou
o consumo de filamento para 16,49 g, superando em quase 3 g a configuragdo original. Esses
dados reforcam a influéncia cumulativa de pardmetros voltados a estrutura externa e densidade

interna da peca.
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Tabela 1. Métricas de impressao obtidas em relagdo a combinagdo de parametros gerais de impressao

X Valor Combinagao n°
Parametro . .
original 1 2 3 4 5 6 7
Camadas de 3 6 3 3 6 6 3 6
topo
Camadas de 5 5 4 5 4 5 4 4
base
Fragdodo 11 q0001 01110% | 0.1]10% | 02]20% | 0.1]10% | 02]20% | 0.2120% | 0.2]20%
preenchimento
Tempode 1,5 s4c| 1h38m09s | 1h37m42s | 1h36m4ds | 1h44m36s | 1h43m26s | 1h43m09s | 1h49m31s
impressio
Gasto de 13,57 14,69 14,49 15,57 15,57 16,49 16,35 17,23
filamento (g) 218 078 78 18 18 > 228 428

Comparando diretamente as combinag¢des multiplas com as isoladas, observa-se que os
efeitos dos pardmetros ndo sdo simplesmente aditivos, mas interativos. Por exemplo, enquanto
a combinacdo | (somente topo) aumentou o tempo em 7 minutos e 15 segundos, a combinagao
4 (topo + base) resultou em um acréscimo de mais de 13 minutos, sugerindo que a presenga
conjunta de camadas superiores e inferiores potencializa o tempo necessario para a impressao.
Isto também se aplica ao consumo de filamento: a combinacdo 3 (apenas preenchimento) teve
um aumento de 2 g, enquanto a combinagdo 6 (topo + preenchimento) chegou a 16,49 g,
evidenciando que camadas adicionais amplificam o efeito do maior preenchimento.

A combinagdo 7, por outro lado, incorpora simultaneamente os trés parametros em niveis
elevados e apresentou os maiores valores observados: 1h49min31s de tempo de impressdo e
17,23 g de filamento consumido. Em comparagdo a configuragdo base, isso representa um
acréscimo de aproximadamente 19 minutos e 3,66 g. Tais intera¢des indicam que a otimizagao
de parametros na impressdo 3D deve considerar ndo apenas o impacto individual de cada fator,
mas também como eles se influenciam mutuamente no desempenho global do processo.

A Figura 4 ilustra a peca apds o processo de fatiamento, com pardmetros originais de
impressao. Na visualizacdo completa Figura 4(a), ¢ possivel observar o modelo tridimensional
da embarcagdo com a estrutura caracteristica da peca de teste “3DBenchy”, amplamente
utilizada para avaliar precisdo dimensional, resolu¢do e comportamento de preenchimento. Ja
a ampliacdo de uma regido especifica Figura 4(b) revela com maior clareza a aparéncia tubular
das camadas fatiadas, uma caracteristica tipica do processo FFF.

Nota-se que as camadas sdo depositadas em trajetorias concéntricas e sobrepostas,
formando um contorno continuo nas paredes externas e um preenchimento interno em padrao
retilineo. A coloragdo verde, visivel nas regides planas superiores e internas, representa o

preenchimento so6lido (solid fill), enquanto as camadas azuis evidenciam as conchas (shells)
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externas da peca. A espessura de 0,2 mm por camada permite equilibrar resolugdo e velocidade
de fabricagdo, resultando em um bom nivel de detalhamento visual, especialmente nas curvas

e bordas superiores da estrutura.

os Organizar | = Fatiar = Pré-Visualizar [ Exportar Kiri:Moto B Files © View ¥ Mode % Setup

E . =

Device Crealty Ender.3

Layers - I

Profile

Shells - e p— . I

4 3DBenchy.stl

Preenchimento I

(b)

Figura 4. Pecga para teste de combinagdo de parametros gerais apos fatiamento em valores originais. (a) Pega em

(a) 75

°I wots @ soon @ wonen @

visualizagdo completa. (b) Aproximagao em regido especifica da peca.

