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RESUMO

Neste estudo € apresentado o desenvolvimento do protétipo de uma impressora 3D
caseira e de baixo custo. Ha diversas técnicas de manufatura aditiva, e a modelagem
por fusdo e deposicdo é a tecnologia de impressdo 3D mais comum, que a partir do
método de prototipagem rapida, se torna util para confeccdo de pecas de forma
simples, barata e personalizada. O frame (estrutura) foi feito com madeiras reciclaveis,
a parte da eletrbnica foi adquirida no mercado de varejo on-line internacional e os
demais itens com o menor prec¢o disponivel no mercado. Foram necessarios estudos
aprofundados acerca das principais técnicas de manufatura aditiva, de funcionamento
e utilizacdo de softwares e firmware especificos. Na constru¢do da impressora 3D de
baixo custo, foi definida a estrutura, a especificacdo de componentes, a aplicacdo de
uma solucédo de controle em Arduino, a fabricacdo, a montagem e a realizacdo de
testes e ensaios do objeto real gerado. ApGs a montagem, calibracédo e afericdo da
impressora constatou-se o potencial e a qualidade das pecgas impressas.

Palavras - chave: impressora 3D de baixo custo, prot6tipo, calibracdo, afericdo



ABSTRACT

This project presents the prototype development of a low-cost 3D printer. There are
several additive manufacturing techniques, and modeling by fusion and deposition is
the most common 3D printing technology, which from the rapid prototyping method,
becomes useful for making parts in a simple, cheap and personalized way. The frame
(structure) was made with recyclable wood and the electronics compounds was
acquired in the international online retail market and the other items with the lowest
price available in the market. In-depth studies were needed on the main additive
manufacturing techniques, functioning and use of specific software and firmware. In
building the low-cost 3D printer, we defined the structure, the specification of
components, the application of a control solution in Arduino, the fabrication, assembly
and testing of the real generated object. After assembling, calibrating and gauging the

printer, the potential and quality of the printed parts was verified.

Keywords: low cost 3D printer, prototype, calibration, gauging
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1. INTRODUCAO

Pode-se dizer que ndo muito tempo atrds os avangos tecnolégicos eram vistos
apenas em filmes de ficcdo cientifica, como maquinas inteligentes, informatica
avangada e equipamentos “modernos”, como as que geravam materiais solidos de
forma imediata, que hoje, reconhecemos como impressoras 3D. Quem imaginaria que
ainda no século XIX seriam desenvolvidos no seio das universidades e institutos a
ideia da produgéo de impressoras 3D, sendo utilizado material de baixo custo, tal qual
€ evidenciado neste trabalho. No entanto, para que se chegue aos dias de hoje, é
necessario retornar na linha do tempo para compreender de onde se originou essa
tecnologia.

As impressoras 3D surgiram com um nome especifico, “Maquinas de
prototipagem rapida” (PR), estas maquinas imprimiam protétipos de pecgas, o que ja
era a constatacdo de um incrivel avanco tecnolégico (Cunha, 2013), tornando possivel
a obtencao dos produtos ja em sua versao final, prontos para uso e comercializacao.
Porém, somente em 1995, o termo “impressora 3D”, surgiu com um maior apelo
comercial, pelos estudantes do MIT, Tim Anderson e Jim Bredt, fundadores da Z
Corporation.

Apesar de ser recentemente popularizada, guando muitos sequer sabiam o que
era a internet, no final dos anos 60, o professor Herbert Voelcker, se questionou sobre
as possibilidades de fazer “algo interessante” recorrendo a ferramentas de maquinas
automaticas controladas por computador, e desenvolveu ferramentas matematicas
basicas para descrever aspectos tridimensionais, resultando nas primeiras teorias
matematicas e algoritmicas para modelacdo de solidos. Em 1986, Carl Deckard,
investigador da Universidade do Texas, surgiu com um uma ideia revolucionaria,
sendo pioneiro na construcdo de um modelo baseado em camadas, imprimindo
objetos tridimensionais utilizando Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS) em protétipos

solidos. Porém, no mesmo ano, o engenheiro americano Charles Hull patenteou em
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1986 ! a estereolitografia (SLA), criando uma lampada a base de resinas e com isso
a industria o reconhece como o “pai” desta tecnologia.

Poucos anos depois, em 1989, S. Scott Crump desenvolveu a primeira
impressora de Modelagem por Extrusédo de Plastico (FDM).

