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RESUMO

Tendo em vista o0 crescente interesse do publicogeral por maquinas
capazes de criar objetos personalizados, as chamiagaressoras 3D”, notou-se a
demanda por um equipamento capaz de executar essaantarefa, mas que tivesse
um custo menor e fosse, assim, mais acessiveloa.t@presente trabalho tem por
objetivo o projeto e a construcdo de uma maquimearfeenta com comando
numeérico computadorizado (CNC), denominada “Immes<3D”, capaz de gerar
formas tridimensionais, com baixo custo, dimens@@apactas (compativel com o
tamanho de impressoras domésticas tradicionais)lue mpssa ser usada por
projetistas para a geracdo de pecas e até mesmaripocas na criacdo de
brinquedos personalizados. Para a geracdo desgas, pessa maquina fara a
usinagem (fresamento e furacdo) de blocos de ramt@né-definidos através de uma

interface computacional simples e amigavel.

Palavras-chave:lmpressora 3D, Prototipagem Rapida Subtrativa jSB$tnagem
CNC.



ABSTRACT

Given the growing interest of the general pubbc machines capable of
creating custom objects, so-called "3D printer"wes noted the demand for an
equipment capable of performing this same taskhbautng a lower cost and, thus,
being more accessible to all. The present work aonslesign and construct a
machine tool with computer numerical control (CN€aJled "3D Printer”, capable
of generating three-dimensional shapes, with lowt,coompact size (compatible
with the size of traditional home printers) andttt@uld be used both by designers to
generate parts and even by children in creatingpousoys. For the generation of
these parts, this machine will do the machininglliingi and drilling) of blocks of

material pre-defined through a simple user-frieratiynputer interface.

Keywords: 3D Printer, Subtractive Rapid Prototyping (SRAYGCmachining.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivagéo

Com a grande difusdo nos ultimos anos do uscsafevares CAD no
processo de projeto de novos produtos esafevaresCAM na integracdo desses
projetos a manufatura, muitos engenheiros e estesldie engenharia passaram a ter
a necessidade de maquinas capazes de gerar foiiragnsionais reais a partir dos

modelos criados no computador.

Isso motiva a ideia central desse trabalho: pnogteonstruir uma maquina
de prototipagem rapida de baixo custo que geredsrrmdimensionais através do

processo de usinagem.

A maquina projetada de destina a tanto a projstigiagenheiros, hobbistas,
estudantes de engenharia ou cursos técnicos, comoripngas, adolescentes e o

publico leigo em geral.

Para o publico técnico, a maquina tem como sewipeahuso, a criagdo de
pecas projetadas a partir de softwares de CAD nmetido conhecido como
prototipagem rapida subtrativa (SRP). Com issasdst@io uma poderosa ferramenta
para criar rapidamente pequenos prototipos funigomdestar pecas, encurtando e

melhorando o ciclo de desenvolvimento de novosyiosd

Por outro lado, o publico em geral tera em maosegmipamento capaz de
criar objetos personalizados. Criancas e adolessepbtderdo criar brinquedos,
cartdes, brindes, gravuras em alto e baixo relexce eoutros, através de arquivos

contendo o cédigo G para essas tarefas.

Para estes a “Impressora 3D” serd utilizada pamagdo de brinquedos de forma
instantanea. Ela pode ser vista como uma “FabecBrthquedos” e possui enorme

apelo para esse publico. Exemplos desses brinquedados sdo: medalhdes,



bottons mini bonecos e bonecas, carrinhos, trenzinhagjgreos “bichinhos”, como

cées, gatos, peixes, dinossauros, casinhas, mgsgatkirinhas, entre outros.

1.2. Objetivo

O objetivo do presente trabalho é o projeto e attogdo de uma maquina,
denominada “Impressora 3D”, de baixo custo, comedsdes compactas, de facil
operacao, capaz de gerar formas tridimensionaségrdo processo de Prototipagem
Rapida Subtrativa (SRP).