A analise visual da Figura 4 refor¢ca como os pardmetros de camadas e preenchimento
influenciam diretamente a estrutura fisica da peca impressa. O aumento do nimero de camadas
de topo, por exemplo, resultaria em uma cobertura mais espessa e visualmente mais densa nas
regides planas superiores. Da mesma forma, uma fragdo de preenchimento maior tornaria as
areas verdes mais compactas e resistentes, ao custo de maior consumo de material e tempo de
impressao. Assim, o fatiamento se confirma como etapa fundamental para a antecipa¢do dos

efeitos praticos das decisdes paramétricas na manufatura aditiva.
4.2. COMBINACAO DE PARAMETROS RELATIVOS AO SUPORTE

Os resultados obtidos com as diferentes combinagdes de pardmetros de impressdo
relativos ao suporte, apresentados na Tabela 2, evidenciam variagdes relevantes tanto no tempo
de impressdo quanto no consumo de filamento. Tomando como referéncia a configuracao
original (densidade 0,25, pilar de 6 mm e angulo de 1 grau), observa-se que alteracdes em cada
um dos pardmetros provocam impactos distintos no desempenho da impressio 3D. A
combina¢do padrao resultou em um tempo de 26h37min e um consumo de 109,18 g de

filamento, servindo como base comparativa para as demais variagoes.
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Tabela 2. Métricas de impressao obtidas em relagdo a combinagdo de pardmetros de impressao relativos ao suporte

X Valor Combinacéo n°

Parametro . .
original | 2 3 4 5 6 7

Densidade 0,25 0,5 0.25 0,25 0,5 0,25 0,5 0,5
Tamanho do 6 6 12 6 6 12 12 12

pilar

Angulo 1 1 1 2 2 2 1 2
maximo

Tempode | )¢ 370 | 28h01m | 15h2mi3s | 26h30m15s | 28h08m39s | 15h01m40s | 16h33m30s | 16h33m40s
impressio

Gasto de
filamento (g | 109188 | 13946¢ | 94.81g 109,03g 139,30g 94,76¢ 128,32¢ 128,30g

A elevagdo da densidade para 0,5 mostrou-se um dos fatores mais impactantes na
ampliacdo do tempo de fabricagdo e do gasto de material. Essa tendéncia ¢ intensificada quando
associada a angulos maiores. Nas combinagdes 1 e 4, que utilizam densidade de 0,5 com pilares
estreitos (6 mm), os tempos de impressao ultrapassaram 28 horas, e o consumo superou 139 g,
sendo os maiores valores entre todas as combinagdes analisadas. Isso sugere que a combinagao
entre alta densidade e angulo mais aberto contribui para estruturas de suporte mais complexas
€ custosas em termos operacionais.

Em contraste, as combinagdes 2 e 5, que mantém densidade de 0,25 e adotam pilares mais
largos (12 mm), apresentaram o melhor desempenho em termos de eficiéncia. Ambas
resultaram em tempos de impressdo em torno de 15 horas e consumo inferior a 95 g, indicando
uma expressiva economia de tempo e material. Esses dados indicam que o aumento do didmetro
dos pilares, quando a densidade ¢ mantida baixa, favorece a formacdo de suportes mais
econdmicos sem comprometer sua funcionalidade.

As combinagdes 6 e 7 apresentam uma combinacdo de densidade elevada (0,5) e pilares
largos (12 mm), situando-se como opgdes intermedidrias. O tempo de impressdo nessas
configuragdes ficou em torno de 16h33min e o consumo em aproximadamente 128 g. Ainda
que mais onerosas do que as de densidade baixa, essas composi¢des demonstraram ser mais
eficientes do que aquelas com pilares estreitos ¢ mesma densidade, sugerindo que o uso de
pilares robustos pode compensar, em parte, os efeitos negativos da maior densidade.

Por fim, os dados analisados indicam que a selecdo dos parametros de suporte deve
considerar o equilibrio entre robustez estrutural e eficiéncia de impressdo. Para situacdes em
que o tempo e o custo sdo fatores prioritarios, a combinacdo de baixa densidade e pilares largos
se mostra mais vantajosa. J& em contextos que exigem maior resisténcia dos suportes, o uso de
densidade elevada pode ser necessario, mas deve ser acompanhado de ajustes no tamanho dos

pilares para mitigar o aumento de tempo e consumo de material. O angulo méximo, por sua
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vez, deve ser utilizado com cautela, pois sua ampliacdo tende a elevar os custos operacionais,
especialmente quando combinada com suportes densos e estreitos.

