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Resumo

O objetivo deste projeto foi construir uma impressora 3D com dois
extrusores de plastico a quente. Essa configuracdo tem como objetivo inicial
contornar as limitagbes geométricas estabelecidas pelo método tradicional de
impressdo com material de suporte e de acabamento com pegas de apenas
uma cor. Para tanto utiliza-se uma das cabecgas de impressao para depositar o
polimero da peca e a outra para depositar material de suporte soluvel, ou cada
um dos extrusores para depositar polimeros de cores diferentes.

Este relatério contém uma descricdo do processo de desenvolvimento
do equipamento em todas as suas etapas. Passando inicialmente pelo
desenvolvimento da ideia e dos requisitos, em seguida pela escolha dos
materiais e pecas. O processo de fabricacdo ocorreu primeiramente no
ambiente virtual, onde (com o auxilio de softwares de CAD/CAM) as pecas
foram desenhadas e testadas. Em seguida as mesmas foram fabricadas e a
montagem teve inicio.

A interface eletrénica da maquina, bem como os softwares Host e
Firmware foram adotados da comunidade open-souce, de forma que o trabalho
de criacao ficasse concentrado na estrutura mecanica.

Apds a montagem, a calibragem e configuracdo do software sdo os
ultimos passos aqui descritos. Como se trata de uma maquina que exige
relativa precisdo para gerar pegcas com qualidade, tanto a calibragem quanto a
configuracdo do software exigiu diversos testes e experimentos praticos
baseados na experiéncia do usuario e na sua opiniao com relagdo ao produto
final.

Por ultimo, apresenta-se aqui um pequeno manual de operacédo e
manutencdo da maquina. Como proposto, sua operagao € simples e acessivel

a qualquer usuario com pouco conhecimento técnico.



Abstract

The goal of this project is to build a 3D printer with two molten polymer
extruder. This configuration allows severe geometric limitations to be ignored,
and therefore increase the possibility range in comparison to the traditional 3D
printing method, which is based in support material and limited to one colored
printed parts.

This report contains a general description of all the phases of the
development process. Starting with the idea incubation and the establishment of
the minimum requirements, followed by the parts sizing and material choice.
The fabrication process started with a virtual mechanical simulation with the
help of CAD/CAM softwares. All the parts were designed and tested before the
fabrication and assembly take place.

The electronic interface for the machine, as well as the host and firmware
softwares were adopted from the open-source environment so that the creative
focus stay at the mechanical structure design and fabrication.

After the assembly, calibration and software configuration are the last
steps described in this report. the main goal for the machine is to produce
precise and well finished parts, because of that, the calibration and test phases
required a considerable amount of tests and experiments based in the final
consumer opinion and experience.

And in the last part this report presents a brief operation and
maintenance manual. As proposed, this machine’s operation process is simple
and accessible to almost every user, even those with little or no técnhical

knowledge at all.



Lista de llustragcoes

Figura 1 - Projeto RepRap - Impressora ..........ccoviiiiiiiiiciiieeee 9
Figura 2 - Exemplo de utilizagdo - material de suporte .........................eee. 10
Figura 3 - Fatia do mercado por fabricante .................ccoci 12
Figura 4 - ESbogo - Eixo X com eXtrusores ...........ccooeviiiiiiiiiiiiiieieaenn, 16
Figura 5 - EsSbOGO - EiXO Z ... 17
Figura 6 - ESDOGCO - EiXO Y ..o 17
Figura 7 - Esquema de funcionamento da extrusora .........................c.... 18
Figura 8 - Interface do programa SIC3r .........cooiiiiiiiiiiee, 19
Figura 9 - Interface do programa Repetier Host ..., 20
Figura 10 - Diagrama de blocos com os componentes eletrénicos ............. 21
Figura 11 - Camada de Raft para aumentar a area de aderéncia ............... 22

Figura 12 - Modelo virtual de montagem Teste de encaixes e conexdes ..... 25

Figura 13 - Acumulo de Polimero na saida do tubo de TEFLON ................ 28
Figura 14 - Variagao de temperatura no tubo do extrusor paletado ............. 29
Figura 15 - Imagem da maquina ja em operagao ............cccevviiiieieinnnnnnnn. 29
Figura 16 - Modelos em duas COreS .........ouiuiiiiiiiiii i 30
Figura 17 - Suporte para Smartphone impressoem 3D ............ccc.coceivne.n. 30
Figura 18 - Componentes mecaniCos iMpPreSSOS ........ccovvvieiieiineeiiaieanannns 31
Figura 19 - Botdo Home Z e Parafuso de ajuste de altura .......................... 32
Figura 20 - Interface do Repetier - Slice e Executar ....................cooooini 33
Figura 21 - Trava do eXtrUSOr .......oiiiii e 34
Figura 22 - Parafusos para nivelamento dos bicos ................ccoooiiiiiinni. 35



Sumario

INEFOAUGAOD ... 9
Estado da Arte. ... 11
Analise de ReqUISItOS. ... ... 15
/=7 o To [o] (e e | = 16
RECUrs0S NECESSANOS. ... .ttt e 23
Planejamento do Projeto..... ... 24
SUMANO EXECULIVO. ... e 25
ReSUIAAOS. .. .. 27
Um pequeno manual de OPeragan.........o.cvvuviueiiiiii i 31
CONCIUSAO. . ... 35
Referéncias Bibliograficas. ...........c.oiiiiiii 36