Com o objetivo de se criar uma maquina economictenacessivel a seu
publico alvo, foi estabelecida uma meta de custopamlucdo seriada de US$

100,00, aqui definido como “baixo custo”.

Essa maquina funcionara conectada a um comput&ddy € contara com
uma interface de operac&o simples e objetiva eniesmed\Windows.

1.3. Estrutura do Trabalho

No presente capitulo, foram abordados a motivagiiolgetivo central desse

trabalho, bem como a estrutura que rege todo @atepte texto.

No capitulo 2 sera feita a anadlise e o confrontveeas duas principais
técnicas de prototipagem rapida no cenario atuatottipagem rapida aditiva (RP)
e prototipagem rapida subtrativa (SRP).

O capitulo 3 discorre sobre o projeto da “Impressgéd” em cada uma de

suas partes. Discute também decisdes de projetasgsstificativas.

O capitulo 4 analisa os resultados obtidos apamatricdo do prototipo da

maquina.

1 Em novembro de 2011, cerca de R$ 180,00.



Finalmente, no capitulo 5, é feita uma comparagé® @ que foi proposto e
0 que, de fato, foi obtido apds a construcao dedppm. Isto €, este capitulo analisa

se 0s objetivos do trabalho foram efetivamentenglados.



2. ESTADO DA ARTE

A partir da popularizagéo do uso de computadoresanos 1980 e do uso de
software de CAD/CAM para o processo de concepganogtes produtos, sugiram
uma série de técnicas de prototipagem agrupada® sabme deSolid Freeform
Fabrication (SFF). Segundo o World Technology Evaluation Qerte. - WTEC
(2004) em seu relatério anual, duas técnicas seessdem tanto em seu uso como
em importancia: a Prototipagem Rapida (RP), queatmétodos de deposicao de
materiais, e a Prototipagem Rapida Subtrativa (SRBg utiliza métodos de

remocao de materiais.

As maquinas de prototipagem rapida (RP) criam objetm sucessivas
camadas depositando material na peca que estd $erndada. Para isso elas
utilizam tecnologias como estereolitografia (SLAterizacdo seletiva a laser ou
deposicdo por jato de cera. Estas tecnologias,aamks cumprirem essa tarefa,
possuem custos altissimos da ordem de dezenas lHaresi de dolares, sdo
equipamentos volumosos, de dificil transporte edaifnacessiveis ao usuario

comum.

As principais tecnologias de prototipagem rapid#wedsao descrita a seguir.

-Estereolitografia (SLA):

Segundo Grimm (2005) o equipamento de estereddifiagconstréi a peca
pela superposicdo de camadas de resina polimégqoald. De acordo com o
desenho criado em CAD, os raios laser UV solidificama resina fotossensivel,
camada a camada dos contornos do objeto pretesdil® uma plataforma, até
completar a formacéo da peca (figura 1).

Na figura 2 pode-se ver esquematicamente o proadsssuperposicdo de

camadas para formacéo de um cranio tridimensional.



Scanner sysiem

Laser beam

Layers of sclidified resin /

Liquid resin

Platform and piston

Figura 1: Processo de estereolitografia (3D systejns

Figura 2: Confeccéo de um cranio (3D systes).




A peca, depois de completa, € removida do equipemea resina restante,
dentro dos contornos, é curada por meio de aquatinen forno. As geometrias
gue possuem partes desconectadas ou salientesemgestruturas de suporte pare

evitar que o objeto desca para o fundo ou flutuerarhente na resina liquida.

- Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS):

O equipamento do processo SLS também constroiosbfeidimensionais
pela superposicdo de camadas, homogéneas de mdirer po. As camadas
superpostas séo ligadas quimicamente entre sigdor @ calor de um equipamento
de emissdo de laser. Com 0 processo iniciado, umaachmada do pd, que se
solidifica por acdo do laser, € depositada dentnouen cilindro de formacéo do
objeto, posicionado no centro do equipamento. Begpaimadas adicionais do p6 sao
depositadas através de roletes sobre a camadatgéizida para sofrer a acdo do
laser, repetindo-se o processo até a formacao dmalbjeto. O pd néo sinterizado
pela acdo do laser serve como uma estrutura detsygara partes desconectadas e é
removido quando a peca estiver completa. Vé-seigaraf 3 0 esquema de

funcionamento.

Lenses

-aE i

‘____.__--—-'x Y scanning mirror
Laser

Laser beam
/ Sintered part
Leveling roller

Fowder feed Fowder bed
suppl

Powder feed piston
Powder feed piston
Build chamber
! Powder feed supply

Build piston

Copyright @ 2008 CustemParthet

Figura 3: Esquema de funcionamento da SLS (Customal®t Net, 2011).



- Laminated Object Manufacturing (LOM):

A obtencao dos objetos no processo LOM, ocorrendalae sucessivamente
folhas de material. Um feixe laser corta o perimettterior correspondente ao corte
da camada do objeto. Assim, o0 processo inicia-ge @alesenrolar de um rolo de
material impregnado de cola termoplastica na sparfuaie inferior. Em seguida, um
rolo pré-aquecido comprime o papel sobre a camaterier ficando a colagem
consolidada. O corte do contorno da peca na cagnéeito por um laser. O material
de suporte, que ndo faz parte do objeto, é coqad®m remocao da peca do interior
do bloco formado pela superposi¢céo dessas canfaglas @).

Moving Optics Head —a/d\ Lainr
Layer Contour Heated Roller
f - = = e —

_|—74 = 5|‘~l =

A S —

Shest Material

.

Block

Take-up Roll J L Supply Rall

Figura 4: Processo de deposicéo de laminas (Milwae& School of Engineering, 2011).

-Impresséo Tridimensional (3D Print):

Este processo utiliza o mesmo conceito de impredsagto de tinta de
impressoras de computadores, sendo construidossalnesma base. A diferenca é
que ao invés de utilizar tinta, € utilizado um d@geaglutinante. Em um reservatorio

contendo pd ceramico ou polimérico uma platafor@man®vimenta no eixo Z de



coordenadas, onde o p6 é aglutinado formando aadasmo objeto. Na medida em
que a plataforma desce, um rolo carrega nova cawiada de outra plataforma
ascendente. A movimentacao do cabecote de agdaotmangte, nas coordenadas x e
y, permite a construcdo do objeto através da fixalgsas camadas. Isso ocorre até
o fim da construcdo do objeto, que é retirado ddrdedo volume de p6 excedente.

Um desenho esquematico pode ser visto na figura 5.

alimenfacdo do
] aglutinante
fe1ls] de ?.EF;'OS'!\':,GU -]

requlanzocao da comadao

robegole

resenvatano
de po de
so;ida

reservatono
de pd de
enlrada

plataforma

Figura 5: Processo de 3D-print (Z Corporation).

-Fused Deposition Modeling (EDM):

O processo FDM constroi objetos por extrusdo demintos de polimeros
como ABS e Poliamida, aquecidos e com um cabecaieinmentando-se nas
coordenadas xy, além de uma plataforma movimentaadw sentindo vertical na
coordenada z. No cabecote, fios do material terastipb sédo direcionados, por
guias rotativas, a atravessarem dois bicos exessayuecidos.

Um bico recebe material para a construcdo do olj€tocenquanto outro
recebe material para ser utilizado como suporta paabricacdo. Ao final de cada

camada a plataforma se desloca para baixo, condistémcia igual a espessura de



camada, formando camadas superpostas de filamgntorenar o objeto pretendido

(figura 6).

guias
alimetacao do filamento ristabivis
do material B
resisténcia —p» movimento XY
bico extrusor
bjet
suportes
plataforma l Z

Figura 6: Processo de FDM (Stratasys).