A Figura 5 apresenta a visualiza¢cdo da pega de teste ap6s o fatiamento com os parametros
de suporte originais (densidade 0,25, pilar de 6 mm, angulo de 1 grau), permitindo observar
caracteristicas importantes que ajudam a interpretar os resultados quantitativos. Na vista geral
(a), € possivel perceber a distribui¢ao uniforme dos suportes ao longo das superficies curvas da
peca, destacando-se a regularidade geométrica e a funcdo estrutural de sustentacdo. Na
aproximacao (b), nota-se a caracteristica tubular das camadas fatiadas, resultante do padrdo de
deposicao helicoidal tipico de suportes com baixa densidade e pilares estreitos. Essa
configuragdo, embora estavel, requer maior quantidade de percursos de extrusdo para preencher

o volume, contribuindo para o tempo de impressdo observado de 26h37min.

(b)

4 WoodBridge.stl

Figura 5. Pega para teste de combinagao de pardmetros de suporte apds fatiamento em valores originais. (a) Peca
em visualizacdo completa. (b) Aproximagao em regido especifica da pega.

Outro aspecto relevante observado na Figura 5 ¢ a espessura das camadas, definida em
0,2 mm no processo de fatiamento. Essa espessura influencia diretamente a resolugao vertical
da peca. Ainda que camadas mais finas promovam melhor detalhamento, elas também
aumentam o tempo total de fabricacdo. No caso da composicdo original, o equilibrio entre
resolugdo e desempenho foi mantido, mas ao comparar com composigdes que usam pilares mais
largos, ¢ evidente que uma menor complexidade geométrica nas regides de suporte poderia
reduzir significativamente a sobreposi¢cao de camadas tubulares. Essa observagdo reforca a

relacdo entre os padrdes visuais do fatiamento e os dados de desempenho analisados
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anteriormente, evidenciando como ajustes nos parametros influenciam ndo apenas valores

numeéricos, mas também a forma como a pega sera construida camada por camada.
5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o impacto da combinacdo de diferentes
pardmetros de impressdo no consumo de insumo e no tempo de maquina, com foco em
aplicacdes de manufatura aditiva na engenharia do produto. Para isso, foram realizados testes
simulados com variagdes em parametros gerais de impressdo e parametros relativos ao suporte,
utilizando o software Kiri:Moto. A metodologia adotada permitiu isolar os efeitos individuais
e conjuntos de cada pardmetro sobre as métricas de desempenho do processo.

Os resultados obtidos evidenciaram que o aumento da fragcdo de preenchimento foi o fator
mais significativo para o consumo de filamento, enquanto o nimero de camadas de topo e base
influenciou diretamente o tempo de impressdo. A combinacdo simultanea de todos os
parametros em niveis elevados resultou nos maiores valores de tempo (1h49min31s) e consumo
(17,23 g), refor¢ando a importancia de uma abordagem integrada na defini¢do dos parametros.

Nas variagdes dos parametros de suporte, observou-se que a densidade elevada associada
a pilares estreitos levou ao maior tempo (28h08min39s) e maior consumo (139,46 g). Por outro
lado, configuracdes com baixa densidade e pilares largos reduziram significativamente essas
métricas. Esses achados indicam que o aumento da robustez dos suportes pode ser alcangcado
de forma mais eficiente por meio da geometria dos pilares, e ndo apenas pela densidade.

Conclui-se que o processo de fatiamento ndo deve ser tratado como uma etapa puramente
operacional, mas sim como uma decisdo estratégica de engenharia do produto. A
parametrizacdo adequada possibilita ganhos expressivos em eficiéncia, economia de material e
reducdo de tempo, o que ¢ fundamental em contextos de prototipagem répida e producio sob
demanda. Além disso, os padrdes visuais observados nas camadas fatiadas evidenciam como
os ajustes de parametros influenciam diretamente a construcao das pecas, sendo indispensavel

considerar essas relagdes para alcancar um equilibrio ideal entre qualidade e desempenho.
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