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Resumo: A manufatura aditiva é um processo no qual um objeto é fabricado com base em um modelo CAD, através da
adigdo sucessiva de camadas de material. O planejamento do processo é a etapa anterior da fabricacdo, na qual o
modelo CAD é processado e convertido em informacdes que serdo utilizadas pela maquina de producdo. Nesta fase a
peca é fatiada em camadas, e para cada camada é identificada a &rea que deve ser preenchida com material. A escolha
da estratégia de preenchimento utilizada é de fundamental importancia para a manufatura aditiva, pois confere
diferentes propriedades mecanicas ao objeto, além de impactar no tempo de fabricacao da peca. Este trabalho apresenta
uma revisdo de uma das principais estratégias de preenchimento utilizada na tecnologia de extrusdo de material (tipo
Modelagem por Fuséo e Deposicdo - FDM), que é a estratégia zigue-zague (raster), e tem por objetivo identificar os
diferentes métodos computacionais utilizados para o célculo deste preenchimento. A metodologia utilizada foi a revisdo
de bibliografia e identificacdo do estado da arte no célculo dos pontos de preenchimento. Por fim, o estudo destaca os
principais desafios e complexidades desta estratégia de preenchimento.

Palavras-chave: manufatura aditiva, estratégias de preenchimento, zigue-zague, raster

1. INTRODUCAO

Nos Gltimos anos se nota um crescente interesse pelas, popularmente conhecidas, impressoras 3D. Estas maquinas
tém como promessa permitir ao usuario produzir pegas em sua propria casa a partir de um modelo computacional que
pode ser obtido na internet. Esta € uma tecnologia que, apesar de ser apresentada recentemente, existe ha muitos anos e é
chamada de manufatura aditiva (AM — Additive Manufacturing).

O processo trata-se da producdo de pecas através da adicdo sucessiva de camadas de material através de dados obtidos
diretamente de modelos geométricos CAD (Computer-Aided Design) 3D, que pode ser executada através de diversos
principios de adi¢do (Volpato e Da Silva, 2017), conforme classificados na Fig. (1).
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Figura 1. Principios das tecnologias de AM

Cada tecnologia de AM disponivel realiza a adigdo de material por um principio diferente e possui suas préprias
vantagens e aplicagdes. Um dos principios mais conhecidos é o de Extrusdo de Material, onde se destacam a tecnologia
comercial denominada de modelagem por fusdo e deposicdo (FDM) e a grande maioria das impressoras de bancada de
baixo custo. Neste principio de AM, a maquina movimenta um bico de extrusdo que deposita material fundido na area
relacionada ao interior de cada camada. O material, geralmente termoplastico, € aquecido a um estado semiliquido e se
solidifica no momento da extrusdo, aderindo a camada anterior e a filamentos vizinhos da mesma camada. A grande
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vantagem das tecnologias que se baseiam na Extrusdo de Material é a simplicidade do principio de adicdo, que pode gerar
pecas de alta resisténcia a um custo eficiente para alguns materiais termoplasticos (Wong e Hernandez, 2012).

Todavia, independente da tecnologia utilizada, a fabricacdo de um objeto percorre etapas comuns na AM, que servem
para converter um modelo computacional (CAD — Computer-Aided Design) de uma peca em instru¢es que serdo
utilizadas pela maquina de fabricacéo. Este procedimento, chamado de planejamento do processo (Kulkarni et al., 2000),
tem como principais etapas o fatiamento, que divide a peca em camadas sucessivas; e o calculo do preenchimento da
camada, que identifica a area interna a ser preenchida com o material (Fig. 2). No principio de Extrusdo de Material, esta
area define a trajetoria do bico de extrusdo para o preenchimento da camada.
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Figura 2. Planejamento do Processo (Adaptado de Volpato e Da Silva, 2017)

Comumente o sistema de planejamento de processo permite ao usuario controlar os pardmetros utilizados nos célculos
do preenchimento, que possuem grande influéncia no tempo de fabricacdo e nas propriedades mecénicas da peca. Muitos
estudos buscam otimizar estes pardmetros, a fim de obter melhores resultados de eficiéncia ou qualidade de fabricacéo
(Jin et al., 2014b).