Por outro lado, as maquinas de prototipagem rapibarativa SRP utilizam a
mesma base tecnoldgica ja bem consolidas do cdatosinagem CNC. A diferenca
entre elas é que enquanto esta € otimizada patariagdcdo de objetos metalicos e
ferramental em aco, as maquinas SRP sdo equipasrortateis que trabalham com
materiais ndo metalicos como polimeros, madeira@banforme figura 7, pode-se
ver dois equipamentos baseados nesse conceito. aNaelhanca construtiva com

0s centros de usinagens tradicionais, mas em ucataesenor.
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-

Figura 7: Dois equipamentos que utilizam SRP (Straisys).

Por serem equipamentos de pequeno porte podemigaeiod em redes
domésticas de energia elétrica e necessitam deapuaoutencdo. Trabalham com
baixo nivel de ruido e ndo utilizam sistemas degefacdo e filtragem. Segundo
Curtis (2006), esses equipamentos sao faceis daropegeralmente contam com
software CAM integrado e otimizado para o0 process® prototipagem,
proporcionando aesignerse engenheiros a possibilidade de criacdo de prosot

rapidos de excelente precisdo e acabamento sugkerfic

Selhorst et al. (2006) explicitam a importanciainl@gracdo e da rapidez
entre as diversas fases de desenvolvimento de wdutper o que justifica a

necessidade da passagem rapida do conceito da@mdua producao.

Assim como centros de usinagem tradicionais, esgegpamentos utilizam
0s trés eixos comuns de usinagem, X, y e z. Pordmvariedade consideravel de
equipamentos tem apresentado um quarto eixo deedirocadores automaticos de
ferramentas, permitindo a usinagem parte traseindega logo apoés a finalizacéo da
primeira face. O que possibilita iniciar a conséimgdo protétipo e retird-lo do

equipamento ao fim da usinagem sem interferéncraualaurante o processo.

O acabamento superficial e o tempo de execucagrmddtipos também sao
consideravelmente melhores nos processos de SRlagdo aos de RP (WTEC,
2004).
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Soma-se a isso, no caso do SRP, o fato de seradblio mesmo processo
tanto para a construcao do protoétipo de um prodwimo para a producéo seriada do

produto final, o que valida ainda mais o0 seu uso.
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3. PROJETO

O projeto da “Impressora 3D” foi dividido em trésrfes: estrutura mecanica,

eletrGnica de controle e poténcia e programagao.
3.1.Mecanica

Visando o uso do equipamento em ambientes resalsreiem escritorios de
desenvolvimento, foram estabelecidas as dimens@agmas externas de: 600 mm
(largura) x 300 mm (profundidade) x 400 mm (altur&sultando em um volume
total de 72L, que € um tamanho compativel ao depotadores e impressoras
domeésticas convencionais.

Foi possivel chegar-se a um volume de trabalhonate, portanto, a um
tamanho maximo das pecas geradas de: 370 mm(LP>x24(P) x 160 mm(A) =
18L.

Com isso conseguiu-se um aproveitamento da ateemanda maquina de

25%, o0 que corrobora o intuito de produzir um egoipnto compacto.

3.1.1. Modelo em CAD

O projeto da estrutura mecanica foi feito no sofende CAD Inventdt da
Autodesk e foram levadas em conta as premissamda$otno projeto. Maiores
detalhes do projeto em CAD, assim como 0s desedbofabricacdo podem ser
vistos nos anexos.

Através das figuras 8 e 9, é possivel ter uma \gedial do funcionamento do

equipamento, bem como das movimentagces nos ejxos .



Figura 8: Visédo geral.

Figura 9: "Impressora 3D" com cobertura de protecdo
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A figura 10, mostra em detalhes a mesa xy e o pagas.

Figura 10: Mesa xy e porta pegas.

Na figura 11, tem-se uma visdo em detalhe da fexntare do eixo Z.