Introdugao

Impresséo 3D, também conhecida como prototipagem rapida € uma
forma de fabricagcdo aditiva na qual um modelo tridimensional é criado pela
deposicdo de sucessivas camadas de material (em geral polimérico)
(BARNATT, 2013, p.4). Esse tipo de processo vem aparecendo em evidéncia
nos ultimos anos, devido tanto ao avango na técnologia quanto a popularizagao
da mesma. O principal fator de disseminacdo da impressdo 3D foi o
desenvolvimento de projetos open source, estes possibilitam que pessoas do
mundo inteiro construam maquinas de uso pessoal a custo relativamente baixo
e exigindo conhecimento ndo muito avangado. Como exemplo podemos citar o
projeto RepRap (BUBACK, 2014), um exemplo de maquina baseada nesse
projeto pode ser observado na figura 1, e em especial o modelo Prusa Mendel
(DEVIJVER, 2011), que possui custo de produgao muito inferior aos modelos

de marcas tradicionais.

Fig 1 - Projefo RepRap - Impressora Open Source - Fonle: reprap.org

Entretanto esse método de fabricacdo ainda apresenta falhas severas.
Talvez a falha que mais limite a produtividade seja a utilizagdo de material de
suporte (CANESSA, FONDA, ZENNARO, 2013, p.47) . Ao imprimir sucessivas
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camadas em um modelo tridimensional as vezes €& necessario depositar
material em regides sem apoio de camadas previamente depositadas. Isso
acontece geralmente em modelos que possuem partes que se destacam da
estrutura principal da peca. Para sanar tal dificuldade deposita-se
matéria-prima desde a base do modelo até a parte que se destaca, dessa
forma pode-se depositar material na posicao correta, removendo-se ao final da
impressao o0 excesso. Este apoio é chamado material de suporte. Um exemplo
de como o material de suporte € utilizado pode ser observado na figura 2.
Entretanto por ser feito do mesmo material do resto da pecga, em geral existe
uma grande dificuldade em sua retirada, o que gera danos a peca e limitagdes

geométricas séveras para o processo como um todo.

Paga a ser impressa

Material de suporte

Fig 2 - Exemplo de ulilizacio - matenal de suporte - Fonte: 3ders.org

O objetivo é construir uma maquina de impressao 3D open source com
duas cabecas de extrusdo, uma que imprima material da peca, e outra que
deposite apenas uma substancia de suporte. O modelo é entdo mergulhado em
um solvente que retira apenas o material de suporte, eliminando assim o risco
de danos ao produto final.

Atualmente, ja estdo disponiveis no mercado polimeros (HIPS - High
Impact Polystyrene e PVA - Polyvinyl alcohol) com alta solubilidade em
substancias de facil acesso, como limoneno (substancia utilizada na industria

para dar odor citrico a alimentos e esséncias) e até mesmo agua (NAQUEEF,
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2014). Esses polimeros podem ser utilizados em conjunto com os polimeros
tradicionais (ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene e PLA - Polylatic Acid e
Nylon) (STRATASYS, 2015) para gerar pecas de geometria consideravelmente
mais complexa, aumentando assim o espectro de possibilidades do sistema de
impresséao 3D.

Além disso o uso de duas extrusoras possibilita a utilizacdo de dois
filamentos do mesmo material, mas de cores diferentes, tornando possivel
imprimir pegcas com duas cores.

Outro objetivo do projeto foi o de incrementar o volume de trabalho da
maquina, permitindo assim a producdo de modelos maiores do que aqueles

produzidos nos equipamentos vendidos comercialmente.

Estado da Arte

A técnologia de extrusdo a quente de polimeros € a técnica mais
difundida atualmente. Especialmente devido ao sucesso de projetos
open-source como a reprap € as primeiras makerbots. O mercado de
impressoras €& atualmente dividido entre um seleto grupo de grandes
companias. As principais sao: Stratasys, 3D Systems e Ultimaker (KIRA, 2041)
e suas participagbes no mercado podem ser observadas na figura 3. A maior
marca de impressoras entretanto continua sendo a Makerbot, fabricante
fundada em 2009 e incorporada pela Stratasys em 2013. Devido a forga que a
Makerbot desenvolveu em seus anos de independencia, a Stratasys decidiu
continuar a utilizar a marca para maquinas de uso domeéstico e de baixo custo,
e reservar o nome Stratasys para equipamentos de uso industrial.

O projeto RepRap merece uma atengéo especial. Esse trata-se de uma
iniciativa para desenvolver impressoras 3D que possam imprimir a maior parte
de seus proprios componentes, dai deriva seu nome (Replicating Rapid
Prototyper). Esse modelo de desenvolvimento auto-replicavel foi fundamental
para criar uma comunidade de desenvolvimento aberta e ativa e que hoje
representa uma das maiores referéncias em impressao 3D para qualquer

modelo de impressora ou método de impressdo. Baseados na licengca de
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software livre (GNU, General Public License), muitos projetos de impressoras
RepRap bastante rudimentares estdao disponiveis na internet para pesquisa e
desenvolvimento. Entretanto esse tipo de maquina apresenta uma estrutura
pouco robusta. Essa caracteristica se deve especialmente ao fato de ela utilizar
barras de aco com area de sessao transversal pequena e juntas feitas com o
préprio polimero de impresséao. Isso torna a estrutura fragil e muito sucetivel a
vibragbes. Porém pelo pioneirismo e pela experiéncia, muitas informacgdes

valiosas foram utilizadas no desenvolvimento desse projeto.

