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RESUMO

A tecnologia de Prototipagem Répida (Rapid Prototyping-RP) se baseia no
principio da manufatura por adicdo de camadas. As informacdes geométricas das
camadas séo obtidas através do fatiamento de um modelo CAD 3D, geralmente no
formato STL (Standard Telecelation Language), por um programa de planejamento
de processo, gerando assim perfis 2D (fatias) que, sobrepostos, compdem o
protétipo. Normalmente, a espessura da camada, ou seja, o distanciamento entre 0s
perfis 2D no processo RP, é constante, tendo-se assim o denominado fatiamento
uniforme do modelo. Este fatiamento ndo considera detalhes da geometria da peca
que poderiam ser melhor reproduzidos com um refinamento da espessura
localmente. Os programas de planejamento de processo dos sistemas de RP
comerciais ndo permitem um refinamento das distancias entre camadas localizadas
em regides com maior complexidade geométrica ou com grandes variagdes entre 0s
perfis. O objetivo deste trabalho é gerar e implementar um algoritmo genérico que
possibilite a identificacdo de regides que necessitem de um refinamento de camada
através de um fatiamento adaptativo. Esta implementacéo foi realizada no sistema
RP3 para o processo FDM (Fused Deposition Modeling), e foi constatada a
viabilidade do fatiamento adaptativo de maneira automética. Apos a andlise dos
estudos de casos propostos neste trabalho foi concluido que as condi¢cbes para
deteccado do fatiamento adaptativo foram aplicadas com sucesso no processo FDM,

resultando em uma melhor precisdo geomeétrica da pec¢a na dire¢édo Z.

Palavras-chave: Prototipagem Rapida; Fatiamento Adaptativo, Modelagem por

Fusao e Deposicédo (FDM).
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ABSTRACT

The Rapid Prototyping (RP) technology is based on the layer manufacturing
principle. The geometric information of the layers are obtained through the slicing of a
3D CAD model, generally in STL format (Standard Telecelation Language), by using
a process planning software. In this process, the 2D profiles (slices) are obtained,
which are pilled to build the prototype. The layer thickness, i.e. the distance between
the 2D layers, is usually constant, obtained in a process called uniform slicing. This
slicing do not consider some details of the part geometry, which could be better
reproduced if a locally thickness refinement was performed. The process planning
software’s for commercial RP systems do not allow such refinement. The target of
this work is to generate and implement an algorithm that allows the identification of
regions that need layer refinement through an adaptive slicing. After preliminary tests
performed on a FDM (Fused Deposition Modeling) process, it was proved the
feasibility of the adaptive slicing in an automatic manner. After the case studies
analysis, it was concluded that the conditions for the adaptive slicing were detected
successfully for the FDM process, resulting in a better dimensional accuracy of the

part, at Z direction.

Keywords: Rapid Prototyping; Adaptive Slicing , Fused Depostion Modeling (FDM).
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Capitulo 1 - Introducéo 1

1 INTRODUCAO

A tecnologia de Prototipagem Rapida (Rapid Prototyping - RP) se baseia no
principio da manufatura por camadas. As informacfes geométricas das camadas
sdo obtidas através do fatiamento de um modelo CAD 3D, geralmente no formato
STL (Standard Telecelation Language), por um programa de planejamento de

processo, gerando assim perfis 2D (fatias) que, sobrepostos, compdem o prototipo.

A manufatura por adicdo de camadas possui variaveis de processo que podem
ser modificadas, objetivando-se melhorias nas caracteristicas da fabricacdo do
prototipo. Uma das variaveis que permite ser otimizada é o processo de deposicédo
de camadas de maneira adaptativa durante a construcao do prot6tipo. A deposicao
adaptativa se baseia na utilizacdo de espessuras distintas de camadas permitidas
pelo processo, mesclando-as durante a manufatura do prototipo. Este processo
permite que regides onde existam detalhes complexos na geometria, sejam melhor

reproduzidos pela tecnologia de prototipagem répida.

Um dos processos de RP é a Modelagem por Fusdo e Deposicdo - FDM
(Fused Deposition Modeling). Durante a manufatura de um prot6tipo no processo
FDM, um cabecote realiza a deposicdo dos filamentos de material, compondo
camadas paralelas ao longo do eixo Z. Para cada camada, geram-se coordenadas
(X e Y) sobre as quais, o bico extrusor percorre para deposicdo dos filamentos
extrudados. Este por sua vez, é controlado por um programa proprietario da
tecnologia que transmite todas as coordenadas e varidveis necessarias para a

construcéo do protétipo.

1.1 Definicdo do Problema

Normalmente, a espessura da camada, ou seja, 0 distanciamento entre 0s
perfis 2D no processo RP, é constante, tendo-se assim o denominado fatiamento
uniforme do modelo. Este fatiamento ndo considera detalhes da geometria da peca
gque poderiam ser melhor reproduzidos com um refinamento da espessura

localmente.



Capitulo 1 - Introducgéo 2

Os programas de planejamento de processo dos sistemas de RP comerciais
nédo permitem um refinamento das distancias entre camadas localizadas em regides
com maior complexidade geométrica, com grandes variagdes entre os perfis gerando
picos e vales. Os picos e vales séo regides planas da geometria, seja ao longo da
mesma ou em suas Ultimas camadas, que por falta de refinamento nas mesmas
podem resultar na imprecisdo ao longo do eixo Z do modelo geométrico. Para se
obter um refinamento na espessura de camada destas regides, € necessario utilizar
uma espessura constante menor em toda a pega, mesmo esta possuindo regides em
gue uma espessura maior atenderia 0s requisitos de acabamento. Assim, em alguns
casos, tém-se protétipos com tempo de producdo elevado ou entdo com menor

precisdo dimensional.

No estudo realizado por LIMA et al. (2005) foi visto que o erro dimensional em
Z é proporcional a altura da camada, sendo que quanto maior a camada maior o erro
dimensional. Este erro poderia ser parcialmente atribuido a falta de refinamento nas

regides onde se encontram picos e vales.

Observa-se que algumas tecnologias de RP poderiam utilizar uma variagcao de
espessura de camada ao longo da construgéo da peca. Em um estudo inicial com a
tecnologia FDM, motivador para este trabalho, foi identificado que, através da
alteracéo das configuracdes padrbes do programa proprietario, € possivel variar as
espessuras das camadas de maneira independente (LIMA et al., 2006).

Atualmente, estd sendo desenvolvido no NUFER um aplicativo de
planejamento de processo para prototipagem rapida, denominado RP3 (Rapid
Prototyping Process Planning). Este programa possui uma maior flexibilidade na
entrada de pardmetros em relacdo ao programa proprietdrio da Stratasys,
possibilitando a insercdo da variacdo de espessuras de camadas durante a

construcdo de um protétipo.

1.2 Hipotese

Como hipotese principal deste trabalho, supde-se que seja possivel reduzir o
erro dimensional na direcdo Z através da criacdo de um modelo genérico de
fatiamento adaptativo que, de maneira automatica, detecte regides de uma

geometria que devam ser refinadas.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € criar um algoritmo genérico que possibilite
localizar as regibes que necessitem do fatiamento adaptativo durante o

planejamento de processo de RP e implementar o mesmo no sistema RP3.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para a criacdo e implementacao deste algoritmo, de maneira genérica, propde-
se:

a) Analisar os diversos estudos realizados com fatiamento adaptativo,
verificando possiveis melhorias no processo que potencialize o fatiamento

adaptativo com controle de picos, areas planas, dentre outros;

b) Propor um modelo de fatiamento adaptativo e implementar 0 mesmo no
programa de planejamento de processo RP? (que serd detalhado nas

proximas secoes).

c) Viabilizar uma melhor precisdo dimensional de geometrias complexas,
mantendo-se a qualidade atual dos protétipos produzidos pelo processo

FDM de RP.

1.4 Justificativa

Através do processo de RP é possivel reduzir o tempo de langcamento de um
produto no mercado. Considera-se entdo que a melhoria de fatores que viabilizem a
sua producdo de maneira mais eficaz seja de extrema importancia no

desenvolvimento de produto.
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A precisdo geométrica € um fator importante para a manufatura do prototipo,
devido a necessidade de se obter um prototipo mais préximo do produto final. Para a
obtencdo deste fator, através do processo de RP convencional, € necessaria a
producao do protétipo inteiro com camadas bem refinadas. Consequentemente, tem-
se um maior numero de camadas, resultando em um tempo maior de producéo do
protétipo. O tempo de construcdo do protétipo também é considerado um fator
importante dentro do processo de desenvolvimento de produtos, pois envolve custos
e pode tardar o seu langamento no mercado. O aumento do mesmo pode implicar
em mais gastos para empresa. Por esta razdo o protétipo pode deixar de ser
confeccionado, 0 que comprometeria 0 desenvolvimento do produto e,

conseqgientemente, a qualidade do mesmo.

Melhorias como o fatiamento adaptativo, agilizam o processo de construgado do
protétipo além de permitir uma flexibilidade durante o processo de manufatura.
Porém, atualmente os parametros de processo sao controlados por programas
dedicados para o planejamento do processo de manufatura, impossibilitando uma
maior flexibilidade no mesmo. Programas como o RP3 propéem um planejamento de
processo genérico podendo ser adequado as tecnologias comerciais, possibilitando
assim uma exploracdo na area e, consequentemente, viabilizando melhorias nos
diversos processos de RP. Esta flexibilidade favorece o desenvolvimento de
pesquisas em torno dos processos de RP, o que por sua vez, tende a resultar na

diminuicdo do tempo de producéo do protétipo e, consequentemente, do produto.

1.5 Organizacao do Trabalho

O trabalho estd organizado da seguinte forma: uma breve introducdo e
objetivos sédo apresentados no Capitulo 1. Os processos de prototipagem rapida, o
principio de funcionamento e maiores detalhes sobre a tecnologia FDM, sé&o
discutidos no Capitulo 2, em uma revisado bibliografica. O modelo proposto para o
fatiamento adaptativo é tratado no Capitulo 3. A validacdo do modelo e os estudos
de casos realizados sao apresentados no Capitulo 4. Os resultados e discussées
acerca dos estudos de caso sédo realizados no Capitulo 5. O trabalho finaliza no

capitulo 6 com as discussodes, conclusdes e consideracdes para trabalhos futuros.
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2 PROTOTIPAGEM RAPIDA

Este capitulo apresenta uma revisao a respeito do processo de prototipagem
rapida (Rapid Prototyping - RP), assim como uma abordagem mais detalhada do
processo Modelagem por Fuséo e Deposicédo (Fused Desposition Modeling - FDM).
Sao abordados também os desvios dimensionais que s&o inerentes a esta
tecnologia e apresentada uma revisdo sobre os modelos propostos para contorna-

los através do fatiamento adaptativo.

2.1 Principais Tecnologias de RP

A tecnologia de RP é definida como um processo de fabricacdo baseado no
principio da manufatura por adicdo de camada, ou seja, que realiza a construcdo do
prototipo fisico através da adicdo de sucessivas camadas planas de material. O
processo de fatiamento é muito utilizado nos processos de CAD/CAM/RP, pois este
transforma uma peca tridimensional em camadas bidimensionais (CHUA et al.,
2003). Com o processo de simplificagcdo do modelo, a RP possibilita a fabricacéo de
uma peca utilizando-se informagfes obtidas diretamente de um modelo geométrico
tridimensional (3D) do CAD (Computer Aided Design) (DOLENC e MAKELA,1996;
GIBSON, 2002).

A RP tem um papel importante no desenvolvimento de produtos, pois
possibilita a utilizacdo facilitada de protétipos, que permitem a deteccao de
problemas durante a etapa inicial do projeto, evitando erros no produto final
(CARVALHO e VOLPATO, 2007).

Para auxiliar no desenvolvimento do produto existem, atualmente, diversas
tecnologias de RP, sendo todas capazes de produzir modelos fisicos diretamente do
CAD por adicdo de material ao invés de processos convencionais como remogao ou
conformacao (YAN e GU, 1996). As tecnologias de RP podem ser classificadas em
trés categorias principais, de acordo com o estado inicial do material de adicéo
utilizado: liquido, sélido ou p6 (KULKARNI e DUTTA, 1996).

Todas as tecnologias de RP seguem basicamente o mesmo principio de

manufatura por camada, como mostrado na Figura 2.1.
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B
a
V4

Peca
Processo de Tratamento Prototipada
Fatiamento das camadas

Modelo 3D

Figura 2.1 — Principio de manufatura por camada — principais estagios (VOLPATO et
al., 2005).

Dentre os processos de RP existentes no mercado podem-se citar alguns dos
mais relevantes: Estereolitografia (StereoLitohography - SL), Sinterizacdo Seletiva a
Laser (Selective Laser Sintering - SLS), Manufatura de Objetos por Laminas
(Laminated Object Manufacturing - LOM), Impressao Tridimensional (3D Printing -
3DP), Impresséo por Jato de Tinta (Ink Jet Printing - IJP) e Modelagem por Fuséao e
Deposicdo (Fused Deposition Modeling - FDM) (CARVALHO e VOLPATO, 2007). A
diferenca basica entre estas tecnologias € o método em que cada matéria-prima &
adicionada. De acordo com o processo, algumas tecnologias dependem de um laser
para a solidificagdo do material (CHUA et al., 2003). Uma breve descricdo e
principais caracteristicas de alguns dos processos existentes sao apresentadas na
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1- Tipo de processos de RP utilizados no mercado (Adaptado de VOLPATO, 2007)

Baseado em Sélido

Baseado em P6

Processo Baseado em liquido
Caracteristica SL 1JP LOM FDM SLS 3DP
Preciséo Alta Média Baixa Média Média Baixa
Velocidade de o o o ] o
. Média Média Média-Alta Baixa Média Alta
construcao
Necessidade de suporte Sim Sim N&o Sim N&o N&o
Acabamento superficial Excelente Bom Regular-Ruim Regular Bom Regular
Polimero,
Nailon, ceramica,
o o ) o Resinas liquidas ) poliamida, metal,
Principais materiais Resinas liquidas foto o ABS, ABSI, PC R
- o foto curaveis e Papel elastbmeros, gesso e
utilizados curaveis e PPSF o )
ceras ceramica e material a
metal base de
amido
- Deposita, - O material
. . - Um feixe de laser através de um - Através de empo é
-Sistema a jato de y
, ) ) corta as folhas ja cabecote um laser o agregado
- Através da tinta que deposita ) } _
_ . ) depositadas, que se aquecido, o material em por
movimentac&do de um uma resina em i o o )
o . o unem apds serem termoplastico pé é aglutinante
Principio feixe de laser a resina é pequenas gotas, _ ] ) o _
aguecidas pela que é fundido e sinterizado depositado
curada, passando de sendo curado L )
o ) i ativacdo de um logo depois de coma por
estado liquido a solido. | através de uma luz ] ) ] .
. adesivo em um dos depositado se passagemdo | impressao
UV (Ultra-Violeta). . .
lados, resfria e laser. jato de
solidifica. tinta.
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2.2 Planejamento de Processo

Em todos os processos de RP, o modelo 3D de um componente é criado
utilizando-se um sistema CAD e fatiado antes de seus dados serem transferidos
para esta tecnologia. Todo o processo que ocorre durante a passagem de dados do
CAD ao equipamento de RP é mostrado na Figura 2.2 (PANDEY et al., 2003).