Figura 11: Ferramenta e eixo z.
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3.1.2. Guias Lineares

Um dos grandes desafios de se construir uma matgrienenta com baixo
custo foi o de se projetar um sistema de guiasl@sepreciso, barato, de baixo atrito
e que néo sofresse com o fendbmeno de travamestma&gamentas{ick-slip.

As guias com fusos de esferas recirculantes padegaolver esse problema,
mas devido ao seu alto custo (dentro dos requiditogrojeto), essa alternativa foi
descartada.

Apbs pesquisa, foi escolhida uma solugdo que atilluchas auto
lubrificantes “iglidur® G” da empresa IGUS em camjoi com tubo circulares de acgo
carbono.

Segundo dados de seu fabricante, as buchas “{gli@irndo necessitam
manutencdo, séo resistentes a corrosdo, insenaigeigdade e tem um coeficiente
de atrito dindmico p no aco entre 0,08 e 0,15 mpem velocidades lineares de até
4m/s.

Figura 12: Bucha "iglidufrD G" em detalhe (IGUS).



A figura 13 mostra a montagem da guia linear cdmecha “igliduf® G”.

16

Figura 13: Guia Linear.
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3.2. Eletronica

Os desenhos de circuito da parte eletrbnica da im&doram feitos no
software EAGLE da empresa Cadsoft. Maiores detalhes dessestegq@odem ser

VisStos nos anexos.

O projeto eletrénico da maquina consiste um miawotrolador principal,
drivers de poténcia para o acionamento de mot@easso e da ferramenta de fresa,

leds informativos e demais componentes eletrérdecsuporte para estas operacoes.

Uma viséo esquematica da eletrénica pode sera/seguir na figura 14.

Controle e Driver de
Comunicacéo Poténcia

UsB m,‘
‘,%

PIC 18F2550 3 x ULN2803
1x ULN2003

Motor
Eixo X

A
h 4

Motor
Eixa Y

Motor
Eixo Y

SEGG

Ferramenta

Figura 14: Visao esquematica da eletrbnica.

3.2.1. Estudo do tipo de comunicacédo com o PC

A impressora 3D precisa de uma via de comunicaghieebional para que a
sua interface possa enviar os comandos que, a darttddigo G gerado para a

formacdo da peca 3D, acionem o0s motores dos ebds ferramenta. Esta via é
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necessaria também para a leitura de seus sengarag) funcionamento do painel de

LEDs e para o controle manual da impressora.

O uso da porta paralela para a comunicacao com, pd*Ger mais simples,
foi cogitado e estudado. Porém, como a dispondiliéddesta porta é cada vez mais
rara nos computadores modernos e, como 0 uso da genal ou USB substitui

completamente o0 seu uso, esse tipo de comunicacéedcartado.

Outro tipo de comunicacado cogitado o uso a intertarial padrdo RS-232,
pois praticamente todos 0s micro controladoresodiisjeis comercialmente possuem
essas portas implementadas. Porém essa interfaakeesta cada vez sendo menos
utilizada e é pouco encontrada em computadorestebawks modernos, o que
dificulta o seu uso. Seria possivel utilizar coseees do tipo “RS-232 para USB”
para contornar esse problema, mas esse tipo ddagdapleva a uma série de
incompatibilidades e acrescenta atrasos indessj&etomunicacdo com o PC.
Sendo assim, esse tipo de interface também foadasio.

Por outro lado, como muitos PCs dispdem de apepasspUSB para
comunicacao externa e varios micro controladoreda®o custo atualmente ja
dispdem de portas USB implementadas, essa inteftaca escolhida para esse

projeto.

3.2.2. Estudo e sele¢édo do micro controlador

A funcdo do micro controlador é receber os dadegadns pela porta USB
do PC e converté-los em sinais que possam aciaanabores que controlam os
eixos da impressora e a ferramenta de usinagetambgém, sua funcdo enviar ao PC
0s sinais gerados pelos sensores (de segurancaddimurso etc.), manter o
funcionamento do painel de LEDs da impressora i{gfioemam o seu estado) e fazer

todo o controle de operacao e de erros desta.