As patentes registradas por Crump expiraram em 2009, ano em que
“coincidentemente” comecaram a surgir dezenas de startups (gracgas
aos milhdes que recebiam via crowdfunding, vide Pirate3D e a
Formlab) como a MakerBot, fabricante da Thing-O-Matic e da
Replicator, com o propésito de transformar impressoras 3D em
maquinas  pessoais, assin como a Apple fez com os
computadores. (Roncolato, 2013)

Com a expiragdo das patentes de Fused Deposition Modeling (FDM) (Crump
1988) em meados dos anos 2000, Adrian Bowyer idealizou o conceito de maquinas
auto-replicantes, capazes de fabricar suas préprias pecas sozinhas, tdo simples e
faceis que qualquer pessoa seria capaz de construi-los (Holland, D, O’Donnell, G.,
Bennett 2010; Sells et al. 2007; Jones et al. 2011).

Este foi o inicio do projeto RepRap (ou Replicando Prototipador rapido). RepRap
€ um prototipador rapido para desktop de baixo custo que fabrica aproximadamente
57 % de seus proprios componentes mecanicos. Este projeto foi desenvolvido usando
uma abordagem de Design aberto, em que informacdes detalhadas sobre o design
técnico e as operacbes de dispositivo se encontram disponiveis publicamente na
Internet.

Desta forma, sdo propostos abaixo, baseados nos conceitos e registros de
desenvolvimento de impressoras 3D, os objetivos e justificativa da elaboracdo deste

trabalho.

! Disponivel em: http://www.google.com.br/patents/US4575330?hl=pt-BR&dqg=charles+hull>.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Projetar, construir e testar uma impressora 3D baseada na tecnologia de
modelagem por fusdo e deposicdo, com um preco abaixo do valor de impressoras 3D
similares existentes a venda no mercado, porém com uma qualidade de impresséo e

exatidao inferior.

2.2. Objetivos especificos

e Desenvolver o projeto estrutural da impressora (mecéanica, elétrica e

eletrbnica), baseada em outras referéncias de mercado.
e Compilar firmware no projeto de controle da impressora.
e Especificar os componentes.

e Especificacdo dos desenhos de conjunto e das pecas que compde o frame

da impressora.
e Fabricar e montar a impressora.

e Realizar teste das pecas impressas do projeto desenvolvido.

2.3. Justificativa

A acessibilidade a impressoras 3D por estudantes em geral é
economicamente dificil, a proposta de construcdo neste projeto de uma impressora
3D com um custo muito inferior, visa tornar este acesso possivel. O projeto envolve a
idealizacdo e montagem da impressora 3D com dimensdes entre 20x20x20 cm de
comprimento, largura e profundidade.

16



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. OS AVANCOS TECNOLOGICOS E A PROTOTIPAGEM 3D

Ao longo do tempo, a impressdo 3D cresceu significativamente e esta se
sofisticando cada vez mais. Em 2008, havia 20 fabricantes de impressoras 3D no
mundo. Hoje, sdo milhares, segundo a IDC do Brasil (International Data Corporation),
de acordo com os dados da Figura 1 a impressdo 3D no mundo movimentara até
2030, o valor de US$ 35,4 bilh6es. Com aumento de 4,1 % no primeiro trimestre de
2020.

A manufatura aditiva amplia sua presenca em empresas de diversos portes
e setores com uma crescente demanda como apresentado na Figura 2.

Trata-se de uma condigao essencial de competitividade, principalmente no
contexto da evolucédo da industria 4.0 e da constru¢do de uma cultura de negdcios

voltada a inovacao.
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Figura 1 Dados movimentacado de recurso de impressora 3D até 2020.

North America 3D Printing market size, by technology,
2017 - 2028 (USD Billion)

1.85 21

|
== 5 R |II:|_|

M7 Z2ne e 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

W Stereclithography @ Fused Deposition Modeling © Selective Laser Sintering ™ Direct Metal Laser Sintering

B Palyjet Printing W Inkjet Printing B Electron Beam Melting @ Laser Metal Depaosition
Digital Light Processing  Laminated Object Manufacturing ® Others

Fonte: https://www.grandviewresearch.com/

Figura 2 Demanda de impressora 3D de 2007 a 2017

Demanda (Milhdes de $) Crescimento Anual (%)
Regido 2007 2012 2017 2022 2007-2012 2012-2017
Ameérica do Norte 361 900 2285 5120 20 20.5
Estados Unidos 335 825 2085 4610 19.8 20.4
Canada 26 75 200 510 23.6 21.7
Europa Ocidental 194 495 1225 2750 20.6 19.9
Asia - Pacifico 183 445 1170 2930 19.4 21.3
China 56 155 500 1450 22.6 26.4
Japdo 81 165 330 660 15.3 14.9
Demais locais Asia 46 125 340 820 22.1 22.2
Ameérica Central e Sul 7 25 75 22 29 24.6
Europa Oriental 13 35 103 290 21.9 24.1
Africa/Oriente Médio 17 50 142 390 24.1 23.2
Total 775 1950 5000 11700 20.3 20.7

Fonte: Srivatsan et Sudarshan (2016)

