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Resumo - A tecnologia de Prototipagem Rapida (RP, Rapid Prototyping) € caracterizada como um
processo de fabricagdo por adicdo de sucessivas camadas planas de material. Uma das tecnologias
disponiveis, denominada FDM (Fused Deposition Modeling), adiciona um filamento de material
polimérico por meio de um cabecote extrusor. Esta tecnologia utiliza um programa de planejamento de
processo para realizar o fatiamento do solido (geracdo das camadas), célculo de suporte e a
determinacdo da estratégia de preenchimento das camadas. Apesar de cada tecnologia dispor de um
programa dedicado, um sistema denominado de RP® (Rapid Prototyping Process Planning) vem sendo
desenvolvido com o objetivo de se ter mais flexibilidade para a realizacdo de estudos visando o
melhoramento de processo. Da observacdo do processo FDM, constatou-se a existéncia de
movimentos 0ciosos na trajetoria do cabecote de extrusdo do filamento. Com base nestas observagdes
iniciais, foi desenvolvida uma metodologia baseada na Teoria do Caixeiro Viajante, buscando a
otimizacdo do processo, sendo estas implementadas no sistema RP®. Este trabalho apresenta a
proposta e a implementacdo de um algoritmo para a redugdo do tempo ocioso do cabecote de
extrusdo, bem como, apresenta os resultados obtidos, verificando-se a viabilidade de se otimizar o
processo FDM.

Palavras-chave: prototipagem rapida, manufatura por camada, FDM

1. INTRODUCAO
A tecnologia de Prototipagem Répida (RP, Rapid Prototyping) pode ser caracterizada como sendo

um processo de fabricacdo por adicdo de sucessivas camadas planas de material, diferenciando-se dos
processos tradicionais que envolvem principalmente a remogédo de material. A geometria da peca a ser



fabricada é obtida diretamente de um modelo geométrico 3D do CAD (Computer Aided Design), que é
“fatiado” eletronicamente gerando os contornos 2D de cada camada®.

Ha varias tecnologias de RP no mercado que utilizam distintos meios de adicdo de material, mas
todas sdo baseadas no mesmo principio de manufatura por camada. Uma das tecnologias disponiveis é
denominada de Modelagem por Fusdo e Deposicdo (FDM, Fused Deposition Modeling). No processo
FDM, o material polimérico é adicionado por meio de um cabecote extrusor, sendo que ha um cabecote
para 0 material da pega e um para o material de suporte (Figura 1).
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Figura 1. Principio de funcionamento do processo FDM da Stratasys, Inc.®)

Apesar do nome associado a RP, o tempo de fabricacdo é um fator importante, pois nem sempre o
processo ¢ efetivamente rapido. Isto é particularmente importante para o processo FDM, que esté entre
0s mais lentos (um Unico bico para preencher toda a &rea de cada camada da peca). A estratégia de
preenchimento deste processo consiste em depositar inicialmente o perimetro de cada camada,
denominado de contorno, e posteriormente, a area delimitada por este perimetro € geralmente
preenchida com uma trajetéria em zig-zag, denominada de raster. Contudo, na maioria das vezes,
mesmo para geometrias pouco complexas, ndo ha possibilidade de preencher toda a area da camada de
forma continua (Unico raster), o que resulta na formacao de varios trechos de raster (Figura 2).
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Figura 2. Contorno e os trechos 1 e 2 formados em uma camada



Observando-se a trajetoria realizada pelo cabecote extrusor da maquina FDM 2000, ao produzir
cada camada de uma peca, verificou-se a possibilidade de reduzir as distancias percorridas pelo mesmo.
O programa comercial ndo gera o caminho percorrido pelo bico extrusor objetivando a minimizacao
das distancias entre “saltos” (inicio e fim de um trecho de deposi¢do). Se isso fosse observado,
permitiria uma reducdo do tempo de producgdo e, consequentemente, do custo do prototipo. Para este
estudo, um algoritmo, baseado na teoria do Caixeiro Viajante @, foi desenvolvido e implementado no
programa RP® (Rapid Prototyping Process Planning). O RP® é um aplicativo para planejamento de
processo de RP que vem sendo desenvolvido no Nucleo de Prototipagem e Ferramental (NUFER) da
Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR). Este visa aumentar a flexibilidade no
planejamento de processo da tecnologia FDM, quando comparado ao permitido pelo programa
proprietario da Stratasys®.

