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RESUMO

Uma das principais etapas do planejamento do processo da manufatura aditiva é a computacdo de
estruturas de suporte. As abordagens para realizar esta etapa comumente usam informacgdes de
malhas de tridngulos do modelo 3D ou informagdes de poligonos obtidos apds o fatiamento do
modelo. As abordagem baseadas em poligonos realizam operagdes como dilatagdo e subtracdo de
poligonos considerando angulos de autossuporte, formados entre fatias adjacentes, que direcio-
nam a necessidade de suporte em uma regido. Estas mesmas operag¢des possuem implementagdes
muito simples e robustas quando os dados manipulados sdo representados como imagens ao
invés de poligonos. No entanto, devido a necessidade de discretizacdo dos dados poligonais para
imagens, pode haver imprecisdes nos calculos de angulos para definir a necessidade de suporte.
Um estudo € apresentado mostrando que o aumento da resolu¢do das imagens € capaz de corrigir
essas imprecisdes, porém, resolugdes muito altas podem ser necessdrias e tornar impraticavel o
uso de imagens, por limitagdes de memoria ou capacidade de processamento. A solugdo proposta
integra a informacdo sobre os dngulos na malha triangular de um modelo com a conversao dos
poligonos das fatias em imagens. Desta forma, € possivel resolver problemas relacionados com
angulos e determinar de forma precisa as regioes onde devem ser geradas estruturas de suporte.
Nos resultados experimentais, a saida do algoritmo proposto é comparada com a saida esperada
para alguns modelos, mostrando que os suportes sdo computados corretamente. Também, sdao
analisadas algumas melhorias no suporte, como a geracdo de estruturas em forma de colunas,
que podem ser facilmente obtidas ao realizar operagdes sobre imagens.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. Estruturas de suporte. Suporte baseado em imagens. Plane-
jamento do processo.



ABSTRACT

One of the main steps in the process planning of additive manufacturing is the computation of
support structures. Approaches to perform this step commonly use information from triangle
meshes of a 3D model or polygon information obtained after slicing the model. Polygon-based
approaches perform operations such as polygon dilation and subtraction considering self-support
angles, formed between adjacent slices, that drive the need for support in a region. These
same operations have very simple and robust implementations when the manipulated data is
represented as images instead of polygons. However, due to the need for discretization of
polygonal data to images, there may be inaccuracies in angle calculations that define the need for
support. A study is presented showing that by increasing the resolution of images it is possible to
correct these inaccuracies, however, very high resolutions may be needed and make the use of
images unfeasible, due to memory or processing demands. The proposed solution integrates the
information about the angles in the triangular mesh of a model with the conversion of the slice
polygons into images. In this way, it is possible to solve problems related to angles and precisely
determine the regions where support structures should be generated. In the experimental results,
the output of the proposed algorithm is compared with the expected output for some models,
showing that the supports are correctly computed. Also, some improvements in the support
are analyzed, such as the generation of structures in the form of columns, which can be easily
obtained when performing operations on images.

Keywords: Additive manufacturing. Support structures. Image-based support. Process planning.
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1 INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva (MA), popularmente conhecida como impressao 3D, € um pro-
cesso de fabricacdo de objetos tridimensionais por meio do principio de adi¢cao de camadas de
material, de acordo com uma representacao geométrica computacional tridimensional (3D) de
um objeto (VOLPATO; CARVALHO, 2017). As etapas de um processo em MA sdo: modelagem

3D, planejamento do processo, fabricagdo e pds-processamento, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Etapas do processo da manufatura aditiva.

Etapas do Processo da MA

Obten¢do de Modelo Planejamento N ,
o Fabricagao P6s-Processamento Peca
Geométrico 3D do Processo

Etapas do Planejamento do Processo

Orientagdo, Base e Planejamento
Posicionamento Estruturas Fatiamento da Trajetoria e
e Escala de Suporte Preenchimento

Fonte: Volpato e Carvalho (2017)

e e =

A etapa denominada Planejamento do Processo (PP) é subdividida em: orientagéo,
posicionamento e escala, que consiste em determinar a disposicdo do modelo no espaco de
trabalho da maquina; célculo de estruturas de suporte, para permitir a deposicdo de material caso
ndo haja superficie de apoio para sustenta-lo; fatiamento, que consiste na divisdo do modelo
tridimensional em contornos bidimensionais; e planejamento de trajetdria, que identifica as
melhores rotas para deposi¢do de contornos, preenchimentos, movimentos sem deposicao de
material, além de outras varidveis importantes como temperatura e velocidade do processo.

O processo aditivo permite fabricar componentes fisicos a partir de varios tipos de
materiais € com base em diferentes tecnologias (VOLPATO; CARVALHO, 2017), apresentando
grande versatilidade na fabricacdo de pecas complexas, e com aplicacdo em diversos setores,
como: académico, da saude, da industria e de servicos (OLIVEIRA, 2008). Chua, Leong e
Lim (2010) descrevem alguns dos principais materiais utilizados nesse tipo de manufatura,
dentre os quais o papel, nylon, cera, polimeros, resinas, metais e ceramicas. Com relacao as

tecnologias existentes, a International Organization for Standardization (ISO) e a American
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Society for Testing and Materials (ASTM) (ISO/ASTM, 2015) classificaram todos os processos
de MA em sete grandes categorias: jateamento de aglutinante (binder jetting), em que um
liquido aglutinante € seletivamente depositado para colar material em pé; deposi¢cdo com energia
direcionada (directed energy deposition), em que uma energia térmica € focada para fundir
o material de base, seguido da adi¢do do pé ou arame metdlico a poca fundida; extrusao de
material (material extrusion), onde um material em pasta ou s6lido € fundido e seletivamente
depositado através de um bico ou orificio; jateamento de material (material jetting), quando
gotas do material de constru¢@o, como fotopolimero ou cera, sdo depositados; fusdo em leito de
po (powder bed fusion), quando € usada energia térmica para fundir regides de um leito de po;
laminacdo de folhas (sheet lamination), onde folhas de material sdo unidas para formar o objeto
e, finalmente, fotopolimerizacdo em cuba (vat photopolymerization), em que um fotopolimero
liquido em uma cuba € seletivamente curado (polimerizado) e solidificado pela incidéncia de
feixe de luz.

O foco do presente trabalho no PP € nas etapas de “Base e Estruturas de Suporte” e
“Fatiamento”, que sdo essenciais para o processo de MA como um todo, visto que vérias das
tecnologias deste tipo de fabricacao necessitam da construg¢do de estruturas de suportes e todas
precisam ser fatiadas. Para a produ¢do adequada das partes, suportes podem ser gerados de
maneira a permitir a fabricacao de regides suspensas ou desconectadas, evitar o desequilibrio da
peca, ou entdo para facilitar que o calor oriundo da fabricacdo seja dissipado, fazendo com que o
produto fisico final represente o modelo 3D projetado. A Figura 2 ilustra um objeto fabricado
com estruturas de suporte utilizando a tecnologia Modelagem por Fusao e Deposicao, do inglés

Fused Deposition Modeling (FDM), que esté classificada na categoria de extrusdao de material.

1.1 OPORTUNIDADE DE PESQUISA

A crescente popularizacdo da tecnologia de impressao 3D, as facilidades e melhorias
na produtividade para o desenvolvimento de produtos, bem como o aumento da eficiéncia e
qualidade de todo o processo de manufatura, sdo grandes incentivos para progressivos estudos
na area de MA. As tecnologias tém avancado e a disponibilidade e evolucdo dos materiais
também proporcionam um aumento de interesse nos paradigmas de manufatura. A melhoria
da eficiéncia e da qualidade no processo depende de diversos fatores, como a espessura das
camadas, a orientacao do modelo a ser impresso, a otimizagdo de estruturas de suporte, ou até o

encolhimento térmico e deformacdes (THOMAS, 2009).
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Figura 2 - Ilustracido de um objeto produzido com suporte.

Fonte: Morales (2015)

A etapa do planejamento de processo que define as estruturas de suporte necessita de
algoritmos eficientes e precisos para evitar deformacdes indesejadas na peca. E importante obser-
var que o uso de suportes implica no aumento do tempo de processamento e fabricagdo, maior
utilizacdo de material e a diminui¢do da qualidade de acabamento da superficie onde hé contato
entre o objeto e o suporte, revelando a necessidade de otimizacao desta atividade (THOMAS,
2009).

As pesquisas sobre melhorias nos processos de geracao de suportes concentram-se
principalmente na determinacio da melhor orientacdo do modelo, no desenvolvimento de materi-
ais mais baratos e de facil remocao, nos formatos dos suportes e, até mesmo, na modificacao
do modelo para que haja uma menor necessidade de suportes. Além disso, salienta-se que
ndo hd uma padronizagdo dos estudos com relacao aos itens analisados € nem dos parametros
utilizados (JIANG; XU; STRINGER, 2018).

Volpato e Silva (2017) expdem que existem dois métodos principais para a geracdo das
estruturas de suporte: através da malha triangular de um modelo geométrico 3D (Figura 3(a)) ou
por poligonos resultantes do fatiamento do modelo (Figura 3(b)). O método baseado na malha
triangular é mais largamente utilizado na industria. Assim como o objeto, os suportes gerados sao
representados como malhas triangulares. As malhas do objeto e do suporte sdo posteriormente
fatiadas para gerar poligonos para impressao. Este método segue a ordem mostrada na Figura 1.

No método de cdlculo de suportes baseado nos dados das fatias, a ordem da segunda e terceira
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etapas do PP € invertida. Assim, o fatiamento € feito apenas na malha do objeto e o suporte
¢ calculado sobre os dados das fatias, através de operagdes entre os poligonos de camadas

adjacentes (CHALASANI; JONES; ROSCOE, 1995; VOLPATO; SILVA, 2017).

Figura 3 - Ilustracio de um modelo 3D representado em malhas triangulares em (a) e os contornos resul-
tantes do fatiamento em (b).

VAN

RO
=R

=

Fonte: Minetto et al. (2017)

Seguindo abordagens baseadas em fatias, Huang, Wang e Chen (2014) desenvolveram
um método para computar regides de suporte por imagens bindrias de fatias. Os autores informam
que o método baseado nas fatias € preferido por eliminar tratamento de possiveis falhas de
modelos no formato STereoLithography (tipo de arquivo) (STL). Eles também mencionam que a
abordagem utilizando imagens ao invés de poligonos, € robusta e ficil de implementar, devido ao
fato de basear-se em um conjunto bindrio e usar operacdes bindrias booleanas e aritmética inteira.
Huang, Wang e Chen declaram que opera¢des com os poligonos podem gerar regides de suporte
incorretas ou com falhas, além de poder ter processamento lento. Uma necessidade comum para
a determinacdo da regido de suporte € a realizacao de offset (deslocamento) dos contornos, o
que pode introduzir auto-intersecao de poligonos. Operacdes com poligonos também sofrem
com a computacdo numérica, que levam a implementacdes menos robustas € mais complexas,
comparando-se com as operagdes bindrias e discretas das imagens das fatias.

A computacdo de suportes baseada em fatias é mais rara de ser encontrada na literatura,
sobretudo quando a geracdo das regides de suporte € feita sobre as imagens obtidas da conversao
dos poligonos das fatias. Nesta dissertacdo é explorada a abordagem baseada em imagens,
em especial considerando a proposta de Huang, Wang e Chen (2014). A geracdo de suporte
baseada em imagens pode provocar a produ¢io de um volume de suporte maior que o realmente

necessario devido a aproximagdo de valores na discretizacao ocorrida na conversao de poligonos
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para imagens das fatias. Ao explorar a fundo este problema, sdo estudadas melhorias e também
sdo investigadas as facilidades e dificuldades desta abordagem em relacdo as demais, com o
propésito de levantar propostas de aprimoramentos para esta etapa tdo importante dentro do
processo de MA, pois ela pode impactar diretamente na redug@o de custos e aumento da qualidade

do produto final.