Modelo CAD / @
STI_ ——— Fatiamento
F’asso‘lD

Passo 2 /

!
)
PasscS; e

/; Ciclo do /
processo de "
RP %'_-}eragé‘lc das trajetorias
Protétipo | o :
final /
Passo 4
- Sistema RP

Pés-processamento

Figura 2.2 — Ciclo do processo de RP (PANDEY et al., 2003).

Inicialmente modelo tridimensional € projetado em um CAD é apresentado no
Passo 1. Em uma préxima etapa (Passo 2) o modelo é convertido em um formato
padréo, utilizando um processo de aproximacdo por faces planas (facetado),
denominado STL (Standard Tecelation Language) (KULKARNI e DUTTA, 1996).
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Este modelo, por simplificar a geometria do CAD convertendo superficies complexas
em facetas, possibilita a simplificacdo no processo de fatiamento. Esta
representacdo sera mais bem detalhada nas sec¢des seguintes. No Passo 3 0
processo de fatiamento realizado, onde planos horizontais intersectam o modelo
CAD, resultando em curvas fechadas ou poligonos. O espaco entre dois planos
horizontais adjacentes é denominado camada (PANDEY et al., 2003). Depois disso,
toda a informacdo € transferida para o equipamento de RP a ser utilizado.
Dependendo da tecnologia o Passo 4 é realizado para um p0s processamento do
prototipo, como lixamento, pintura dentre outros. Todo o ciclo do processo pode-se
repetir quantas vezes se faz necessario até que seja completado satisfatoriamente,

com o protétipo atendendo as necessidades do projeto (SILVA, 2007).

2.2.1 Arquivo STL

Como visto nas sec¢Oes anteriores nos processos de manufatura por camadas,
existe a necessidade da utilizacdo de um modelo geométrico 3D em CAD para a
producdo do protétipo. Este modelo pode ser desenvolvido, através de uma
ferramenta CAD, podendo ser solido ou em superficie. Para que seja possivel a
conversdo dos modelos em formato STL é necessario que estes estejam como um
objeto fechado e consistente (SILVA, 2007).

O formato STL aproxima as superficies do modelo utilizando faces triangulares,
criando uma representacao facetada da geometria da peca (JACOB, 1999). A Figura

2.3 apresenta um exemplo de uma geometria STL.

Figura 2.3 — Modelo em STL de uma esfera (KULKARNI e DUTTA, 1996).
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O formato STL é caracterizado como uma maneira robusta de representar
modelos tridimensionais utilizando-se de triangulos irregulares, que compdem uma
malha em toda superficie do modelo obtido do CAD (SILVA, 2007). Esta
simplificacdo da geometria permite a implementagcdo de algoritmos de fatiamento
mais facilmente, assim como a orientagdo do modelo e a geracdo da estrutura do
suporte (PANDEY et al.,, 2003). Cada triangulo gerado no modelo em STL é
composto pelas coordenadas cartesianas (X, Y, Z) para os trés vértices e um vetor

normal a superficie (Figura 2.4).

Normal da
superficie

Vértice 1

Veértice 3
Vertice 2

Figura 2.4 — Composicdo de um triangulo do formato STL (Volpato et al., 2005).

A representacdo STL através de coordenadas dos vértices de cada triangulo é
uma forma redundante de representar um modelo tridimensional, pois os valores de
coordenadas sdo repetidos para qualquer vértice compartilhado (SILVA, 2007). A

Figura 2.5 mostra os vértices compartilhados repetidos dos triangulos.

Redundancias

Figura 2.5 — Veértices compartilhados repetidos (SILVA, 2007).
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O processo de obtencéo de contornos 2D para cada camada a partir do modelo
3D é denominado de fatiamento e ocorre em trés etapas: a) interseccao dos planos
horizontais com o modelo; b) geracdo de pontos nas intersecc¢des; ¢) a construgao
de contornos 2D da geometria (CHUA et al., 2003).

2.3 Modelagem por Fuséo e Deposicéo (FDM)

2.3.1- Principio da tecnologia

A tecnologia FDM adiciona material na forma de um filamento polimérico
extrudado (Figura 2.6). O principio da adicao de material consiste na extrusao de um
filamento termoplastico aquecido (em estado semi-liquido). A constru¢cdo do
protétipo € realizada através do cabecote de extrusdo que se move num plano X-Y e
uma plataforma que, conforme decorrida a deposicdo de uma camada, se

movimenta no eixo Z.

Cabecote
Extrusor

xY) T

Bico Extrusor
do Material da

Peca
Zl

Figura 2.6- Principio de funcionamento da tecnologia FDM (VOLPATO et al., 2005).

Suprimento do
Filamento do Material da
Peca e do Suporte

Plataforma de
~—Construgéo

Base de Estrutura de
Poliuretano ou Suporte
Policarbonato

A cabine da maquina é mantida sob uma temperatura inferior & do material

sendo depositado, de forma que o mesmo endurece rapidamente ao contato com a
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camada anterior. ApGs esse endurecimento a plataforma € abaixada ligeiramente e o
bocal de extrusdo deposita uma nova camada sobre a anterior (VOLPATO et al.,
2007).

A plataforma é movida na diregcdo do eixo Z ao término de cada camada,
deslocando-se numa distdncia equivalente a espessura da mesma. Nesta
plataforma, existe uma base de poliuretano poroso rigido ou uma placa de
policarbonato que garante a planicidade da superficie e serve de ancora para a

fixacdo do protétipo.

A tecnologia FDM utiliza dois bicos no cabecote de extrusdo, um para
deposicdo do material do protétipo, e o outro para a construcdo das estruturas de
suporte. Como este processo utiliza um uUnico bico para extrusdo do material do
prototipo, o tempo despendido para o preenchimento de uma area grande é elevado,
tornando o processo lento. O bico dos equipamentos FDM, controla, juntamente com
o arquivo de programacdo SML (Stratasys Modeling Language), que seré visto na
proxima secao, as espessuras permitidas para o filamento a ser depositado. Sendo
gue para a bico padrado do equipamento a espessura pode variar de 0,178 a 0,254

mm.

O material do suporte possui uma fragilidade maior que o material da peca

permitindo que sua remocao seja facilitada.

Entre os materiais disponiveis para este processo, encontram-se: o ABS
(Acrylonitrile-Butadiene-Styrene), o policarbonato, a polifenisulfona, o poliéster ABSi
(material esterilizavel) e a cera (VOLPATO et al., 2007).

Segundo ZIEMINAN e CRAWN (2001), as principais variaveis do processo
FDM que interferem no tempo de confeccédo, precisdo dimensional e qualidade de

acabamento do prototipo sao:

a) Orientacdo de construcao;
b) Espessura da camada;
c) Espessura do filamento de material;

d) Tipo de preenchimento da camada.
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Outra caracteristica presente no processo comercial € a utilizacdo de camadas
equidistantes, devido ao fatiamento horizontal (ao longo do eixo Z). Obtém-se entéo

o perfil 2D de cada camada a ser manufaturada.

O processo de manufatura de cada camada inicia-se com a constru¢ao do
perimetro ou perfil da secao transversal da peca. Cada perimetro ou perfil deve ser
um contorno fechado com um ponto inicial e final coincidentes. Uma vez definido o

perimetro, o preenchimento interno é feito a uma determinada espessura e largura.
No caso especifico da tecnologia FDM esta pode ser de trés formas:

a) Raster — um contorno realizado, constitui-se em movimentos de passes

paralelos (Figura 2.7a);

b) Contour ou Offset — varios ciclos fechados equidistantes sdo depositados

conforme o perimetro ou perfil da camada (contorno) (Figura 2.7b);

c) Contour e Raster — sdo combinados as duas estratégias de preenchimento em

cada camada (Figura 2.7c).

Preenchimento

'

(a) (b) (c)
Perimetro

Figura 2.7 - Estratégias de preenchimento do processo de RP FDM (VOLPATO et
al., 2005).
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Segundo VOLPATO et al. (2005), o preenchimento raster € o mais empregado

devido sua a maior velocidade de construcéao.

Geralmente, a direcédo do raster € alternada em 90° de uma camada para outra,
conforme a Figura 2.8, conferindo maior resisténcia mecéanica a pe¢a e minimizando
espacos vazios entre filamentos e camadas (VOLPATO et al., 2008).

'y

Figura 2.8 - Preenchimento tipo raster com alternancia de direcao entre camadas —
processo FDM (VOLPATO et al., 2008).

Em casos onde a geometria da peca apresenta regides suspensas e/ou partes
desconectadas, dependendo da tecnologia, sdo necessarias as construcbes de
estruturas e/ou utilizacdo da estrutura ja existente de suporte para que a manufatura

das camadas possa ocorrer, sem interferir na geometria desejada (Figura 2.9).

A variavel que controla a espessura de camada (a distancia entre camadas)
tem efeito direto sobre o tempo de construcdo e da qualidade do acabamento
superficial da peca, bem como no seu dimensional. Camadas mais espessas
diminuem o tempo de construcdo, porém a superficie de acabamento é prejudicada
(ZIEMIAN e CRAWN, 2001). Este é conhecido com o efeito escada, que sera

apresentado em maiores detalhes nas proximas sec¢oes.
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Geometria CAD
Regido Suspensa Direcao  de

/ Construgao

— \ /
\ Plapos de
\ / = Fatiamento

Figura 2.9 — Necessidade de estrutura de suporte em regides suspensas (Adaptado
de SILVA, 2007).

2.3.1 Arquivo SML

Uma vez concluida as etapas de processamento do sélido para o processo de
fabricacdo FDM, deve-se gerar um arquivo SML (Stratasys Modeling Language) que
sera enviado a maquina para construcéo do prototipo. Este arquivo contém todas as
informacdes necessarias para controlar a maquina, tais como espessura de camada,
velocidade de alimentacdo do filamento, velocidade de deslocamento linear do
cabecote, coordenadas da trajetoria do mesmo e comentarios.

A configuracdo de cada camada a ser depositada € realizada por um parametro
denominado PD (Pause Delay). Este parametro determina para cada nova camada a
ser escrita: a espessura de camada, a espessura de raster ou de contorno e o tipo
de material, suporte ou modelo. A partir destes dados, os parametros da linha PD
séo retirados de uma tabela interna ao programa, onde possui as condi¢cdes de PD
para cada combinacao existente destes fatores. Um exemplo da linha de comando é

apresentada na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2- Exemplo da linha de comando PD

PD.08,41:MM:MMO0,53;MM006,100;MM-70,175;SR800;AC5

PD

PD.08,41

O primeiro nimero € o tempo que a servo bomba
funciona antes que o cabegote se mova. Controla a
largura do filamento no inicio da trajetéria.(PD =
pause delay) O namero 41 refere-se a velocidade
angular das polias da servo bomba em rpm para o
escoamento inicial.

MM

Limpa informacgées sobre a largura

MMO,53

Comando de inicio de extrusédo de uma curva. O
nimero, em milésimos de polegada, indica a
distancia de inicio da extrusdo. O outro nimero deve
ser impar (ex 53) e € uma medida de vazéo do ABS
durante o inicio da extruséo

MMOO0G, 100

6 & a distancia em milésimos de polegada do inicio
da extrusdo. O valor 100 indica a nova vaz&o a partir
deste ponto. Esta vaz&o, denotada por numeros
pares, varia diretamente com a velocidade do
cabecote. E medida em rpm/(in/sec), onde in/sec é
a veloc. do cabegote, e rpm a veloc. angular das
polias extrusoras.

MM-70,175

O numero 70 corresponde a distancia em milésimos
de mm antes do final da curva, a partir da qual a
vazéo da matéria prima muda. 175 € um nimero

para a vaz&o (impele o ABS) no final da curva

SR

SR800

Comando que define a velocidade do cabegote. E
dado em milésimos de polegada por segundo

AC

ACS

Ea aceleragé&o do cabegote, neste caso,
Sin/(sec*sec)

2.4 Desvio Dimensional na Tecnologia RP

No estudo realizado por KULKARNI e DUTTA (1996), dois fatores que
provocam a imprecisdo geométrica foram estudados: o efeito escada (staircase) e o

problema de contencdo do material depositado dentro do modelo geométrico do

CAD (containment). Estes dois fatores estdo associados diretamente ao fatiamento

do modelo CAD.

O efeito escada ocorre naturalmente nos processos de RP devido a deposicao

por camadas (Figura 2.10). Este efeito pode ser quantificado considerando a altura

de crista (cusp height) o. A altura de crista de uma camada de espessura L pode ser

definida pela distancia maxima entre o perfil da geometria original do CAD (Bor na

Figura 2.10) e o perfil da geometria resultante de uma peca realizada pelo processo
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de manufatura por camada (B.v) como mostrado na Figura 2.10 (KULKARNI e
DUTTA, 1996).