Com base nas informagdes obtidas no planejamento do processo, o sistema de planejamento gera arquivos com
instrugdes especificas para cada maquina e tecnologia de fabricacdo. Desta forma, um mesmo planejamento de processo
pode ser utilizado para gerar instru¢des e produzir pecas em maquinas com tecnologias diferentes.

Neste artigo, é detalhado a etapa de calculo do preenchimento da camada, em um planejamento de processo focado
no principio de extrusdo de material (tecnologia FDM e todas as impressoras de pequeno porte baseado neste principio).

2. PREENCHIMENTO DA CAMADA

Durante o planejamento de processo, a etapa de célculo de preenchimento da camada tem como objetivo identificar
a &rea na qual o material deve ser depositado para que a camada seja preenchida. Nas tecnologias de extrusdo de material,
esta area é descrita por uma série de pontos que definem o trajeto, também conhecido como toolpath, cujo bico de extrusdo
da maquina deve percorrer e depositar o material fundido. Tal calculo é realizado para cada uma das camadas a serem
fabricadas e segue um formato especifico, denominado estratégia de preenchimento.

A escolha da estratégia de preenchimento é de fundamental importancia para o planejamento do processo, visto que
possui grande impacto no tempo de fabricacdo da peca e em diversas propriedades fisicas da mesma, como por exemplo,
resisténcia mecanica, qualidade da superficie e peso. As principais estratégias de preenchimento se encaixam em trés
grupos: curvas de contorno paralelo (contour-parallel), curvas de dire¢éo paralela (direction-parallel) e curvas de Hilbert
(Hilbert curves), conforme apresentado na Fig. (3). Além das estratégias mencionadas, existem outros formatos de curvas
de preenchimento adequadas ao processo de extrusdo de material, como por exemplo, cordas de Arquimedes, espiral de
octagrama e padrdo colmeia.
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Figura 3. Estratégias de Preenchimento: (a) Contorno Paralelo, (b) Direcdo Paralela, (c) Curvas de Hilbert
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As estratégias de contorno paralelo, apresentadas na Fig. (3a), preenchem o interior de cada camada através de
sucessivas curvas paralelas e equidistantes (offsets) ao contorno da superficie da peca. Uma otimizacdo e exemplo desta
estratégia é a conexdo do fim de uma curva com o inicio da proxima, criando assim um formato de espiral. O célculo do
preenchimento deste grupo de estratégias é computacionalmente intensivo, mas tem como grande vantagem a garantia de
uma qualidade de superficie superior. Nas tecnologias de extrusdo de material, a utilizagdo da estratégia de contorno
paralelo pode resultar na indesejada deposi¢do de filamentos paralelos em camadas sucessivas, conferindo a peca uma
resisténcia mecanica inferior (Yang et al., 2002). Além disso, as curvas de contorno paralelo comumente fazem com que
0 bico de extrusao realize frequentes mudangas de dire¢do, impedindo a maquina de atingir sua velocidade maxima,
aumentando assim o tempo de fabricacdo da peca. Por tal motivo, esta ndo é a estratégia mais adequada a tecnologia
FDM.

Nas estratégias de direcdo paralela, demonstradas na Fig. (3b), o preenchimento é feito com uma trajetdria que segue
linhas paralelas a uma determinada direcdo. Esta é também comumente denominada de estratégia tipo raster. Os dois
principais métodos de direcdo paralela sdo o Zigue e o Zigue-zague, sendo o primeiro deles inadequado a tecnologia
FDM. Além de ser computacionalmente mais simples, estas estratégias geram filamento mais longos, permitindo a
maquina atingir sua velocidade méaxima. Os filamentos de camadas sucessivas podem ser orientados de modo
perpendicular, resolvendo o problema das estratégias de contorno paralelo. No entanto, quando utilizada como Unica
estratégia de preenchimento, gera uma peca com qualidade de superficie inferior e por este motivo, diversos estudos (Jin
etal., 2011; Tarn e Chen, 2014) recomendam uma abordagem hibrida, na qual se utiliza uma curva de contorno paralelo
na borda da camada, para se obter uma qualidade de superficie superior, e curvas de direcdo paralela, com formato zigue-
zague, no preenchimento do interior da camada, para se reduzir o tempo de fabricacdo e obter uma resisténcia mecanica
maior. Desta forma, o preenchimento é composto por uma ou mais curvas de contorno e a trajetéria de preenchimento
zigue-zague no interior da camada. Exemplos destas estratégias podem ser vistos na Fig. (4).
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Figura 4. (a) Zigue, (b) Zigue-Zague, (c) Abordagem Hibrida