1.2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo apresentar um estudo sobre o uso de imagens para

determinar as regides de estruturas de suporte para modelos 3D.

1.3 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

* Analisar e implementar algoritmos para cédlculo de regides de estruturas de suporte basea-

dos em imagens;

* Estudar a variacao de resolucdes de imagens para diminuir os erros relacionados a discreti-

za¢do do mapeamento de poligonos para pixels;

* Propor uma solu¢do melhorando a integrag¢do do fatiamento com a computacao de suportes

para os problemas relacionados aos erros de precisdo provocados pela discretizagao;

» Explorar as facilidades da representacdo de imagens, e de operagdes sobre estas, para a

geracdo de regides de suporte.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O restante desta dissertacdo esta organizado conforme descrito a seguir. No Capitulo 2
sdo apresentados diversos estudos referentes a evolucao da MA e aos métodos de geracdo de
suportes. O Capitulo 3 descreve o algoritmo para computagdo de suporte usando imagens, cujos
passos bésicos sdo similares ao método proposto por Huang, Wang e Chen (2014). Neste mesmo
capitulo, sdo explanados problemas da abordagem e uma solu¢do para os mesmos € apresentada.
Na sequéncia, Secao 4, sdo expostos os experimentos realizados, resultados obtidos e algumas
melhorias implementadas nas estruturas de suporte. Por fim, as conclusdes sdo apresentadas na

Secdo 5.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Manufatura Aditiva € um tema bastante estudado e cujo volume de publicacdes apre-
senta grande crescimento nos ultimos anos. No entanto, a proporcao de pesquisas no subtema
“estruturas de suporte” € relativamente pequena. Um fator agravante com relacio a quantidade
de literatura encontrada nesta area € que existem varias tecnologias em uso e cada uma possui
suas proprias propriedades e desafios associados (JIANG; XU; STRINGER, 2018). A seguir
sao apresentados trabalhos que descrevem a evolu¢do da MA e, principalmente, estudos de

otimizagao de estruturas de suporte.

2.1 MANUFATURA ADITIVA

As piramides egipcias, construidas com a sobreposicdo de blocos, podem ser um dos
exemplos mais antigos de constru¢do por camadas, conforme observado por Volpato e Carvalho
(2017). Por volta de 1890, surgiram estudos para a fabricacdao de moldes para mapas de relevo
topografico em que eram produzidos discos de cera com o contorno topografico (curvas de nivel)
que, quando sobrepostos, reproduziam superficies tridimensionais. Em meados dos anos 1930,
estudos combinavam técnicas de fotoescultura e topografia para a fabricagdo por camadas. A
partir dos anos 1950 passaram a surgir sistemas com algumas caracteristicas da técnica atual de
estereolitografia, cujo processo utiliza a tecnologia de fotopolimerizac¢ao de resina liquida, ainda
que com algumas etapas, por vezes, manuais. Nas décadas de 1960 e 1970 foram documentados
métodos de producgdo de pecas também usando resina fotopolimerizdvel com sobreposic¢ao de
camadas e outros que utilizavam técnicas de lamina¢ao. Volpato e Carvalho (2017) observaram
que as pesquisas, técnicas e processos desenvolvidos para a fotoescultura e para a topografia
deram origem as atuais técnicas de MA. Contudo, elas passaram a ser empregadas de forma
mais intensa somente apds o aparecimento de equipamentos comerciais, sendo o primeiro deles
denominado SLA-1 (stereolithography apparatus), apresentado pela empresa americana 3D
Systems em 1987.

Devido ao seu propésito, foi adotado, inicialmente, o termo Prototipagem Répida (PR)
para a referéncia a este processo de manufatura, afinal, as tecnologias utilizadas fabricavam,
literalmente, prototipos de produtos em estdgios iniciais de desenvolvimento de forma répida e

automatizada. Entretanto, este termo nao proporciona a alusio a forma como ocorre a producao,
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que € baseada em camadas. O desenvolvimento e a evolug¢do deste processo trouxeram melhorias
de qualidade e precisdao nas manufaturas produzidas, de tal forma que os termos utilizados ndo
eram mais adequados. Os avangos e o crescente interesse nesta drea ficam evidenciados pelo
desenvolvimento dos padrdes definidos pelas organizagdes ISO/ASTM (ISO/ASTM, 2015), que
levou ao uso regular do termo manufatura aditiva (primariamente para a industria) e impressao
3D (para o publico em geral) (CAMPBELL; BOURELL; GIBSON, 2012).

Livesu et al. (2017) analisam todos os passos do Planejamento do Processo (PP), que,
no ciclo de producdo de um objeto, seriam as operacdes que preparam o modelo 3D digital para
sua fabricagao fisica. O estudo descreve pesquisas sobre cada uma das etapas do PP, divididas em:
verificacdo dos requisitos da geometria, para avaliar a possibilidade de fabricagado; verificacdo da
orientacdo do modelo, para identificar a melhor dire¢do para fabricacao segundo algum critério,
como o tempo de impressao, quantidade de suporte necessario, qualidade da superficie, entre
outros; criacdo de estruturas de suporte, divididos em estudos sobre suporte externo e interno;
fatiamento, que é uma das etapas centrais, pois € nela que sdo definidos os contornos de cada
camada a ser produzida; e conversdo para instrucdes de maquina, divididas nas abordagens: vetor,
que produz os caminhos que a maquina percorrerd para a fabricacao de cada camada através
da ligagdo entre pontos, e raster, interpretando as fatias como imagens 2D discretas. Os autores
citam razdes para que modelos com multiplos componentes sejam produzidos individualmente,
apontando problemas como a possibilidade de fusdo de partes que apenas se tangenciam, ou a
insercdo de estruturas de suporte que nao possam ser removidas, por exemplo. Outros estudos
abordados naquele trabalho estdo relacionados ao particionamento do modelo, seja devido ao
objeto ser maior que a camara da impressora, seja para facilitar o empacotamento e transporte,
quando o produto serd montado em outra localidade, ou ainda, para melhorar a qualidade do
produto através da estratégia divisdo e conquista. Este longo relato de diversos estudos a respeito
de todas as fases do PP deixa claro e estd de acordo com o fato também mencionado por outros
autores de que ha grande interesse em pesquisas considerando todas as etapas do processo,
entretanto, ao focar em um ponto especifico de uma das etapas, a quantidade de trabalhos pode
tornar-se escassa.

O estudo de Perez et al. (2020) registra os avancos ocorridos na MA, tanto na area
académica, quanto na industrial e comercial. Devido a sua vasta possibilidade de aplicacao
(desde a industria aerondutica até a biomedicina), constantemente surgem estudos de melhorias e

desenvolvimentos das tecnologias, materiais e processos utilizados, o que atrai o interesse dos
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mais variados setores, proporcionando mais desenvolvimento e o aumento das oportunidades
de aplicabilidade, sustentando, portanto, os imensos avangos que t€m sido observados. Perez et
al. (2020) também apontam as principais tendéncias com relacao aos estudos desta drea, como:
novos materiais, multi-materiais, impressao 4D, micromanufatura, otimizagdo dos processos, pos-
processamento, sustentabilidade, entre outros. Contudo, a MA ainda apresenta muitos pontos em
que melhorias sdo necessdrias, como tempo de processamento, tempo de fabricacdo, qualidade
de acabamento e custo de producdo. De acordo com Thomas (2009), melhorias no processo de
geracao dos suportes de sustentacdo podem impactar diretamente no progresso de todos estes

pontos.

2.2 ESTRUTURAS DE SUPORTE

A maioria das tecnologias de MA necessita da constru¢do de suportes no processo
de fabricacgdo, seja para permitir uma melhor dissipacdo térmica; para que as partes tenham
uma sustentagdo que permita a construgdo fisica das camadas; ou, para que o objeto ndo de-
forme ou caia, devido a acdo da forca da gravidade. Por isso, estudos deste tema mostram-se
importantes (JIANG; XU; STRINGER, 2018).

Kulkarni, Marsan e Dutta (2000) descrevem a importancia de se ter um bom planeja-
mento do processo de impressao com relac@o a orientacdo do objeto e a geracdo de suportes,
pois isto pode interferir no tempo de impressao, na quantidade de material utilizada e até mesmo
em possiveis perdas na qualidade de acabamento no pds-processamento, quando os suportes sao
removidos. O estudo também menciona as duas abordagens para a geracao de suportes, uma
através de computacdo sobre a geometria (diretamente sobre as malhas geométricas do modelo
3D do arquivo em formato STL) e outra através da computagdo sobre dados das fatias (dados
dos poligonos obtidos do processo de fatiamento do modelo 3D).

A quantidade de suporte deve ser minimizada e a facilidade de remog¢do também deve
ser considerada no processo de sua geracdo. Em alguns casos, a regido suspensa é pequena o
suficiente para que o material depositado consiga ser suportado sobre a fatia depositada anteri-
ormente. Essas regides sdo ditas autossuportadas, visto que o proprio objeto faz a sustentacao,
ndo necessitando de uma estrutura externa. Estas partes devem ser consideradas para diminuir a
quantidade de material usado na impressdo, diminuir o tempo de impressao, bem como, diminuir
o trabalho de limpeza dos suportes (VANEK; GALICIA; BENES, 2014). Por exemplo, se um

objeto possui uma parede com uma pequena inclina¢do que € autossuportada, nao h4 necessidade
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do uso de suporte.

O principal critério de identificacdo das partes que necessitam de uma estrutura externa
de suporte é chamado de dngulo de autossuporte (também chamado de angulo critico), cujo
valor varia de estudo para estudo, conforme mencionado nas Se¢des 2.3 e 2.4, a depender da
tecnologia utilizada, dos materiais, dos métodos, entre outros fatores. Os proprios fabricantes
das mdquinas e suprimentos podem possuir recomendagdes proprias. Alguns estudos definem
este parametro como sendo o angulo entre a normal das faces dos tridngulos que compdem
a superficie e o eixo vertical. Outros o definem como o angulo entre a superficie e o plano
horizontal. Independentemente da forma como fazem esta defini¢cdo, o objetivo € o mesmo, isto €,
se a superficie formar um angulo mais vertical que o angulo de autossuporte, ndo ha necessidade
de suporte extra, a camada inferior serd capaz de suportar a superior. Caso a superficie seja mais

horizontal que o angulo critico, deve-se criar suporte.

2.3 SUPORTE BASEADO NO MODELO 3D

Kirschman et al. (1991) desenvolveram um método para geracdo de estruturas de
suporte baseado nas malhas triangulares do formato STL do modelo 3D em que todas as faces
triangulares da superficie sdo percorridas analisando as que possuem a inclinacdo de interesse,
ajustdvel pelo usudrio, mas que por padrao sao usados angulos menores ou iguais a 20° com o
plano horizontal. Para cada tridngulo identificado como de interesse, s@o verificadas as arestas
entre seus trés vizinhos para classificé-las em: borda plana, quando os vetores normais das duas
faces possuem angulos iguais; borda falsa, quando o tridngulo adjacente também necessita de
suporte, mas tem angulo diferente; borda base ou borda viga, quando o vizinho ndo necessita de
suporte e encontra-se acima ou abaixo da face atual, respectivamente. Estas bordas sdo entao
ordenadas em uma arvore hierdrquica, que as divide em conjuntos de linhas, sendo que os ramos
principais desta drvore sdo os contornos. Os contornos do tipo viga sdo classificados em trés tipos:
curtos (com menos de 1,78mm e que nao precisam de suporte, e devido a isso sdo removidos
da drvore); baixos (precisam de suporte mas estdo muito perto da parte inferior da peca, entdo
sdo tratados como base); e longos e altos (sdo adicionados suportes a quantas arestas deste
tipo forem necessdrias). Sao adicionados suportes de reforco em regidoes onde forem detectadas
estas necessidades. A etapa seguinte € a determinacdo do formato de constru¢do do contorno
do suporte com hachura. Uma vez que o suporte do perimetro foi encontrado e hachurado, as

linhas sdo convertidas para malhas triangulares e estas estruturas sao movidas 0,001 polegadas
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da borda da peca para facilitar sua remogao na etapa de pds-processamento. Os valores padrao e
os critérios utilizados no estudo foram determinados através de experimentos relatados em outra
pesquisa dos mesmos autores.