18



https://www.grandviewresearch.com/

3.2. AS IMPRESSORAS 3D

Impresséo 3D é um processo em que um modelo tridimensional € feito em
um sistema CAD (Desenho Auxiliado por Computador). Em seguida é gerado um
arquivo que logo é enviado para um sistema CAM (Manufatura Auxiliada por
Computador), para ser "fatiado” em camadas, entéo € desenrolado de uma bobina um
filamento termoplastico até a extrusora da impressora 3D. O bico extrusor € aquecido
para fundir o termopléstico, e um sistema mecéanico permite a vazdo do material sobre
a mesa da impressora que pode ser aguecida ou n&do para deposicdo de camada
sobre camada, sendo estas de baixo para cima até a finalizacdo da peca projetada
(Carlos H. Ahrens; Fernando Lafrattal; Gean V. Salmorial; Manoella R. Cardenuto).

Existem mais de 20 sistemas de Prototipagem Rapida (RP) no mercado que,
apesar de utilizarem diferentes tecnologias de adicdo de materiais, se baseiam no
mesmo principio de manufatura por camada.

O modelo base de impressora para o projeto em questao, foi similar ao Prusa
i3. Ele é uma versdo melhorada de projetos anteriores do RepRap. Por ser um método
Open source (codigo aberto), ha uma diversidade e variedades de projetos de
impressoras 3D disponibilizados gratuitamente, em teoria, disponivel a qualquer um
com habilidade e recursos suficientes pode construir uma. Serdo apresentadas a
seguir as 5 melhores impressoras vendidas no pais. A Figura 3, apresenta uma
Impressora 3D desenvolvida e fabricada pela Sethi3D. Situada no estado de S&o
Paulo, na cidade de Campinas, a Sethi € uma empresa com 18 anos de mercado, e
nos ultimos 7, voltados exclusivamente para o mercado de impressoras 3D. Com o

valor 3.990,00, é uns dos modelos mais baratos vendidos no site da empresa.
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Figura 3 Sethi3D AiP - 1.75mm

Fonte: http://www.sethi.com.br/blog/impressora-sethi3d-aip/

Na Figura 4, A GT Max fabrica alguns modelos de impressora 3D, e a maioria
deles sdo de modelos fechados. A empresa fica no estado de S&o Paulo, precisamente na
cidade de Americana. No site da empresa, este modelo custa 4.399,85 e € 0 que se apresenta

com o0 menor valor.

Figura 4 GTMax3D Core A2v2

Fonte: https://www.gtmax3d.com.br/

Na Figura 5, desde o seu lancamento em 2017, a ender -3 € um top de vendas,
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ja foram vendidas mais de 1 milhdo de unidades no mundo. A Creality 3D, € uma
fabricante de impressoras 3D e foi fundada em 2014 na China. Ela possui
representantes e distribuidores oficiais em varios paises, inclusive no Brasil. Os
produtos da Creality tem manual e interface de usuario em portugués e também uma
garantia nacional por meio da rede de parceiros autorizados.

Figura 5 Creality Ender 3

Fonte: https://www.creality.com/br/goods-detail/ender-3-3d-printer

Na Figura 6, estd a Voolt3D € uma empresa brasileira fundada no ano de
2014 na cidade de Santo André, Sdo Paulo. E o modelo mais simples disponivel no
site da empresa, com valor de 3.700,00.
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Figura 6 Impressora Volt 3D

vaa -fJan

Fonte: https://www.lojavoolt3d.com.br/

Na Figura 7, apresenta — se a Mousta Impressoras 3D atua no segmento de
Impressoras com tecnologia FDM, fabricando equipamentos robustos, confiaveis e de
alta qualidade desde 2015. Todo o projeto, assim como fabricacdo, € proprio e
nacional, realizada em Sao Paulo na cidade de Bauru. Entre os poucos modelos
disponiveis, o modelo Builder 2, € o mais viavel economicamente, custando 4.940,00.

Figura 7 Mousta Builder 2

Builder 2 )

Fonte: https://www.mousta.com.br/produto/impressora-3d-mousta-builder-2/
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E por fim, na Figura 8, apresenta — se a Stella 3 Lite foi desenvolvida e
fabricada no Brasil, em Curitiba, no estado do Parand. Dentro dos modelos citados
acima, esse € o modelo mais simples e menos robusto. Atualmente ela se encontra

por 2.200,00 no site da propria empresa.