Bor— Contorno do
modelo original

) Bim — Contorno do modelo
manufaturado por camadas

Figura 2.10 - Altura de crista maxima () e efeito escada (KULKARNI e DUTTA,
1996).

O efeito contencao pode ser descrito usando-se os perfis transversais a adicdo
de camadas planas conforme a Figura 2.11. Nesta figura, considera-se que S seja 0
perfil 2D gerado pelo modelo CAD, e S’ o perfil transversal aproximado produzido
pela construcdo do modelo por RP. A situagéo (a) da Figura 2.11 implica em maior
guantidade de material para fabricacdo da peca. Na situacéo (b), menor quantidade
de material é utilizada, obtendo-se uma peca menor que o desejado. A situacao (c)
gera um desvio em relacdo a geometria original, pois se a peca sofresse um
polimento em sua superficie, a sua geometria final seria alterada, conforme é
representada pela situacdo (d) (KULKARNI e DUTTA, 1996).

Outra fonte de desvio dimensional quando se utiliza a RP € a omissdo de
geometrias do modelo. Normalmente, areas planas (paralelas ao sentido de
fatiamento) e detalhes (geometrias) tipo picos ou vales, situadas na base e no topo
necessitam ser reproduzidos com precisdo dimensional. Com a utilizacdo do
fatiamento uniforme (detalhado na secdo a seguir) ndo é possivel reproduzir

algumas geometrias, como mostrado na Figura 2.12.
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(@) )

(d)

Figura 2.11 - Perfil de uma esfera fabricada por RP ilustrando o efeito contencdo
(KULKARNI e DUTTA, 1996).

fa}

Figura 2.12 — (a) Modelo original; (b) Modelo resultante do fatiamento (DOLENC e
MAKELA, 1996).

Através do fatiamento do modelo original, problemas relacionados a perda da
geometria sdo encontrados. Detalhes na base e no topo da geometria, que possuam
uma altura inferior a altura da camada, podem ser perdidos. O mesmo problema
ocorre durante a reproducdo de areas planas que sdo omitidas devido as suas
alturas estarem entre uma camada e outra, impossibilitando a geragao das mesmas
(Figura 2.13).
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Fatia (N 4+1) = = = = = o= = = >
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Fatia (n) -==r- -
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Figura 2.13 — Perda da geometria entre camadas (DOLENC e MAKELA, 1994).

Considerando que o acabamento superficial e o tempo de fabricacdo do
protétipo sdo fatores determinantes no processo de RP, verifica-se que diversos
estudos tem sido realizados com o intuito de otimizar estas caracteristicas (FRANK e
FADEL, 1995).

2.4.1 Estudos Dimensionais na Tecnologia FDM

Na andlise realizada por NETO et. al (2004), analisou-se o dimensional e o
acabamento superficial de pecas realizadas pelo processo FDM. Neste estudo
evidenciou a tolerancia dimensional linear nas trés direcfes principais de fabricacéo

(X, Y e Z) e arugosidade das pecas fabricadas no equipamento FDM 2000.

Através da andlise dos resultados obtidos de trés prototipos realizados, foi
verificado na analise linear, para a faixa de dimensdes estudadas (0-40mm), o
processo apresenta uma variacao de + 0,18mm nas medidas nominais nas direcdes
X e Y. Para a direcdo Z a variagcdo encontrada foi dentro da faixa + 0,25mm (NETO
et. al, 2004).

De acordo com NETO et. al (2004) na andlise de rugosidade das pecas, as
mesmas apresentam superficies bastante rugosas, sendo que para a confeccéo de
moldes ou modelos para copia € necessario um pdés-processamento para melhorar o

acabamento superficial.
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No estudo realizado por SCHWARZ et al. (2009), o foco foi o erro dimensional
e a qualidade dimensional no eixo Z. Neste SCHWARZ et al. (2009) propds novas
configuracbes de deposicdo de suporte com o objetivo melhorar a qualidade

superficial de protétipo visando uma melhoria dimensional.

Para este estudo foram utilizadas trés geometrias (escadas) para a realizacao
de um comparativo entre a configuracdo de suporte padrdo e a configuracdo do
suporte modificada. O suporte modificado possui as duas camadas finais, das cinco

produzidas pelo equipamento FDM 2000, refinadas.

SCHWARZ et al. (2009) concluiu que com a aplicacdo do suporte refinado
resulta em uma melhor precisdo dimensional e que 0s erros no eixo Z diminuiram
em até 0,2 mm em relacdo a configuracdo padrdo do equipamento com € mostrado

na Figura 2.14.

-1
"
\\___._——i” Geometria 1

e s L] " = 2 » E =] 41

Erro Dimensional no eixo Z (mm)

A
S Geometria 3

(<)

—tr—suporte duas camadas
suporte default

Numero de camadas

Figura 2.14— Erro Dimensional no eixo Z para as Geometrias estudadas: (a)
Geometria 1; (b) Geometria 2; (c) Geometria 3 (Adaptado de SCHWARZ et al. 2009).
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2.4.2 Métodos de Fatiamento Adaptativo

Uma caracteristica importante da tecnologia de RP é que, a fabricagcdo de um
componente independe da sua complexidade geométrica. E igualmente facil
manufaturar um cubo simples ou um objeto complexo limitado por superficies. A
exatiddo do objeto manufaturado na direcdo de construcdo (Z) é relacionada
diretamente a espessuras de suas camadas, ou seja, quanto menor a espessura

desta melhor a precisdo geométrica do mesmo.

Na manufatura por adicdo de camada, existe a possibilidade de dois tipos de
fatiamento, o uniforme e o adaptativo (Figura 2.15 a e b) (KULKARNI e DUTTA,
1996). O método uniforme ou convencional consiste na obtencdo de camadas de
espessuras constantes ao longo do eixo Z de construcdo do prot6tipo. No caso do
fatiamento adaptativo, a espessura das camadas pode variar de acordo com a

geometria da regido da peca para que se diminua o desvio da geometria CAD.

Os processos atuais de RP comerciais utilizam o fatiamento uniforme do
modelo, ndo considerando detalhes da geometria da peca, como picos, vales e
regibes planas, que poderiam ser melhor reproduzidos com um refinamento da
espessura local (KULKARNI et al., 1999).

Para se obter um refinamento na espessura de camada, é necessario utilizar
uma espessura constante menor em toda a pega, mesmo a pec¢a possuindo regides
em que uma espessura maior atenderia os requisitos de acabamento. Assim, em
alguns casos, tém-se prototipos com tempo de producédo elevado ou entdo com

baixa precisado dimensional.

De acordo com KULKARNI e DUTTA (1996), o método adaptativo possui trés
vantagens em relacdo ao uniforme. Primeiro, a qualidade do acabamento superficial
do prot6tipo é melhorada, em fungéo da diminuicdo do efeito escada (Figura 2.15b).
Segundo, o tempo de constru¢do do protoétipo € reduzido, pois em regides onde ndo
se verifica o efeito escada, € possivel utilizar camadas mais espessas, diminuindo
assim, o niumero de camadas necessarias na fabricacéo. Terceiro, com a reducéo do
efeito escada ha a possibilidade também de se ter uma melhor precisdo geométrica

e dimensional no protétipo fabricado.
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/IQI\ Efeito escada Efeito escada
imi /ﬁr\ minimizado
/] N ¢ maximizado A X
/I/l Rl\ /'/I I\I\
/ N\
f 0\ Z] / \
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1
(a) Fatiamento uniforme (b) Fatiamento adaptativo

Figura 2.15 — Representacao esquematica dos tipos de fatiamento.

2.4.3 Métodos de Fatiamento Adaptativo Baseado em Modelo STL

Para DOLENC e MAKELA (1994), o problema da manufatura por camada é
obter um protétipo com uma boa precisdo geométrica e com um bom acabamento
superficial. Para contornar tal problema, os autores desenvolveram um método que
identifica em quais regibes € necessario o fatiamento adaptativo. O método

desenvolvido se aplica ao modelo CAD 3D, no formato STL.

No método proposto, o modelo STL é fatiado iniciando na sua base até o seu
topo. Para a determinacdo do desvio da geometria, i.e. altura de crista, denominada
de c (equivalente ao 6 utilizado no trabalho de KULKARNI e DUTTA, (1996), Figura
2.10), é utilizado o desvio maximo permitido Cns, Sendo este especificado pelo
usuério. De acordo com a superficie sendo fatiada a variavel ¢ determinara quando
sera necessario o fatiamento adaptativo. Tendo-se uma primeira fatia, a altura | da
proxima camada pode ser estimada utilizando o angulo da normal obtida da faceta
(do triangulo STL) no ponto P, referente ao plano horizontal. Este ponto P é gerado
pela interseccao do plano que fatia a peca horizontalmente com a faceta gerada pelo
STL (Figura 2.16).
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Figura 2.16 - Efeito escada e o desvio da geometria ¢ (DOLENC e MAKELA, 1994).

Considerando que N=(Nx, Ny, Nz) € o vetor normal da faceta mais proxima,

entdo tem-se a Equacgao 2.1.

C=cN Eq.(2.1)

Que deve satisfazer condicao apresentada na Equagéao 2.2.

I Cll2=c< Crmax Eq.(2.2)

Sendo que C é o desvio permitido e ¢ a altura de crista dada pela normal do

triangulo pertencente ao modelo facetado.

Desde que Chax Seja dado, os célculos sdo simplificados como mostrado na

Equacao 2.3.

= Cmax/Nz Eq.(2.3)

Sendo que | é a altura de camada e Nz a normal no eixo Z da face do triangulo.

Com Nz#0, pois de outra maneira ter-se-ia /=,
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A espessura estimada a ser escolhida ao longo de uma fatia, ou seja,
analisando-se todos os triangulos que interceptam com o plano de fatiamento sendo
considerado é o minimo de {Lmax, min {I}}, determinado ao longo de todo o contorno
da fatia. Valores menores que Imin podem ser descartados com ressalvas, e |

podem ser determinados por Imin.

Sendo assim, se C tiver um valor elevado, acima do valor definido pelo usuario
(Cmax) é necessario realizar o fatiamento adaptativo nesta regido, caso contrario o
fatiamento uniforme continua e a mesma analise é feita para a camada

subsequente.

Deve-se tomar cuidado quando a superficie externa muda sua suavidade
abruptamente, como na Figura 2.17. Neste caso, a espessura € recalculada a partir
dos dados obtidos da fatia n+1, resultando na espessura |, ao invés de L, onde I<L.
Assim, é criada uma camada | entre as duas camadas ja existentes, possibilitando a
interseccdo da superficie antes da mudanca do angulo da normal da mesma. Este
procedimento pode evitar a degeneracdo do contorno da geometria, o tornado mais

suave.

\ : _
. Fatia (n+1)

- - - L B >

¢

1 Fatia (n)

X

Figura 2.17 - Recuo no fatiamento adaptativo (DOLENC e MAKELA, 1994).

Utilizando como base o método de DOLENK e MAKELA (1994), SABOURIN et
al. (1996) desenvolveram uma teoria para implementar melhorias no fatiamento
adaptativo. Este método diferencia-se do anterior por realizar o fatiamento

analisando-o em duas direcfes; de cima para baixo e de baixo para cima. Com isso
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0 modelo evita o problema da perda de regibes paralelas a base, encontrado no
modelo original de DOLENC e MAKELA (1994).

Segundo SABOURIN et al. (1996), o modelo é inicialmente fatiado de maneira
uniforme na espessura maxima permitida pelo programa ou processo. A partir deste
pré-fatiamento sdo geradas subdivisbes em cada camada, possibilitado uma maior

precisdo do fatiamento adaptativo e evitando a perda de caracteristicas geometrias.

SABOURIN et al. (1996) apresentam uma teoria na qual a partir das normais
do ponto P, obtidas na base e no topo da camada, é possivel estipular um ndmero
maximo de subdivisdes desta camada com uma espessura constante. Este nimero

maximo & dado por asa, como mostrado na Equacgéo 2.4,

_ - L
Oglab — int| ~"< max { 1z pase » Mz a‘apa}
Max
Eq.(2.4)
1 = int merc
Uglab € [ ) uma‘c]: e 1
Lmin

na qual Nzase € Naopo SA0 @s componentes dos vetores normal no eixo Z obtidos a
partir da normal z, equivalentes ao Nz utilizado por DOLENC e MAKELA (1996), no
ponto P entre a base e o topo de uma camada especifica. Obtém-se a altura maxima

destas subcamadas | através da Equacéo 2.5.

/= Lmax'lﬂs]ah' Eq.(2.5)

Este método definido por SABOURIN et al. (1996) foi implementado
experimentalmente no equipamento da Stratasys FDM 1600. Foi constatada uma
reducdo de 50% no tempo de fabricacdo, quando comparado com um protoétipo

realizado com um refinamento maior.

Partindo desta teoria de subdivisdo das camadas, SABOURIN et al. (1997)

apresentam um meétodo alternativo de fabricacdo de uma peca que possibilita uma
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manufatura com um tempo reduzido, mantendo-se a qualidade superficial da peca.
Este novo método consiste em dividir o modelo em duas partes basicas: interna e
externa. Na primeira aplica-se a maxima altura de camada L, determinada pelo
equipamento, e na segunda, um refinamento das camadas, compostas por
subdivisbes da altura interna. Nesta proposta as alturas das camadas externas, |,

sao proporcionais a altura maxima da camada interna (Figura 2.18).

Exterior refinado

Interior rapido

Figura 2.18 - Manufatura com interior rapido e exterior refinado (SABOURIN et al.,
1997).