Bo et al. (2011) apresentam um método também baseado em arquivos no formato
STL, e utilizam o valor do angulo de autossuporte de 30°, que foi determinado com base nos
experimentos de (QIAN, 2005 apud BO et al., 2011) e (QIAN, 2009 apud BO et al., 2011). Caso
as faces triangulares formem um angulo menor ou igual ao angulo critico, eles sdo adicionados
a regido de suporte. O estudo propde a otimiza¢ao de um algoritmo de marcagdo discreta, que
€ o registro dos identificadores (IDs) dos tridngulos ao serem projetados em um plano. Estes
IDs sdo determinados usando as coordenadas bidimensionais das projecdes dos tridngulos neste
plano. Em seguida, o algoritmo realiza o cdlculo dos raios de suporte, que partem dos tridngulos
adicionados na regido de suporte verticalmente e devem ser interrompidos caso intersecte outro
triangulo, determinando os trechos para a geracdo de suporte. As verificacoes de intersecao entre
os raios de suporte e os tridngulos sdo baseadas nos identificadores. Isto € feito de maneira que
limite a quantidade de andlises desnecessdrias das intersecdes, reduzindo consideravelmente o
tempo de execu¢io quando comparado ao método nio otimizado e ao software Magics'. Este
experimento foi aplicado nas tecnologias de fotopolimerizagdo em cuba e fusdo em leito de po.

Vaidya e Anand (2016) apresentam um método cujo objetivo € minimizar a constru¢ao
de suportes utilizando estruturas celulares unitarias. Neste trabalho, todo o espaco 3D € dividido
em pequenas partes unitdrias compostas por estruturas celulares que podem ser no formato
de octaedro truncado ou dodecaedro rombico. Estas formas foram escolhidas pois funcionam
bem como preenchimento de todo o espaco, possuem as faces de juncdo planas entre as células
unitdrias e estudos permitem concluir que elas sdo manufaturdaveis e podem construir estruturas
de suporte minimas e leves. Sao identificadas as estruturas que estdo em contato com o objeto e
fazem parte das regides que devem possuir suporte, de acordo com o critério do angulo critico
de 45° e sdo divididas em grupos quadrados ou retangulares de no maximo 3x3 estruturas. O
objetivo deste tipo de divisdo € reduzir a quantidade de estruturas por onde o caminho de suporte
serd gerado. Este grupo pode ser suportado por um grupo menor no nivel abaixo, por exemplo
2x2, que por sua vez, pode ser suportado por uma dnica estrutura celular, que é chamada de
estrutura alvo. Sao geradas estruturas tnicas abaixo desta até que se chegue a estrutura celular

de suporte, no nivel mais baixo. As estruturas celulares que estdo em contato com o objeto,

' https://www.materialise.com/en/software/magics
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e ndo foram enquadradas nos grupos quadrados ou retangulares anteriormente divididos, sao
suportadas por estruturas celulares identificadas através do uso do algoritmo do menor caminho
de Dijkstra que indicard quais as células adjacentes deverdo ser utilizadas para se chegar a

estrutura de suporte mais proxima.

2.4 SUPORTE BASEADO EM FATIAS

Trabalhar com as malhas do formato STL pode ter algumas desvantagens em relagcdo
ao trabalho com os dados 2D obtidos do fatiamento do modelo 3D. Na literatura encontram-se
diversos relatos de falhas nas representagcdes e aproximagdes dos modelos em malhas triangulares.
Chalasani, Jones e Roscoe (1995) e Huang et al. (2009) destacam que estas falhas sdo comuns
e variadas, e o fato destas abordagens gerarem suportes também em malhas triangulares, pode
ocasionar a multiplicacdo das falhas, produzindo mais dados para o processo de fatiamento tratar.

Chua, Leong e Lim (2010) e Foggiatto e Silva (2017) exploram detalhadamente as
deficiéncias das malhas triangulares e descrevem corregdes para estes problemas. Os autores
afirmam que os arquivos deste formato ndo contém informacdes topolégicas que garantam a
conectividade e a consisténcia da malha, a dire¢do do vetor normal nao € totalmente confidvel e
ha redundancia de dados, o que resulta em tamanho excessivo dos arquivos. Além disso, varias
inconsisténcias podem ser geradas em fun¢do dos algoritmos implementados nos médulos de
exportagdo dos sistemas CAD nido serem suficientemente robustos. Jin e Fu (2015) alegam que a
geracdo de suporte em modelos 3D € mais dificil e exige mais computagdo, quando comparados
com a geracdo de suporte baseada em fatias. O estudo aponta que a implementagdo manipulando
dados em 2D mostra-se mais fécil, inclusive devido aos problemas das malhas triangulares ja
terem sido tratadas pelo processo de fatiamento, que € uma etapa necessaria em Manufatura
Aditiva.

Chalasani, Jones e Roscoe (1995) mencionam que as malhas do formato STL podem
possuir sobreposi¢ao de faces triangulares, lacunas entre as faces, e triangulos longos e finos,
por isso € preferivel realizar o processamento dos suportes a partir dos dados das fatias, que ja
tratam estes problemas. O objetivo dos autores era desenvolver o médulo de geracdo de suporte
do software proprietario QuickSlice para a Stratasys Inc., cujo hardware utiliza a extrusao
de material. Os autores expdem as trés estratégias desenvolvidas neste sistema, chamadas de
contengao, regido e direta. A abordagem de contenc¢do utiliza a ideia de que toda regido ao

redor do objeto € suporte. Seu processamento € rapido, no entanto, o tempo de construgdo e a
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quantidade de material sdo comprometidos. Para reduzir o volume de suporte produzido, foi
desenvolvida a abordagem por regiao. Neste método é fornecida uma vista do topo das fatias
e hd uma interacdo do usudrio, que desenha as regides onde ndo sao necessarios os suportes
e a ferramenta os gera em todos os niveis, automaticamente. A terceira estratégia é de forma
otimizada e totalmente automatica. Esta abordagem realiza a diferenca entre fatias adjacentes,
cujo resultado € chamado de sombra, iniciando do nivel superior e acumulando as sombras
conforme for computando os pares de fatias subsequentes. E possivel configurar um parimetro
neste método, chamado de largura da estrada (tradugdo livre de road-width) em que sombras com
largura inferior a este pardmetro ndo necessitam de suporte. E classificado que partes suspensas
com inclinacdo menor de 45° em relag@o ao plano horizontal necessitam de suporte. Contudo, os
autores ndo apresentam muitos detalhes da implementacio ou da parametrizacdo, possivelmente,
por se tratar do estudo para o desenvolvimento de um software proprietario.

Todos os estudos baseados nesta abordagem de construcao de suportes através de dados
p6s fatiamento iniciam-se de maneira semelhante, realizando operacdes a partir do par de fatias
adjacentes do topo, seguindo em direcdo a base. O que difere um método do outro sdo os
refinamentos realizados por cada algoritmo para cada par de fatias, conforme descri¢des a seguir.

Em (JIN; FU, 2015), os autores também propdem um método para computacio de
suporte baseado nas fatias do modelo 3D. Para suporte externo, este estudo encontra as regides
de sombra, onde os suportes, possivelmente, estardo localizados e as classifica em trés casos:
quando a regido ndo tem conexao com a parte do objeto da fatia inferior, quando € uma area
estreita e quando é uma drea ampla. No primeiro caso, suporte € indispensdvel. Nos outros
dois, € necessério verificar o angulo de inclinacdo estimado para determinar a necessidade
de suporte, o que ocorre através de célculos trigonométricos e verificagdo de distancias entre
pontos dos contornos das fatias. Se estas distancias forem maiores que o limite calculado, a
regido € classificada como drea que necessita de suporte; se as distancias forem menores, a
regido serd classificada como autossuportada. A computagdo do suporte interno inicia-se pela
identificagcdo dos contornos interiores do objeto. O algoritmo determina a quantidade de camadas
influenciadoras para o estabelecimento da espessura da parede de cada fatia, que apresentara
variacdo de acordo com a inclinagdo da superficie. Definidos os contornos interiores das camadas,
o suporte interno € calculado usando os mesmos critérios do externo, por isso sugere-se que esta
parte do processo seja acompanhada da geracao de suporte externo para acelerar a computagdo.

Huang, Wang e Chen (2014) apresentam em seu estudo um método de construcio de
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suporte chamado Growing-Swallow (que em uma traducdo livre seria crescendo e engolindo).
Este algoritmo também parte do principio de realizar os processamentos em pares de fatias,
partindo do topo para a base. A regido de sombra € obtida através da diferenca entre a imagem
da fatia superior e a inferior. E feita a remogio das faixas autossuportadas através do crescimento
gradual da parte da fatia inferior (sucessivas operagdes morfoldgicas de dilatacdo), engolindo a
regido de sombra até atingir o limite da faixa autossuportada. O algoritmo €é implementado desta
forma gradual para engolir apenas as sombras que estdo em contato com o objeto. O suporte
computado para o par de fatias corrente € a regido de sombra que restar destas operacdes. Os
suportes obtidos até o processamento anterior sdo propagados e, em seguida, passa-se ao proximo
par, até alcancar as fatias da base do objeto. O estudo ainda propde dois métodos complementares
para ajustar os suportes para os processos Stereolithography (SLA) e Modelagem por Fusdo e

Deposic¢ao, do inglés Fused Deposition Modeling (FDM).
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3 METODO PROPOSTO

Os métodos convencionais de computacdo de suporte para MA, baseados nos dados
de fatiamento, realizam operacdes entre os poligonos que representam os contornos do modelo
3D. O estudo de Huang, Wang e Chen (2014) propds um método para computar regides de
suporte baseado em imagens bindrias das fatias. Os autores citam que o uso de imagens possui a
vantagem de trabalhar com dados e operagdes sobre valores inteiros, evitando assim problemas
com representacdes em ponto flutuante. Este capitulo apresenta um estudo sobre a aplicacao
de técnicas de processamento digital de imagens, nos dados obtidos do fatiamento do modelo
digital 3D, para a obten¢do de regides onde devem ser geradas estruturas de suporte para Manu-
fatura Aditiva. O método desenvolvido é baseado na proposta de Huang, Wang e Chen (2014),
denominada Growing-Swallow. No entanto, alguns problemas identificados na computagao de
regides de suporte sdo discutidos e solugdes sao apresentadas como melhorias para algoritmos
baseados em imagens.

Um esquema simplificado com as etapas principais do processo aqui proposto € mos-
trado na Figura 4. Na primeira etapa, uma malha de tridngulos, representando um objeto, ¢ dada
como entrada para o processo de fatiamento, gerando um conjunto de imagens que representam
as regides de um objeto em diferentes planos horizontais. As imagens resultantes sdo entdao
processadas para identificar regides suspensas do objeto e criar estruturas de suporte quando
necessdrio (segunda etapa da Figura 4). A determinacdo das regides de suporte € o foco prin-
cipal do trabalho e estratégias serdo discutidas ao longo desta secdo. Duas a duas, partindo da
penultima fatia em direcdo a inferior, imagens adjacentes sdo subtraidas para identificar regides
da fatia superior que necessitardo de suporte e quais serdo autossuportadas pela fatia inferior.
Sao feitas operagdes para melhorias no suporte e este processo produz como saida imagens
contendo as regides de objeto juntamente com os suportes necessarios. Por fim, as regides das
fatias representando objeto e suporte sdo usadas para o processo de manufatura camada a camada.
A terceira e ultima parte da Figura 4 ilustra o processo de manufatura do modelo com suporte
para sustentacdo das partes suspensas do objeto. No decorrer desta secdo serdo detalhados cada

um dos passos das duas primeiras etapas.
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Figura 4 — Etapas de processamento do modelo até a producio da manufatura, segundo a abordagem pro-
posta.