Fig 3 - Fatia de mercado por fabricante

B Svatacye
dephen

iimaker

FElEm

Ultimaker

Fonte: 3dhubs.com

Atualmente, a técnologia de impressado 3D abrange diversas areas do
conhecimento, langando mao de uma grande gama de equipamentos e
materiais de impressao. Os materiais de uso mais comum ainda sao os
polimeros termoplasticos, sendo os mais comuns o ABS (Acrylonitrile
Butadiene Styrene), o PLA (Polylactic Acid), HIPS (High Impact Polystyrene) e
Nylon. Entretanto outros materiais ja sao utilizados em processos de impressao
3D, como metais, ceramicos, resinas, materiais de construgcado civil e até

mesmo material biolégico (ATALA, 2014).
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E possivel citar uma grande variedade de aplicacdes atuais dessa
técnologia. A empresa Suéca Koenigsegg apresentou recentemente seu
modelo One:1, um veiculo cujas pegas foram em sua maioria produzidas com
diversas técnicas de impressao 3D tanto em metal quanto em polimeros
(DAVIES,2014).

Na area da construgao civil, ja estdo sendo utilizadas impressoras que
depositam sucessivas camadas de concreto para construir casas de baixo
custo a uma velocidade bastante elevada. Atualmente ja é possivel construir
um edificio de 700 metros quadrados em apenas 24 horas utilizando tal
equipamento (CROFI, 2014).

Outra area com grande poténcial para essa técnologia € area médica e
bioldgica. Inicialmente utilizada para produzir proteses, ja foi registrado com
sucesso implantes de titdnio de uma pelvis em um paciente britdnico (MOORE,
2014) e de uma mandibula para um paciente belga (DYBUNCIO, 2012), alem
de uma traqueia plastica em uma cranga americana (STEIN, 2014). Essas
aplicagcdes se extendem para uso veterinario. Diversas proteses ja foram
criadas para animais mutilados, como o caso da aguia americana que recebeu
um bico impresso em 3D depois de ser vitima de um tiro na face (STARR,
2012).

Cientistas na Universidade de Hangzhou Dlanzi, na china, foram
capazes de imprimir amostras de tecido humano, mais especificamente de
figado e de um tipo de tecido cartilaginoso da orelha humana (QUIGLEY,
2013).

A possibilidade de produgao on-site tem interessado também as grandes
agencias e empresas de exploragcao espacial. Em setembro de 2014 a empresa
Space-X enviou a primeira impressora 3D de gravidade zero para a estagao
espacial internacional (ISS). Em dezembro do mesmo ano a NASA enviou para
os astronautas o projeto em CAD de uma chave inglesa que entdo a
imprimiram. A agéncia espacial européia planeja enviar para a estagdo sua
prépria impressora portatil em breve (BRABAW, 2015).

Do ponto de vista artistico e do design, a impressao 3D trouxe muitas

possibilidades de inovacdo. Desde 2005, publicagdes especializadas
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comegaram a apontar diversas possibilidades de aplicacdo para essa
técnologia (SEQUIN, 2005).

A técnologia tem se mostrado também como uma grande influéncia nas
tendécias dos modelos de producdo. Manufatura aditiva combinada com
computagcdo em nuvem possibilita produgado decentralizada e de distribuigao
geograficamente independente (VANCE, 2011). O grau de customizagéo
também €& incrementado devido a alta flexibilidade comum desses
equipamentos. Um exemplo classico sdo os perifericos para gadgets e
aparelhos eltrénicos que podem ser facilmente impressos atendendo as
necessidades de cada usuario. A empresa finlandesa Nokia liberou os modelos
tridimencionais de seus aparelhos para que usuarios possam projetar seus
acessorios e periféricos customizados, produzindo-os com manufatura aditiva
de baixo custo (HARPER, 2013).

A prototipagem rapida tem sido a grande area de interesse para
impressoras 3D no mundo. Entretanto, avangos nessa técnica ja possibilitam a
producao de pecas com acabamento satisfatério para comercializagdo como
produto final (HOPKINSON, 2006).

No ambiente académico essa técnologia pode ser particularmente util,
uma vez que possibilita a concepcado de pecas ndo disponiveis no mercado,
agilizando assim a producao de protétipos referentes a técnicas ainda em
desenvolvimento (BOWMAN, 2012).

Impressoras 3D tem mostrado cada vez mais participacdo em salas de
aula. Especialistas apontam a prototipagem rapida como uma revolugao sem
precedentes da educacdo STEM (science, technology, engineering and
mathmatics) (ANZALONE, 2015). Essa opinido vem nao apenas da
possibilidade de criar prototipos de forma agil no ambiente académico, mas
também da grande quantidade de projetos de equipamentos cientificos
open-source de alta qualidade disponibilizados por laboratérios ao redor do
mundo (ANZALONE, 2013).

Outro uso que deve ser comentado € a produgdo de armas impressas
em 3D. Em 2012 o grupo americano Defense Distributed liberaram o projeto de

uma arma feita de plastico com capacidade para uma bala que poderia ser
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baixado e produzido em uma impressora 3D de uso doméstico. Em 2013 esse
mesmo grupo liberou os projetos de um rifle semelhante ao AR-15 e de outro
semelhante a uma AK-47, ambos feitos de plastico, capazes de disparar mais
de 600 vezes antes de apresentarem falhas. Pouco tempo depois o
departamento de estado dos Estados Unidos ordenou a retirada dos arquivos
da pagina do grupo. Essas armas foram enquadradas sob a legislacéo de
armamentos nos Estados Unidos, entretanto um memorando liberado pela
mesma instituicdo declara que: “Os grandes avangos nas técnicas de
impressao 3D e na disponibilidade de arquivos de projetos de componentes de
armamentos, juntamente com a dificuldade na regulagdo do compartilhamento
dos mesmos, podem tornar este um problema real a seguranga publica” e que
“A legislagao proposta para banir armas impressas em 3D pode inibir, mas néao
prevenir completamente sua produgao. O controle de compartilhamento desses
arquivos digitais € tdo dificil quanto o controle de qualquer outro tipo de

arquivo, seja de musica, filme ou software” (WINTER, 2013).

