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RESUMO: A tecnologia de impressdo 3D/manufatura aditiva por extrusdo de material deposita
filamento seguindo uma trajetéria em padrao zigue-zague. Essa deposi¢do pode apresentar dreas
sem preenchimento, que causam vulnerabilidade no produto final. A identificacdo dessas dreas €
importante para auxiliar no desenvolvimento de estratégias e otimizacdes que minimizem o problema.
O trabalho proposto calcula os poligonos da espessura dos filamentos e dos contornos, € com auxilio
de operacdes matemdticas torna-se possivel encontrar os espagos sem preenchimento na peca. O
objetivo deste trabalho € determinar essas dreas realizando operacdes entre o poligono da drea total
a ser preenchida e os poligonos estimados dos filamentos dados por uma deposicdo zigue-zague. O
método foi implementado em C++ no sistema de planejamento de processo RP3, do NUFER (Nicleo de
Manufatura Aditiva e Ferramental) da UTFPR. As informagdes resultantes do processo de fatiamento e
preenchimento do RP3, como camadas, contornos e rasters, sao utilizadas para gerar os poligonos
da 4rea estimada de preenchimento e da drea ideal de preenchimento. A diferenca entre os mesmos
determina os poligonos que delimitam regides com falta de preenchimento. A implementacdo no RP3
permite visualizar os poligonos dos filamentos, contornos e também os poligonos das regides sem
preenchimento ao final do processo. Além de facilitar a visualizacdo, o método proposto permite o
desenvolvimento futuro de estratégias para minimizagao de regides sem preenchimento em geometrias.

Palavras-chave: preenchimento zigue-zague. falta de preenchimento. opera¢des de poligonos

1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva, ou também conhecida como impressao 3D, é um processo de fabricacdo que
ocorre por meio adi¢do sucessiva de material na forma de camadas, a partir de informagdes obtidas
diretamente de uma representacao geométrica computacional 3D do objeto a ser impresso. Esse
processo aditivo permite fabricar componentes fisicos utilizando diferentes tipos de materiais, formas e
a partir de diversos principios (VOLPATO, 2017).

Uma das estratégias mais utilizadas para a deposicao do material é o preenchimento do tipo raster,
que consiste em deslocamentos lineares paralelos alternados, gerando uma trajetoria tipo zigue-zague.
No entanto, essa estratégia de deposi¢cdo pode apresentar dreas sem preenchimento, isto &, regides onde
nao ocorre a deposi¢do de material, um problema que causa vulnerabilidade no produto final obtido

pela impressao 3D.
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A identificagdo das dreas sem preenchimento € importante para auxiliar no desenvolvimento
de estratégias e otimizagdes que minimizem o problema. O trabalho proposto tem como objetivo
determinar as dreas sem preenchimento de uma pega, utilizando do cdlculo dos poligonos da espessura
do raster e dos contornos, e com o auxilio de operacdes matematicas entre o poligono da drea total a

ser preenchida e os poligonos estimados de preenchimento.

2 METODOLOGIA

O método foi implementado em linguagem C++ no sistema de planejamento de processo RP3
(Rapid Prototyping Process Planning), desenvolvido no NUFER (Nicleo de Manufatura Aditiva e
Ferramental) da UTFPR.

2.1 Calculo e Geracao dos Poligonos

As informacdes resultantes do processo de fatiamento (MINETTO et al., 2017) e de preenchimento
do RP3, como camadas, contornos e rasters da pega, juntamente com as larguras dos filamentos
definidas pelo usudrio na interface do RP3, sdo utilizadas como dados de entrada para o método. Com
base nessas informacdes e com o auxilio de func¢des da biblioteca Clipper (JOHNSON, 2024), é
realizado um offset, que € o processo de criagdo de curvas paralelas a uma distancia especificada da

curva de origem, gerando os poligonos que simulam a largura da deposicao dos contornos e dos rasters.

(a) Poligono de contorno.

(c) Area ideal de preenchimento. (d) Area estimada de preenchimento.