T

Modelo 3D Fatiamento Fatiamento Imagens das Fatias

Subtracdo Fatia i Fatia i+1 Percorrer Fatias

4 H

=)

Processo de Fatiamento

.

Resultado Computacdo do Suporte  Suporte + Fatia Imagens Processadas

Processo de Computagio de Suporte Usando Processamento das Imagensl

4-4-

Modelo Produzido  Modelo com Suporte  Adig¢do das Camadas Adi¢ao das Camadas

Processo de Construcdo da Manufatura Aditiva

Fonte: Autoria propria.

3.1 FATIAMENTO DO MODELO

Na etapa de fatiamento, s@o criados os dados de contorno do objeto considerando planos
horizontais paralelos que cortam a malha triangular do modelo de entrada (ver Figura 5). Os
planos sdo distanciados entre si pelo parametro ¢ da espessura das camadas, e suas interseccoes
com as formas da superficie da geometria geram contornos (poligonos fechados) representando
as bordas do modelo, também chamados de fatias (MINETTO et al., 2017). Os poligonos

sdo formados por uma sequéncia orientada de pontos. Contornos externos possuem sequéncia
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anti-hordria e poligonos internos (buracos) possuem sequéncia hordria.

Figura 5 - Ilustracdo de um modelo 3D fatiado por 3 planos horizontais em (a), produzindo 3 conjuntos de
poligonos em (b). Em (c) sdo mostradas as orientacdes dos poligonos.

(a) (b) (o)
=
N
\{
-

Fonte: Autoria propria.

Os poligonos gerados sao usados para criar imagens representando o interior e o exterior
de um objeto. Nesta representacdo em imagens bindrias, pixels brancos correspondem ao objeto
(representados em cinza em alguns esquemas graficos), e pixels pretos correspondem ao fundo.
A Figura 6(a) ilustra um modelo 3D fatiado por quatro planos e a Figura 6(b) ilustra as quatro
imagens bindrias obtidas das fatias. Dada uma fatia e seus poligonos, a imagem pode ser criada
por um algoritmo de preenchimento de regides, como scan line filling (HEARN; BAKER, 1996),
que percorre a imagem preenchendo os pixels internos do objeto de branco e os externos de

preto.

Figura 6 — Ilustraciao do processo de fatiamento de um modelo 3D (a) produzindo um conjunto de imagens

(b).
(a) (b)

Fonte: Autoria propria.

Vale mencionar que, em imagens, a menor unidade € o pixel e os Pontos Por Polegada,
do inglés Dots Per Inch (DPI), caracterizam a sua densidade, ou seja, a quantidade de pixels
contidos em uma polegada. Quanto maior o DPI maior € a resolu¢ao da imagem e, portanto,

maior € a densidade de pixels por area (em polegadas) da imagem. Como os modelos geométricos



26

sdo comumente definidos em milimetros e as imagens em pixels, € necessdria a conversao entre
estas unidades de medida. Considerando que uma polegada (inch) equivale a 25,4 milimetros

(mm) (Equagdo 1):
mm
254

sabendo o valor da densidade (dpi) de uma imagem, € possivel determinar quantos pixels (piz)

oY)

inch =

equivalem a uma polegada (inch) através da Equagdo 2:

T

dpi = e pix = inch X dpi. 2)

inch

Substituindo a Equagdo 1 na Equacgio 2, é possivel converter milimetros para pixels através da
Equacdo 3:

pix = ——. 3)

O algoritmo que realiza o processo de fatiamento e geracao das imagens necessita do

parametro dp: para que as saidas produzidas tenham a resolucdo desejada. A criagdo de uma

imagem de resolu¢do M x N entdo € obtida por

_ de X (xmax - xmin)

M =
25.4 @
N _ de X (ymax - ymin>
25,4 ’

tal que Zmax, Tmins Ymax> Ymin SA0 0S valores maximos e minimos nos eixos X e Y considerando

as coordenadas de todos os vértices de um modelo. A conversdo das coordenadas (zy, y,) de um

vértice, representadas em valores reais, para suas respectivas coordenadas na matriz de pixels

(valores inteiros) € feita de acordo com as equagdes abaixo:
_ dpi X (Ty — Tmin)
N 25,4

_ dpi X (Y — Ymin)
25,4 '

(&)

Para realizar estas conversdes e obter os valores em pixels em cada calculo, € feita uma aproxi-
macao, arredondando para valores inteiros, visto que a quantidade de pixels e as coordenadas
dos pontos, ao serem convertidas, ndo podem ser fraciondrias. Os efeitos destas discretizagdes
dos valores s@ao melhor detalhados na Secdo 3.5. As imagens bindrias obtidas deste processo sdao

entdo usadas para computar as regides que necessitam de suporte.
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3.2 AUTOSSUPORTE

O angulo de autossuporte, também encontrado na literatura como angulo critico (a), €
a inclinacao limite das faces de um modelo em que a fatia inferior é capaz de suportar a superior
sem a necessidade da constru¢do de um suporte externo. Superficies inclinadas do modelo, ao
serem fatiadas, para a constru¢do fisica em MA, sofrem o efeito degrau de escada, observado na
Figura 7, que pode ser entendido como o desvio entre a geometria 3D digital e o objeto fisico
obtido pela adicao das camadas, representado pelas dreas em cinza. Este efeito pode ser reduzido
diminuindo-se a espessura das fatias, contudo, os sistemas de MA possuem uma espessura-limite,

que deve ser respeitada (VOLPATO; SILVA, 2017).

Figura 7 — Efeito degrau de escada.

Geometria CAD N Desv_io Geometria CAD

Dvestode * NG |
' /r \1\ Efeito * /I//i/ \I\\}\
¥ \K‘“’"di?liﬂf Y 1
L AN [ |

(a) (b)
Fonte: Volpato e Silva (2017)

A Figura 8(a) ilustra um corte lateral caracterizando as fatias impressas de um modelo
(em cinza). Os degraus regulares, representados formando dngulos retos, sdo apenas tedricos, para
facilitar a descricdo e compreensdo. Na pratica as bordas dos degraus sdo arredondadas. A regido
destacada em vermelho na Figura 8(a) € ampliada na Figura 8(b), que ilustra a formagao de um
angulo # entre duas camadas adjacentes. A regido suspensa da camada superior é autossuportada
caso o angulo formado (6) seja maior que o dngulo de autossuporte (c.). Quando 6 € menor ou
igual a o, significa que a regido necessita de uma estrutura de suporte.

Os angulos das superficies sao facilmente obtidos a partir de uma malha triangular. No
entanto, para obté-los das imagens 2D, resultantes do fatiamento, sdo necessarias operagdes com
os degraus formados pelas bordas das fatias, comparando as projecdes w da regido suspensa,
sobre o eixo horizontal, com a largura méxima de autossuporte (wn,y), dada pela projecao do
angulo critico. Esses valores sdo convertidos em quantidade de pixels para a comparagao. O
valor wy,x determina a largura méxima da regido da camada superior que pode ser suportada

pela inferior, assim, quando w < wy,.x, significa que o angulo 6 > o, e ndo é necessdrio suporte.



28

Figura 8 — Ilustracao dos elementos utilizados para calcular a largura maxima de autossuporte wpax.

(a) Corte lateral de uma peca em  (b) Elementos da relacdo entre as (c) Regides com suporte em azul e
cinza. fatias. autossuportadas em amarelo.

L~ ]
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> / /
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Fonte: Autoria prépria.

A regido autossuportada estd ilustrada em amarelo na Figura 8(c). Quando w > wy,x, 0 angulo
0 < «a. e deve ser gerado suporte, regido em azul.

Antes de iniciar o processamento das imagens das fatias, € preciso encontrar o valor
da largura maxima de autossuporte (wn,x). Este cdlculo envolve a distancia ¢ (espessura das
camadas) e o angulo de autossuporte «.. Transportando estes elementos para a trigonometria,
obtém-se um tridngulo retangulo cujos catetos sao ¢t € wpax, que formam um angulo reto (90°)
entre si, € o € 0 angulo entre o lado wy,,x € a hipotenusa. Portanto, o cdlculo da largura maxima
de autossuporte (wna.x) pode ser feito utilizando-se a razao trigonométrica da tangente de o,
que € determinada pela razdo entre o cateto oposto (t) e o cateto adjacente (wp,y), €m relacao
ao angulo a,. Na Figura 9 € ilustrado o tridngulo retangulo com seus elementos. A Equacdo 6

define como a largura méxima de autossuporte € obtida.

Figura 9 — Triangulo retangulo com a identificacio de seus elementos.

O
¥

W cateto oposto (%)

Qe

cateto adjacente (Wpax)

Fonte: Autoria propria.

tan o, =
wmax (6)

Wmax = .
tan a,
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3.3 AUTOSSUPORTE - CONCEITO ESTENDIDO

De acordo com o exposto anteriormente, a fatia inferior € capaz de suportar a fatia
superior até uma distancia wpy,y de sua borda. Este fato permite que seja reduzida a quantidade
de suporte gerada durante a computacao de cada par de fatias, realizando a remocao da regido
de autossuporte entre elas. Se os degraus da regido suspensa possuirem largura inferior a wy,x,
eles sdo considerados autossuportados, permanecendo conforme definido na Secao 3.2, regido
amarela da Figura 10. Nesta figura € apresentada a ilustragao de uma superficie curva, em verde,
e os degraus que a representam apods o fatiamento, em cinza. Os degraus que possuem largura
maior ou igual a wy,x apresentam uma parte autossuportada, ilustrada em violeta, e apenas a
porcao que excede a largura de autossuporte € que realmente necessita da construgcao de suporte,

representada em azul.

Figura 10 — Representacio das regioes autossuportadas (w < wpax) € das regioes de suporte, em azul, apenas
nas porcoes em que w > Wpyax-

L~

Fonte: Autoria prépria.

3.4 COMPUTACAO DE SUPORTE USANDO IMAGENS

A identificacdo das regides de estruturas de suporte tridimensionais pode ser realizada
com base em imagens conforme os passos mostrados no Algoritmo 1, que reflete a proposta
de Huang, Wang e Chen (2014). A entrada do algoritmo € composta por: uma sequéncia de
imagens bindrias F[i], i = {1,2,...,n}, obtidas apds o processo de fatiamento; a espessura
t, que determina a distancia em milimetros entre fatias; o angulo de autossuporte o, medido
em graus (°), que limita quanto uma camada inferior suporta a superior sem a necessidade de

suporte; e a densidade das imagens, que indica a quantidade de pixels contidos em uma polegada.
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A saida do algoritmo consiste em n imagens, O[i], sendo i = {1,2,...,n}, inicializadas no
passo 1 do Algoritmo 1, que contém as regides do objeto e os suportes acumulados até a fatia :.
A fatia do topo (F'[n]) do modelo é apenas copiada para a saida (O[n]), pois ndo hd estrutura de
suporte neste nivel (S[n] recebe vazio), conforme os passos 2 e 3, respectivamente. Em seguida,
¢ feito o célculo da projecdo do angulo de autossuporte (a.) sobre o plano horizontal, obtendo
a distancia d. Esta distancia, juntamente com o parametro dpi, determina a largura maxima de

autossuporte (wmax), medida em pixels (passo 5).