Analise de requisitos - Objetivos

Os objetivos basicos da maquina sao:

- Ser capaz de imprimir com cada bico separadamente, com apenas um
plastico, como uma impressora comum de uma unica extrusora.

- Deve ser capaz de imprimir com os dois bicos juntos, seja para imprimir
um objeto com duas cores ou com materiais diferentes.

- Deve ser capaz de se comunicar com o software host em qualquer
computador.

- Deve poder ser utilizada por um usuario com pouco conhecimento
técnico sobre o assunto.

- Deve conseguir produzir objetos com volume de pelo menos 200 x 200 x
200 mm.

- Deve ser capaz de imprimir com os polimeros mais comuns disponiveis
no mercado (ABS, PLA, HIPS, PVA e Nylon).
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Metodologia

Uma maquina de impressao 3D pode ser construida de diversas formas.
Estruturas open-source diferentes ja foram propostas e verificadas eficientes
empiricamente por muitos entusiastas dessa técnologia. Entretanto, a forma
escolhida foi através de um sistema de 3 eixos cartesianos, com uma
carenagem fechada, sendo que o eixo X se move ao longo do eixo Y, e o eixo
Z se move de forma independente. Como o0 eixo Z sempre apresenta
movimentos muito mais lentos e graduais do que os demais, esse modelo se
adequa melhor, uma vez que reduz vibragdes no eixo mais sensivel. Essa
estrutura € comum para equipamentos CNC, e portanto apresenta bastante

robustez. Esquemas basicos dos 3 eixos estdo ilustrados nas figuras 4, 5 e 6.

Fig 4 - Esbogo - gixo X com extrusores

Os eixos sao controlados por 4 motores de passo (dois motores para o
eixo y para evitar torcdo por uma forga aplicada em um unico extremo) e o
movimento de translacdo ¢é feito utilizando correias sincronizadoras. O
movimento do eixo coordenado Z ¢é feito através um fuso simples para maior

precisao entre camadas.
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AT

Figura 5 - Esbogo - eixo £

Figura 6 - Esbogo - eixo Y

Ja os extrusores funcionam com motores de passo com transmigao por
rodas de atrito. Essas rodas empurram o filamento em direcdo ao tubo
aquecido, que aumenta a temperatura do polimero, e por consequéncia diminui
sua viscosidade, e posteriormente em direcdo ao bico extrusor que diminui o
didametro do filamento de forma que seu tamanho seja pequeno em
comparagao com as dimensoes finais da peca (seu funcionamento pode ser
observado na figura 7. O didmetro de saida varia para cada equipamento mas

em geral fica entre 0.2 € 0.5 mm.
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Figura 7 - Esquema de funcionamento da extrusora - Fonfe: reprap.org

Os materiais utilizados para cada componente dependem da sua fungao
na operacdo da maquina. Pegas que exigem pouca precisao e resisténcia
mecanicas sao feitas de plastico no processo de impressao 3D. Pegcas que
exigem precisdo, mas nao resisténcia elevada sao feitas de acrilico cortado a
laser em uma maquina CNC. E as pecas que exigem tanto resisténcia quanto
precisdo sao feitas de aco e aluminio, embora a maioria dessas sao
componentes comuns de engenharia e estdo disponiveis no mercado, com
guias lineares, fusos e rolamentos.

A impressora € controlada via computador utilizando-se um software
gerador de codigo G. Esse software, conhecido como fatiador, divide o modelo
em diversas camadas formando curvas semelhantes a curvas de nivel, essas
curvas sao entao interpoladas com uma certa resolugdo e esses pontos e
trajetérias, bem como os parametros de impressdo (como temperatura de
extrusdo, espessura da camada, etc...) sdo traduzidos em um algoritmo. O
cédigo G é entdo interpretado por um firmware que roda numa placa
microcontrolada na impressora 3D. Atualmente existem diversos softwares
fatiadores disponiveis gratuitamente, sendo os principais o Simplify3D, o

ReplicatorG e o Cura. Entretanto o fatiador escolhido foi o Slic3r. Devido ao seu
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massivo uso com os equipamentos comercializados no Brasil e nos Estados
Unidos, a comunidade em torno do desenvolvimento do mesmo €& mais
presente e atuante, gerando maior compartilhamento de informacbes e
solugdes. A imagem a seguir mostra a interface basica do Slic3r. E possivel
observar que uma grande gama de propriedades de impressao esta disponivel,
0 que torna o processo bastante flexivel para diversos requisitos de fabricagao

e geometrias.
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Figura 8 - Inferface basica do programa Slic3r- Fonte: imagem propria

Ja o software Host escolhido foi o Repetier. Essa decisédo foi tomanda
devido a diversos fatores, sendo os principais: Integragdo com o fatiador. O
Repetier possui integracdo nativa com o fatiador e portanto n&do exige
adaptagdes na interface; O Repetier € um programa open-source, iSSO
possibilita que adaptagdes sejam feitas no cédigo fonte de forma que ele
melhor se integre com o projeto; O grupo que oferece esse programa criou
também uma versao compativel do firmware que ira rodar no microcontrolador,

portanto pouca adaptacdo sera necessaria entre ambos os softwares. A
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interface basica do Repetier pode ser observada na imagem a seguir, com as

principais ferramentas dispostas de forma intuitiva para o usuario.
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Figura 9 - Interface basica do programa Repetier Host - Fonte: imagem propria