Figura 8 3D Stella 3 Lite

Fonte: https://boaimpressao3d.com.br/

3.3. METODOS DE PROTOTIPAGEM 3D

Os diferentes métodos de prototipagem que estdo presentes no mercado
brasileiro atualmente, sdo o0s processos de estereolitografia (SLA), impressao
tridimensional (TDP), sinterizacao seletiva a laser (SLS), modelag&o por extrusao de

plastico (FDM) e manufatura de objeto em laminas (LOM).
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3.3.1. Estereolitografia (SLA)

Este processo pioneiro, patenteado em 1986, deflagrou a revolugcdo da
prototipagem rapida. O processo constroi modelos tridimensionais a partir de
polimeros liquidos sensiveis a luz, que se solidificam quando expostos a radiacao
ultravioleta (GORNI, 2001)

3.3.2. Impressao Tridimensional (TDP)

Tem funcionamento semelhante ao das impressoras comuns. Grimm (2005)
descreve que um ato de agente aglutinante € direcionado, conforme o modelo virtual,
a um reservatorio contendo p6é ceramico ou polimérico. Quando o jato incide no
material, a plataforma sobre a qual o modelo repousa desce e uma nova camada de
material pulverulento é depositada sobre a fatia recém-conformada. O processo €,

entdo, repetido até que todo o modelo 3D seja construido.

3.3.3. Sinterizacao seletiva a laser (SLS)

Segundo Gorni (2001), a técnica SLS, patenteada em 1989, usa um raio de
laser para fundir e solidificar, camada a camada, materiais pulverulentos, como
elastbmeros e metais. Com a incidéncia do laser, o material funde-se e solidifica-se
em uma pequena fatia do modelo. Uma nova camada de material pulverulento é

depositada sobre essa fatia e, entdo, o processo é repetido.

3.3.4. Modelagcdo por extruséo de plastico (FDM)

O processo de modelacao por extrusao de plastico (FDM) constréi objetos
por extrusdo de polimeros, como ABS e Poliamida, em um sistema que conta com,
pelo menos, um cabecote que se movimenta no plano XY e uma plataforma que se

movimenta verticalmente em Z (GRIMM, 2005).
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3.3.5. Manufatura de objeto em laminas (LOM)

O processo LOM produz pecas a partir de papel colado, metal, plastico e
outros compostos na forma de finas laminas (YAN e GU, 1996). As maquinas que
utilizam essa tecnologia fazem a unido de uma camada de material laminado a uma
série de outras laminas conformadas. Entdo, um feixe de laser contorna e corta a
lamina na forma explicitada pelo modelo CAD. A unido das camadas pode ser feita
através de colagem ou de fusdo, enquanto o material em excesso, recortado, é
removido por succao.

3.4. INSUMOS UTILIZADOS NAS IMPRESSOES 3D

A tecnologia FDM é a unica tecnologia de impresséo 3D profissional
qgue utiliza termoplésticos de categoria de produgdo. Assim, as
pecas criadas sao inigualaveis em termos de resisténcia mecanica,
térmica e quimica (Stratasys, 2017).

Quando se trata de filamentos para impressoras 3D, 0s materiais mais
utilizados séo PLA, ABS, PETG (PET, PTT), Nylon e os flexiveis TPE, TPU e
TPCeoPC

3.4.1. PLA (Polylactic Acid)

PLA é um poliéster alifatico termoplastico e biodegradavel derivado de
fontes renovaveis ricas em amido, como milho, tapioca e cana-de-agucar, um material
ecologicamente correto. (Montealegre; Gonzalez, 2015; Salim et al., 2019). O PLA,
atualmente € o principal filamento utilizado pelos recém iniciantes no mundo das
impressoras 3D, devido ser de um material facil de se trabalhar, com um custo
relativamente baixo e em comparagdo com outros materiais plasticos ele é o mais
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ecologico do que a maioria dos filamentos de impressoras 3D.

3.4.2. ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)

O ABS é um termoplastico que apresenta uma estrutura molecular amorfa com
alta resisténcia a produtos quimicos, abrasivos e impactos, sendo amplamente
utilizado na industria automotiva e em eletrodomeésticos, embora ndo seja um material
ecologico, pode ser reciclado e reprocessado, além disso, € facil de moldar. (Miron;
Ferrandiz; Juarez; Mengual, 2017; Salim; Termiti; Saad, 2019). O ABS € um plastico
de origem petroquimica produzido através do processo de refino de petréleo. Pode
ser considerado o segundo filamento mais utilizado no processo de manufatura
aditiva, devido ao baixo custo e por ter uma maior facilidade de acabamento, porém

exige uma maior complexibilidade na impressao.

3.4.3. PETG

O Polietileno Tereftalato € um poliéster, transparente, brilhante, leve com boa
performance de design e facilidade de moldagem, que proporciona alta resisténcia
mecanica (impactos) e quimica além de ter barreiras para gases e odores
(Lima, 2001, pg.18.). O Polietileno Tereftalato (PET) “bruto” ndo é muito usado em
impressao 3D, mas este possui um derivado conhecido como polietileno tereftalato
modificado com glicol ou PETG. Para alguns, ele é considerado como um bom meio
termo entre o PLA e 0 ABS, dentre suas caracteristicas ele € mais duravel e flexivel
gue o PLA, e mais facil de imprimir do que o ABS. Ecologicamente ele é um produto

reciclavel.