Algoritmo 1: SUPORTE-POR-IMAGENS-PARA-IMPRESSAO-3D (£, ¢, a, dpi)
Entrada :Imagens bindrias das fatias F[1,2, ... n].
Espessura das camadas utilizada no fatiamento ().
Angulo de autossuporte (o).
Densidade de pixels das imagens (dpz).
Saida: Imagens das fatias com as regides de objeto e suporte O[1,2, ... ,n].
1 CRIAR-IMAGENS-VAZIAS (O][1,2,...,n]);
2 O[n] = F[n]; /*A fatia do topo ndo possui suporte e € copiada para a saida*/
3 Sn] =0;
4 d=t/tan(a.); /*Proje¢do do angulo de autossuporte no plano horizontal*/
5 Wpax = INTEIRO (dpi * d / 25,4);
6 parat =n—1, ..., 3,21 faca

7 Sli] = F[i+ 1] — F[i]; /*Subtragdo de imagens de fatias adjacentes.*/
8 D = BINARYMAP(F'[i], Wmax); /*Imagem com os pixels distantes wmax de F[i]*/
9 Cli] = EXTRAIR-CONTORNO (F[i]);

10 () = CRIAR-FILA-VAZIA ( );

11 | para cada pixel (z,y) € C[i] faca

12 | INSERIR-FILA (Q, [z, y]);

13 fim

14 | enquanto () # () faca

15 (x, y) = REMOVER-FILA (Q);

16 para cada pixel (p,q) € VIZINHANCA4 (z,y) faca

17 se S[i](p,q) =1 e D(p,gq) =1 entdo

18 INSERIR-FILA (Q, [p, q]);

19 REMOVER-PIXEL (S[i], [p, ¢]);

20 fim

21 fim

22 fim

23 | S| =S[i]+ S[i+ 1];

24 | O[] = F[i] + S[i];

25 fim

Como a fatia do topo do objeto 3D (imagem F'[n]) j4 foi copiada para a saida, a pilha
de imagens é processada a partir da pendltima fatia (imagem F'[n — 1]) até a base (imagem

F[1]), conforme o lago mostrado no passo 6. No passo 7 sdo identificadas as regides de sombra,
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regides que pertencem a um suporte em potencial e que sdo geradas pela subtracio de duas fatias
consecutivas F'[i + 1] e F'[i]. A Figura 11 ilustra a operacdo de subtra¢@o entre duas imagens
coloridas para facilitar a compreensao. Na Figura 11(a), a por¢do vermelha representa o conteido
da imagem da fatia superior, enquanto a por¢cdo amarela da Figura 11(b) indica a imagem da fatia
inferior. A Figura 11(c) ilustra as duas fatias sobrepostas, e a Figura 11(d) mostra o resultado da
operacdo de subtracdo. O resultado atribuido a S[i] contém uma regido candidata para suporte,

chamada de regido de sombra, que ainda serd processada até consolidar a regido de suporte.

Figura 11 — Subtracio de duas imagens de fatias adjacentes para identificacio de regiGes potenciais para
construcio de suporte.

(a) Fatia superior (F'[i + 1]) (b) Fatia inferior (F'[i])

- 4

(c) Fatias sobrepostas. (d) Sombra: S[i] = F[i + 1] — F[i]

~

Fonte: Adaptado de Huang, Wang e Chen (2014)

No passo 8 € obtida uma imagem bindria contendo pixels brancos em toda drea a uma
distancia wy,, da borda de F'[i]. Esta imagem determina a regido de offset, que delimita até
onde o contorno desta fatia pode crescer para eliminar partes da regido de sombra. A imagem
€ gerada através do calculo da distancia euclidiana, de acordo com o algoritmo proposto por
Danielsson (1980). O contorno das regides de objeto presentes na fatia ¢ sdo entdo extraidos,
passo 9, conforme ilustrado na Figura 12(a), com o objetivo de utilizar os pixels pertencentes a
estes contornos como sementes em uma busca em largura, semelhante ao que € realizado em
um algoritmo de watershed (SZELISKI, 2010) para segmentacao de imagens por inundacao.
A busca em largura € realizada através de uma estrutura de dados do tipo fila, inicializada no
passo 10, e preenchida com as regides de contorno nos passos 11-13. E importante notar que

este processo de crescimento visa identificar regides que sdo autossuportadas, ou seja, que estao
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a uma distdncia maxima de wy,x pixels em relacdo aos objetos presentes na fatia F'[i], conforme
detalhado na Sec¢ao 3.3 e exemplificado na Figura 12(b).

Figura 12 — Operacoes sobre a regiao de sombra para a obtencio do suporte.

(b) Iteragiio crescendo e engolindo a

(a) Contorno: Ci] sombra
wmax ;
(c) Regidio de autossuporte (d) S[i] U Fi]
autoss@ v

Fonte: Autoria prépria.

No processo exploratério da busca em largura, passos 14-21, os pixels sdo entdao
retirados da fila, passo 15, e a busca € expandida ao analisar pixels vizinhos daqueles presentes
na regido de contorno — nesse caso usamos uma vizinhanga-4, ou seja, dado um pixel na
coordenada (x,y) ele tem os vizinhos (x-1,y) e (x+1,y) na horizontal, e (x,y-1) e (x,y+1) na
vertical — veja passo 16. Novos pixels sao inseridos na fila desde que eles pertencam a uma
regido de sombra e estejam a uma distancia menor que wWnp,x, condicdo mostrada no passo 17,
sendo que este processo de expansdo continua iterativamente até que uma dessas condi¢oes
seja violada. Cada pixel identificado como pertencente a uma regiao de autossuporte é entio
retirado da regido de sombra, conforme o passo 19, exemplificado na Figura 12(c). O processo
de expansdo com o uso de filas € detalhado na Figura 13 mostrando trés momentos diferentes.
O momento inicial € mostrado na Figura 13(a), onde observa-se o contorno da fatia F'[i], em
violeta, e a regido de offset, em laranja levemente transparente. Nas Figuras 13(b) e 13(c) sdo
ilustrados os momentos em que a expansdo atingiu respectivamente 1/3 de wpax € 2/3 de wWpax.
A Figura 13(d) representa em violeta as regides de autossuporte que foram removidas durante as
iteragdes.

As regides hachuradas da Figura 13(d), apesar de se encontrarem dentro do perimetro de
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Figura 13 — Processo de expansdo para a remocao da regido de autossuporte.

(a) Momento inicial (d = 0) (b) Iteracdo quando a expansdo atinge £
(d) Regides removidas e regides mantidas ao
(c) Iteracdo quando a expansio atinge % final das iteracdes

autossuporte regides
removido desconectadas

Fonte: Autoria prépria.

\

regifio de

offset

contorno

autossuporte, ndo sdo removidas. Apenas regides de sombra que estejam conectadas a fatia F[i]
podem ser autossuportadas, pois a auséncia de material dos espagos entre as partes desconectadas
faz com que elas necessitem, obrigatoriamente, de uma estrutura de suporte abaixo delas que
proporcione uma fabricacido adequada. Por este motivo, ndo € possivel que seja feita uma tnica
dilatagdo morfoldgica de largura wy,,, de Fi] e seja removido o resultado obtido da regido
de sombra, visto que isto causaria a remog¢do indevida das regides hachuradas ilustradas na
Figura 13(d). Este fato é apontado por Huang, Wang e Chen (2014), que propdem a realiza¢do
de dilatagOes sucessivas para a determinacdo da regido de autossuporte, corrigindo o erro que
identificaram em outros estudos encontrados na literatura.

No passo 23, o suporte resultante da fatia € somado ao suporte acumulado provindo de
fatias anteriores e, no passo 24, € criada a imagem de saida contendo as regides de suporte e da

peca. O resultado € exemplificado na Figura 12(d).

3.5 EFEITOS CAUSADOS PELA DISCRETIZACAO

Caracteristicas importantes observadas com a implementacao e testes do algoritmo sdao
que, dependendo do valor utilizado como angulo de autossuporte no modelo 3D (cuja projecao

sobre o plano horizontal equivale a wy,,x nas fatias), da resolu¢do das imagens das fatias e
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das formas do modelo, ocorrem geragcdes de suportes indevidos em regides autossuportadas.
Isto acontece devido aos arredondamentos necessarios na conversao dos poligonos obtidos do
fatiamento para imagens em matrizes de pixels. Nessas conversoes ocorre a transformacgao de
valores reais para inteiros. Regides do modelo 3D com inclinac¢do levemente maior que o dngulo
de autossuporte (a.), que ndo necessitam de suporte, teoricamente deveriam gerar degraus de
larguras menores que wy.x. NO entanto, eventualmente estas regidoes apresentam larguras maiores
ou iguais a wmax, 0 que leva a uma classificagdo incorreta da regido como nao suportada.

Huang, Wang e Chen (2014) informam que a largura dos pixels das imagens deve ser
menor que a menor largura de particula fisica fabricavel pelo sistema e a resolu¢do das imagens
¢ definida de acordo com o valor desta largura. Para a categoria FDM, o estudo recomenda que
sejam utilizados valores menores que 0,125mm para a obten¢do de resultados satisfatérios. Isto
significa que para um pixel ter largura menor que 0,125mm a resolucdo das imagens deve ser no
minimo 203,2 DPI, uma vez que pela Equagado 3 tem-se

. piz x254  1x254
dpi = =
mm 0,125

= 203,2. (7

Para verificar os efeitos da discretizacdo sobre os processos de fatiamento e computacio
de regides de suporte estudados, foram escolhidos modelos que possuem superficies inclinadas
bem definidas e com angulos bem préximos ao angulo de autossuporte utilizado como parametro
(e = 45°). O primeiro modelo, ilustrado na Figura 14(a), apresenta uma de suas faces laterais
com inclinagdo alternando entre os angulos de 45° e 45,5°. De acordo com a defini¢do de
autossuporte, as regides com angulo menor ou igual a o, devem possuir suporte, enquanto as
regides de angulo maior sdo consideradas autossuportadas e ndo necessitam de suporte. Desta
forma, conforme a vista lateral do modelo, na Figura 14(b), que indica os angulos de inclinacgao,
a regido de suporte deve ser aquela destacada em azul, correspondendo a 45°.

Outro exemplo com regides de suporte bem definidas pode ser observado na Figura 15.
Este modelo também apresenta inclinacdes com angulos proximos ao valor de a, = 45°,
variando de 43° a 47°, além de possuir uma regido suspensa horizontal (§ = 0°). Na Figura 15(a)
¢ apresentado o modelo 3D e na Figura 15(b) € exibida a vista lateral com a especificacdo do
modelo, indicando cada angulo formado na superficie inclinada e em quais partes espera-se que

o algoritmo gere suporte (em azul).
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Figura 14 — Modelo contendo uma face inclinada com angulos de 45° e 45,5°.

(b) Vista lateral do modelo con-
tendo as especificacoes e indi-
cando a regido de suporte em

(a) Modelo 3D. azul.

Fonte: Autoria propria.

Figura 15 — Modelo contendo uma face inclinada com angulos de 43° a 47°.

(b) Vista lateral do modelo
contendo as especificacoes
e indicando a regiao de su-
(a) Modelo 3D. porte em azul.

Fonte: Autoria proépria.