As curvas de Hilbert, apresentadas na Fig. (3c), sdo um grupo de curvas continuas com formato fractal que preenchem
um poligono e foram descritas inicialmente pelo matematico David Hilbert em 1891. Elas tém como grande vantagem a
facil implementacéo e conferem a pega uma resisténcia mecénica superior. Porém, devido ao grande nimero de mudangas
de direcdo necessérias, o tempo de fabricacdo é o maior dentre as estratégias de preenchimento de sélidos e é recomendado
a apenas algumas aplicacdes especificas.

3. ESTRATEGIA DE ZIGUE-ZAGUE

O calculo do preenchimento para a estratégia de zigue-zague ja é conhecido ha varios anos e teve inicio no estudo de
usinagem de cavidade (bolsdes), cujo objetivo é fazer a remogdo de material do interior de uma regido da peca. Este
problema especifico é muito similar ao observado no processo de AM, porém contém algumas diferencas (Tarabanis,
2001; Urbanic et al., 2016). A principal delas € que na usinagem de cavidades a ferramenta pode percorrer um mesmo
ponto mais de uma vez, sem prejuizos reais a peca. JA na AM, ao percorrer um mesmo ponto, a maquina deposita material
mais de uma vez, causando defeitos de fabricacéo.

3.1. Defini¢éo do Problema

O método desejado deve calcular os pontos que definem o trajeto em zigue-zague do bico de extrusdo com base em
um conjunto de poligonos que definem o contorno e a superficie de uma camada da peca. No entanto, antes de estudar os
métodos para o calculo do preenchimento, é necessario que sejam estabelecidas algumas definicoes.

Define-se como poligono convexo, um poligono em que todos os angulos internos possuem valores menores que
180°. Como consequéncia, quaisquer retas tragadas no plano intersectam um poligono convexo no maximo duas vezes,
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como visto na Fig. (5a). Os poligonos que possuem ao menos um angulo com valor maior que 180° sdo chamados de
poligonos ndo convexos, ou ainda, poligonos concavos. Nestes poligonos podem haver retas que os intersectam em mais
de dois pontos, conforme Fig. (5b).

Define-se como ilha, um contorno que identifica uma superficie interna da pega e delimita uma regido no interior da
camada que ndo deve ser preenchida com material. Um exemplo de um contorno com uma ilha pode ser visto na Fig.
(5¢).
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Figura 5. (a) Poligono Convexo, (b) Poligono N&o Convexo, (¢) Contorno com uma llha

O calculo do preenchimento de um poligono convexo sem ilhas pode ser facilmente realizado. Inicialmente, se
identificam as intersec¢des entre as retas de referéncia e o poligono. Em seguida, a lista de intersec¢des € percorrida
realizando as conexdes entre 0s pontos, acompanhando o contorno do poligono e gerando um Unico trajeto continuo em
zigue-zague, conforme Fig. (6). No entanto, na medida que as camadas contém poligonos ndo convexos ou ilhas, o calculo
se torna muito mais complexo, pois nestes casos pode ser necessario mais de um trajeto para preencher completamente a
&rea da camada. Caso o algoritmo néo leve em consideracdo este fato, o resultado pode conter areas ndo preenchidas,
conforme Fig. (7).
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Figura 6. Calculo do preenchimento em zigue-zague para poligonos convexos sem ilhas
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Figura 7. Exemplo do problema de preenchimento de camadas complexas

O grande desafio do célculo do preenchimento é gerar todos os trajetos necessarios para o preenchimento completo
da camada, sem deixar areas ndo preenchidas, independente do formato do poligono ou do nimero de ilhas. Diversos
pesquisadores apresentaram solucdes para este problema, com métodos que realizam o preenchimento completo das
camadas e que sdo descritos na préxima sec¢ao.
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3.2. Métodos para o Calculo do Preenchimento