Como um dos requisitos do projeto € o baixo custopdoducdo da

impressora, toda a complexidade de se tratar ogod@i, verificar sua sintaxe e
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calcular as interpolagcées que geram os movimergassthagem foi deixada a cargo
do PC e apenas as fungdes minimas de comunicac@esomamentos sao de
responsabilidade do micro controlador. Sendo asdon, escolhido o micro

controlador mais simples e de menor custo que ftegs&z de realizar essas tarefas.

Tendo em mente esses requisitos, a escolha foinpiel@ controlador PIC
18F2550 da Microchips.

A familia de micro controladores PIC pertencentel@asse dos micro
controladores programaveis de arquitetura Harvapbssui conjunto reduzido de
instrucdes (RISC). Em sintese, € um microcomputedmpleto, consistindo de uma
memoria RAM, memoaria ndo volatil EEPROM, memorigpdegrama, controladores
de E/S digital e analdgica (opcional) em torno @eauCPU com um conjunto

reduzido de instrucdes, dentro de um anico chip.

O 18F2550 é um micro controlador de 8 bits de baixio custo com
32kbytes de memoaria flash, 28 pinos (sendo 25 si@stea 1/0), operagdo entre 2V e
5,5V, baixo consumo de energia, uma porta USARR gamunicacado serial RS-
232, uma porta USB full speed, 4 contadores (tesaihits e um de 8bits), 10 canais

de conversdo A/D com 10 bits cada e dois méduldB:@2apture, Compare e PWM.

v s N
MCLRVPRREI —=[]1 28] ] == RBT/KBIZPGD
RADAND == []2 27[] == REGKBIZPGC
RATAMT === 3 [ ] m— RESHENPGM
RAANZVREFJCVREF === 4 Z5[] == REAANTIKEI
HAIANIVREF & |_:L E E 3.1-'_| = REVANWCCPHIWPO
RA4TOCKUCIOUTREY =6 ot 8 23[] == REZANSINT2AMO
RASANASSHLVDINCIOUT =—=[]7 w22 ]=—= REVANIOINTISCKSCL
vss—=[]8 B E  2i[]== REVANIZINTOFLTOSOUSDA
osCucLKl —=[]8 Q8 [ J=— voo
OSCHCLKORAS =—[]10 &0 45T w— vas
RODTIOSOTI 30K =—= ] 1 18] ] == RCTRXDTSDO
RCATIOSICCPIWIDE =-—= 12 17[] =—= RCATHICK
RC2ICCP1 =—=[]13 16[ ] == RCS/D=P
T 15[] == RC&D-AM .l

Figura 15: PIC 19F2550.
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3.2.3. Circuitos eletronicos

A eletronica foi dividida em duas partes principdsscritas em maiores

detalhes a seguir.

Eletronica de Controle:

Responséavel pela comunicacdo com o PC via intetfi®i®, pelo controle
dos motores de passo e do acionamento da ferramemtaontrole de velocidade
por PWM.

A figura 16 mostra como isso foi feito.

T
B
|

7
.

Figura 16: Circuito de Controle.
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Eletronica de Poténcia:

Responsavel pelo acionamento dos motores de pasteaamenta.

Utiliza como drivers de poténcia trés circuitosegrados ULN2803 e um
ULN2003.

O ULN2803 é um circuito integrado de baixo custanposto por oito
transistores de poténcia em arrad@rlington, sendo assim possui oito entradas que
podem controlar até oito saidas com correntes @®@Q2 mA e tensao de até 50V.
Com ele, pode-se controlar até dois motores deopsssultaneamente. Nesse
projeto foi adotada a técnica de conectar as sa&ioaparalelo, duas a duas, para

obter-se o dobro da corrente maxima, no caso 1 A.