Para fazer a interface entre o computador e a maquina é utilizado um
circuito eletrénico composto por alguns componentes. O componente principal
€ 0 microcontrolador, responsavel por rodar o firmware e processar o cogio G,
transformando-o em sinais para os atuadores da maquina. Para executar essa
tarefa foi escolhido o Arduino Mega 2560, com microcontrolador ATmega2560.
Ligado no arduino estara o shield RAMPS 1.4, uma placa de interface entre o
microcontrolador e os drivers de poténcia para os motores de passo. A RAMPS
possui também MOSFETs para controlar o aquecimento da mesa aquecida e
dos extrusores. Para os drivers de poténcia foi escolhido o modelo da
POLOLU. Esses drivers possuem poténcia suficiente para a maior parte dos
motores de passo utilizados nas impressoras 3D tradicionais, e sdo facilmente

integrados na placa RAMPS, nao exigindo portanto adaptagdes. Para os
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motores de passo escolhidos (padrdao nema 17) os drivers da POLOLU
oferecem bastante seguranga uma vez que a corrente maxima fornecida pelos
drivers (2.5A) é o dobro da corrente maxima exigida pelos motores (1.2A).
Para alimentar a maquina foi utilizada uma fonte bivolt de 360W com
saida de 12v e corrente maxima de 30A. A imagem abaixo ilustra em um

diagrama de blocos os componentes basicos de eletrdnica.

COOLERS PARA SENSOR DE
HEFHEERACAO TEMFPERATURA

EXTRUSOR

DRIVER DE
— POTEMCIA — MOTOR EDNO X
FPoLoLU
ARDUINO —!  DRIVERDE _
MEGA —
PoLoLu
DRIVER DE
b POTENMCIA — MOTOR EIXO Z
PoLoLu
roréncis — _MoTon
PoLoLu AN
SENDORES - FIM
DE CURSO
rorencn, —EE
EXTRUSOR
PoLoLu

Figura 10 - Diagrama de blocos com os componenetes elefronicos - Fonte: imagem propria

E comum que, durante uma impressdo de grandes dimensdes, haja
empenamento da pega em sua base ou nas camadas mais proximas a mesa
de impresséao. Isso ocorre devido a diferenca de temperatura da camada que
estd sendo depositada em relagdo as camadas inferiores. Uma vez que o
polimero € depositado, ele perde calor rapidamente para o ambiente, fazendo
com que suas dimensdes, antes dilatadas, diminuam. Com esse processo

ocorrendo repetidas vezes enquanto a maquina deposita as diversas camadas,
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existe uma tendéncia de formacao de deformacgdes e irregularidades no corpo
da peca, especialmente préximo a base. Afim de evitar tal fenébmeno, é foi
incorporado no projeto uma mesa aquecida que mantém as camadas inferiores
em temperaturas proximas a 130°C, o que diminui a diferenca de temperatura
entre o polimero recem depositado e o restante da pecga e consequentemente a
variagdo das dimesdes ao longo do processo de impressdo. Outra possivel
solucao é a utilizacdo de uma base de material polimérico chamada raft. Para
tanto utiliza-se a prépria extrusora para imprimir uma camada extra na base da
peca afim de aumentar a area de contato da mesma com a mesa de
impressdo. Isso aumenta a adesdo das camadas inferiores e reduz sua
deformacao conforme o processo se desenrola. Na imagem abaixo é possivel
observar a utilizagdo de uma camada extra na base da pec¢a com o objetivo de

aumentar sua adesado a mesa aquecida.

Figura 11 - Camada de rafl para awmentar & area de aderdncia - Fonle: wiki cac.washington. edu

Um equipamento de impressdo 3D reune todos os elementos de uma
maquina de comando numérico genérica. Dessa forma passa desde o estudo
de desenvolvimento de software, conhecimentos de eletrdnica e experiéncia de

construgdo mecénica. Além disso o desenvolvimento de sistemas open source
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sempre contribuem com o avango dessa tecnologia como um todo incitando

iniciativas de desenvolvimento coletivo.

Recursos necessarios

Os recursos necessario para a construgdo da maquina sao numerosos,
entretanto a maior parte deles esta disponivel a venda no mercado. Como se
trata de uma maquina de comando numérico, os atuadores e as pecas dos
eixos coordenados sdo de uso comum na industria e portanto sdo de facil
acesso.

Outro fator que colabora na obtencdo das pegas € o tamanho da
comunidade de impressoras 3D Open-source. Por contar com muitos
entusiastas, essa area possui muitos fabricantes de componentes tanto
mecanicos quanto eletro-eletronicos, que executam vendas em varejo.

Uma listagem dos componentes principais foi feita e sua disponibilidade
no mercado foi verificada. Deu-se prioridade para os componentes que
precisaram ser importados, afim de evitar problemas com prazos de entrega.

Assim que as pegas importadas mais importantes (extrusores, motores e
rolamentos lineares) chegaram, deu-se inicio ao processo de desenvolvimento
da maquina. A prioridade passou entao a ser as peg¢as que precisavam ser
fabricadas.