3.4.4. NYLON

O Nylon, ou “poliamida” € um polimero sintético bastante popular e é utilizado

em muitas aplicacdes industriais. E um plastico de baixo custo, forte, leve e flexivel
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em comparacdo com os demais filamentos, classifica-se como “primeiro lugar” quando
considerado suas principais caracteristicas. As poliamidas ou nylons pertencem a
uma classe de polimeros atraente para aplicagbes em engenharia devido a
combinagdo de propriedades como: estabilidade dimensional, boa resisténcia ao
impacto sem entalhe e excelente resisténcia quimica (Bassani, Pessan, Junior,
2002, pg. 102). O Filamento Nylon é preciso ter um maior conhecimento sobre
parametros de impressao, ja que as faixas de temperatura de trabalho sdo muito
maiores do que dos materiais ja citados. Por conta de suas liga¢gdes quimicas mais
fortes, ele possui uma estabilidade térmica, ocasionando uma rigidez estrutural maior

e uma elevada resisténcia mecanica e térmica.

3.4.5. Flexiveis TPE, TPU e TPC

Esses polimeros surgiram a partir da busca por menor densidade, menor custo
de producdo, maior produtividade, facil adicdo de cor, reciclabilidade e melhor
processabilidade em termos de elastémeros” (Engenheiro de Materiais, 2016).

Podemos dizer que os filamentos flexiveis sdo uma mistura de polimeros. O
(TPE) Elastdbmero Termoplastico sdo feitos a partir de um termoplastico rigido em
combinagdo com um material suave de borracha, normalmente incorporando aditivos
e.g. Oleo e cargas.

O Poliuretano Termoplastico (TPU) é uma variacdo do TPE, um pouco mais
rigido e mais duravel. O (TPC) Copoliéster Termoplastico, € uma variacao do TPE,
onde o seu principal diferencial em relagdo ao TPE, é o fato de possuir uma maior
resisténcia a exposicdo quimica e UV, além de resistir muito bem ao calor onde
possua temperaturas de até 150°C e por suas caracteristicas é indicado a ambientes

externos.

3.4.6. PC

O Policarbonato é semelhante ao vidro, caracteriza-se por possuir alta
transparéncia, que pode chegar acima de 90 %. Essa transparéncia é
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conseguida gracas a sua estrutura amorfa. Dentre todos os termoplasticos, o
Policarbonato é o que possui maior resisténcia ao impacto, sem qualquer
aditivagdo, a ndo ser os elastdmeros (Diel, pg. 3, 2000).
O (PC) policarbonato é um material termoplastico, sendo considerado o mais
forte no uso em impresséo 3D. Possui a capacidade de suportar temperaturas de até

110°C, é extremamente duravel e resistente ao impacto fisico.

3.5. PRINCIPAIS COMPONENTES E PROGRAMAS
UTILIZADOS NAS IMPRESSORAS 3D

3.6. Sistema de Controle

Richard et Bishop (2001) definem sistema de controle como um conjunto de
dispositivos que formam uma configuracéo sistematica que ira promover uma resposta

desejada do sistema.

3.7. Microcontrolador

Os microcontroladores, Figura 9, sdo pequenos sistemas computacionais
bastante poderosos que englobam em um Unico chip: interfaces de entrada/saida
digitais e analdgicas, periféricos como a memaoria RAM, memoria FLASH, interfaces
de comunicacao serial, conversores analégicos/digitais e temporizadores/contadores.
Eles sdo responsaveis por executar e armazenar 0S programas escritos, para 0s
mesmos (firmware). Com o advento dos microcontroladores de 16 e 32 bits
(atualmente o padréo é de 8 bits) a capacidade de gerenciar solu¢cées mais complexas
e maior velocidade de processamento se iguala ao do microprocessador (CHASE,
2007)
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Figura 9 Microcontrolador

Microcontrolador

Memoria Unidade Portas 1O
RAM Légica
Controle
Memoéria

Peritéricos: UART, PWM
ROM Conversor A/D, 12C, EEPROM
Timers, 12C, SPI, WD1

Tudo integrado em um Unico CI

Fonte: CHASE, 2007

3.8. Arduino Mega 2560

O Arduino® Mega, mostrado na Figura 10, é destaque entre as placas Arduino®,
apesar de ndo ser o mais usado no mundo, ele possui uma alta performance devido
aos seus conectores extras colocados em um dos lados da placa.
Ele usa o processador ATmegal280 que € fixo na placa, ndo sendo possivel a
substituicdo. Normalmente, esse Arduino® Mega é utilizado em projetos mais
complexos e que exigem um maior niumero de componentes integrados a ele, além
disso conta com uma maior quantidade de memaria do que o UNO.