Neste método, para se identificar a geometria da parte interna, o modelo 3D é
fatiado utilizando-se a maxima espessura de camada permitida pelo processo. A
partir disto, geram-se dois perfis 2D sendo um interno e outro externo. Para gerar o
perfil interno é realizada a projecdo de dois perfis externos de duas camadas
adjacentes, fazendo-se entdo a interseccdo dos mesmos. Assim, uma area comum €
obtida e utilizada para a geracao de um perfil equidistante (offset) interno da peca.
Com isso os contornos ficam divididos em externo e interno, como mostrado na

Figura 2.19.

Apés a divisdo dos contornos, os mesmos sdo preenchidos individualmente.
Sendo que a parte externa é preenchida primeira, de maneira refinada, e depois a

interna, em uma s6 camada, com a espessura maxima permitida pelo equipamento.
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Figura 2.19 - Duas camadas adjacentes subdivididas em contornos externos e
internos (SABOURIN et al., 1997).

Através de testes realizados no equipamento FDM 1600 foi verificado uma
reducdo que varia de 50% a 80 % do tempo dispendido anteriormente com um

protétipo manufaturado com refinamento uniforme.

Ja no estudo realizado por TYBERG e BOHN (1998 e 1999) foi analisado que,
guando existe a producdo de mais de uma peca ao mesmo tempo, o potencial
econbmico do tempo no fatiamento adaptativo é reduzido. Como se pode notar na
Figura 2.20, onde s&o mostradas duas geometrias distintas, sendo ambas
produzidas com a aplicacdo do fatiamento adaptativo. Nota-se que na geometria
esférica, onde € necessario o fatiamento adaptativo foi reduzido o efeito escada,
porém no cubo existe pouca necessidade da utilizacdo do fatiamento adaptativo ja

gque 0 mesmo possui uma geometria relativamente simples.

Para evitar o desperdicio de tempo, com a utilizacdo de camadas refinadas, em
geometrias relativamente simples, foi proposta a utilizacdo do fatiamento adaptativo
local. Este método consegue gerar geometrias com configuracbes de fatiamento
independentes entre si. Para realizar esta tarefa os modelos em CAD sao
transformados em STL e posteriormente fatiados em camadas uniformes usando a
espessura maxima permitida pelo equipamento utilizado (denominadas pelos
autores de “laje”). Na Figura 2.21 € possivel observar os contornos resultantes
pertencem as fatias do topo (U1 referente a peca 1 e U2 referente a peca 2) e da
base (L1 e L2) da laje, que sdo analisados de maneira isolada das demais camadas.
Neste estagio, todas as lajes secundarias possuem espessura constante.

Finalmente, cada laje secundéria € dividida independentemente (peca isolada), se
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necessario, em um numero distinto de camadas mais finas de acordo com a
configuracdo estabelecida pelo fatiamento adaptativo, obtendo-se um fatiamento
adaptativo otimizado para o caso de mais de uma pecga (Figura 2.22) (TYBERG e
BOHN, 1998, TYBERG e BOHN, 1999). O método utilizado para a realizagcédo
individual do fatiamento adaptativo foi 0 mesmo utilizado por DOLENC e MAKELA
(1996).

Modelo com superficie Modelo com

complexa /Lsuperﬂcie simples

Figura 2.20 — Fatiamento adaptativo em ambas as geometrias realizadas (TYBERG
e BOHN, 1998).

Centarno L1 — — Contorno L2

I
Sub-laje 1 > ]
* T Sub-laje?
1 4 '
Contorno L / L

—— —

r— Contorno LE

Figura 2.21 — Fatiamento das geometrias em lajes (TYBERG e BOHN, 1998).

O método sugerido por TYBERG e BOHN (1998) também foi aplicado em um
equipamento FDM 1600. Foi visto que com a aplicacdo deste método pode-se

reduzir de 17 a 37% do tempo de producdo convencional de um protétipo, sendo
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7 7z

gue a maior reducdo é obtida quando mais de uma geometria € produzida ao

mesmo tempo.

Esfera fabricada com Bloco requer somente

espessuras finas onde é espessuras grossas
necessario
_—

Figura 2.22 - Fatiamento adaptativo aplicado independentemente em uma das
geometrias realizadas (TYBERG e BOHN, 1998).

2.4.4 Método de Fatiamento Adaptativo Baseado em Modelo CAD

O método para a deteccdo do fatiamento adaptativo baseado diretamente no
modelo CAD foi denominado de fatiamento adaptativo direto, pois ndo possui uma
etapa de conversao para outro formato especifico (CHEN et al., 2001).

Segundo KULKARNI e DUTTA (1996), a partir de um modelo CAD é possivel
obter o contorno da peca. Através do perfil da geometria a curvatura desta é obtida.
Analisando a Figura 2.23 observa-se que apos o fatiamento de uma superficie (fatias
S e D) o ponto P de uma superficie € obtido, sendo assim criado um plano tangente
a curvatura T, possuindo uma direcdo xt. Considera-se qualquer curva contida na
superficie que esta tangente a direcdo xt no ponto P. Apds este processo, é gerado
um plano normal a esta curvatura e ao plano T conseqientemente. Em seguida é
gerado um plano L, que contém a normal N da curvatura. Finalmente, realizando a
intersecgdo do plano L com a superficie obtém-se a sec¢do normal Ns e a curvatura

da seccado normal é exatamente a curvatura normal da superficie.
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Figura 2.23 - Curvatura normal da superficie (KULKARNI e DUTTA, 1996).

Apoés a obtencdo da normal é possivel entdo a aproximacédo da seccédo normal
com um circulo (Figura 2.24). Este procedimento ocorre para simplificar o perfil
obtido para a medicdo da maxima camada permitida. Inicialmente, a aproximacao
circular é determinada partindo-se do ponto P na superficie. Considera-se que N € a
superficie normal feita horizontalmente do ponto P, sendo p o raio da curvatura no

ponto P, & é o desvio da geometria permitido (Figura 2.24).

A partir do angulo determinado pela normal no ponto é estabelecido em quais

regides sera necessario o fatiamento adaptativo.

Figura 2.24 — Determinagéo do desvio da geometria permitido (KULKARNI e DUTTA,
1996).



Capitulo 2 — Prototipagem Rapida 31
2.4.5 Métodos de Controle de Picos Associado ao Fatiamento Adaptativo

No estudo realizado por DOLENC e MAKELA (1994), foi proposto um método
para controlar o problema de picos e vales. Estas regides tém que ser tratadas de
forma independente, pois 0 método que detecta a necessidade do fatiamento
adaptativo, ndo consegue tratar as mesmas. Desta forma, € possivel reproduzir
geometrias que possuam uma altura inferior a altura de fatiamento utilizada.
Considerando um modelo que ndo possua vales, e assumindo que este seja fatiado
com uma precisdo muito grande e seja realizado da base até o topo, tem-se uma
camada n com um contorno C(n) (Figura 2.25). Se o contorno adjacente (C(n+1) a
este se resumir a um ponto ou, se o0 numero de contornos reduzirem, entdo este
sera considerado degenerativo. Com isto, tem-se a camada n e a préxima camada
com o contorno degenerativo n+l que é descartada, pois € realizado um novo

fatiamento com uma altura de camada menor (Figura 2.25).

Figura 2.25 — Refinamento de camada em picos (DOLENC e MAKELA, 1994).

Porém, segundo DOLENC e MAKELA (1994), esta teoria apresenta um
problema préatico quando ndo € possivel detectar o pico, uma vez que a camada
pode ndo possuir um contorno degenerativo, como mostrado na Figura 2.26. Este
problema, por ndo ocorrer com tanta freqiéncia, ndo € considerado grave pelos

autores.
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Figura 2.26 - Picos ndo detectaveis (DOLENC e MAKELA, 1994).

Em outro estudo realizado por ZHOU et al. (2004), o controle de picos foi
realizado através do comparativo dos nimeros de contornos. Se este numero variar
de uma camada para outra, entdo, sera detectado um pico. Apos a deteccdo de um
pico é realizado um fatiamento refinado nesta regido. Neste caso ndo se detecta a
existéncia de areas planas, e, no entanto também podem apresentar erros no
fatiamento. Segue-se basicamente o principio do pico, podendo estar entre duas
camadas, sendo assim, ndo detectada pelo processo, gerando uma degeneracéo ou

acréscimo de geometria como foi visto na Figura 2.13.

Para tratar este erro, DOLENC e MAKELA (1994) sugerem um método no qual,
primeiramente, as areas planas sdo classificadas em areas positivas e negativas,

dependendo da direcdo de suas normais (Figura 2.27).

A notacédo F+ e F- é utilizada para classificar areas planas positivas e negativas
respectivamente, que estdo localizadas entre uma camada e a outra. Para
exemplificar a proposta, foi considerada uma area plana negativa Fj- que precisa ser
manufaturada precisamente (Figura 2.28a). Para isto, € necessario que se coloque
uma camada intermediaria entre ela e a proxima camada a ser fatiada. A camada Fj-

sera desconsiderada, ficando apenas o contorno C na camada (Figura 2.28b).
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Figura 2.27- Separacdo das areas em negativas e positivas segundo suas normais
(DOLENC e MAKELA, 1994).
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Figura 2.28 - Contornos; (a) vista lateral de uma peca W e uma fatia em Fj, (b) vista
topo do contorno Fj, dividido em duas partes (DOLENC e MAKELA, 1994).

2.5 Aplicativo RP3

O processo de manufatura por camadas pode ser dividido em etapas
consideradas genéricas e em outras que sao especificas de cada tecnologia. Sao
procedimentos gerais de todas as tecnologias de RP: a leitura do arquivo STL, a
orientacao e escala da peca e o fatiamento do modelo 3D. Sao eventos especificos,
a geracao de suporte caso necessario, a geragdo das estratégias de preenchimento

ou processamento da camada e o envio de dados para a maquina de RP.

Atualmente, um sistema de planejamento de processo denominado de RP3

(Rapid Prototyping Process Planning), vem sendo desenvolvido pelo Ndcleo de
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Prototipagem e Ferramental (NUFER) da Universidade Tecnologica Federal do
Parana (UTFPR) (VOLPATO et al., 2005, VOLPATO, 2006, VOLPATO et al., 2008).

O RPs foi idealizado para ser o mais genérico possivel, ou seja, ndo sendo
dedicado somente a uma ou a outra tecnologia (Figura 2.29). O primeiro médulo do
RP3 foi desenvolvido para a tecnologia FDM, que utiliza a linguagem SML (Stratasys
Modeling Language), mas a abordagem adotada permite a utilizacdo e adaptacao
dos modulos definidos para qualquer outra tecnologia de RP. Atualmente este ja

possui um médulo definido para a tecnologia SLS (VOLPATO et al., 2008).

FDM Calculo do FDM- FDM
Suporte > Determinacio IS 2000
da
; . ; estratégia
Leitura do Posicionamento Fatiamento SLS _ de SLS- [EAv
Arquivo STL [ eescala > preenchimento | ] MKH [™®] Mach
Outros ? ?
............... > | —p
Pés-processamento
Genérico Especifico M "

o
>

F
v
F 3

Figura 2.29 - Modulos Genéricos e Especificos do Sistema RP3 (VOLPATO et al.,
2008).

O programa RP?3 vem sendo implementado no compilador Microsoft Visual C++
6.0®. Os principais objetivos deste projeto sdo: permitir uma maior autonomia sobre
0s parametros de controle de processos comerciais e servir de base para o
desenvolvimento de tecnologia de RP nacional (VOLPATO, 2006).

Apesar de haver alguns modulos a serem desenvolvidos e aprimorados,
passos realizados como o fatiamento da peca, identificacdo de ilhas, refinamento da
estratégia de preenchimento, dentre outros, sdo considerados bastante significativos

por contemplarem boa parte do processo utilizado pelos programas proprietarios.

Atualmente o programa RP3 possui somente o médulo de fatiamento uniforme

utilizado pelos demais programas proprietarios das tecnologias de RP. Neste médulo
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de fatiamento ndo se tem uma condicdo de fatiamento adaptativo,

conseqglentemente, a analise de picos néo é realizada no processo.

2.6 Discusséao

No presente trabalho, foram analisados diversos estudos que apresentam
métodos de fatiamento adaptativo e possiveis melhorias nos mesmos. Observou-se
gue o método utilizado por DOLENC e MAKELA (1994) serviu como base para os
demais autores para a identificacdo das regides que necessitam de refinamento de
camadas. Este método utiliza modelos 3D no formato STL, sendo a base do
algoritmo a utilizacdo das normais dos triangulos. Com este € possivel detectar
regibes que necessitem do fatiamento adaptativo de maneira simplificada. O
tratamento de picos, vales e areas planas também foram vistos como melhorias no
processo de fatiamento adaptativo. Algumas melhorias foram propostas em diversos
estudos subsequentes, como por exemplo, o de gerar um preenchimento interno
com espessura de camada maior e um da superficie mais refinada, para diminuir o
tempo e melhorar o acabamento superficial. Outro estudo propdés uma melhoria no
caso de se fabricar mais de uma pega por vez na maquina, com o fatiamento por

componente.

Apesar de ser possivel a implementacdo do fatiamento adaptativo direto no
modelo nativo CAD, até o momento, a maioria dos processos comerciais utilizam o
formato STL, pela simplicidade e confiabilidade na transferéncia de dados

geomeétricos.

Os testes praticos reportados foram realizados em equipamento da familia
FDM e assim, reforca a idéia de utilizar esta tecnologia para validar o modelo a ser
proposto. Foi visto que, através das modificagbes dos parametros dos processos é
possivel reduzir o tempo de manufatura, em alguns casos, em aproximadamente

80% do tempo convencional de producéo.

O programa RP3, por estar em desenvolvimento, permite a implementacao de

moddulos com maior facilidade. Considerando que o presente programa ainda nao
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possui em seu modulo de fatiamento, a condigdo de fatiamento adaptativo e nem de
controle de picos e vales, abre-se entdo uma oportunidade de implantacdo do
mesmo. Assumindo que a tecnologia FDM aceita a manufatura de maneira
adaptativa, a validacdo do moédulo implemetado no RP3 pode ser realizada,
viabilizando a verificagdo das condi¢cOes de fatiamento adaptativo.