3.6 ESTUDO DA RESOLUCAO DAS IMAGENS DAS FATIAS

Conforme mencionado na Secao 3.5, foram identificados trés fatores que tém grande
influéncia na ocorréncia de regides de suporte indesejadas: o dngulo de autossuporte, a resolucao
e a forma do modelo. Todos estdo relacionados entre si, pois quanto mais proximas as formas
do modelo estiverem do valor do angulo de autossuporte, maior deve ser a resolu¢io necessdria
para que as falhas ndo ocorram. A representacdo de uma superficie inclinada, quando convertida
para imagens em pixels, sofrera o efeito degrau de escada (ver Figura 7). Desta forma, o célculo

das larguras w dos degraus pode ser realizado pela combina¢do das Equacoes 3 e 6:

dpiXtmm

25.4
= " . 8
wo tan 0 ®)

Para demonstrar o impacto da resolu¢do das imagens na ocorréncia de falhas, serdo
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demonstrados os cdlculos das larguras dos degraus de algumas superficies inclinadas com
0s seguintes parametros iniciais: espessura das fatias t,,, = 2; resolucdo das imagens com
dpi = 300; e angulo de autossuporte o, = 45°. Substituindo estes valores na Equacgdo 8

obtém-se A
dpi X tmm

25.4 300 x 2 .
0o = = = 23,62 Is. 9
W T a. 25,4 x tan45° 0 prrets ©)

Isto significa que os degraus que compdem a superficie de 45° devem possuir 23,62

pixels de largura. Como o pixel € indivisivel, € necessario aproximar este valor real para os
inteiros mais proximos, ou seja, esta superficie deverd ser composta por alguns degraus de
largura 23 e outros de 24 pixels, alternadamente, de forma que a sua representacao aproxime-se
de uma escada hipotética de degraus de largura 23,62 pixels. Como esta inclinacdo € o angulo de
autossuporte, o valor da largura encontrada € a largura maxima de autossuporte, wy.x, que devera
ser sempre o inteiro inferior, isto €, o truncamento do valor calculado, para que todos os degraus
deste angulo entrem no critério para que possuam suportes, ou seja, Wwmn.x = 23. A Figura 16
mostra em vermelho a posi¢@o da largura wys. em uma escala continua e, em azul, € ressaltada a
posicao de wp,y, que deve ser o valor inteiro limiar para a determinacao das larguras dos degraus
autossuportados e os que necessitardo de suporte, detalhado na Se¢do 3.2. A Figura 17(a) ilustra
os degraus para esta inclinacdo, apresentando na parte inferior as medidas das larguras dos
degraus e, em azul, as larguras maiores ou iguais a largura maxima de autossuporte (w > 23).
Nota-se que todas as larguras indicam a necessidade de suporte, o que estd correto, pois esta
regido tem 45°.

Figura 16 — Larguras dos degraus para o, = 45° e 300 DPI em uma escala continua.

W450

2 0.

23px.

I
wmax

22'px

N 1 "
1
24 px
\
4
Fonte: Autoria prépria.

De modo andlogo, o cdlculo das larguras dos degraus de inclinacdo levemente maiores
que a., sendo 0 = 45,5°,46° e 47°, podem ser feitos de acordo com as Equacdes 10, 11 e 12,

respectivamente:

300 x 2
o = = 23,21 pi 1
W55 = S tandb g | Sl Pixels (10)
300 x 2
Wago x = 22,81 pixels (11D

" 254 x tan 46°
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Figura 17 — Larguras dos degraus em pixels para 300 DPI.

(a) 45°, w = 23,62 (b) 45,5°, w — 23,21 (¢) 46°, w = 22.81 () 47°, w = 22,03
\6 = 45° \6 = 45,5° N0 = 46° \6 = 47°
23 24 24 23 2 23 23 24 23 23 23 23 22 23 23 T2 2 22 2 »

Fonte: Autoria prépria.

300 x2
254 x tan47°

Desta maneira, os degraus que compdem a superficie de inclina¢do de 45,5° do modelo

Wyro = 22,03 pixels. (12)

da Figura 14 possuem larguras de 23 e 24 pixels. Isto pode ser notado na Figura 18, pois o
ponto vermelho, que representa w5 5o, €std posicionado entre 23 e 24 na escala continua. Como
estes valores se enquadram no critério w > wy,y, toda regido de 45,5° serd equivocadamente
classificada como necessitando de suporte, conforme observado na Figura 17(b). Para a inclinag¢ao
de 46°, Figura 17(c), as larguras dos degraus oscilam entre 22 e 23 e, desta forma, alguns degraus
de 23 pixels também se enquadram incorretamente como regides que precisam de suporte. Para
47°, conforme ilustrado na Equacgdo 12 e na Figura 17(d), nota-se que a parte decimal do valor
€ pequena, mas ainda o deixa entre 22 e 23 pixels, o que permite supor que hé a possibilidade
da ocorréncia de um degrau de largura 23, que acarretaria falha para esta inclina¢io. Sob a
perspectiva da escala continua, Figura 18, tanto wys. quanto w47 podem ser observados abaixo
de 23 pixels, no entanto, ao sofrerem a discretizacdo, nao se pode descartar a possibilidade de
que algum de seus degraus venha a ter largura de acordo com o Critério w > wp,y, O que geraria
falha.

Figura 18 — Larguras dos degraus para 300 DPI em uma escala continua.

W40 Wy W45,5° W450
2 b 2 2 il 1 P s o 2 1 2
g e T® 1
22 px 23 px 24 px
L
Winax !

Fonte: Autoria prépria.

Deste modo, infere-se que, para os angulos avaliados, a utiliza¢do da resolucao de 300
DPI s6 € possivel se o modelo ndo possuir regides inclinadas entre os angulos de 45° e 47°. Caso

contrario, poderd haver a geragcdo de suportes em regides indevidas. O aumento da densidade de
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pixels das imagens pode eliminar a ocorréncia destas falhas, contudo, isto dependera das formas
do modelo, pois, conforme forem as inclina¢des das suas superficies, havera a necessidade de
uma resolucdo muito alta. De acordo com a resolu¢do necessdria para evitar falhas, o impacto no
uso de memoria e no tempo despendido nas operacdes sobre imagens pode tornar impraticavel
que a resolugdo seja utilizada.

Aumentando a resolucao para 600 DPI, sdo obtidos os seguintes valores, em pixels,
para as larguras dos degraus nos mesmos angulos: wyso = 47,24, wys 50 = 46,43, wyeo = 45,62
e wy7o = 44,06. O valor da largura maxima de autossuporte neste caso € wWyx = 47. E possivel
notar que para 45,5°, poderdo ocorrer degraus com largura 47 pixels, que indicardo a geracio de
suportes incorretamente. J4 para os angulos de 46° e 47°, a chance disto ocorrer € praticamente
nula.

Os estudos realizados permitem afirmar que, sendo a, o angulo de autossuporte e 3,
o menor angulo, maior que «, apresentado por alguma face da malha triangular do modelo, a
diferenca entre as larguras dos degraus destes angulos deve ser de, no minimo, 2 pixels, ou seja,
Wq, — Wg, > 2. Deste modo, pode-se obter o valor da resolugdo recomendada para a geracdo das

imagens das fatias e para o processamento das regides de suporte através das seguintes equacoes:

Wo, = ———, (13)

25,4
_ % 14
wﬁc tan /Bc Y ( )

W, — Wg, = 2. (15)

Combinando estas equacdes e isolando dp: obtém-se que

dpi Xtmm de X tmm
254 254 (16)
tan o tan S,
2%25,4
. t
tan o tan ¢

Para o modelo da Figura 14, com a, = 45° e B, = 45,5°, o valor da resolucdo
recomendada para que ndo haja identificagdo de regides de suporte indevidos seria portanto

2x25,4
dpi = ——2—— = [1467,98] = 1468. (18)

tand5 ~ tan 45,5
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Nota-se que como a diferenca entre a largura dos degraus das inclinagdes o, € 3. deve ser maior
que 2, a resolucdo deverd ser maior que o valor calculado, ou seja, obtém-se o teto do valor
calculado.

Isto mostra que, para resolugdes inferiores a 1468 DPI, o modelo da Figura 14 podera
apresentar falhas. A Figura 19(a) foi obtida a partir do processamento das fatias do modelo
apresentado na Figura 14(a), utilizando-se os parametros t,, = 2, a. = 45° e resolucdo
dpi = 300. Aumentando gradativamente este dltimo parametro para dpi = 600, 900 e 1200,
sdo ilustrados os respectivos resultados nas Figuras 19(b)-19(d) destacando-se em vermelho as
regides de suporte excedentes, classificadas incorretamente devido aos problemas de discretiza¢io
ocorridos. Configurando o algoritmo para o valor dpi = 1468, foi obtido o resultado ilustrado na

Figura 19(e), com a determinacdo correta da regido de suporte.

Figura 19 — Suportes gerados em regiao autossuportada no modelo da Figura 14.
(a) 300 DPI (b) 600 DPI (c) 900 DPI

ddd

(d) 1200 DPI (e) 1468 DPI

4.4

Fonte: Autoria proépria.

Para a afericao do volume da regido identificada como necessitante de suporte, foram
contadas as quantidades de pixels azuis produzidos e calculados seus percentuais em excesso
para cada resolugao executada. Conforme pode ser observado na Tabela 1, o volume em excesso
para 300 DPI foi de 177,3% do volume produzido corretamente. Conforme a resolugio foi

aumentando, as falhas foram diminuindo e, portanto, os volumes excedentes ao necessario
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também diminuiram, caindo para 88,2% quando utilizada a resolu¢ao de 600 DPI, para 42,7%

utilizando-se 900 DPI e para 6,6% ao utilizar 1200 DPI.

Tabela 1 — Percentual da quantidade de suporte produzido incorretamente de acordo com a Figura 19.
Resolucao 300 DPI 600 DPI 900 DPI 1200 DPI
Suporte em excesso 177,3% 88,2% 42.7% 6,6%

Fonte: Autoria propria

De maneira semelhante, € ilustrada na Figura 20(a) a geracdo de suporte em uma regiao
de angulo maior que o angulo de autossuporte. Quando executado o algoritmo com as imagens
de entrada do modelo na Figura 15(a), também com a espessura das fatias ¢,,,, = 2, angulo de
autossuporte o = 45° e com resolugdo de 300 DPIs, ocorrem diversas situagdes condizentes com
o critério de suporte em inclinagdes maiores que o angulo de autossuporte, gerando, portanto,
suportes indesejados. Para o calculo da resolucao mais apropriada para as caracteristicas deste

modelo, cujo dngulo mais préximo maior do que o valor de a, € 5. = 46°, tem-se

2x25,4

dpi = ——2—— = [740,28] = 741. (19)

1
tan 45 tan 46

Embora o resultado da execucdo utilizando-se a resolucdo de 600 DPI, ilustrado na Figura 20(b),
ndo tenha gerado falhas, os calculos indicam que a resolu¢do minima segura para ser utilizada

seria dpt = 741, conforme a Figura 20(c).

Figura 20 — Suportes gerados em regiao autossuportada no modelo da Figura 15.
(a) 300 DPI (b) 600 DPI (c) 741 DPI

Al

Fonte: Autoria propria.

Fazendo-se a afericdo do volume da regido de suporte identificada incorretamente para
a resolugdo de 300 DPI, foi constatado que foram gerados 7,2% de suporte a mais do que o
necessdrio, conforme a Tabela 2. Tanto esta, quanto a andlise exposta na Tabela 1, mostram a
importancia da solucdo do problema causado pela discretizacdo das imagens para evitar que

ocorra a producio de suporte além do necessario.
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Tabela 2 — Percentual da quantidade de suporte produzido incorretamente de acordo com a Figura 20.

Resolucio 300 DPI

Suporte em excesso 7,2%

Fonte: Autoria propria

A utilizacdo do cdlculo da determinagdo da resolu¢cdo minima estd condicionada a
sabermos o aAngulo (3. do modelo de entrada. Quanto mais préximo este valor estiver de a,, maior
serd a resolucdo, podendo tornar invidvel o uso das imagens, dependendo destes angulos. Para
exemplificar o aumento no valor da resolu¢do de acordo com a aproximagao entre as inclinacdes

da superficie, foram feitos cdlculos para a, = 45° e 3. com os valores de 45,4° e 45,3°:

2x25,4
dpi = ———2—— = [1831,81] = 1832 (20)
tand5 = tand54
2x25,4
dpi = ——2—— = [2438,2] = 2439. 1)

tands tan 45,3
Quanto maior a densidade das imagens, maior serd o tempo de processamento € o uso de

memoria. Por mais que se busque sua otimizagdo, e até a utilizagdo de processamentos paralelos,
podem existir modelos que exijam uma concentra¢do de pixels por polegada tdo elevada que
provoque dificuldades, inclusive para as maquinas mais eficientes. Deste modo, buscou-se uma
nova metodologia que melhorasse a integracdo entre as etapas de fatiamento e a computagao
das regides de suporte, transportando a informacao sobre os angulos dos tridngulos na malha do

modelo para as fatias.