“‘RepRap Arduino Mega Pololu Shield”, ou RAMPS foi projetado para caber toda
a eletrbnica necessaria para uma maquina de impressao 3D RepRap em um pacote
pequeno e de baixo custo. O RAMPS é caracterizado com um shield (placa que pode
ser conectada acima do Arduino Mega) dando ao microcontrolador a possibilidade de
expansdo. O design modular inclui encaixes para motores, sensores, chaves de fim
de curso, display e outros dispositivos compativeis com a tecnologia para Arduino.
(RepRap, 2017)
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Figura 10 Arduino Mega 2560

Fonte: ROCOCORE

3.9. Smart Display LCD

O Display LCD, Figura 11, é um modulo criado para ser empregado em
impressoras 3D RAMPS RepRap como interface entre o usuério e a impressora. Apés
conectado ao shield Ramps 1.4, devidamente programado, este moédulo podera
controlar diversas fungBes da impressora através de encoder rotativo e um botéo,
exibir informacdes no display e enviar feedback sonoro através de um buzzer. Além
disso possui um slot para cartdo de memodria que pode ser utilizado para realizar

impressdes sem necessidade de conexdo com um computador. (smartkits)

Figura 11 Display LCD
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Fonte: Autocorerobotica

3.10. Mesa Aquecida e Sensor de Temperatura NTC Termistor
100k

Quando o plastico extrudado esfria, ele encolhe. Quando este processo de
encolhimento ndo ocorre ao longo de uma parte impressa uniformemente, o resultado
€ uma parte deformada. Essa deformacéo € vista como cantos sendo levantados para
fora da mesa de extrusdo. Com a utilizacdo da mesa aquecida, a parte impressa pode
manter-se aquecida durante o processo de impressdo, permitindo, assim, um
encolhimento uniforme. Consegue-se uma maior qualidade de impressao, quando
utilizada com materiais como ABS e PLA (HEATED..., 2015).

Uma mesa aquecida, Figura 12, também fornece aderéncia adicional,
garantindo que a primeira camada fique bem firme e que a peca nao se solte durante
a impressao.

Termistor, na Figura 13 é um sensor de temperatura, e o tipo NTC se refere ao
Coeficiente Negativo de Temperatura. O termistor NTC diminui a sua resisténcia
elétrica conforme o aumento da temperatura do local ou do dispositivo medido.
(MUNDODAELETRICA)
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https://3dlab.com.br/aderencia-das-pecas-impressas/

Figura 12 Mesa aquecedora
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Fonte: ELETROGATE

Figura 13 Sensor de Temperatura NTC - Termistor 100k
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Fonte: ARDUINOEELETRONICA

3.11. Fonte Chaveada

A fonte chaveada, Figura 14, € um dispositivo capaz de converter corrente
alternada em corrente continua, fornecendo tensdes elétricas com boa capacidade de
corrente sem necessitar de um transformador. Portanto, a fonte chaveada é capaz de
substituir fontes lineares, que precisam de transformadores. Assim, € um componente

compacto e muito poderoso, indicado para aparelhos que precisam de corrente
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continua para funcionar. (ATHOSELECTRONICS)

Figura 14 Fonte de Alimentagdo 12V - 30A.

Fonte: BAUDAELETRONICA

3.12. Motor de Passo

O movimento dos motores de passo Figura 15, pode ser brusco ou suave,
dependendo da frequéncia e da amplitude dos passos em relacdo aos comuns (motor
DC/AC), sendo adequados aquelas situacfes em que se necessita ter o controle
preciso do movimento, a partir de sinais provenientes de um circuito controlador. Os
sinais enviados ao motor pelo circuito controlador devem obedecer a uma ordem
especifica de pulsos e estarem perfeitamente sincronizados (MARTINS, 2005).

Eles sdo usados em aplicacdes onde é necessario controlar varios fatores tais
como: angulo de rotacéo, velocidade, posi¢ao e sincronismo. A grande caracteristica
de um motor de passo néo é a sua forca (torque), nem a capacidade de desenvolver
altas velocidades, ao contrario da maioria dos outros motores elétricos, mas sim a
possibilidade de controlar seus movimentos de forma precisa. Devido a isto é
amplamente usado em impressoras, scanners, robds, cameras de video, automacao
industrial entre outros dispositivos que requerem precisdo em Seus movimentos.
(JUNIOR,2007)

Figura 15 Motor de Passo
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Fonte: ROBOCORE

3.13. Numero de passos de um motor

Séao classificados quanto ao tamanho pela norma NEMA. O motor € denominado
de acordo com o tamanho da aresta de flange. O motor nema 17, tem aresta de flange

de 1,7 polegadas, ou seja, aproximadamente 42 milimetros. (BALZANI, 2017).