Apds a montagem mecénica foi feita a compra dos materiais elétricos,
sua instalagdo foi simples uma vez que todos os compnéntes principais ja
estava montados e todas as conexdes ja haviam sido previstas no projeto

mecanico.
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Planejamento do Projeto

As tarefas do projeto foram divididas em quatro grandes areas para
melhor planejamento do mesmo. Elas estéo relacionadas com os componentes
da maquina e com a ordem cronoldgica do desenvolvimento. S&o elas:

- Componentes mecanicos.

- Componentes elétro-eletronicos.
- Elementos de software.

- Documentacado e monografia.

As tarefas para cada area ja foram divididas e alocadas ao longo do
periodo de trabalho de dois semestres.

Por se tratar de um mecanismo complexo com diversas pecas, foi criado
também um sistema de cddigo para as mesmas. Dessa forma facilitando tanto
o projeto quanto futuras manutengdes no equipamento. O cédigo atribuido para
cada peca tem relagdo com sua posicdo na maquina e com sua funcao. Isso
facilita a reprodutibilidade do mecanismo, seja para reposi¢cao de partes ou
para a constru¢do de uma nova impressora.

Os componentes mecanicos foram projetados inicialmente com a ajuda
de softwares de CAD/CAM. Como a fabricagdo de algumas pecas é cara
(especialmente as cortadas a laser) e afim de evitar possiveis erros que sé
seriam percebidos no momento da montagem, foi utilizado um software de
montagem virtual (0 modelo da montagem pode ser observado na figura 8).
Dessa forma foi possivel verificar o encaixe das pecas antes de serem

fabricadas.
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Figura 12 - Modelo virtual de montagem - Teste de encaixes e conexdes

Apods a montagem, os componentes eletrénicos foram instalados. Todas
as conexdes ja haviam sido previstas no processo de desenho mecanico, o que
reduziu bastante a carga de trabalho associada a essa etapa.

O software Firmware (que roda na placa microcontroladora) foi
configurado e instalado na maquina. A primeira conexao foi estabelecida entre
0 equipamento e o computador. Inicou-se entao o processo de configuragao e
calibragem to software e dos componentes mecénicos, bem como os testes e

as adaptacdes aos pequenos problemas encontrados durante os mesmos.

Sumario Executivo

Algumas reunides foram feitas para que o orientador pudesse
acompanhar o progresso do projeto. Na primeira reunido, executada no fim do
ano de 2014, criou-se diretrizes basicas para o projeto. O escopo do projeto foi
determinado e algumas idéias simples para o leiaute da estrutura foram
levantadas.

Desde o inicio do ano de 2015 trés reunides ja foram realizadas. Na
primeira (realizada no inicio de margo) foi decidido o modelo estrutural da

maquina. No periodo entre a primeira e a segunda reunido, uma lista preliminar
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de compras foi levantada, com o intuito de acelerar o processo de importagéao
de algumas pecas

Na segunda reunido, realizada em meados de margo, foi discutido
alguns procedimentos de fabricacdo e montagem, bem como foram trazidos a
tona diversos conselhos com relagao a redagao do relatorio intermediario e da
monografia como um todo.

Na terceira reunido, realizada no inicio de abril, foram acertados
detalhes com relacdo a parte escrita. Duvidas com relacdo a referéncia
bibliografica e quanto a formatagdo do texto foram sanadas. Os parametros
principais do projeto ja estavam decididos ou em fase final de discussdo. O
sistema de interface computador-maquina foi aprovado pelo orientador nesse
encontro. Os métodos de fabricagdo das pegas também ja foram discutidos e
foram considerados viaveis.

Em meados de junho e nas férias de julho as pecas relacionadas aos
eixos coordenados foram projetadas e fabricadas. Devido a alta flexibilidade
dos métodos de fabricagao digital como impressao 3D e corte a laser, pecas
que apresentaram erros de projeto e fabricagdo puderam ser rapidamente
repostas. Entretanto, de modo geral, a estratégia de desenho e modelagem
tridimensional seguida da montagem digital mostrou-se muito eficiénte para a
finalidade de evitar erros despercebidos de projeto.

Os eixos coordenados dependem da carenagem para serem fixados e
para serem testados. Por essa razéo, o desenho das pecas feitas de acrilico foi
o foco do més de agosto. Devido a necessidade de que algumas partes fossem
encaixadas por interferéncia, antes da fabricacdo das pecas da carenagem de
fato algumas pecas de teste foram cortadas para verificagdo da precisdo e das
tolerancias. Todo esse processo de testes, planejamento e simulagdes de
montagem teve um resultado bastante significativo: todas as pecgas foram
cortadas em uma unica vez e a montagem foi perfeita, com todos os
componentes mecanicos e elétricos previstos.

Poucos ajustes foram necessarios, a maioria teve relacdo com
incrementos na facilidade de uso e manutengcao da maquina. Para tanto houve

o cuidado no projeto de pecas que podem ser repostas faciimente.
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A seguir a montagem do sistema elétrico foi o foco. Primeiramente os
componentes eletrénicos foram instalados, em meados do més de setembro o
restante dos insumos elétricos foram comprados e usados para integrar os
sistemas principais da maquina. Os atuadores ja instalados na montagem
mecanica foram testados e integrados com a interface computador-maquina.
Os primeiros testes de conectividade do equipamento foram realizados e bem
sucedidos.

Na ultima semana do més de setembro os primeiros testes foram
realizados. Embora ainda pouco satisfatérios, esta claro que os problemas
estdo relacionados a problemas de calibracdo e configuragdo de software.
Esses ajustes ocorreram no decorrer o més de outubro através de um processo
iterativo.