2. OTIMIZACAO DE TRAJETORIA

Varios estudos podem ser encontrados na literatura propondo a reducéo de deslocamentos em vazio
em processos de fabricacdo. Dois destes, Tang e Pang® e Caixeiro Viajante®, sdo destacados a seguir,
pois foram utilizados como base para a proposta do trabalho. Em um estudo, realizado por Tang e
Pang®, foi proposto um algoritmo para solucionar um problema de otimizacdo da trajetoria do laser,
observado no processo de RP conhecido como Manufatura Laminar de Objetos (LOM, Laminated
Object Manufacturing). Este estudo esta relacionado a otimizagdo do caminho percorrido pelo feixe de
laser para obtencdo de varios contornos fechados que podem estar presentes em uma camada. O
caminho do laser é descrito por uma sequéncia de contornos fechados, onde o laser deve percorrer cada
um exatamente uma vez. Um tempo significativo pode ser perdido durante o deslocamento do laser
entre o ponto final de um contorno e o ponto inicial do proximo contorno. Para a situacdo descrita
acima, foi dada a denominagdo de MLJ (Minimization of Lengths of Jumps), ou seja, minimizacdo das
distancias entre saltos, onde os saltos se referem ao movimento ndo cortante do laser, entre um
contorno e outro. Os autores propuseram um algoritmo chamado de Méxima Interseccdo Linear, ou
simplesmente MLI (Maximum Linear Intersection) para solucionar o problema MLJ. O algoritmo
consiste em encontrar uma reta que intercepte 0 nimero maximo possivel de contornos existentes em
uma camada®, com isso, é possivel ordenar os contornos viabilizando a redugdo da distancia dos saltos.

Um problema que objetiva reduzir o tempo e 0s gastos de um representante comercial para cobrir
um determinado nimero de cidades de uma regido é conhecido como Caixeiro Viajante®. Esta teoria é
utilizada para a determinagdo de um caminho 6timo, priorizando a menor distancia, para um
determinado percurso, sendo este, composto por algumas restricdes como a necessidade de se passar
por todos os pontos (cidades) estabelecidos, sem possibilidade de repeticdo dos pontos®. A solucdo
completa deste problema para um numero maior de pontos de parada é bastante onerosa
computacionalmente. No entanto, uma simplificacdo pode ser utilizada para a sua aplicagéo,
permitindo o seu uso na otimizagdo da estratégia de deposi¢ao no processo FDM.

3. DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA DE OTIMIZACAO

3.1 - Levantamento da situagéo atual

Através da observagdo dos movimentos do bico extrusor da maquina FDM 2000 durante o processo
de deposicdo, determinou-se as caracteristicas principais das trajetorias. A partir disto, foi realizado um
estudo sobre a seqliéncia em que a maquina realiza o preenchimento de cada camada das pecas,
procurando identificar a existéncia de uma seqiiéncia logica no processo de manufatura. Para tal tarefa,
foi utilizada uma pegca modelada no formato “W”, pois foi constatado que com esta geometria o
programa de planejamento do processo utiliza 4 trechos de raster para realizar o preenchimento de
cada camada (Figura 3).



Foi verificado que existe uma logica organizacional no intervalo de quatro camadas, que se repetem
ao longo da peca. Tais camadas séo fabricadas com um angulo determinado pelo o usuério, tal angulo
varia no decorrer destas quatro camadas. Existe esta intercalagdo dos angulos do raster por camada,
alternando de acordo com a geometria. Esta légica, possivelmente, é utilizada para que haja maior
resisténcia na peca.

Foi constatado que a ordem aleatéria dos trechos de rasters é gerada tanto no programa proprietario
INSIGHT da Stratasys, quanto pelo RP®. Sendo que o tltimo utiliza o algoritmo proposto por Volpato®.
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Figura 3. Sequéncia para preenchimento de quatro camadas

3.2. Proposta

Percebe-se que o processo de fabricacdo dos trechos de raster em cada camada poderia ser
realizado com uma sequéncia otimizada. Para isto, busca-se minimizar a distancia dos saltos entre os
trechos de deposicdo, ou seja, a distancia percorrida pelo cabecote a partir do fim de um trecho até o
inicio do proximo trecho de raster.

Através da Figura 4, pode-se notar esta distribuicdo dos trechos de raster entre as camadas e que
ndo existe uma légica de menor distancia entre o primeiro ponto de contorno (Pa) e o ponto inicial de
raster do primeiro trecho. Percebeu-se que o primeiro trecho de raster ndo esta definido de forma a
minimizar a distancia até o ponto de contorno. Sabendo-se onde é localizado o ponto inicial do
contorno, é verificado qual o ponto de inicio de raster mais proximo e este passa a ser 0 primeiro
trecho de raster.