Ex.: 360° / 1.8° = 200 passos ou pulsos por revolucéo (PPR)

3.14. Drive motor de passo DRV8825

O driver motor de passo DRV8825, Figura 16, € um modulo indicado para
controle de motores de passo de impressoras 3D e equipamentos CNC, ele consegue
realizar a divisdo dos micro passos do motor para que alcance movimentos muito
pequenos e precisos. Possui um potencibmetro para ajuste da corrente de saida
(direcionada ao motor). O mdédulo aceita alimentacao entre 8.2 e 45V e pode fornecer

até 1.5 A por fase, suportando micro resolucéo até 1/32 passos.

Figura 16 Driver de motor de passo DRV8825
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Fonte: ACELERAS3D

3.15. Chave Fim de Curso

Este tipo de chave Figura 17 tem por propoésito indicar para o sistema de
controle que a plataforma de constru¢do atingiu algum de seus limites ao longo dos

eixos.

Figura 17 Modulo chave fim de curso

Fonte: MARINOSTORE

3.16. Hotend

Hotend Figura 18 componente no qual o material plastico é fundido, formando
um filamento maleavel para o processo de impressdo. Sua temperatura é controlada

através de um termistor ligado a placa de controle.
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Figura 18 Hotend

CONJUNTO DO EXTRUSOR

1, Guia do filamento / filament guide

2, Dissipador de calor / heat sink

3. Fan cooler / cooling fan

4, Tuboteflon / teflon tube

5. Garganta do extrusor / heat break

6. Bloco aquecedor com resistor e termistor / heater block
with resistor and thermistor

7. Bico de impressio / nozzle

Fonte: BAUDAELETRONICA

3.17. FIRMWARE E SOFTWARE

Firmware é o conjunto de instru¢cdes operacionais desenvolvidas com
operacdes de baixo nivel, sem as quais, o dispositivo ndo seria capaz de executar
suas tarefas, ou seja, sdo codigos logicos que interpretam os sinais fisicos dos
periféricos e os tornam transparentes no ponto de vista de programacao e dos demais
pontos do programa (ELEUTERIO, 2011).

O firmware é responsavel por interpretar os comandos, Cédigo G, enviado
pelo software de controle da impressora. Ele que vai determinar o quao bem sua
impressora 3D ira imprimir um objeto. Existe diversos firmware para impressoras 3D,
como: Sprinter, Marlin, SJFW, Repetier (EVANS, 2012). Para se fazer o controle,
interface e comunicacdo do equipamento de impressdo 3D com o operador, sao

utilizados determinados firmwares open source, destacando-se o firmware Marlin.

3.18. Marlin

Marlin Figura 19, é um firmware de codigo aberto para a familia RepRap de
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protétipos rapidos replicantes popularmente conhecido como “impressoras 3D”. Ele
foi derivado do Sprinter e grbl e se tornou um projeto autbnomo de codigo aberto em
12 de agosto de 2011 com seu langcamento no Github. O Marlin é licenciado sob a

GPLv3 e é gratuito para todos os aplicativos. (marlinfw.org)

Figura 19 Marlin

Controller

Eoard

Fonte: MARLINFW.ORG

3.19. Repetier-Host

O software de controle da impressora, também conhecido como o software host
ou interface da impressora, é o Repetier-Host, Figura 20, que comanda toda a acdo
de movimentacdo do extrusor e da mesa de impressao, além dos controles de
temperaturas, e de como sera fatiado o objeto para a impressao de cada camada, tipo
de preenchimento, controle de velocidade, espessura de cada camada de material,
gerando também o G-code que seria um codigo com todos os parametros de
impressao. Caso a impressora esteja conectada ao computador pode-se fazer um
acompanhamento online. Todas essas configuracdes sao definidas pelo usuéario de
acordo com o material e a qualidade de impresséo desejada.
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Figura 20 Repetier-Host
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Fonte: REPRAP

3.20. Fatiador (Slicer)

Para gerar o caminho para extrusora da impressora € preciso usar um aplicativo
separado chamado fatiador. Ele € responsavel por fatiar o elemento 3D em camadas
adequadas para impresséo. Este processo cria 0s comandos, ou codigos G, com
informacdes de movimento da extrusora e a quantidade de plastico necessario para
extrusdo. Esses comandos séo enviados para o firmware, que sdo responsaveis por
interpretar esses codigos para controlar motores e aquecedores da impressora
(EVANS, 2012). O Repetier-Host ja possui um fatiador embutido no programa de

controle de impressao.