18
17
16
15
14
13
12
11
10 m— +850V

Max.
500mA

Entragi'ITL
i1 1 R R RN RAR
ULN 2803
TTTTIIOTONO

=0 -- B - L, I LR R

oY ——

Figura 17: ULN2803.

Ja o Cl ULN2003 possui as mesmas caracteristicd$L8ib2803, mas com
apenas sete entradas e saidas. Para projetos aigsngiw € preciso utilizar um
namero multiplo de oito entradas e saidas, el@s®ta escolha ideal, pois custa

apenas uma fracao do ja econémico ULN2803.
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Entradas TTL

?

Na figura 19, vé-se em detalhes a eletronica dénpa.

0O~ O th & =

ULN 2003

Figura 18: ULN2003.

Max.
500mA

—+50V

Figura 19: Eletrénica de Poténcia.
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3.3. Programacéo

A programacdo da maquina se divide basicamente eas gbartes: a
programacdo do micro controlador e a programacadniaface grafica com o

usuario.

3.3.1. Programacéo do micro controlador

A programacdo do micro controlador, feita em lirgera C, € responséavel
pelo controle da comunicagdo USB com o PC, pelonacnento dos motores de
passo dos trés eixos, do motor da ferramenta (SEEH)\Dia controle PWM, e do

acionamento dos leds informativos.

A figura 20, abaixo, representa o fluxograma sifigaldo da parte principal

do programa do micro controlador.

Inicio do
programa

»
A 4

Leitura USE

FIM

Fim de programa?

Acionamento
dos Motores

v

Acionamento
da Ferramenta

Escrita USE

Figura 20: Fluxograma do programa do micro controlalo.



24

3.3.2. Programacéo da Interface

Através dessa interface, o usuario podera contmolduncionamento da
maquina tanto em modo manual como em modo autama&acregando um arquivo

contendo o codigo G com as instru¢des para a LSimag peca.

A programacdao da interface gréfica, feita em limguna C#, € responsavel por
manter a comunicacdo USB com o micro controladetp gontrole manual da
maquina, carregamento do arquivo contendo o cd@igoterpretacdo do cédigo G
em movimento sincronizado dos motores de passrpwiacoes lineares em duas e

trés dimensdes e pela interface gréfica, atravgsndéas, com o usuario.

A figura 21 representa o fluxograma simplificadoikzrface grafica com o

usuario.



Inicio do
programa

5

Modo Mmﬂ .
/ Escrita USI

N

A 4

Modo Automatico?
Carregar arquivp
com codigo G

A 4

Interpretar
cédigo G

\ 4

Calcular
interpolagées

Escrita USI

A 4
i Leitura USE ;
A

Processa
possiveis errog

A

Figura 21: Fluxograma da interface grafica com o usario.
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o= Impressora 3D

E=RECE =

Y-

lConedar Test; de" Ajuda SAIR
mpressora CcomUNICagan
Ya = L s sr Camegar arquivo
Zerar exns
- | Pozicies

'Eﬂ::' Eo X 2452 mm

X+ X ) Ebo Y 1208 mm Executar arquiva
&) Bo Z 511 mm

[ Zerar eixo selecionado

Janela de status:
Impressora conectada.

Comunicagdo IJSE realizada com sucesso!

Figura 22: Interface com o usuar

io.
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4. RESULTADOS

Foi possivel executar com sucesso as todas assedapariormente descritas.
Segue abaixo um detalhamento dos subsistemas apéscanstrucao.

4.1. Mecanica

Nas figuras 23 e 24, tem-se uma visdo geral dardegora 3D” pronta.

Figura 23: Vista frontal da "Impressora 3D".
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Figura 24: Vista lateral da "Impressora 3D".
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Figura 25: Mesa xy e porta peca.

Figura 26: Eixo z e ferramenta.
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Nas figuras 27, 28 e 29 é mostrado em detalhes dassbuchas Igus iglidtir

nas guias lineares.