Com essa proposta, poderiamos evitar a movimentacdo ociosa do cabecote, onde o mesmo
executaria 0 minimo de movimentos dentro do envelope. Na Figura 4, é possivel ver a trajetdria ociosa
percorrida atualmente pelo cabecote. Inicialmente, o cabecote se desloca até o primeiro ponto de
contorno Pa, onde executa a deposic¢ao do contorno da camada, retornando ao ponto Pa. Em seguida, se
desloca para o ponto inicial de raster P1, que faz o preenchimento do primeiro trecho de raster até o
ponto final P1’. O proximo trajeto em vazio é até o ponto de inicio do préximo trecho de raster P2, e
assim sucessivamente. A Figura 5 mostra como podera ser o deslocamento do cabecote com a
otimizacdo proposta. A trajetoria serd realizada minimizando as distancias em vazio entre 0s pontos,
fazendo com que o tempo ocioso do cabecote seja menor. A mesma otimizacdo sera realizada com a
peca denominada “ilhas”, que teve o intuito de verificar a otimizacdo implementada entre geometrias



individuais e com ilhas, possibilitado a verificagdo do tempo de producdo de varios contornos e seus
respectivos trechos de rasters. Assim, utilizando geometrias distintas, existe a possibilidade de uma
precisdo maior no estudo de otimizacao.
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Figura 4. Trajetoria atual Figura 5. Trajetoria otimizada

3.3. Desenvolvimento do algoritmo para otimizacéo da trajetoria no processo FDM

Utilizando a modelagem matematica de grafos e os fundamentos da teoria do caixeiro viajante, foi
possivel elaborar uma estratégia para otimizacdo da trajetéria no processo FDM. No caso estudado,
visou-se a reducdo das distancias dos pontos de forma individual, onde a trajetdria entre cada ponto
sera minimizada. Tal trajeto serd iniciado no vértice “A”, percorrendo todos os pontos e podendo
terminar no mesmo vértice como mostrado na Figura 6.

Figura 6. Trajetoria utilizada no caixeiro viajante

A partir do estudo do problema foi possivel modelar tanto os contornos como os trechos de raster
como vertices, ou nos, de um grafo. O contorno € uma trajetdria fechada, com um ponto de inicio que
logicamente € o mesmo ponto de final. Assim, sua modelagem para vertice de um grafo € apenas um
ponto, exatamente como um no padrao de um grafo.

O raster, porém, por se tratar de uma trajetoria aberta, possui pontos de inicio e fim diferentes.
Sendo assim, 0 NG que representa o raster possui um ponto de entrada e outro de saida.

Para se determinar a trajetoria com a menor distancia, é necessario entdo definir a distancia entre os
nos (Equacéo 1). No caso de geometrias com mais de um contorno, a distancia entre contornos é entre
seus respectivos pontos de inicio. Assim, basta lancar mao da férmula para célculo da distancia entre
dois pontos no plano.



d =+/(x1-x2)? + (y1— y2)? 1)

Porém, no caso dos rasters, a determinacdo torna-se ligeiramente complexa por existirem dois
pontos. Desta forma, utiliza-se o conceito de distancia entre um ponto e um raster. Dado um ponto
P1(x1,yl) e um raster R, com pontos extremos Pr(xr,yr) e Pr’(xr’,yr’), calculam-se as distancias entre
P1 e os dois pontos extremos (Pr e Pr’) do raster R utilizando a Equacdo 1. A menor distancia
calculada é definida como distancia do ponto P1 ao raster, € 0 ponto que esta mais proximo de P1 é
definido como ponto de entrada, ou ponto de inicio do raster.

Com o modelo matematico definido é possivel, aplicando-se um algoritmo simples, reduzir a
trajetdria percorrida entre as deposicGes de uma camada. Dada uma camada com todos o0s contornos e
trechos de raster ja definidos, o algoritmo € executado:

1. O primeiro contorno definido no fatiamento € dado como contorno atual e recebe ordem 1;

2. Calcula-se a distancia entre o contorno atual e todos demais contornos da fatia que ainda nao

foram ordenados;

3. O contorno mais préximo é definido com uma ordem acima do atual e passa a ser 0 contorno

atual;

4. Os passos 2 e 3 sao repetidos até que todos os contornos sejam ordenados;

5. O ponto de inicio do ultimo contorno ordenado € entdo definido como ponto atual;

6. Calculam-se as distancias entre o ponto atual e todos os trecho de raster ainda ndo ordenados;

7. O raster mais proximo recebe entdo uma ordem acima do raster atual (o raster recebe ordem 1

caso seja 0 primeiro a ser ordenado);

8. O ponto que definiu a menor distancia do trecho de raster mais proximo passa a ser o inicio de

deposicdo do raster.