E importante ressaltar que nos casos estudados, quando comparado com uma
geometria realizada no processo uniforme com o maior refinamento do processo, 0
acabamento superficial e a integridade da peca foram mantidos apds a aplicacdo do
fatiamento adaptativo. Esta condicdo reforca ainda mais a viabilidade da

implementacéo do algoritmo proposto no presente trabalho.
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3 MODELO PROPOSTO DE FATIAMENTO ADAPTATIVO

Neste capitulo € apresentado o modelo proposto para a realizacdo do
fatiamento adaptativo em processo de RP. Neste modelo sédo realizadas duas
analises: a realizada a partir da inclinacéo da superficie e a que verifica a existéncia
de picos e vales. Também sédo demonstradas, de maneira detalhada, as etapas que
foram utilizadas para a implementacao do algoritmo no programa RP3, assim como o
processo de reconhecimento de regibes que necessitam do fatiamento adaptativo.
Além disto, é visto a implementacdo e condicbes de aplicabilidade do teorema de

picos, localizando estas etapas no programa de planejamento de processo RP3.

3.1 Determinacfes da espessura da camada

Considerando | como a espessura de camada a ser utilizada com fatiamento
uniforme, o processo pode varia-la de acordo com os limites de camada permitidos
pela tecnologia em questdo. Sendo assim, tem-se, como apresentado no Capitulo 2,
0 Imin € Lmax, que sédo, respectivamente, a camada menor e maior permitidas pelo
sistema. Tendo essas variaveis do processo, em um fatiamento uniforme
convencional do programa proprietario, tem-se a condicdo onde o valor de | esta

entre o valor maximo e minimo, mantendo-se constante ao longo da peca.

Esta condig&o ocorre, devido a necessidade de se utilizar a mesma espessura
ao longo da geometria, podendo ser esta minima, maxima ou qualquer valor entre
estes limites. Para o fatiamento uniforme pode-se utilizar somente uma espessura

durante a criacdo do modelo, a espessa (Figura 3.1a) ou refinada (Figura 3.1b).

Na condi¢do na qual o fatiamento € realizado de maneira adaptativa, observa-
se uma variacdo de uma espessura minima até a maxima permitida pelo sistema,
podendo conter espessuras de camada intermediarias. Neste caso, € possivel a

utilizacdo das espessuras variaveis de maneira conjugada (Equacgéo 3.1).
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Figura 3.1 — Fatias espessas (a) e refinadas (b).

Imin < | £ Lmax Eq.(3.1)

3.2 Modelo de Fatiamento Adaptativo

No modelo do fatiamento adaptativo foram consideradas duas analises
principais para o refinamento da camada: a inclinacdo da superficie e o controle de
picos e vales. A primeira foi realizada priorizando-se a localizagcédo de regides que
necessitassem do fatiamento adaptativo, como superficies inclinadas que favorecem
o efeito escada. Na segunda etapa do algoritmo teve-se por objetivo o

reconhecimento de regides planas ou de picos, para o refinamento das mesmas.

O processo de fatiamento uniforme de um arquivo STL (Standard Tecelation
Language) € feito basicamente por trés etapas no sistema RPS3: criacdo das fatias,
interseccdo da fatia com a malha de tridngulos e determinacdo do sentido (horario

ou anti-horario) dos contornos gerados pela interseccéo (Figura 3.2).

Na primeira etapa todas as fatias do modelo sdo geradas de maneira
equidistantes, sendo que o espacamento entre elas pode variar de acordo com as
espessuras delimitadas pela tecnologia de RP. Em seguida, para cada fatia cria-se
um plano que é interceptado pela malha de triangulos do modelo STL na altura
correspondente (Figura 3.2). Apés estas interseccgoes feitas, cada fatia (ou camada)

passa a representar uma seccéo da peca na sua altura correspondente.
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Plano de
fatiamento

Figura 3.2 — Interseccao do plano de fatiamento com a malha STL (Tata et al.,1998).

O Ultimo passo € determinar o sentido (horario ou anti-horéario) dos contornos
gerados pelas interseccdes. Esta determinacdo vai diferenciar contornos internos
(lhas) e externos da geometria a ser construida, estabelecendo as regifes onde
existe a necessidade de preenchimento do material das que n&o necessitam (Figura

3.3).

[ ] regidointerna | | regido externa

Figura 3.3 — Diferenciacdo de contornos internos e externos.

Para regifes externas tem-se a leitura dos pontos que compde o contorno no

sentido anti-horario e para contornos internos no sentido horario.

O algoritmo implementado para realizar o fatiamento adaptativo no RP? se

diferencia do algoritmo convencional de fatiamento na etapa de criagdo das fatias.
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Enquanto no modo convencional todas as camadas da pe¢a possuem uma mesma

espessura, no fatiamento adaptativo as camadas podem ter espessuras diferentes.

3.2.1 Algoritmo de Fatiamento Adaptativo pela inclinacdo da superficie

O algoritmo gerado para o reconhecimento de regides do modelo que
necessitem de refinamento, assim como outros encontrados na literatura, também se
baseia no principio de DOLENC e MAKELA (1994). Porém, a analise da
necessidade do fatiamento adaptativo é feita diretamente pelo angulo de inclinacdo
da superficie, enquanto DOLENC e MAKELA (1994) estipularam como determinante
o valor do vetor ¢ (altura de crista, ou desvio geométrico, dada pela normal) (Figura
2.16).

Como o modelo geométrico que é utilizado no ciclo de RP é o STL, as
informagBes sdo captadas através da normal de cada triangulo que compde a malha

do mesmo.

Como as normais de cada triangulo sdo geradas automaticamente quando o
modelo é convertido de CAD para STL, pela analise dos triangulos do arquivo é
possivel saber a inclinacdo da superficie por meio da coordenada em z do vetor

normal de cada triangulo

No algoritmo foi definido que se a inclinacdo da normal passasse de uma
angulacdo determinada o fatiamento adaptativo seria necessario. Considera-se
entdo a o angulo da normal e dagap:r COMO limite minimo para a realizacdo do

fatiamento adaptativo, como pode ser visualizado na Figura 3.4.
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Normal

(] adapt

Figura 3.4 — Variacao do angulo para a aplicacéo do fatiamento adaptativo.

Para a condicdo de fatiamento adaptativo pela inclinacdo teriamos a relacdo

mostrada na Equacéo 3.2.

Q 2 Qadant Eq. (3.2)

O valor para aaqap: €m graus pode ser determinado pelo operador, sendo assim,
o fatiamento s6 ocorre se 0 angulo da normal estiver acima do valor minimo. O valor
do angulo de aagap: pode ser modificado pelo usuario de acordo com a necessidade

de maior refinamento em uma dada geometria.

Apos a determinacdo da inclinagdo que viabilizara o fatiamento adaptativo, a
criacdo das camadas é realizada. E nesta etapa que o modelo proposto se
diferencia mais do modelo de DOLENC e MAKELA (1994), pois com seu algoritmo o
arquivo STL é fatiado inteiro com a maior espessura permitida pelo processo e apos
esta fase sao verificadas as normais dos triangulos. Assim, a cada regido detectada
para a utilizacdo do fatiamento adaptativo o modelo teria que ser re-fatiado com a

espessura maxima novamente.

O modelo genérico do planejamento de processo com fatiamento adaptativo

proposto para o RP3 é mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Ciclo de detecc¢éo do fatiamento adaptativo por camada.
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O algoritmo proposto por este trabalho inicialmente detecta todas as normais
que estdo na faixa de apico que s@o armazenadas em seguida. Na proxima etapa a
camada n é listada com espessura | (convencional) e as condicfes de fatiamento
adaptativo sdo analisadas (apico € Qadapt)- S€ 0 fatiamento adaptativo for detectado
verifica-se se 0 processo permite uma espessura menor. Em caso positivo, 0 modelo
substitui a camada n por uma espessura menor. Substituindo-se esta camada se faz
necessario a verificacdo das condicdes de fatiamento adaptativo. Este processo se

repete até ndo possuirem camadas com menor espessura permitidas pelo processo.

ApOs estes passos a camada é armazenada e se passa para a proxima
camada. No final do processo todas as camadas armazenadas séo listadas e o

fatiamento da geometria ocorre com as espessuras determinadas.

O processo do modelo proposto evita o re-fatiamento da geometria, uma vez
gue o0 mesmo armazena inicialmente todas as camadas para realizar efetivamente o

fatiamento no final do processo.

3.2.2 Algoritmo de Fatiamento Adaptativo considerando Controle de Picos

Dentro do ciclo para deteccdo do fatiamento adaptativo, 0 primeiro passo
realizado € a identificacéo ou detecgéo da existéncia das normais de apico COMO Visto
na Figura 3.5 Esta definicdo ocorre diretamente no modelo STL, antes da etapa de
simulacdo (montagem da lista das alturas de camadas) do fatiamento na geometria.
O processo realiza uma varredura em todos os triangulos desta geometria, ao
encontrar uma normal a 90° ou 270° coordenadas dos vértices no eixo Z, no

modelo, determina a existéncia de um pico (Figura 3.6).
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W 270°
B 20°

/4
X
Figura 3.6 — Normais identificadas pelo controle de picos.

Apo6s localizar as normais que atendem a condicdo de pico, a coordenada
deste ponto € armazenada no programa RP3. Esta informacdo s6 é processada
novamente apdés a analise dos angulos dos triangulos, que é realizada para a
definicdo do fatiamento adaptativo. Assim, tem-se uma condi¢cdo de ou no processo,
sendo que, sempre que é feita a verificagdo do fatiamento adaptativo pela inclinagéo
da superficie (angulos. Caso seja necessaria esta etapa, ndo € feita a deteccdo de
picos, uma vez que esta deteccdo ja se faz presente no caso de necessidade do
fatiamento adaptativo. Caso contrario, a proxima etapa do processo é a de deteccao
de picos na geometria (Figura 3.6). Esta condicdo ocorre para que ndo haja duas

situacOes de fatiamento adaptativo na mesma camada.

O processo de analise da existéncia de picos ocorre a cada camada, ou seja,
apos a etapa de simulacdo de fatiamento todas as camadas sdo analisadas de
maneira independente, verificando a existéncia de normais verticais entre a camada
anterior e a que estd sendo processada na geometria. Este processo garante que
todos os picos e vales sejam identificados na peca, independente de estarem ou nao
contidos no plano que intercepta a geometria (plano de fatiamento).

Através deste processo de detecgdo pelas normais dos tridngulos evita-se a
falha no método utilizado por DOLENC e MAKELA (1994), que se utilizava da
interseccdo do plano de fatiamento com o modelo para localizacdo dos pontos da
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andlise de picos. Neste caso, quando ocorre a localizacdo de picos ou vales entre a
espessura de uma camada, o0 modelo ndo consegue identificar esta regido para a

realizagcdo do fatiamento adaptativo.

Como visto no modelo de DOLENC e MAKELA (1994), esta verificacdo era
realizada através da analise de contornos degenerativos, na qual se fazia a analise
da area de uma camada para outra (secdo 2.4.4). Sendo verificada que a area de
um contorno anterior era maior do que a area do contorno atual, o processo confirma

a necessidade de fatiamento adaptativo por picos.

3.2.3 Implementagcéo no Processo FDM

O algoritmo genérico do fatiamento adaptativo foi implementado no processo
FDM de prototipagem rapida. Para esta implementacéo, variantes do modelo foram
inseridas para corresponderem ao planejamento de processo FDM.

O valor de aagapt foi configurado para 45 graus e 0 Qpico Para 90 graus, ambos
com uma faixa de variacdo de 102 mm da componente em Z que compde este
angulo. As espessuras de Inin € Lmax foram configuradas para serem respectivamente

0,178 e 0,254 permitidas pelo bico de extruséo do processo (T12).

A partir das configuragcbes realizadas no modelo para o processo FDM, o
arquivo SML (Stratasys Modeling Language) escrito, para realizacdo do
planejamento da geometria foi modificado. A principal modificacdo deste arquivo foi
na variante PD, pois, como visto no Capitulo 2, controla, dentre outras variantes, a
alturas de camadas do processo. Com isso o PD para preenchimento de raster e
contorno variou para as duas espessuras de camadas permitidas pelo processo
FDM.
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4 VALIDACAO DO MODELO

Neste capitulo sdo apresentados os estudos de caso realizados para a
validacdo do modelo do fatiamento adaptativo proposto. Dentre estes testes estédo
presentes a verificacdo das regides de fatiamento adaptativo por angulo da
superficie e picos. Foram sugeridas geometrias para estas verificacfes e realizados
prototipos no equipamento FDM 2000. Toda a andlise foi realizada de maneira

automatica pelo programa de planejamento de processo RP3.

4.1 Contextualizacéo do Estudo de Caso

Este estudo parte do pressuposto, através de estudo previamente realizado
pelo autor (LIMA et al. 2005), que néo existe nenhum impedimento tecnolégico no
processo FDM para a variacdo da espessura das camadas durante a construcdo do
prototipo. O equipamento FDM 2000 possibilita o uso de trés tipos de bicos
calibrados no cabecote extrusor e cada qual proporciona duas ou mais espessuras

diferentes para o filamento, como referido na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tipos de bicos para o equipamento FDM 2000.

Tipos de bicos
T10 T12 T16

0,178 0,178 0,254

0,254 0,254 0,305

Espessuras de
camadas (mm)

-- -- 0,356

A principal diferenca entre o bico T10 e T12 é que 0 primeiro possui uma
largura de filamentos menor que o T12, porém as espessuras das camadas que

ambos possibilitam € a mesma.
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Apés a etapa de planejamento do processo, realizado por um programa
proprietario da Stratasys, denominado Insight, o arquivo SML (Stratasys Modeling

Language), no formato texto, é gerado.