3.7 MELHORIA NO PROCESSO DE FATIAMENTO

O processo de fatiamento foi modificado para que pudesse ser melhor integrado com
o método de computacgdo de regides de suporte desenvolvido. A modificacdo faz com que as
informacdes dos dngulos dos triangulos na malha do modelo sejam passadas para os contornos
das fatias, e delas cheguem as imagens resultantes da sua conversao. A implementacdo do
fatiamento foi feita sobre o algoritmo de (MINETTO et al., 2017), em que, dado determinado
plano horizontal de fatiamento, para cada segmento de contorno definido pela intersecdo entre o
plano e uma face triangular, foi armazenado o angulo de inclinag¢do do triangulo.

Na Figura 21(a) € ilustrado o modelo 3D com os tridngulos que compdem a sua
superficie. Foram destacados em azul os tridngulos que possuem inclinacdo maior que 45°,

autossuportados, e em verde as faces de angulo menor ou igual a 45°, que necessitam de suporte.
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A Figura 21(b) apresenta o mesmo modelo, sob outra perspectiva, com destaque para os contornos
da interse¢dao de um plano horizontal e os angulos correspondentes aos tridngulos que pertencem.
Na Figura 21(c) estdo representados os segmentos, delimitados por cada tridngulo intersectado,
que formam um poligono bidimensional (2D). Para a cria¢do das imagens foi considerado se
um determinado segmento tem angulo maior que o angulo de autossuporte ou se seu angulo é
menor ou igual. Desta maneira, a solucao implementada foi gerar dois conjuntos de imagens
bindrias como saida do fatiamento: um com as imagens das partes da fatia preenchidas e o fundo
sem preenchimento, como ja ocorria anteriormente (Figura 21(d)), e outro com as imagens
dos contornos dos segmentos referentes aos angulos maiores que o angulo de autossuporte
preenchidos (Figura 21(e)). Estes dois conjuntos de imagens sdo usados na etapa de computacio

das regides de suporte.

Figura 21 — Detalhamento da inclusao do angulo no processo de fatiamento.

(a) Modelo em malhas triangulares com
as faces autossuportadas em azul e as  (b) Fatia no modelo 3D com as informacées dos
que necessitam de suporte em verde. angulos.

(e) Imagem binaria 2D do con-
(c) Fatia 2D com as representa- torno autossuportado da fa-
¢oes dos segmentos e Angulos. (d) Imagem binaria 2D da fatia. tia.

90°

90°

90°
¥ 90°

90°

Fonte: Autoria propria.
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3.8 COMPUTACAO DAS REGIOES DE SUPORTE ATRAVES DE IMAGENS COM INDI-
CACOES DOS ANGULOS DOS CONTORNOS

O método para a computagao das regides de suporte, do Algoritmo 1, foi ajustado para
que sejam aproveitadas as novas informagdes trazidas nas imagens, que sdo as bordas referentes
as regides autossuportadas. As operacdes continuam sendo feitas a cada par de fatias adjacentes
e no sentido do topo para a base. O Algoritmo 2 apresenta as alteracdes realizadas destacadas em
amarelo e a Figura 22 ilustra os novos passos para a obtencao da regido de suporte. A primeira
diferenca é que o novo algoritmo recebe o pardmetro C[1,2,...,n], contendo as imagens em
que os pixels brancos indicam os contornos referentes as faces autossuportadas do modelo 3D
(Figura 21(e)). As operacdes com os pares de fatias adjacentes iniciam-se com a diferenca
entre as fatias, conforme o passo 7 e as ilustracdes das Figuras 22(a)-22(d). Novamente, foram
utilizadas cores para facilitar as identificacdes de cada parte. A fatia superior (F'[i + 1]) estd
estampada em vermelho, a inferior (#[i]) em amarelo e o resultado da diferenga em verde (regido
de sombra). No passo 8 € obtida a imagem contendo pixels brancos na regido de offset, D. Esta
area é composta por todos os pixels distantes de até wy,x + 2 de C[i]. Estes elementos estdo
representados na Figura 22(e). O aumento de 2 pixels na largura da regido de offset é necessario
para evitar os efeitos da discretizacao, descritos nas Secdes 3.5 e 3.6, de forma a ndo depender
do valor utilizado para a resolugéio das imagens. Também a partir do contorno C'[i], sdo feitas as
expansdes graduais e remocdes das sombras que se encontram dentro da regido de autossuporte,
lembrando que a regido de autossuporte € a regido que a fatia inferior € capaz de sustentar a
fatia superior, no entanto, ela nao pode ser removida de uma sé vez pois podem haver partes nao
conectadas nesta regido que precisardo de suporte. Na Figura 22(f) sdo mostradas a regidao de
suporte (em verde) e a por¢ao removida da sombra (em violeta). A Figura 22(g) ilustra todas as
partes relevantes da iteracdo 7, sendo a fatia F'[], em amarelo, o suporte atual S[i], em verde, e o
suporte obtido dos processamentos anteriores S[i + 1], em azul. O resultado da imagem de saida
do algoritmo é demonstrado na Figura 22(h), onde a fatia esta representada em branco e a regidao

de suporte em azul.
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Algoritmo 2: SUPORTE-POR-IMAGENS-PARA-IMPRESSAO-3D (F, C,t, a., dpi)

Entrada :Imagens bindrias das fatias F'[1,2, ... n].
Imagens bindrias dos contornos autossuportados das fatias C[1,2, ... n].
Espessura das camadas utilizada no fatiamento (¢).
Angulo de autossuporte (cr).
Densidade de pixels das imagens (dpz).
Saida: Imagens das fatias com as regides de objeto e suporte O[1,2, ... ,n]
1 CRIAR-IMAGENS-VAZIAS (O[1,2,... n]);
2 O[n] = F[n]; /*A fatia do topo n@o possui suporte € é copiada para a saida*/
3 S[n] = 0;
4 d=1/tan(a.); /*Proje¢do do angulo de autossuporte no plano horizontal*/
5 Wmax = INTEIRO (dpi % d / 25,4);
6 parat =n—1, ..., 3,2,1 faca

7 Sli] = F[i+ 1] — F[i]; /*Subtragdo de imagens de fatias adjacentes.*/
8 D = BINARYMAP(C[i], Wnax + 2); /*Imagem com os pixels distantes (wmax + 2) de C[i]*/
9 () = CRIAR-FILA-VAZIA ( );

10 | para cada pixel (z,y) € C[i] faca

1 | INSERIR-FILA (Q, [z, y]);

12 fim

13 enquanto () # () faca

14 (z, y) = REMOVER-FILA (Q);

15 para cada pixel (p,q) € VIZINHANCA4 (z,y) faca

16 se S[i|(p,q) =1 e D(p,q) =1 entdo

17 INSERIR-FILA (Q, [p, q]);

18 REMOVER-PIXEL (S[i], [p, ¢]);

19 fim

20 fim

21 fim

2 | S[] =S|+ S[i+1];

3 | Oli] = F[i] + Si];

24 fim
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Figura 22 — Computacao de regioes de suportes com ﬁngulos

(a) Fatia superior (F'[i + 1]) (b) Fatia inferior (F'[4]
(c) Fatias sobrepostas. (d) Sombra: S[i]

(e) Regido de offset. (f) Regido de suporte: S|i|

:: (e 2

regiao

[ de offset

regido de

& suporte
\ autossuporte
removido

<— borda > 45°

(2) F [i] (amarelo), S[i] (verde) e S[i +
1] (azul). (h) Saida: F'[i] (branco) + S[i] (azul)

1]

Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo inicialmente descritos, na Se¢do 4.1, alguns experimentos realizados
para verificar a identificacdo de regides de suporte conforme o método proposto. Na Secao 4.2,
¢ apresentada uma discussdo de como utilizar as regides de suporte identificadas para gerar
estruturas de suporte em forma de colunas. Estas formas podem ser facilmente obtidas a partir
das imagens com simples operagdes com mascaras bindrias. A implementacdo dos algoritmos foi
feita usando a linguagem Python (versdao 3.8.5) e a biblioteca de visao computacional OpenCV

(versdo 4.2.0).
4.1 VERIFICACAO DAS REGIOES DE SUPORTE

Para a verificacao da identificagao de regides de suporte, foram inicialmente utilizados
alguns modelos cuja geometria é bem definida e conhecida. Desta forma, os dngulos em cada
fatia podem ser identificados com precisao e € possivel comparar, objetivamente, as regides
onde estruturas de suporte sdo necessarias. Também foram utilizados modelos de formas mais
organicas para observar o comportamento da implementacdo em objetos com caracteristicas mais
complexas. Nestes modelos, a verificagdo da correta geracdo de suporte foi realizada comparando
os registros dos angulos de cada segmento dos contornos das fatias com as imagens de saida da
computagdo de cada fatia. Nos experimentos desta se¢ao, os parametros para o método foram:
resolugdo de 300 DPI, largura de fatia de 2mm e angulo de autossuporte de 45°.

Na Figura 23 sdao mostrados dois modelos cuja especificacido dos angulos de suas faces
sdao conhecidas. Ao lado de cada modelo € apresentada a descricao dos angulos e a regido

esperada de suporte nas faces inclinadas que foram comparadas com a saida do método proposto.

Figura 23 — Modelos com geometria conhecida usados nos experimentos.
(a) Modelo 3D. (b) Especificacao. (c) Modelo 3D. (d) Especificacao.

¢

Fonte: Autoria prépria.
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A Secdo 3.5 reportou falhas na identificacdo das regides de suporte para estes modelos
quando usada uma resolu¢do de 300 DPI. Apds as implementagdes das melhorias propostas nas
Secdes 3.7 e 3.8, a execugdo do algoritmo gerou os resultados de acordo com as Figuras 24(a)
e 24(b), respectivamente. Observa-se que foram identificadas corretamente as regides onde o
suporte deve ser gerado, pois estdo em conformidade com as documentacdes especificadas nas
Figuras 23(b) e 23(d).

Figura 24 — Geracao das regioes de suporte para modelos bem definidos.

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Para o experimento com um modelo de formas organicas, foi usada a malha triangular
de um fémur, mostrado na Figura 25(a). Como este modelo ndo possui uma documentacao
com os angulos de cada parte de sua superficie, para verificar se as identificacdes das regides
que necessitam de suporte foram feitas adequadamente, foi necessario apurar os angulos dos
segmentos que formam os contornos do objeto para cada poligono obtido do fatiamento. A linha
vermelha da Figura 25(a) indica a localizag¢do do corte de um plano sobre o modelo e em azul foi
destacada a drea desta fatia onde ocorrem inclina¢des menores ou iguais a 45°, que necessitam
de suporte. A Figura 25(b) mostra o contorno obtido do fatiamento sobre a linha vermelha e a
Figura 25(c) representa o poligono convertido em imagem 2D. Com a melhoria implementada
no processo de fatiamento, foi possivel selecionar alguns segmentos para a identificacao dos seus
angulos, ilustrados na Figura 25(d), permitindo entdo a conferéncia se a geracao dos suportes
ocorreu nas regides corretas, conforme a regido em azul na Figura 25(e).

A fatia adjacente seguinte, abaixo da representada na Figura 25, também apresenta
segmentos de Angulos menores que o angulo de autossuporte e foram classificados como regides
que necessitam de suporte corretamente. Na Figura 26(a) sdo ilustrados os angulos de alguns
segmentos do contorno e na Figura 26(b) € mostrada a imagem da fatia com a regido de suporte

calculada somada a regido de suporte acumulada dos processamentos anteriores. Foi feita a



48

Figura 25 - Identificacio das regioes de suporte de uma fatia de um modelo organico.

(a) Modelo 3D com a indica-
¢ao da regido de corte. (b) Poligono da fatia. (c) Imagem da fatia.

(d) Indicacdo dos adngulos de al- (e) Imagem da fatia com su-
guns segmentos do contorno. porte.

Fonte: Autoria propria.

conferéncia de todas as fatias de acordo com esta descricdo, confirmando o funcionamento

adequado da implementacao do algoritmo proposto.

Figura 26 — Conferéncia das regioes de suporte de acordo com os angulos dos segmentos.