9. O outro ponto extremo do raster (ponto final) é definido como ponto atual;

10. Repetem-se os pontos 7, 8 e 9 até que todos os rasters sejam ordenados.

O resultado da aplicacdo do algoritmo de ordenacgéo é exemplificado para a peca “ilhas”, na Figura
7. E a Figura 8 demonstra 0 modelo matematico (grafo) utilizado para determinar a otimizacéo da pec¢a
“ilhas”. Em ambas as figuras sdo possiveis verificar a minimizacdo das distancias percorridas entre
contornos e entre rasters.

O mesmo algoritmo é aplicado tanto para a base da peca, com material de suporte, como para as
camadas do material principal. Além da otimizagdo da trajetéria proposta, 0 RP® possibilita um
pequeno ganho de material em relacdo ao INSIGHT, na base da peca. Isso se deve ao fato de que sdo
considerados os contorno internos da camada mais inferior da peca para calculo da area da base, o que
ndo é feito automaticamente pelo INSIGHT. Apesar do ganho de material, ha o surgimento de mais
trecho de raster nas camadas de base, o que pode comprometer o tempo de deposi¢édo destas.

4. ESTUDO DE CASOS

4.1. Peca “llhas”

Apbs a modelagem 3D em CAD o algoritmo foi aplicado ao programa RP®. Com isso foi possivel
realizar a comparagdo do arquivo produzido pelo INSIGHT V3.3 e 0 novo arquivo gerado a partir do
programa RP?, com a otimizaco das trajetérias implementadas.

Quatro camadas foram processadas e os arquivos sml foram enviados para a maquina FDM 2000
através do programa INSIGHT. Através do programa se obteve o tempo de producdo das pecas e com o
auxilio de um cronémetro o tempo de cada camada foi registrado. Em seguida, os arquivos sml
otimizados foram enviados para a maquina. O tempo total e individual de cada camada também foi



cronometrado. Os tempos para a peca “llhas” produzida pelo INSIGHT e pelo RP® estdo mostrados na
Tabela 1.

& FPontos inicizis e finais dos raster
& Pontos de contorno
= == Distdncia percorrida entre contorno
= wm Distincia percorrida entre rasters

Figura 7. Otimizacg&o da trajetoria da peca “ilhas”
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Figura 8. Modelo matematico (grafo) da otimizacéo da peca “ilhas”



Tabela 1. Tempos obtidos na producéo da peca “Ilhas”

Material Camadas

Tempo de producédo
(em minutos)

INSIGHT RP?

I 00:46,1  00:47,4

2 2 00:348  00:35,4 -
g 3 00:33,4  00:34,0
@ 4 00:33,6  00:345
5 01:550  01:30,2
1? 01:455  01:234
S, 2 01:38,7  01:26,4
& F 01:41,1  01:26,1
4 01:419  01:26,6
TOTAL  11:102  09:44,0

4.2. Peca “W?”

Foi enviada a peca “W” para a maquina, também com 4 camadas, e obtiveram-se 0os tempos na
producdo de cada camada do prot6tipo, como mostrado na Tabela 2:

Tabela 2. Tempos obtidos na producéo da peca “W”

Tempo de producédo
Material ~ Camadas (em minutos)

INSIGHT  RP®

1° 00:348 00:332 | 449%

2 2 00230 00:228 | L,09%
g 3 00:24,7  00:24,6
@ 4 00:246  00:233
5° 01:20,4  01:06,3
1° 01:162  01:105

g 7 01:16,1 01:093 | 894% |
o 3 01:17,3  01:0838
4 01:169  01:11,0
TOTAL  08:13,9  07:29,8

4.3. Discussao do estudo de caso

Verificando os tempos adquiridos com a peca “llhas”, pode-se notar que existiu o aumento do
tempo de producédo nas quatro primeiras camadas de suporte. Esse fato é explicado pelo algoritmo que
foi implementado no RP®, que realiza um recorte nas areas de suporte onde ndo existe deposicio de
material, como mostrado na Figura 9. Com este recorte, houve uma economia de material de suporte
nessas regides, mas um acréscimo de tempo relativamente pequeno nas quatro primeiras camadas de
suporte, devido ao surgimento de mais trechos de raster. Porém, na quinta camada, a otimizagédo gerou
uma economia de tempo de 21,61%, recuperando o tempo gasto nas primeiras camadas e otimizando o

tempo total do suporte.
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Figura 9. Camada de suporte de uma peca com “ilha” do INSIGHT (a) e do RP3(b)

Analisando o tempo das camadas de material da peca, observou-se uma economia de tempo total de
aproximadamente 12,86% no tempo de fabricacdo do prototipo.