Como a troca do bico calibrado ndo é automatica, a pe¢a tem que ser
construida do inicio ao fim com o mesmo bico. Esta consideracdo é importante
guando se pensa em fatiamento adaptativo, pois no caso da FDM, somente as
espessuras definidas para cada bico poderiam ser alocadas numa peca. Estes
valores foram estabelecidos pelos fabricantes e, certamente, outros valores dentro
destas faixas poderiam ser empregados desde que todos os demais parametros de
controle do processo fossem definidos experimentalmente, o0 que seria bastante

trabalhoso. Neste estudo somente as espessuras pré-definidas foram analisadas.

Para este estudo foram planejadas quatro geometrias de forma a analisar a
aplicacao do fatiamento adaptativo e a deteccéo de regides de picos e vales. Para a
primeira peca foram geradas inclinacbes e arredondamentos que favorecem o
fatiamento adaptativo pela inclinacdo. A segunda peca foi modelada com inclinagdes
e regides de picos, viabilizando o fatiamento adaptativo por estas duas condicbes A
terceira geometria foi realizada com um perfil e dimensdes aleatdrias, com o intuito
de se verificar a deteccdo de regides de fatiamento adaptativo em uma peca
geometricamente mais complexa. O Ultimo estudo de caso foi realizado com intuito
de verificar o erro dimensional que é gerado no modelo com a utilizacdo do

fatiamento adaptativo no RP3.

4.2 Estudo de Caso 1 — Fatiamento adaptativo pela inclinacédo dos triangulos

O objetivo deste primeiro estudo de caso foi verificar o funcionamento do
fatiamento adaptativo aplicado as regifes inclinadas, analisando se estas foram
refinadas. A partir desta verificacdo, torna-se possivel visualizar o comportamento

dos prototipos durante o processo de manufatura por camadas adaptativas.
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4.2.1 Geometriado Estudo de Caso 1

Para a realizacdo deste primeiro estudo, foi projetada uma geometria
relativamente simples, porém, contendo intencionalmente regides nas quais se faz
necessario a aplicacdo do fatiamento adaptativo em regides inclinadas. A geometria
foi modelada com superficies com inclina¢des entre os valores acima do valor aagapt
(Figura 4.1). O valor limite de a foi configurado para 45 graus. As geometrias dos
estudos de caso podem ser visualizadas, de maneira detalhada, no Apéndice A, que

contém os desenhos técnicos das mesmas.

Regido 3

Regido 4

Regido 2
Regido 5
Regido 1 I ‘ —
V4

A

Figura 4.1 — Geometria do primeiro estudo com superficies inclinadas.

Y

Esta geometria foi realizada com cinco regides de destaque para a analise da
inclinacdo para o fatiamento adaptativo. Através destas regides € possivel identificar

o funcionamento do algoritmo proposto no presente trabalho.

A primeira e a quinta regido foram projetadas com uma angulagéo fora da faixa
do fatiamento adaptativo, abaixo de aadap;, COM 0 oObjetivo de analisar se a condi¢do
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de fatiamento adaptativo, através da inclinacdo da superficie, estava funcionando de

maneira coesa.

A segunda e a quarta regido foram modeladas com diferentes angulagdes, 30 e
60 graus respectivamente, na mesma altura com relacédo ao eixo Z. Esta condi¢cao
favorece observagdo de como o algoritmo analisou todos os triangulos desta faixa
de altura para aplicar ou ndo a condicdo de fatiamento adaptativo. Tendo-se em
vista que se fosse considerada apenas a segunda regido (30 graus), na analise, ndo

haveria o refinamento nestas camadas.

Na terceira regido foram realizados arredondamentos com intuito de verificar o
comportamento o algoritmo em regiées com uma variagdo maior dos angulos das

normais.

Para este estudo de caso foram analisadas, no microscépio, as regides
apresentadas na geometria, verificando se estas foram refinadas e posteriormente
comparando-se com a documentacdo realizada pelo programa RP3. Esta
documentacdo, com o formato .rp3, contém os parametros do planejamento de
processo da geometria, tais como: espessura de camadas, numeracao das
camadas, angulo de preenchimento dentre outros. Para a realizacdo da analise do
fatiamento adaptativo foi inserida uma coluna com o valor do angulo do triangulo

com a maior inclinacdo na faixa de altura da camada analisada.

4.2.2 Recursos Utilizados

A modelagem da geometria utilizada no estudo de caso foi realizada no
programa de CAD Pro/Engineer Wildfire 4.0, devido ao conhecimento prévio do autor
com a utilizacdo do mesmo e a confiabilidade da ferramenta na parametrizacdo dos

modelos.

O modelo foi entdo convertido para o formato STL (Standard Tecelation
Language) com uma altura de corda do triangulo de 0.0021 mm e um &angulo de
arestas de 0.5mm, fatores que definem a precisdo da geometria. Este arquivo foi

enviado para o programa de planejamento do processo RP3, na orientacéo
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apresentada na Figura 4.1, que processou (fatiou e calculou o preenchimento das

camadas) da geometria e gerou o arquivo SML para ao equipamento FDM.

A geometria foi manufaturada pelo equipamento FDM 2000, localizado no
laboratério NUFER (Nucleo de Prototipagem e Ferramental) na instituicdo UTFPR
(Universidade Tecnoldgica Federal do Parana).

Para a prototipagem das geometrias de estudo de caso foi utilizado o bico T12.
Este bico possibilita a utilizacdo de duas espessuras de filamentos para a extruséo,
como visto na Tabela 4.1. A peca do estudo de caso foi produzida com o material
ABS P-400 de coloracdo branca, uma vez que este é material padrdo do
equipamento FDM 2000.

Para facilitar a verificacdo das geometrias no microscopio, depois de
produzidas, a peca foi embutida com material resina RP-031 ALC, em um molde de
silicone. A partir deste processo pode-se obter uma base plana da face que seria

analisada.

Apés embutidas, as geometrias foram submetidas a um processo de
fresamento para planificacdo da superficie com o objetivo de visualizar as regides
destacadas nos estudos de caso, mostrado na Figura 4.2. Este processo foi
realizado no laboratério NUFER com o centro de usinagem (Roland modelo mdx —
40).

Para a verificacdo das geometrias no microscopio foi realizado um processo de
lixamento com lixas de granulacéo 600, 800 e 1200. Apés o polimento, estas regides
foram analisadas no microscépio. Sendo que esta foi realizada na UTFPR, através
do microscoépio Microscopio Olympus BX51M em ampliacdo de 50 vezes, 0 maximo

permitido pelo equipamento.

Zz

L5

Figura 4.2 — Superficie ou sec¢ao utilizada para a verificacado do fatiamento
adaptativo.
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Na Tabela 4.2 sédo apresentados os recursos que foram empregados em cada

uma das etapas testadas neste estudo de caso.

Tabela 4.2 — Recursos utilizados no estudo de caso 1.

Etapas

Recursos

Projeto da Geometria

Sistema CAD: Pro/E Wildfire 4.0

Conversao para STL

Sistema CAD: Pro/E Wildfire 4.0 (tolerdncia de
0.0021 mm)

Planejamento do
Processo de RP

Planejador de Processo: RP3

Fabricacao

Equipamento de RP: FDM 2000

Embutimento

Molde de Silicone: Resina (RP- 031 ALC)

Usinagem Centro de Usinagem Roland modela mdx - 40

Polimento Lixas com granulag¢des gradativas (600, 800 e
1200)

Verificacdo Microscdpio Olympus BX51M

4.3 Estudo de Caso 2 - Fatiamento adaptativo pela condi¢cao de picos

No segundo estudo de caso, 0 objetivo foi verificar a selecdo de regides de

fatiamento adaptativo por inclinagdes da superficie conjuntamente com a analise de

picos e vales. O foco deste estudo foi analisar como a condigdo ou do algoritmo

proposto se aplica no processo de construcdo do prototipo, ou seja, quando se tem

as duas condi¢cdes que determinam o fatiamento adaptativo na mesma camada.

4.3.1 Geometriado Estudo de Caso 2

Para este estudo, foi proposta uma geometria com variacbes de alturas e

inclinagdes, de maneira a viabilizar o fatiamento adaptativo (Figura 4.3).

Foram modeladas cinco regides de picos, duas regides com inclinacdo acima

de dadapt € UMa regido com inclinagéo fora da faixa de fatiamento adaptativo.
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Regido 2

Regides de Pico

Regido 1

Regido 3

Figura 4.3 — Geometria do estudo de caso de picos e superficies inclinadas.

Na primeira e na segunda regido, foram modeladas geometrias com
arredondamento e chanfro respectivamente. As geometrias destas regides foram
projetadas de maneira a ser realizado o fatiamento adaptativo por meio da
angulacdo das superficies. Estas regifes foram posicionadas ao longo do eixo Z de
tal maneira que na mesma faixa de altura tivessem as condigcbes de picos e

inclinacdo a serem detectadas, como mostrado na Figura 4.4.

Para a terceira regido foi projetada uma angulacdo de maneira a nao ser
utilizado o fatiamento adaptativo. Teve-se como objetivo verificar se, mesmo com
duas condi¢Bes de fatiamento adaptativo existentes na geometria, o algoritmo ainda

viabilizaria a condicdo de fatiamento convencional nesta regiao.
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Condigbes de inclinagdo Condigdes de picos

Faixa de altura

Regido 2

Figura 4.4 — Condi¢Oes de inclinacdo e de picos em uma mesma faixa de altura.

Neste segundo estudo de caso a andlise foi feita de acordo com o estudo de
caso anterior, porém foram verificadas duas condicdes: a inclinacdo da superficie e a

por picos e vales.

4.3.2 Recursos Utilizados

As mesmas etapas do estudo de caso 1 foram utilizadas para a o estudo de
caso 2 (Tabela 4.2). Para a usinagem da geometria foi selecionada a face que
possibilitasse a melhor visualizacdo do fatiamento adaptativo ao longo da geometria,

como apresentado na Figura 4.5.

L

Figura 4.5 — Superficie ou se¢ao utilizada para a verificacado do fatiamento
adaptativo.
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4.4 Estudo de Caso 3 — Aplicacdo em geometria real

No terceiro estudo de caso, teve-se como objetivo utilizar uma pecga cuja
geometria fosse convencional, ou seja, ja utilizada em um projeto existente.
Procurou-se selecionar um modelo que possibilitasse a utilizagcdo dos dois métodos
de deteccédo do fatiamento adaptativo, pela inclinacéo, picos e vales, bem como de
regibes que necessitaria de fatiamento na parte inferior da mesma. Para que estas
condi¢cbes fossem atendidas, foram adicionados componentes (parafusos) a peca,

aumentando o grau de complexidade da geometria.

441 Geometriado Estudo de Caso 3

O conjunto montado utilizado neste estudo de caso possui caracteristicas que
abrangem os dois tipos de fatiamento adaptativo (Figura 4.6). As principais
caracteristicas analisadas neste conjunto foram as superficies com

arredondamentos, picos e vales.

Nas regides 1 e 2, como mostrado na Figura 4.6, encontram-se
arredondamentos e picos, com contornos internos e externos. Deste modo, pode-se
analisar o comportamento do fatiamento adaptativo em condicbes de picos em

superficies internas da geometria e em picos com arredondamentos.

Para a regido 3 o objetivo foi analisar o comportamento do algoritmo em
condicdes nas quais existam multiplos arredondamentos ocorrendo em uma
mesma altura. Com isso é possivel visualizar a aplicacdo do mesmo em geometrias

com um grau de complexidade elevado.
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Regido 2

Regido 1

Regido 4

Regido 3

Figura 4.6 — Geometria do estudo de caso real.

Na regido 4 o objetivo foi ver como o controle por inclinacdo atua quando a

inclinacado é realizada por uma componente negativa em Z.

Neste estudo as etapas realizadas foram até o planejamento do processo para
envio da geometria para a tecnologia FDM. Nesta etapa ja se pode analisar por meio
do RP2 se o fatiamento adaptativo foi realizado e a localizagdo do mesmo na
geometria. A peca nao foi efetivamente fabricada, pois 0 RP3 ainda ndo possui o
moédulo de calculo de suporte impedindo que regifes suspensas sejam produzidas
(VOLPATO et al., 2008).

4.5 Estudo de Caso 4 - Dimensional

O objetivo deste ultimo estudo de caso foi verificar, através de medicbes da
geometria, 0 erro dimensional existente no processo de fatiamento adaptativo,
comparando-o0 com o processo de fatiamento uniforme. Para isto foi proposta uma

geometria em escada para verificagdo dos erros da geometria em alturas variaveis.
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45.1 Geometriado Estudo de Caso 4

A geometria utilizada neste estudo foi pensada, de maneira a favorecer a

realizacéo do fatiamento adaptativo por picos e vales, como mostrado na Figura 4.7.

Na modelagem foi feita uma escada com cinco alturas determinadas com a
seguinte condicdo: a altura do degrau € dada sempre de maneira a ser composta
por um valor multiplo da camada mais espessa do processo FDM (0.254), mais uma
camada de um centésimo de milimetro maior que a camada refinada (0.178) do
processo. Por exemplo, a altura do degrau 1 equivale a 1,194mm, sendo composta
por quatro camadas de 0,254, uma de 0,178 e 0,01 mm. Esta condic&o de altura foi
aplicada para que sempre que haja o fatiamento por picos o refinamento da ultima
camada intercepte a geometria, obtendo-se uma altura precisa quando realizado o
fatiamento adaptativo (Figura 4.8).

Regides de Picos

Figura 4.7 — Geometria escada para andlise do erro da geometria.
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——— === === ===y === Fatiantl

0,01 mm
% ooooooo .-co.lloolnoocaocooooo-noonoch\254o ooooooooooooo Fatia refinada

1_0.178
= . T T T = = Fatian

Figura 4.8 — Altura da camada para o fatiamento adaptativo por picos.