Um dos trabalhos que investiga o calculo da estratégia de zigue-zague foi realizado por Martin Held em 1991. O
método proposto (Held, 1991), ainda que focado na usinagem, utiliza um algoritmo de varredura (Preparata e Shamos,
1985) para inicialmente identificar as intersecc@es entre as retas paralelas e os contornos da peca, criando assim uma rede
desconexa de pontos. Em seguida, tal rede é percorrida, conectando os pontos e gerando o toolpath em zigue-zague. O
algoritmo marca cada ponto percorrido como “visitado” e ao encontrar mais de duas intersec¢des em uma Unica reta,
marca os pontos que ndo foram conectados como “pendentes”. Ao concluir um raster, o algoritmo reinicia o calculo
selecionando um ponto “pendente”, até que todas as pendéncias sejam resolvidas e toda a area da camada seja preenchida.

Seguindo este trabalho, Park e Choi (2000) apresentam um método de célculo aprimorado que executa as mesmas
etapas basicas de Held: identificando inicialmente as interseccfes entre as retas e o contorno, e realizando a conexdo entre
os elementos. A grande contribuicdo deste estudo esta em realizar um processamento inicial do contorno identificando os
vértices reflexivos que causam a divisdo do toolpath. O artigo apresenta um maior nivel de detalhamento e definicédo das
etapas do algoritmo e leva em conta um nlimero maior de objetivos, como por exemplo, minimizar o nimero de segmentos
do toolpath, maximizar o tamanho médio dos elementos do toolpath e identificar a inclinacdo 6tima da diregcdo de
referéncia, conhecida como angulo de raster. A rede de pontos de intersec¢do gerada no algoritmo de Park e Choi é mais
robusta e permite a conexao dos elementos do toolpath com mais facilidade. A Figura (8) exibe um exemplo deste método.
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Figura 8. Solucéo apresentada por Held (1991) e Park e Choi (2000): Marcar pontos como visitados ou
pendéncias

Jin et al. (2014a) estuda a influéncia da largura do filamento para minimizar areas com preenchimento excessivo ou
deficiente. A estratégia utilizada foi de dividir o contorno da peca em sub-regiGes, que ndo sdo necessariamente convexas,
e para cada uma delas selecionar uma largura de filamento adequada. Ao fim do processo as sub-regifes sdo conectadas
novamente a fim de gerar o toolpath, conforme Fig. (9). Técnica similar é utilizada por Routhu (2010) e Qiu e Langrana
(2002).
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Figura 9. Solucéo apresentada por Jin et al. (2014a): Dividir o contorno em sub-regides

O estudo de Dwivedi e Kovacevic (2004) investiga o calculo do preenchimento para tecnologias de AM baseadas em
soldagem, na qual é necessario gerar um trajeto de deposicao fechado e continuo. A solucéo apresentada divide o contorno
em poligonos monétonos, tornando o célculo do preenchimento muito mais simples. O algoritmo entdo calcula o toolpath
para cada um dos poligonos separadamente e ao fim conecta os toolpaths gerando um trajeto Unico, conforme Fig. (10).
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Ding et al. (2014) seguiram uma abordagem muito similar a Dwivedi e Kovacevic ao estudar o calculo de toolpath
para a tecnologia WAAM (Wire and Arc Additive Manufacturing). No entanto, ao fazer a divisdo do contorno em
poligonos convexos, o autor aplica otimizacOes especificas a cada um dos poligonos, gerando um toolpath 6timo para
cada regido do contorno, demonstrando assim, o grande beneficio da decomposigéo do contorno.
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Figura 10. Solucédo apresentada por Ding et al. (2014): Dividir o contorno em poligonos convexos

No geral, todos os artigos mantém as mesmas etapas para o calculo do preenchimento, que sdo: identificar as
interseccOes entre as retas e o contorno; percorrer a lista de intersec¢es conectando 0s pontos; e gerar um trajeto em
zigue-zague. Para solucionar os problemas com poligonos ndo convexos os algoritmos seguem uma das seguintes
estratégias: marcar pontos como “visitados”; dividir o contorno em sub-regides; ou dividir o poligono em poligonos
monGtonos ou convexos.