No decorrer do ultimo trimestre de 2015 um cuidado especial foi
dispensado a monografia. Testes de impressdo foram realizados para
determinar as limitagdes da maquina. Os resultados atenderam os requisitos
propostos no inicio do projeto.

Atualmente a maquina estd em operacdo. Em uma parceria com a
empresa holandesa 3D Hubs, mais de 20 projetos de terceiros foram
fabricados para as mais diversas finalidades, desde utensilios domésticos,

prétotipos de produtos e objetos de cena para flmagem.

Resultados

Os primeiros testes foram feitos assim que a montagem foi concluida. A
estrutura mecanica da maquina mostrou-se estavel e confiavel em todos os
testes. Entretanto os primeiros testes mostraram graves problemas no sistema
de extrusdo. Devido a uma pequena distancia entre o bico de extrusao e o tubo
de TEFLON e a presséo exercida pelo extrusor o polimero ja viscoso era
forgcado contra as paredes do tubo e preenchia o espago formado entre o bico e
o tubo. Isso aumentava consideravelmente a friccgdo gerada pelo polimero

viscoso de tal maneira que as rodas de atrito do extrusor passavam a patinar
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sobre o filamento, impedindo assim a extrusdao do mesmo. Na imagem abaixo é

possivel observar a posi¢ao do plastico acumulado na situagao descrita.

Y\ Acumulo de
=\ )| polimero

Figura 13 - Acumulo de Polimerno no espago entre o Bico g o lubo de
TEFLOMN

Outro problema gerado pelo mecanismo de extrusdo inicial foi a
conducgao de calor entre o bico aquecido e o corpo do extrusor. Como diversos
componentes estdo fixos no corpo do extrusor, como os proprios motores de
passo tratores e o sistema eletrbnico de controle de temperatura, é
fundamental que , embora ligados mecanicamente ao bico aquecido, eles
permanecam em uma temperatura de operacdo proxima a ambiente. A
geometria da primeira versao do tubo extrusor gerava uma conducéo alta para
o corpo do mesmo, fazendo com que a superficie externa do motor de passo
atingisse 90°C. Ambos os problemas descritos anteriormente levaram a
decisao de substituir completamente a estrutura de etrusdo. Foi adotado um
novo extrusor com tubos paletados (A variagdo de temperatura devido a
estrutura paletada pode ser observada na imagem abaixo) para evitar
condugao de calor e com ajuste de pressao entre o tubo e o bico de extrusao

afim de evitar a formagao de espacos entre os dois.
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Apobs a substituicdo do extrusor os testes e ajustes foram realizados sem
maiores problemas. Pequenos ajustes de software e hardware foram
necessarios, mas nenhuma grande alteragéo estrutural foi feita.

Desde o termino do projeto a maquina esta em operagédo produzindo
pecas com um e dois extrusores. A imagem abaixo mostra a maquina no

momento em que este relatdrio é escrito.

Figura 15 - Imagem da maquina ja em operagao
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Em parceria com uma empresa holandesa chamada 3D Hubs, a
maquina esta sendo usada para produzir protétipos e modelos de terceiros.
Desde o término do projeto, mais de 30 pegas ja foram produzidas, com
geometrias e dimensdes bastante variadas, mostrando que a flexibilidade e a
agilidade desejadas foram alcangadas. Abaixo € possivel observar algumas

pecas produzidas em parceria com a 3D Hubs.

Figura 16 - Modelos em duas cores

Figura 17 - Suportfe para Smariphone impresso em 30
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Figura 18 - Componentes mecanicos impressos

Com o objetivo de transformar esse projeto em um produto, eu formei
com mais dois colégas uma equipe e juntos submetemos meu projeto para
participar do AWC (Academic Working Capital) do Instituto TIM. Apds o
desenvolvimento tanto de aspectos técnicos quanto de modelo de negdcio, ja
estamos na terceira versdo da maquina, e temos um produto com potencial de

aceitagao no mercado.

Um pequeno manual de operagao

Desde o principio o objetivo na constru¢cao dessa maquina era produzir
um equipamento facilmente operavel por qualquer usuario com um minimo de
conhecimento de informatica e de modelagem tridimensional. Esse objetivo foi
alcancado. A operagao dessa maquina exige apenas alguns passos simples
que serao descritos a seguir.

A partir de um modelo tridimensional em formato .stl (stereolithography),
a maior parte do procedimento de impressao se divide em dois momentos:
Ajuste da maquina e criacdo do codigo G no computador. Antes de mais nada
a maquina deve estar conectada a rede elétrica e ligada ao computador via

USB. Para conectar o software da maquina ao software Repetier no
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computador basta pressionar o botdo conectar no canto superior esquerdo da
interface do Repetier.

Para ajustar a maquina basta utilizar a aba de controle manual no
Repetier Host, levando a mesa para a posi¢cao zero com o botdo de Home Z, a
altura dos bicos de impressao deve ficar a uma distancia de aproximadamente
0.3mm dos bicos extrusores. Para esse ajuste pode-se utilizar a espessura de
um cartado de visitas padrao como referéncia para a distancia desejada. Caso a
distancia esteja maior ou menor do que a descrita acima, basta utilizar o
parafuso de ajuste llustrado na figura abaixo para aumentar ou reduzir a
distancia de origem do eixo Z. A cada novo ajuste no parafuso deve-se testar a
distancia entre os bicos e a mesa através do botdo de Home Z (que pode ser

visualizado na imagem abaixo).