45.2 Recursos Utilizados

Neste estudo de caso ndo foi necessario o embutimento e a andlise no
microscopio, considerando que o objetivo foi obter as dimensdes dos degraus da
geometria. Foi adicionada a etapa de medicéo, devido a necessidade de verificagdo
do erro de cada altura proposta realizando medi¢cdes dos cinco degraus propostos
na geometria. Para esta andlise utilizou-se um micrébmetro Mitutoyo de resolucéo

0,01 mm. As regides de picos medidas foram apresentadas na Figura 4.7.
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5 RESULTADOS

No capitulo anterior foram apresentados quatro estudos de caso para verificar
como o algoritmo de fatiamento adaptativo, tanto pela inclinagdo quanto pela
condicdo de picos e vales, se comportaria em diferentes geometrias e condicdes.
Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos que serviram de base para
discussoes e conclusdes deste trabalho. Os resultados sdo apresentados na mesma

sequéncia dos estudos de caso.

5.1 Estudo de Caso 1 - Fatiamento adaptativo pela inclinacdo dos triangulos

O arquivo .rp3 gerado pelo programa RPS3 foi utilizado para analisar o resultado
do fatiamento, indicando a espessura das camadas ao longo do modelo
geomeétrico. Este documento identifica, para cada camada, caracteristicas como:
namero sequencial das camadas do modelo geométrico, offset do contorno,
espessura de raster, espessura de camada, angulo de preenchimento e angulo dos
triangulos na camada. O objetivo desta documentacdo foi apresentar quais
camadas da geometria foram adaptadas, podendo-se entdo comparar a mesma,
com a verificagdo microscopica da peca. A documentacdo gerada é apresentada
de maneira simplificada na Tabela 5.1. O modelo completo da documentacdo é
apresentado no Apéndice B.

Os dados do arquivo .rp3 que sao destacados para o presente trabalho séo: a
contagem de camadas, a espessura da camada e o angulo do triangulo que
detectou a inclinacdo para fatiamento adaptativo. Na Tabela 5.1, foram destacadas
as camadas no qual o fatiamento adaptativo foi aplicado.

Os resultados demonstram que as regifes 1 e 5 da geometria (Figura 4.1) nédo
foram refinadas mantendo-se a espessura de camada Lns. Como estas regides
foram modeladas com o objetivo de manter a angulagdo dos tridangulos abaixo de

Qadapt O resultado esta coerente com o planejado
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Na altura de fatiamento correspondente as regides 2 e 4, ocorreu o fatiamento
adaptativo, mesmo havendo a condicdo de duas inclinacfes distintas, abaixo e
acima de aagapt. A regido 4 foi refinada devido a sua inclinacdo estar acima de
Oadapt, Medindo 45,00 graus. Este resultado esta correto e demonstra que a
condicdo para ocorrer o fatiamento adaptativo estd se comportando bem nestes

casos.

Na regido 3 foi visto que toda a faixa da altura entre a camada 44 e 55 foi
refinada devido as inclinagdes dos triangulos estarem acima de Qagapt. OS angulos
para estas camadas ficaram entre 49,64 e 51,03 graus. As camadas posteriores
foram realizadas com a espessura Lms. Como a documentagédo gerada pelo RP3
realiza o armazenamento do angulo do triangulo do STL da ultima camada gerada,

eventualmente este angulo pode estar abaixo de Qagapt.

Tabela 5.1 — Extrato simplificado do arquivo .rp3 destacando as diferentes
espessuras de camada.

Altura absoluta Altura de Angulo do
Regido em Z (mm) Camada Camada STL (Graus)
1 5 0,254 1 0,254 30,00
6,604 26 0,254 0,00
8,638 38 0,254 0,00
Regido com espessura
constante (0,254mm)
9,654 43 0,254 31,9
11,866 56 0,254 43,20
Regido com espessura
constante (0,254mm)
14,66 58 0,254 43,20
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A Figura 5.1 apresenta a imagem do microscopio com ampliacdo de 50 vezes,
da regido 4 demonstrando que houve a construcdo do protétipo com o fatiamento
adaptativo. Para facilitar a analise, foram adicionadas linhas tracejadas que
identificam as espessuras tedricas de cada camada.

Através desta € possivel visualizar quatro camadas realizadas com o
fatiamento uniforme (0,254 mm) e cinco camadas com o fatiamento adaptativo

(0,178 mm) sendo estas localizadas na regiao 4 da geometria.

Figura 5.1 — Analise microscopica do estudo de caso 1 na regido 4.

Para o comparativo foi gerada a Tabela 5.2 que traz os valores obtidos das

cinco medigOes das alturas dos arquivos dos programas: Insight e RP3 adaptativo.
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Tabela 5.2 — Alturas medidas nos programas de planejamento de processo.

. Desvio . Desvio
STL Insight v RP* fatiamento normal v
Padrao Padrao
Regiao |Medigao| - 1a 2a 3a 4a Sa 1a 2a 3a 4a 5a
1 'E' 5,080 | 5000 | 4,960 | 4430 | 4450 | 5000 | 0,284 | 5380 | 5220 | 5280 | 5,280 | 5,280 | 0,059
2 n 8,520 | 8,520 | 8,540 | 8,560 | 8,560 | 8580 | 0,023 | 8740 | 8700 | 3,760 | 700 | 8,740 [ 0,027
[
=
3 ﬁ 13,630 [ 13,360 13,500 | 13,280 | 13,360 ( 13,370 0,079 |13,400(13,420|13,420 (13,400 (13,400 0,011
Geometria
3
2
1

De acordo com o estudo feito por SCHWARZ et al. (2009), o refinamento das
camadas de suporte pode resultar em uma diminuicdo do erro da geometria em
aproximadamente 0.2 mm na diregcéo Z, direcdo da adicdo de camadas. Para efeito
de analise, este erro foi subtraido dos erros encontrados no presente estudo

transladando a curva de erro pelas alturas de camada, gerando a Figura 5.2.

Erro (mm)
=]

-0,2 - /;;/, —e— insight
0,4 —m—rp? Adaptativo
¢>/ 1
-0,6
0,8
5,08 8,636 12,956

Alturas das Camadas (mm)

Figura 5.2— Grafico dos erros dimensionais com a correcao aplicada.
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5.2 Estudo de Caso 2 - Fatiamento adaptativo pela condi¢c&o de picos

No estudo de caso 2 a mesma sistemética de andlise utilizada no estudo
anterior foi adotada. A Tabela 5.3 apresenta a listagem simplificada do arquivo .rp3

das camadas com fatiamento uniforme e adaptativo.

z

A primeira camada adaptada é inserida na primeira deteccdo de pico que
ocorre na geometria, localizada na décima primeira camada. Nota-se que nesta
regido a angulacao é registrada na listagem como a camada refinada, sendo esta a

zero grau.

Tabela 5.3 - Extrato simplificado do arquivo .rp3 destacando as diferentes
espessuras de camada.

Pico

x Altura absoluta Alturade |Angulo do
REQIED em Z (mm) Cemee e Camada STL
0,254 1 0,254 0,00
Regido com espessura
constante (0,254mm)
2,540 10 0,254 0,00
Pico
3 2,972 12 0,254 0,00
6,020 25 0,254 0,00
1 | o [ [ o [ aer |
+2 picos
2 9,122 31 0,254 14,83
[ 9,630 33 0,254 40,51
10,062 35 0,254 0,00
Regido com espessura
constante (0,254mm)
10,824 39 0,254 0,00
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A proxima altura, que esta presente na regido 3, nao foi refinada devido a

inclinacéo que foi planejada para a mesma, abaixo de Qagapt.

Para a faixa de altura onde séo localizadas as regifes 1 e 2, apenas a primeira
foi refinada, juntamente com os picos presentes nesta mesma faixa: camadas de 26
a 30 e a camada 34. Somente uma camada foi refinada pelo programa na regiéo 2,
sendo que nesta mesma altura da geometria sdo encontradas as duas condicfes de
fatiamento adaptativo. Como visto na secdo 3.2.1 onde o fluxograma do modelo foi
apresentado, somente uma condi¢do de fatiamento € permitida, assim a condi¢ao foi
aplicada corretamente. Entretanto, atualmente, ndo foi implementada a condigéo que

identifica qual dos dois tipos de fatiamento adaptativo foi realizado na camada.

A Ultima condicdo de pico detectada pelo programa se encontra na ultima

camada (40), na qual ocorreu o fatiamento adaptativo por estar no faixa de Qpico.

A Figura 5.3 apresenta a imagem do microscopio com a mesma ampliacdo do
estudo de caso anterior, do ultimo pico da geometria. Para facilitar a analise, foram
adicionadas linhas tracejadas que identificam as espessuras teoricas de cada

camada.

Através da Figura 5.3 é possivel visualizar a condicdo ocorrida na ultima
deteccdo de picos da geometria onde seis camadas foram realizadas pelo
fatiamento convencional e quando o pico foi detectado o fatiamento com |y, foi

realizado.

Camada de pico

6x 0,254

Figura 5.3 — Condicao de pico analisado pelo microscopio do ultimo pico.
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Para o comparativo foi gerada a Tabela 5.4 que traz os valores obtidos das

cinco medicdes das alturas dos arquivos dos programas: Insight e RP3 adaptativo.

Tabela 5.4 — Alturas medidas nos programas de planejamento de processo.

Desvio Desvio
STL Insight Padrao RP* fatiamento normal Padrao
Regiao |Medigo| — | 1a | 2a | 3a | 4a | Sa 1a Za 3a 4a 5a

1 T 2,720|2,820|2,800|2820|2800(2820( 0,011 | 3,000 3000 | 3000 | 3,000 | 3,000 | 0000

2 E 7,220|7,350|7,360 | 7360|7360 (7380 0008 | 7400 | 7420 | 7440 | 7400 | 7400 | 0,018

3 ol 8,110|8,140|8,140| 2120|8120 (8100 0,017 | 8300 | &300 | 8320 | 8300 | 2300 | 0,009

4 ._5 6,330 | 6,350 | 6,360 | 6,340 (6,340 (6,360 0,011 | 6500 | 6500 | 6480 | 6500 | 6480 | 0,011

5 =t 9,582 (9,500 |9,900 9500|9900 8880 0456 |10000( 9200 9800 ( 9,800 S,800 0,089

Geometria

3

Para realizacdo do grafico de erro foi considerado novamente o estudo
realizado por SCHWARZ et al. (2009), sendo seus erros transladados em 0,2 mm,

com apresentado na Figura 5.4.

0,15

0,1

0,05 !\

0

0,05

Erro (mm)

k=
[EEY
I—Q—|

—e—insight

——rp? Adaptativo

-0,15

-0,2

-0,25

2,72

Alturas das Camadas (mm)

7,22

8,11 6,33

9,5823

Figura 5.4 — Gréfico dos erros dimensionais com a correcao aplicada.
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5.3 Estudo de Caso 3 — Aplicacdo em Geometria Real

No estudo de caso 3, as condi¢cdes de fatiamento adaptativo por inclinagéo e
por picos e vales foram observadas. Assim como para as geometrias anteriores, foi
gerada uma tabela, com a andlise das camadas deste modelo geométrico, pelo

programa planejamento de processo RP3 (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 - Extrato simplificado do arquivo .rp3 destacando as diferentes

espessuras de camada.

Regiéo

Altura absoluta
emZ

Regido com espessura
constante (0,254mm)

2,212

Camada

12

Altura de
Camada

0,254

Angulo do

STL

5,99

9,324

1

Sl + Picos

Regido com espessura
constante (0,254mm)

10,112

41

45

0,254

0,254

56,09

4,31

13,668

I}

Regido com espessura
constante (0,254mm)

70

0,254

47,58

Regido com espessura
constante (0,254mm)

i
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A primeira regido na qual foi realizado o fatiamento adaptativo foi a 4,
abrangendo da primeira a décima primeira camadas. Isto ocorreu pois a localizac&o
do chanfro desta regido apresenta a componente Z negativa das facetas que

formam o triangulo.

Observa-se, pela Tabela 5.5, que na regido 1 do estudo de caso, entre as
camadas 42 e 44 ocorreu fatiamento adaptativo. Nesta regido encontra-se o primeiro
pico da geometria juntamente com uma inclinacdo dada pelo arredondamento das

arestas.

Observou-se que a condicdo de picos nao detectou o pico posicionado no
interior dos parafusos apresentados na geometria. Esta condicdo se deu pelo fato da
camada |y, de 0,178mm, nao interceptar a camada onde o pico ocorre, (ndo houve
altura suficiente para incluir uma camada Imin), € sendo assim o programa néo realiza

o fatiamento adaptativo.

Os proximos fatiamentos adaptativos ocorreram nas camadas 71 a 76 e 81 a
90, abrangidas na regido 3, a qual possui multiplos arredondamentos, verificando-se
assim a aplicacdo adequada do modelo de fatiamento adaptativo em superficies
complexas. A regido 3 possui duas regidoes de arredondamento, tanto interna quanto

externa, por isso esta regiao aparece duas vezes na Tabela 5.5.

A Ultima condicao verificada foi na regido 2, que possui a inclinagcdo acima de
Qadapt S€QUIdO de um pico, apresentado nas camadas 104 a 109 do modelo

geomeétrico.

5.4 Estudo de Caso 4 - Dimensional

Neste ultimo estudo foi realizado um comparativo entre medidas obtidas de
uma geometria realizada pelo programa Insight, o RP3 com fatiamento convencional
e 0 RP3 com fatiamento adaptativo. O objetivo deste comparativo foi visualizar o erro
dimensional nas alturas dos degraus (picos) do protétipo. Para isso o documento

.rp3 foi gerado, como mostrado na Tabela 5.6.
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Foi observado que todas as regides onde houve a condicdo de picos foram
fatiadas de maneira adaptativa, sendo localizada nas respectivas camadas: 5, 10,
15, 20 e 25.

Tabela 5.6 - Extrato simplificado do arquivo .rp3 destacando as diferentes

espessuras de camada.