(a) Indicacao dos angulos de alguns (b) Imagem da fatia com su-
segmentos do contorno. porte.

Fonte: Autoria propria.

Ao final da execucao, foi gerada uma saida conforme a Figura 27(b), que mostra o
empilhamento das imagens obtidas com a espessura determinada no processo de fatiamento, de

maneira a simular como ficaria o resultado da fabricacao fisica apds todos estes processos. Ao
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lado, a Figura 27(a) mostra o modelo 3D para facilitar a identificacdo de cada parte.

Figura 27 — Geracao de suporte no modelo da cabeca do osso fémur.
(a) Modelo 3D. (b) Resultado.

Fonte: Autoria proépria.

4.2 APLICACAO DE MASCARAS E OUTRAS MELHORIAS NA REGIAO DE SUPORTE

Identificadas as regides onde devem ser gerados os suportes de sustenta¢do para o objeto,
podem ser aplicadas algumas operacdes sobre as imagens para diminuir a quantidade de material
a ser utilizado no suporte computado e aumentar a qualidade da superficie da peca. A discussdao
apresentada nesta secao demonstra a facilidade de realizar alguns destes processamentos sobre
as regides de suporte ao trabalhar com imagens. Através de operacdes 16gicas e morfoldgicas €
possivel, por exemplo, realizar alteracdes nas imagens para diminuir o contato do suporte com o
objeto e aplicar méscaras (formas padronizadas) para criar estruturas de suporte menos densas,
reduzindo o uso de material na impressao e facilitando que os suportes sejam destacados da pecga
apods a impressao.

Para criar estruturas de suporte na forma de colunas, basta processar as imagens das
regides de suporte com madscaras contendo a forma desejada para as colunas. Uma mdscara
quadrangular pode ser criada facilmente usando apenas a medida do lado dos quadrados (que
formardo as colunas) e a largura do espaco entre os quadrados (que forma a separacdo entre
colunas). Estes parametros podem ser recebidos do usudrio, para permitir uma personalizacao,
desde que seja respeitada a largura maxima de autossuporte, quando necessario. Para a criagcao
das estruturas de suporte basta entdo realizar uma operacio de intersec¢do entre a médscara criada
e as regides de suporte em cada imagem das fatias. A Figura 28(a) mostra em vermelho o plano
que forma a fatia da base do modelo, onde tem-se a projecao de todos os suportes acumulados

das fatias superiores. Na Figura 28(b) € ilustrada a imagem de uma maéscara gerada com as
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dimensdes das imagens das fatias. As partes brancas da médscara indicam que regides de suporte
devem ser mantidas e as partes pretas indicam que devem ser removidas. A imagem da fatia da
base sobreposta a imagem da méscara esta representada na Figura 28(c). Também representada
sobrepondo a mdscara, na Figura 28(d) tem-se a aplicacdo da méscara na regido de suporte e na
Figura 28(e), € ilustrada a imagem resultante desta execug¢do, apresentando apenas a imagem
do objeto em branco e o suporte em azul. A Figura 28(f) mostra o resultado final das colunas

geradas ao empilhar todas as imagens das camadas.

Figura 28 — Aplicacio de mascara nas regioes de suporte.

(a) Fatia da base (ver- (c) Imagem da fatia e da
melha). (b) Mascara gerada. mascara sobrepostas.

(d) Aplicacdo da mascara na
regiao de suporte. (e) Mascara aplicada. (f) Resultado.

Fonte: Autoria proépria.

Na Figura 29(a) € ilustrada a vista lateral de um modelo com estrutura de suporte em
forma de colunas. A linha vermelha indica a localiza¢do da fatia mostrada na Figura 29(b). Na
imagem desta figura é possivel identificar as regides de objeto (em branco), as regides de suporte
acumuladas das fatias anteriores (em azul) e a regido de suporte recém criada (em verde), que
trata-se da porcdo de suporte que sustenta diretamente a parte suspensa do objeto relativa a fatia
imediatamente acima. Neste tipo de regido de suporte, pode ser interessante usar um critério
diferente de tratamento, por exemplo, ndo aplicar a mdscara quadrangular para a criagdo de
colunas. Uma vez que este tipo de regido estd em contato direto com uma regido suspensa da fatia

superior, um preenchimento diferente pode ser adotado para manter a qualidade da superficie
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impressa do objeto ou para facilitar que o suporte seja destacado do objeto apds a impressao.

Figura 29 — Melhorias implementadas para a regido de suporte.

(a) Vista lateral. (b) Imagem da fatia.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 30(a) foram destacadas algumas partes do suporte para ilustrar algumas
outras melhorias que podem ser usadas na criacao das estruturas de suporte. Na Figura 30(b) é
apresentada uma ampliag@o da parte destacada em marrom na Figura 30(a). Na ampliacdo, estdo
representadas as camadas computadas e os seguintes elementos: 1) um pequeno afastamento
lateral entre o suporte e o objeto e 2) regides de suporte em contato direto com o objeto (em
verde). O pequeno afastamento lateral pode ser usado para facilitar a remocao do suporte apds a
impressao. Com relacdo as regides de suporte imediatamente em contato com o objeto, 0 usuario
pode optar por ndo imprimi-las, para deixar um espago vertical, ou ainda, poderia ser aplicada
uma mascara com pequenos pontos espagados para que haja um contato minimo que sustente o

objeto, proporcionando também a facilitagdo da remog¢do do suporte apds a impressao.

Figura 30 — Melhorias implementadas para a regiao de suporte.

(b) Melhorias do contato com a (c) Melhorias do contato com (d) Melhorias na base do su-
(a) Vista lateral. superficie. a superficie. porte.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 30(c) € apontado o elemento 3), ilustrando a adicdo de uma pequena faixa
de suporte extrapolando a borda do objeto da fatia superior. Essa faixa extra pode ser usada de
modo que o objeto possa ser fabricado inteiramente sobre a estrutura de suporte, possibilitando

uma maior precisdo e estabilidade de impressao. O elemento 4), destacado na Figura 30(c),
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ilustra a aplicagdo da mdscara de suporte (mdscara quadrangular para colunas neste exemplo)
apenas a partir da terceira camada abaixo do contato com o objeto. O uso de algumas camadas
de suporte mais densas em contato com o objeto proporciona um apoio melhor para a produgdo
da manufatura, permitindo que a superficie fique mais homogénea. Por fim, a ampliacdo da
Figura 30(d), destacada em azul claro na Figura 30(a), ilustra no item 5) sucessivas dilatacdes
dos suportes nas camadas proximas a base. O alargamento das colunas préximo a base do suporte
proporciona maior estabilidade durante a fabricacgao.

Ainda € possivel regular a densidade do suporte alterando as dimensdes das formas e
dos espacos utilizados em uma madscara. Se forem utilizados quadrados pequenos com espagos
pequenos, serdo construidos muitos pilares com uma concentracao maior por area analisada.
Alterando a méscara para quadrados mais largos, com espagos maiores, os pilares ficardo mais
grossos e mais espacados, lembrando que a largura maxima de autossuporte deve ser respeitada
para que ndo ocorram deformagdes no processo de fabricacdo da peca. Um exemplo da construcao
de pilares estreitos e proximos pode ser observado na Figura 31(b) e um exemplo de suporte

menos denso, com pilares mais largos e mais espacados é apresentado na Figura 31(c).

Figura 31 — Modelo de um dragao.

(a) Modelo 3D. (b) Suporte mais denso. (c) Suporte menos denso.

Fonte: Autoria prépria.

Uma forma de permitir que seja utilizada uma mdscara com pilares mais finos e com
espacos entre eles de distancia maior que a largura méxima de autossuporte € realizando a
aplicacdo de mdscaras dilatadas nos suportes das camadas mais préximas do contato com o
objeto, que seria semelhante aos passos que foram sugeridos para realizarem-se na base do
suporte (Figura 30(d)), mas no sentido inverso, ou seja, o algoritmo continua computando os
suportes inteiros nas trés camadas abaixo do objeto e a partir da quarta camada, passa a aplicar
maéscaras dilatadas com elementos estruturantes cada vez menores, até que seja aplicada a
madscara sem dilatacdes, que formam a estrutura menos densa. Na Figura 32(a) € apresentado o

modelo 3D de um portal japonés. A aplicacdo do método proposto gera os suportes de acordo
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com as Figuras 32(b) (vista em perspectiva) e 32(c) (vista frontal). A regido em vermelho destaca
uma drea onde ha o contato entre a peca e o suporte, onde sao aplicadas as operacdes descritas,
ilustrada em detalhes na Figura 32(d). A implementacdo desta melhoria permite que a quantidade
de suporte gerada seja reduzida, tendo em vista que a méscara utilizada pode ter os espagos entre

os quadrados aumentados consideravelmente.

Figura 32 — Modelo de um portal japonés.

(a) Modelo 3D. (b) Suporte computado.  (c¢) Suporte computado. (d) Area destacada.

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSOES

A geracgdo de estrutura de suporte para a fabricacdo de objetos € uma etapa essencial
para vdrias tecnologias da manufatura aditiva. Além de permitir a sustenta¢do para a constru¢ao
adequada de um objeto, este processo impacta na eficiéncia e qualidade da producio, assim como
na quantidade de material utilizado. Pela sua importancia, a geracao de estruturas de suporte € o
foco de diversos trabalhos de otimizacio do processo de manufatura aditiva.

A abordagem de célculo de suportes através das imagens obtidas das fatias de um
modelo 3D possui algumas vantagens em relagdo a abordagem que realiza os calculos diretamente
sobre malhas triangulares, como a facilidade de manipulacdo de imagens utilizando operagdes
l6gicas e morfoldgicas. Ainda, o fato da etapa de fatiamento ser realizada antes da geracdo de
suporte propicia que o fatiamento ocorra em uma menor quantidade de dados e, portanto, menos
problemas encontrados em malhas triangulares precisam ser tratados. Estes problemas dificultam
abordagens baseadas no modelo 3D.

Em contrapartida, quando é feita a conversao dos poligonos obtidos do fatiamento para
imagens bindrias, ocorre a discretiza¢do na transformacao de unidades de medida e coordenadas
de valores continuos (reais) para suas respectivas coordenadas na matriz de pixels, em valores
inteiros. Estas aproximacdes de valores (arredondamentos) provocam alguns efeitos colaterais
em regides de inclinacdo muito proxima ao angulo de autossuporte. Os critérios de geracao de
suporte da abordagem por imagens podem indicar equivocadamente a necessidade de geracao de
suporte, criando estruturas desnecessarias.

Este problema pode ser minimizado com o aumento do valor da resolucdo das imagens,
contudo, pode haver situagdes em que a resolug¢do necessdria seja muito elevada, dificultando a
manipulacdo das imagens por limitagdes de memoria e poder de processamento. Deste modo,
foi apresentada uma solu¢do de melhoria no processo de fatiamento, integrada ao processo de
computagao de regido de suporte, de maneira que a informagao dos angulos da superficie de
um modelo 3D seja transportada até as imagens 2D das fatias. Com esta informacgao, angulos
proximos aquele de autossuporte podem ser devidamente tratados para que os suportes possam
ser gerados corretamente.

Os experimentos realizados demonstraram que o problema com angulos foi solucionado
pelo método proposto. Ainda, foram discutidas melhorias para a criacdo de estruturas de suporte,

explorando as facilidades do uso de imagens. Dentre estas melhorias estdo a criacdo de estruturas



55

de suporte como colunas e o aprimoramento do contato entre regides de suporte e do objeto,
permitindo que a quantidade de material para impressao possa ser reduzida e que qualidade da
superficie do objeto seja aumentada.

Como direcdes futuras, abordagens baseadas em imagens podem ser exploradas para
criar estruturas de suporte com padrdes diferentes. Uma estrutura em arvore, por exemplo, permite
diminuir ainda mais a quantidade de material usado em fabricacdo. A criacdo de estruturas de
suporte que minimizem o contato com regides do objeto podem melhorar a qualidade final da

impressao.
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