Coincagio ge Oojetos Fioer  Freview  Contmis Manus

Figura 19 - A esquerda, bofdo Home £ e a direita parafuso
da ajusle de allura

o= BEIREE

Apos o ajuste da mesa, basta abrir ou simplesmente arrastar o arquivo
do modelo 3D na éarea de trabalho do repetier. Apds ajustar a escala e a
orientagao de impressao nos botdes superiores da aba Colocagdo de Objetos,
basta clicar no botdo Slice com Slic3r na aba Slicer. Esse comando faz o
fatiamento e gera o cdédigo G a ser executado pela maquina. Apds esse
processo basta iniciar a impressédo pressionando o botdo executar na parte
superior da interface do Repetier. Esses atalhos podem ser observados na

imagem a seguir.
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Figura 20 - Interface do Repetier - Slice e Executar

Alguns procedimentos de manutengédo sao recomendados para garantir
a qualidade de impressdo e aumentar a vida Util do equipamento. E comum
que apos diversos ciclos de impressao a mesa aquecida fique desalinhada em
relacéo ao plano X-Y, isso se deve em geral a deformacgdes causadas pela mal
utilizacdo do equipamento e por movimentacdo da maquina para limpeza ou
mudanca de local. Para alinhar a mesa, basta escolher posicionar um dos bicos
de impressao préximo a um dos cantos da mesa (a cerca de 20mm do canto) e
regular a altura como descrito anteriormente. Repete-se entdo o mesmo
processo nos quatro cantos da mesa aquecida, mas ajustando os parafusos
localizados nas respectivas extremidades ao invés do parafuso de ajuste de
altura padréao.

Com tempo de uso € normal que o revestimento da mesa aquecida se
deteriore e comece a descolar. E importante evitar que os bicos aquecidos
entrem em contato com a mesa aquecida diretamente, e portanto o
revestimento de Kapton (revestimento polimérico de coloragdo amarelada)
deve ser substituido. Esse tipo de fita adesiva, de uso comum em sistemas
térmicos, pode ser facilmente adquirido em lojas online ou algumas lojas de
material de construgcdo. Para sua aplicacdo basta retirar a mesa aquecida

soltando-se os quatro parafusos de alinhamento nos extremos da mesa e soltar
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o cabo de poténcia localizado abaixo da mesma. O revestimento deve ser
aplicado evitando-se a formacéao de bolhas e dobras.

De acordo com dados do fabricante os rolamentos lineares sao
pré-lubrificados com graxa de alta performance LGEP2. Esse tipo de material
em geral dispensa relubrificagdo pois o tempo de vida util do equipamento é
menor do que o tempo de relubrificacdo ideal tedrico. Entretanto, caso o
equipamento apresente barulhos ou vibragbes inesperadas, recomeda-se a
aplicacao de 6leo lubrificante. O tipo de lubrificante mais adequado depende
do fabricante e pode ser encontrado nos catalogos dos principais fornecedores
de lubrificantes do mercado, em geral para uso industrial em equipamentos de
usinagem e de automacao.

Para substituicdo dos rolos de filamento basta aquecer o bico extrusor
na aba Controle Manual até a temperatura de extrusdo, retirar a trava do
extrusor (marcada na imagem a seguir) no topo do extrusor e trocar o filamento
antigo pelo atual, ndo esquecendo de encaixar novamente a trava do extrusor

ao final do processo.

Figura 271 - Trava do exlrusor
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Caso os bicos extrusores apresentem desalinhamento entre si, basta
utilizar os parafusos de alinhamento localizados abaixo do extrusor para ajustar
a altura dos bicos individualmente. Para tanto utiliza-se um dos bicos como
referéncia e realiza-se o procedimento padrao de ajuste de altura da mesa
descrito anteriormente. O segundo bico € entdo ajustado para a mesma altura
em relacdo a mesa aquecida, porém utilizando-se o parafuso referénte a esse

bico ao invés do parafuso de ajuste de altura padrao.

Figura 22 - Parafusos para nivelamento dos bicos

Conclusao

O objetivo desse projeto era construir uma maquina de impressao 3D de
deposicao de polimeros a quente. O processo de desenvolvimento passou por
todas as etapas, desde a concepgéao da idéia, projeto, fabricagdo mecanica,
montagem, calibragem e testes. O resultado foi uma maquina funcional que

atende aos requisitos propostos no inicio do trabalho.
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Além do que foi proposto, a maquina possui volume de impressao maior
do que a maior parte dos modelos comerciais.

Foi possivel observar desde o principio do projeto que existia grande
potencial na expansao deste trabalho para o desenvolvimento de um produto.
Aproveitando-se de tal oportunidade, criamos um equipamento com potencial
de comercializagdo, tomando cuidado com o acabamento e acessibilidade que
usuarios finais poderiam esperar de uma impressora 3D comercial. Entretanto,
um estudo de viabilidade de mercado precisou ser feito, bem como a
estruturagcdo de um modelo de negdcio. Insiprado pelos resultados obtidos e
pelo incentivo de todos do Projeto ABRA e do Professor Celso M. Furukawa, o
projeto foi inscrito no programa AWC (Academic Working Capital) do Instituto
TIM. Esse projeto tem como objetivos transformar trabalhos de conclusao em
produtos viaveis e educar seus autores em empreendedores com visdo de
negécio mais apurada. Estamos atualmente na fase final de construgéo de um
segundo protétipo, ainda melhor adaptado a usuarios finais com pouca ou

nenhuma experiéncia com esse tipo de equipamento.
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