Figura 27: Detalhe bucha Iglidur®.

Figura 28: Tubos do aco carbono.
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Figura 29: Guia Linear montada.

4.2. Eletrbnica

A figura 30 mostra a placa de Controle construida.

Figura 30: Placa de Controle.



A figura 31 mostra a placa de com a eletrénicaalénzia construida.

Figura 31: Placa com eletrdnica de poténcia.

32



4.3. Interface

Vé-se na figura 32 a tela principal da interface @usuario.

82 Orientacdo E”Em

e Impressora 3D

Es
Canectar Teste de o
Impressora ‘ ‘ comunicagio ‘ k¥ A

5 e [ Avango rdEpido c s
Zerar eios
Posighes —_—
@ Exo X 2452 mm )
X ) B Y 1208 mm Executaranuivo

) Exo Z 511 mm
Janela de status

Impressora conectada.
Comunicagdo LUSE realizada com sucesso!

Figura 32: Interface com o usuario.
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5. CONCLUSOES

O objetivo do trabalho, de projetar e construir ymotétipo de uma
“impressora 3D”, foi plenamente atingido.

Foi possivel realizar a construcao do prototiponduina com um custo
dentro do valor proposto de US$ 100,00, o que tess® produto acessivel para o

publico a que ele se destina.

Também se pode ressaltar que esse foi um custbdedcdo de apenas uma
unidade e, portanto, o custo de uma producao seseih ainda menor.

Ainda, foi possivel atingir o objetivo de constressa maquina de forma

compacta, com dimensdes e peso reduzidos.

Finalmente, pelas analises realizadas e pelogadssl obtidos nota-se que é
promissor e viavel o uso deste produto diferenciado
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7. ANEXOS

7.1.Planilha de Custos

Estrutura Mecanica:

Custo efetivo do protétipo

Custo estimado para producao seriada

Descricdo Preco Quantidade Total Preco Quantidade Total
Micro retifica R$ 30,00/unid. 1 R$ 30,00 | R$ 20,00/unid. 1 R$ 20,00
Tubos de aco 10 mm para guias R$ 2,80/m 2 R$ 5,60 R$ 2,00/m 2 R$ 4,00
MDP 15 mm R$ 40,00/m’ 05 R$ 20,00 | R$ 30,00/m” 0,5 R$ 15,00
Chapas e perfis R$ 10,00/unid. 1 R$ 10,00 | R$ 7,00/unid. 1 R$ 7,00
Barra roscada (M6) R$ 4,00/m 1 R$ 4,00 R$ 3,00/m 1 R$ 3,00
Parafusos e porcas R$ 0,50/unid. 30 R$ 15,00 | R$ 0,35/unid. 30 R$ 10,50
Qutros R$ 10,00/unid. 1 R$ 10,00 | R$ 10,00/unid. 1 R$ 5,00
TOTAL R$ 94,60 R$ 64,50
Eletroeletronica:

Custo para prot6tipo Custo para producdo seriada

Descricdo Preco Quantidade Total Preco Quantidade Total
Micro controlador PIC18F2550 R$ 19,00/unid. 1 R$ 19,00 | R$ 14,00/unid. 1 R$ 14,00
Micro motor de passo (Nema 17) | R$ 13,00/unid. 3 R$ 39,00 | R$ 9,00/unid. 4 R$ 36,00
Drive para motor UNL2803 R$ 2,50/unid. 3 R$ 7,50 R$ 1,75/unid. 4 R$ 7,00
Drive para ferramenta UNL2003 R$ 1,50/unid. 1 R$ 1,50 R$ 1,05/unid. 4 R$ 4,20
Leds, resistores, diodos,
capacitores, fios e outros R$ 10,00/unid. 1 R$ 10,00 | R$ 7,00/unid. 1 R$ 7,00
TOTAL R$ 77,00 R$ 68,20

TOTAL GERAL R$ 171,60 R$ 132,70
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