Figura 1 — Comparagéo entre poligonos de contornos e rasters. Fonte: Autoria prépria.
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Os poligonos de contornos (Figura 1a) delimitam a drea total do objeto a ser impresso, isto €,
determinam a drea ideal de preenchimento, representada na Figura 1c. Por outro lado, os poligonos de

rasters (Figura 1b) representam onde a miquina vai realizar a deposicdo, ou seja, representam a drea

estimada de preenchimento, que pode ser vista na Figura 1d.

2.2 Subtracao de Poligonos

Para realizar a subtracdo de poligonos, utilizou-se a fun¢do de diferenca da biblioteca Clipper,
conforme ilustrado na Figura 2, onde a 4rea de cor laranja € subtraida da drea de cor azul, resultando na
area de cor verde. A func¢do recebe como entrada dois poligonos e retorna um vetor de poligonos como

saida.

T A

Figura 2 — Operagéo de diferenca entre poligonos. Fonte: https://angusj.com/clipper2/
Docs/Units/Clipper/Functions/Difference.htm

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As pecas utilizadas para os experimentos no presente artigo estao dispostas na Figura 3.
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Figura 3 — Pegas utilizadas. Fonte: Autoria prépria.
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A implementacao grafica dos poligonos permite a visualizagdo da drea estimada de deposi¢ao de

material na peca, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Visualizagdo da darea estimada de deposigao.
Fonte: Autoria prdpria.

Ao realizar a diferenca entre a drea delimitada pelos poligonos de contorno e a drea coberta pelos
poligonos de rasters, obtém-se os poligonos que delimitam as regides sem preenchimento da peca,

apresentados na Figura 5.

(a) Poligonos dos espagos sem preenchimento. (b) Area estimada sem preenchimento.

Figura 5 — Determinagao das areas sem preenchimento. Fonte: Autoria prdpria.

As regides sem preenchimento podem ocorrer devido a angulacdo dos cantos da peca ou pela falta de
espago para criacdo de um novo trecho de raster em funcio da geometria do contorno. Em alguns casos
¢ possivel minimizar este problema ajustando os parametros de impressao, como a largura do filamento,
o angulo de deposic¢ao do raster, entre outros. A Figura 6 ilustra a simulag@o de preenchimento de uma
mesma peca com dois conjuntos de parametros diferentes, na Figura 6a, com largura de filamento de
1 mm e angulo de raster de 45°, os espacos sem preenchimento sdo visivelmente maiores, enquanto
na Figura 6b, com a largura diminuida para 0.4 mm e o angulo de raster de 0°, esses espacos foram

minimizados.
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(a) Largura de filamento de 1 mm e angulo de raster de 45°. (b) Largura de filamento de 0.4 mm e angulo de raster de 0°.

Figura 6 — Comparacao entre uma mesma pega com diferentes pardmetros de impressao.
Fonte: Autoria prdpria.

Com a determinacao dos poligonos correspondentes aos espagos sem preenchimento, € possivel
calcular tanto a drea de cada espaco individualmente como também a area total sem deposi¢cao em
uma camada, permitindo assim o desenvolvimento de estratégias para identificar o melhor conjunto de
parametros de impressdo para uma determinada peca.

Nos casos em que ndo € possivel minimizar significativamente as dreas sem preenchimento ou
quando € preciso um maior rigor na producao, estratégias de otimizagcao tornam-se necessdrias para
diminuir este problema. Sendo assim, este trabalho permite o inicio do desenvolvimento dessas

otimizagdes.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresenta uma metodologia para a identificacio de dreas sem preenchimento em pecas
fabricadas por impressdo 3D por extrusao de material utilizando a estratégia de preenchimento tipo
raster. O método desenvolvido facilita a visualizacdo do preenchimento da peca durante o processo de
planejamento, permitindo ao usudrio analisar e tomar decisOes baseadas nas dreas observadas antes de
iniciar a impressdao. Além disso, o método proposto abre caminho para o desenvolvimento futuro de

estratégias de otimizagao, voltadas a minimizagdo dos espagos sem preenchimento.
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