~ Altura absoluta Alturade | Angulo
RGPS em Z (mm) CEnECES Camada do STL

Regido com 0,254 1 0,254 0,00
espessura

constante

(0,254mm) 1,016 4 0,254 0,00
Regido com 1,448 6 0,254 0,00
espessura

constante

(0,254mm) 2,21 9 0,254 0,00
2°degrau
Regido com 2,642 11 0,254 0,00
espessura

constante

(0,254mm) 3,404 14 0,254 0,00
Regido com 3,836 16 0,254 0,00
espessura

constante

(0,254mm) 4,344 19 0,254 31,49
Regido com 4,776 21 0,254 31,49
espessura

constante

(0,254mm) 5,284 24 0,254 0,00

5° degrau

Para o comparativo foi gerada a Tabela 5.7 que traz os valores obtidos das

alturas dos arquivos dos programas: Insight, RP3 convencional e RP? adaptativo.
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Observando-se a Tabela 5.7, verifica-se que existe um erro de medida em

todas as andlises realizadas. A variacdo destes erros € mostrada na Figura 5.5.

Foram realizadas trés medicdes para cada degrau da geometria em escada
para realizacdo de uma média. Para obtencdo do erro dimensional, foi feita a
diferenca entre os valores de alturas dos degraus do modelo STL e as médias

obtidas pela medicao.

Tabela 5.7 — Alturas medidas nos programas de planejamento de processo.

Desvio Desvio Desvio
STL Insight Padrao| RP® fatiamento normal| Padrao| RP® fatiamento adaptativo| Padrao

Regiao|Medico| — | 1a | 2a | 3a 1a 2a 3a 1a 2a 3a
1 1,185(1,390|1,420(1.430| 0021 |1230| 1270 | 1225 | 0025 | 1385 | 1380 | 1,405 | 0020

2 E_ 27390|2,420(2 4602400 0,031 |2540| 2555 | 2525 | 0015 | 2590 | 2540 | 25580 | 0029
3 @ 3,585 3,690 | 3,670 (3,670 0,012 |3810( 3785 | 3,800 | 0,013 | 3745 | 3710 3,755 | 0,024
4 ._5. 4780 |4,040|4930|4,930| 0,026 |4815| 4805 | 47685 | 0,026 | 4985 | 4940 | 4935 | 0018
5 < 5,975 (6,220 6,250 (6,240 0,015 |6080| 5145 | 6120 | 0,033 | 6195 | 6225 | 6180 | 0,023
Geometria
3
4

Através da Figura 5.5, foi possivel verificar que, através do processo de
fatiamento adaptativo, a variacdo do erro foi dentre as andlises a que apresentou ter
uma faixa de variacdo menor que os demais processos de fatiamento, ficando em

uma faixa de 0,2 mm.

Novamente o estudo de SCHWARZ et al. (2009) foi considerado diminuindo o
erro da geometria em aproximadamente 0,2 mm na direcéo Z, direcao da adicdo de

camadas como mostrado na Figura 5.6.
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- —e—insight

Erro (mm)

—m— rp® adaptativo

—&— rp® normal

0,050

0,000 T

-0,050

0,000 1,000
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Alturas das Camadas (mm)

6,000 7,000

Figura 5.5 — Grafico do erro do processo na direcdo Z em funcéo da altura de

0,150

camada.

0,100

0,050

0,000 T

0,050

- —e—insight

Erro (mm)

-0,100

—=— rp® adaptativo

—&— rp* normal

-0,150

-0,200

-0,250
0,000 1,000

2,000 3,000 4,000 5,000
Alturas das camadas (mm)

6,000 7,000

Figura 5.6— Gréfico dos erros dimensionais com a correcao aplicada.

Foi verificado que para todos os protétipos realizados que a curva do erro

encontrado pela analise de dados realizada a partir do fatiamento adaptativo foi a
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gue mais se aproximou de zero. Isto demonstra uma real redugédo do erro nesta

direcéo, caso as recomendacfes de SCHWARZ et al. (2009) sejam observadas.
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6 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Neste capitulo sdo discutidos os resultados apresentados no capitulo anterior,
bem como detalhes do trabalho como um todo. Foram realizadas consideracfes e
conclusdes acerca do emprego do modelo de fatiamento adaptativo proposto. Na
finalizacdo do capitulo, foram feitas consideracdes e sugestdes para estudos futuros
gue poderao contribuir para o emprego de fatiamento adaptativo nos processo de
RP.

6.1 Discussoes

O modelo de fatiamento adaptativo proposto no presente trabalho foi
implementado no sistema de planejamento de processo RP3, o que possibilita a sua

adequacdao para os diversos processos de RP.

No modelo proposto duas condicbes de fatiamento adaptativo foram geradas:
controle de pico e controle por inclinacdo. Para verificacdo pratica do funcionamento

destas condi¢Oes a implementacéo para o processo FDM foi realizada.

O presente modelo foi gerado com base no estudo de DOLENC e MAKELA
(1994) se diferenciando do mesmo em dois momentos. O primeiro devido as
condicbes de fatiamento adaptativo que s&o determinadas a partir do angulo
proposto pelo usuario (Qagap), sendo que no estudo realizado por DOLENC e
MAKELA (1994) esta condicdo é determinada pelo desvio da geometria. Apos a
analise da implementacéo para o processo FDM, foi verificado que para o fatiamento
adaptativo com mais de duas camadas a condicdo determinada pelo desvio da
geometria seria mais adequada, pois possibilitaria ao usuario estabelecer qual

refinamento utilizar.

A segunda diferenca foi obtida pela condicdo de controle de picos, que, para o
presente estudo, foi realizada através da verificagdo do angulo de pico (apico) € para
DOLENC e MAKELA (1994) a partir de contornos degenerativos.
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A partir da implementacgédo foi possivel verificar que, através da documentacao
gerada pelo RP3, os resultados apds a aplicacdo das condicdes de fatiamento
adaptativo no processo foram os esperados. Aplicando-se as condi¢des nos estudos
de caso foi possivel verificar de maneira pratica o funcionamento do modelo

proposto.

A implementacdo do modelo em um programa de planejamento de processo
foi realizada e a verificagdo do seu funcionamento para o0 processo FDM
comprovada. Todavia, tal aplicagcdo se deu ao fato do processo possuir duas
espessuras de camadas somente. Para processos onde exista a possibilidade de
trés ou mais espessuras 0 modelo teria que ser adaptado de maneira que o
fatiamento dependesse de um valor do desvio da geometria e ndo somente do
angulo de inclinacdo da superficie. Isto ocorre devido ao fato do presente modelo
sempre refinar a espessura de camada até que a condi¢cdo de inclinagdo ou de pico
nao seja atendida. Isto leva sempre a escolha do |, € ndo de uma camada

intermediaria que satisfizesse um desvio dimensional proposto pelo operador.

Com o primeiro estudo de caso foi possivel verificar que as condicdes de
fatiamento adaptativo, pela inclinacdo, estavam sendo aplicadas no planejamento de
processo do RP3. Foi visto que todas as inclinages do modelo geométrico que
estavam acima de aadapt foram detectados pela condicéo proposta e refinados para a

menor espessura permitida pelo processo 0,178 mm (Inin).

A aplicacdo do fatiamento adaptativo por picos, onde o angulo da normal da
superficie tivesse como valor 90 graus, podendo oscilar em uma faixa de +10° do
valor de ayico, foi realizada no processo RP3. Isto foi comprovado no segundo estudo
de caso. Neste estudo, foi verificado que na regido 2 da geometria foram aplicadas
corretamente ambas as condi¢cdes de fatiamento adaptativo, porém a identificacdo

de qual das duas condi¢es néao foi implementada no RP3.

A partir da terceira geometria foi possivel confirmar a aplicacdo do fatiamento
adaptativo em condicdes de picos e inclinagbes acima de dadapt €M geometrias
complexas. Analisando-se o caso ocorrido neste estudo de caso foi visto que em
regides onde o refinamento néo intercepta o pico listado, a condicdo de fatiamento

7

adaptativo por picos ndo é aplicada. A condicdo de fatiamento adaptativo pela
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inclinagdo, onde exista uma componente em Z negativa, foi identificada e aplicada

COom sucesso no processo de planejamento da geometria pelo RP3.

No ultimo estudo de caso foi observado que ao comparar o processo de
fatiamento convencional realizado pelo Insight e pelo RP3, com o fatiamento
adaptativo RP3, este dltimo apresentou menor desvio que o0s demais. Quando
aplicado o estudo realizado por SCHWARZ et al. (2009), o erro do fatiamento

adaptativo ficou proximo a zero.

A partir dos estudos de caso realizados foi possivel comprovar o
funcionamento das duas condi¢cbes de fatiamento adaptativo no processo FDM e
uma significativa melhora na precisao dimensional dos proto6tipos quando fabricados
de maneira adaptativa. Entretanto, o tempo de fabricacdo ndo foi mensurado para

verificar qual foi sua variacéo na aplicacao do fatiamento adaptativo.

O modelo de realizacdo do fatiamento proposto puramente a partir do angulo
da normal do tridangulo pode levar a situacdes indesejadas. Por exemplo, um
triangulo pode ser dimensionalmente muito pequeno com relacdo a geometria de
interesse, nado justificando o fatiamento adaptativo nesta camada. Poderia ser
proposta uma maneira de especificar uma area minima do triangulo com a normal

acima de aagpar, Verificando a viabilidade do fatiamento adaptativo nesta regiao.

Outro ponto observado é que o RP3 sb6 permite o processamento de um
arquivo STL por vez. E possivel fabricar mais de uma peca, desde que estas sejam

agrupadas em um Unico arquivo STL.

6.2 Conclusdes

A analise dos estudos sobre o fatiamento adaptativo permitiu gerar um modelo
de fatiamento adaptativo genérico, com algumas diferencas dos modelos existentes,
principalmente na deteccao de picos, que possibilitou uma condi¢do que contornou o
problema encontrado por DOLENC e MAKELA (1994).
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O objetivo proposto de criar um modelo de fatiamento adaptativo genérico foi
atingido, sendo a sua aplicabilidade comprovado através da implementacdo no

programa RP3 e da analise dos protétipos manufaturados pelo mesmo.

A adequacéo deste modelo a um processo especifico de RP, no caso do FDM,
permitiu aumentar a precisdo geométrica das geometrias manufaturadas desta
forma. Observou-se através dos resultados dimensionais que houve uma reducéo
significativa do erro da geometria, comparando-se ao processo de fatiamento

uniforme.

A implementacdo do modelo proposto no programa de planejamento de
processo foi realizada de forma bastante satisfatéria. O sistema RP® se mostrou
aberto para implementacdes deste tipo, 0 que refor¢ca a proposta inicial do mesmo
de servir para pesquisa nesta area de planejamento de processo. Apesar de o
modelo proposto ter sido testado apenas para uma tecnologia (FDM), este pode ser
adaptado e implementado para a outras tecnologias, como por exemplo para o

mdédulo SLS ja disponivel no RP3.

O modelo proposto deve sofrer melhorias. Apos a analise dos resultados,
pontos puderam ser observados e precisam ser implementados para que o modelo

tenha uma melhor resposta.

6.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros a serem
consideradas para a continuidade desta pesquisa:

a) Adicionar ao modelo de fatiamento adaptativo proposto um controle pelo
desvio da geometria possibilitando verificar a aplicacdo de camadas
intermediérias as minimas e maximas permitidas pelo processo no processo

de fatiamento adaptativo;

b) Aplicar o modelo de fatiamento adaptativo em modelos com estruturas de

suporte em regides da geometria suspensa;
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c)

d)

Verificar a diminuigdo de tempo entre o fatiamento adaptativo e um modelo

refinado realizado pelo método convencional,

Analisar a precisdo geomeétrica e acabamento superficial de forma mais
detalhada, através do comparativo entre geometrias geradas: com o

fatiamento adaptativo e o uniforme.

Aplicar o fatiamento adaptativo de maneira individualizada em duas
geometrias diferentes manufaturadas ao mesmo tempo no processo,
semelhante ao estudo realizado por TYBERG e BOHN (1998), discutido na
secao 2.4.2.
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APENDICE B — ARQUIVO .RP3

Portugués

Arquivo RP3:

processo:
tipo FDM

coeficiente de contracgdo:

X 1.007
y 1.007
z 1

rotagdo atual:

X 0
y 0
z 0

parametros do sélido:
camada offset raster layer ang_stl angulo a_base a_incr zigzag volta vel_var vel_pos t_p

58 0.508 0.508 0.254 -0.00 135.00 45.00 90.00 0 0 0 0 o
1 0.508 0.508 0.254 30.00 45.00 45.00 90.00
2 0.508 0.508 0.254 30.00 135.00 45.00 90.00
3 0.508 0.508 0.254 30.00 225.00 45.00 90.00
4 0.508 0.508 0.254 30.00 315.00 45.00 90.00
5 0.508 0.508 0.254 30.00 45.00 45.00 90.00
6 0.508 0.508 0.254 30.00 135.00 45.00 90.00
7 0.508 0.508 0.254 30.00 225.00 45.00 90.00
8 0.508 0.508 0.254 30.00 315.00 45.00 90.00
9 0.508 0.508 0.254 30.00 45.00 45.00 90.00

=
o

0.508 0.508 0.254 30.00 135.00 45.00 90.00
0.508 0.508 0.254 30.00 225.00 45.00 90.00
0.508 0.508 0.254 30.00 315.00 45.00 90.00
0.508 0.508 0.254 30.00 45.00 45.00 90.00
0.508 0.508 0.254 30.00 135.00 45.00 90.00
0.508 0.508 0.254 30.00 225.00 45.00 90.00
0.508 0.508 0.254 30.00 315.00 45.00 90.00
0.508 0.508 0.254 30.00 45.00 45.00 90.00
0.508 0.508 0.254 30.00 135.00 45.00 90.00
0.508 0.508 0.254 30.00 225.00 45.00 90.00
0.508 0.508 0.178 30.00 315.00 45.00 90.00
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508

0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508
0.508

0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.254
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.178
0.254
0.254
0.254

fim do arquivo

-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
-0.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
-0.00
-0.00
15.01
15.01
15.01
31.90
49.64
49.64
50.06
50.06
66.82
81.54
82.12
69.43
69.43
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Baixar livros de Artes
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Baixar livros de Ciéncias da Saude
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