3.3. Otimizagdes do Preenchimento

Diversos estudos foram realizados com o objetivo de otimizar os parametros do calculo do preenchimento para se
obter melhores resultados de qualidade ou eficiéncia de fabricag&o.

Jin et al. (2013) estudam a influéncia do comprimento do filamento na velocidade do bico de extrusdo e no tempo de
fabricacdo da pega. Para identificar o trajeto com melhor eficiéncia, 0 método proposto calcula o toolpath para diferentes
angulos de raster, escolhendo o melhor resultado como toolpath final.

De modo similar, Jin et al. (2014b) utiliza o &ngulo de raster como principal fator para a geragdo de um toolpath
6timo focado em eficiéncia (tempo de fabricacdo) ou qualidade (qualidade de superficie). O método proposto avalia 0s
objetivos para diferentes valores de inclinacdo, realizando simulagdes e identificando as direcdes com os melhores
resultados.

4. CONCLUSOES

O célculo do preenchimento na AM tem grande influéncia no processo de fabricagdo. No entanto, a maior parte dos
artigos destinados ao estudo do célculo do preenchimento zigue-zague busca apenas a otimizagdo nos seus parametros e
pouco tem se estudado sobre o algoritmo de calculo em si.

A divisdo do contorno em poligonos convexos mais simples (ou em sub-regifes) torna o calculo do preenchimento
muito mais facil e tem se mostrado uma etapa importante nos métodos propostos. No entanto, poucos deles (Ding et al.
2014; Sajan et al. 2016) aproveitam o seu real beneficio, que é de otimizar o preenchimento especificamente para cada
poligono, gerando um toolpath melhor. Nos outros casos, esta etapa é utilizada apenas para o célculo simples do
preenchimento, sendo que logo apo6s, os toolpaths sdo novamente conectados. Um algoritmo que elimine esta fase do
procedimento ird gerar grandes beneficios ao sistema de planejamento de processo.

O tempo computacional utilizado para o calculo do preenchimento gera impactos ndo s6 ao planejamento do processo,
como também a prépria pega, afetando o tempo e a qualidade de fabricagcdo. Como visto no trabalho de Jin et al. (2014b),
a otimizagdo da fabricacdo € muitas vezes obtida através de simulagfes com variacfes nos parametros de preenchimento,
como por exemplo, a distancia entre filamentos e o &ngulo das retas de referéncia. Visto que uma peca pode conter
centenas de camadas, o tempo total de simula¢éo pode inviabilizar a otimizacéo dos pardmetros, caso ultrapasse o limite
de tempo de processamento esperado pelo usuario.

O desenvolvimento de um algoritmo mais rapido para o calculo do preenchimento traz grandes beneficios ao
planejamento do processo, uma vez que permite ao sistema executar um nimero maior de simulagdes e variagdes mais
finas para se obter o melhor preenchimento possivel.

Trabalhos futuros se concentrardo em estudar diferentes métodos de céalculo de preenchimento, utilizando a estratégia
de zigue-zague para contornos complexos, sem a necessidade da decomposi¢do do contorno em poligonos convexos, com
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0 objetivo de reduzir o tempo computacional necessario para o calculo e obter uma menor complexidade de
implementacédo do algoritmo.
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Abstract: Additive Manufacturing (AM) is a process in which an object is produced by adding successive layers of
material based on a CAD model. Process planning is the stage prior to the fabrication, in which the CAD model is
processed and converted in instructions that will be used by the machine. In this stage, the object is sliced in layers and
for each layer it is identified the area that should be filled with material. Choosing the filling strategy is of great
importance to AM, since it influences the mechanical proprieties of the piece, also defining the manufacturing time. This
article presents a review of one of the most important filling strategies used in the fused deposition modelling (FDM),
the zigzag (raster) strategy, and aims to identify the different methods used to generate the toolpath. The methodology
used was to review previous works and identify the state-of-art in zigzag toolpath generation. Finally, it is presented the
main challenges and complexities in this filling strategy.

Keywords: additive manufacturing, filling strategy, zigzag, raster, toolpath
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