Da andlise dos resultados obtidos com a peca “W”, pdde-se verificar que os tempos das primeiras
quatro camadas de suporte, realizadas pelo programa RP®, apresentaram uma pequena diminuicdo com
relacdo as demais camadas. O tempo ndo sofreu maiores reducdes pelo fato de que as camadas de
suporte foram produzidas com trechos limitados de raster, impossibilitando uma melhor otimizagé&o.

Nota-se também que a primeira camada de suporte teve um tempo maior que as demais. Este fato
resulta da velocidade menor de deslocamento do cabecote, provavelmente como sendo um parametro
para melhora a adesdo entre o ABS P-400 e o poliuretano. J& as camadas adjacentes, por serem
depositadas sobre 0 mesmo material, possuem uma maior aderéncia, conseqlientemente ndo necessitam
da reducédo de velocidade na movimentagdo do cabecote para deposité-las. Porém, quando analisada a
ultima camada de suporte, observou-se uma diminui¢ao no tempo elevada, com relacdo a do INSIGHT,
de aproximadamente 17,47%. Essa diminui¢do deveu-se ao fato da quinta camada ser a mais refinada,
possibilitando, por conter mais trechos, uma melhor otimizagédo na ordenagdo dos mesmos.

O tempo de producéo das camadas de material foi otimizado em 8,76%, totalizando uma reducéo
no tempo total de producdo do protétipo de 8,92%, quando comparado ao tempo obtido pelo programa
INSIGHT. Com a analise da economia obtida observa-se uma maior eficiéncia do algoritmo em pecas
com Vvarios contornos.

5. CONCLUSAO

Do estudo do processo de prototipagem répida FDM 2000, verificou-se que as trajetorias realizadas
pelo bico extrusor da maquina ndo apresentam uma aparente distribuicdo otimizada. Através do estudo
do critério utilizado pela fabricante da tecnologia (Stratasys) para o preenchimento de cada camada de
uma peca, foi possivel elaborar uma estratégia para viabilizar a otimizagdo do preenchimento. Esta
estratégia, baseada na Teoria do Caixeiro Viajante, foi implementada no programa RP® e integrada ao
processo de prototipagem rapida para a obtencdo de menores tempos na fabricacdo dos prototipos. A
reducdo do tempo depende da forma geométrica da peca, sendo mais acentuada para geometrias que
gerem um maior numero de trecho de raster.

N&o foi detectada nenhuma deformacdo ou empenamento nas pecas produzidas com a nova
estratégia. Esta analise foi realizada devido a suspeita de que a nova estratégia poderia interferir nessa
caracteristica, pelo fato do possivel acimulo de calor em determinadas regides. No entanto, esta
constatagdo precisa ser verificada em estudos futuros para pecas com diferentes formas geometricas
para se poder confirmar o resultado. Adicionalmente, outros algoritmos de otimizacdo estdo sendo
estudados, incluindo o de planejar a orientagdo dos filamentos nas camadas de forma a aumentar a
resisténcia mecanica do prot6tipo em determinadas direcdes.
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Abstract — The Rapid Prototyping (RP) technology is characterized as a layer manufacturing process,
adding successive flat layers of material. One of the available technologies, called FDM (Fused
Deposition Modeling), adds a filament of polymeric material by an extrusion head. All RP technology
need a process planning software to slice the 3D solid, to calculate support and to define the layer
filling strategy. Although each technology makes use of a dedicated software, a system called RP?
(Rapid Prototyping Process Planning) has been developed, aiming to allow more flexibility in the
studies related to process improvement. It was observed in the FDM process the existence of idle
movements in the extrusion head path. Based on that, a methodology has been developed based on the
Theory of the Travelling Teller aiming to improve the process. This methodology was implemented in
the RP® system. This paper presents this proposal and its implementation and the results show that it is
feasible to optimize the FDM process.

Keywords: rapid prototyping, layer manufacturing, FDM