3.21. IDE Arduino

A empresa Arduino também disponibiliza uma IDE prépria Figura 21, com
codigo-fonte aberto em uma linguagem C++ modificada, a fim de facilitar o
desenvolvimento de iniciantes (ARDUINO, 2016).
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Figura 21 Arduino IDE
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Fonte: ARDUINO.CC

4. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Neste trabalho, foi desenvolvido uma nova estrutura para a impressora 3D, e
as caracteristicas do projeto sdo baseadas no modelo Prusal3. Escolheu-se a Prusal3
devido ao formato de sua estrutura original, sendo possivel trocar com maior facilidade
as pecas plasticas por madeira. Para aquisicao dos materiais do projeto utilizou-se o
Aliexpress (mercado internacional), Mercado Livre, e 0 mercado local de forma a obter

menor custo de compra.

4.1. FUNCIONAMENTO

A impressora 3D é baseada no conceito de movimento tridimensional. Apos
produzir um modelo 3D da peca em um software CAD e convertido em STL, um
software de impressédo 3D fatia 0 modelo 3D e gera um GCode (instrugbes de
impressao para a impressora 3D) para cada camada. O cédigo G informa em
linguagem de maquina, as posi¢cdes cartesianas e parametros de impressao ja

estabelecidos. O microcontrolador recebe esses comandos via USB ou cartdo de
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memoria tipo SD e envia sinais elétricos para driver do motor que os amplifica e
transmite para o motor, que movimenta a plataforma de construcdo, conforme

disposto na Figura 22.

Figura 22 Diagrama de Funcionamento

8 Criacao em programas SADo o e
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Ex: Thingverse, YouMagine, My Mini Factory,
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e Fatiamento

O arquivo STL transformar-se em codi
através do fatiamento das camadas.

o Impressao

No final do processo, o arquivo GCodg, traz
informacdes para a impressora gkecutar a
opehagéo de impresséo 3D.

Fonte: MEDIUM.COM(Adaptado pela autora)

4.2. PROJETO MECANICO

4.3. Estrutura da impressora

Foi utilizado placa de fibra de média densidade (MDF) reciclada na estrutura
da base, nos pés de apoio e no arco que sustenta o eixo vertical. O mdf apresenta
acabamentos melhores do que o Painel de Particula de Média Densidade (MDP) e um
baixo custo em relacdo ao frame com perfil aluminio, além da facil aquisicdo no
mercado local. Devido aos varios movimentos dos eixos da impressora, optou-se por

utilizar pegas de 15 mm de espessura na estrutura, pois ndo ficaria muito robusta e
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atenderia o objetivo de gerar uma maior rigidez, assim evitando folgas futuras nos
eixos X,y e z. Para fixar e manter os perfis alinhados, foram utilizadas 4 cantoneiras.
Foram utilizados também parafusos, porcas e arruelas para unir a estrutura. As
Figuras 23, 24 e 25, mostram respectivamente o projeto e dimensdes da estrutura e

aFigura 25 apresenta a estrutura montada.

Figura 23 Estrutura horizontal — Eixo Y
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Fonte: AUTORA, 2021.
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Figura 24 Estrutura vertical — Eixo Z
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Fonte: AUTORA, 2021.
Figura 25 Estrutura do Eixo X
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[=]
T
<
&) !
15
45

Fonte: AUTORA, 2021.
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Figura 26 Estrutura montada
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Fonte: AUTORA, 2021.

4.3.1. Eixo X

A estrutura do eixo X, Figura 27, da impressora se da por meio do
tracionamento da correia posicionada paralelamente as corredicas. O movimento do
carro do eixo X é feito também por corredicas telescopicas, no qual séo fixadas e
reforcadas com parafusos. O suporte do hotend deve ter liberdade no eixo X. Essa
liberdade de movimento é limitada através do sensor fim de curso. Isso é possivel pois
tal suporte esta ligado a uma correia, do qual o motor de passo junto a uma polia
dentada, movimenta a correia e o hotend. Essa configuracdo de polia — correia é

similar ao movimento do eixo Y.
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Figura 27 Eixo X Finalizado

Fonte: AUTORA, 2021.

4.3.2. EixoY

A base da impressora Figura 28, abriga a peca que esta em processo de
impressao e seu movimento é feito através de corredicas telescopicas. O movimento
linear no eixo Y, da-se pela configuracéo polia dentada e correia. O motor de passo &
que ird movimentar a cama aquecida ao longo do eixo Y. Com o sensor fim de curso

como delimitador de movimento.

Figura 28 Eixo Y Finalizado

Fonte: AUTORA, 2021.

4.3.3. Eixo Z

A estrutura do eixo Z, Figura 29, é fixada a estrutura de base (eixo Y), através
de encaixe e parafusos. A altura do objeto em impressdo € dada por meio do
movimento vertical do eixo Z, feitas através de corredicas telescopicas, mas,

diferentemente dos outros eixos, 0 movimento é feito por dois motores que elevam o
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mecanismo do eixo X por meio de uma barra roscada M3. O motor do eixo Z é
conectado a um acoplador flexivel, e consequentemente, é ligado a barra roscada,
assim possibilitando a conversdao do movimento rotacional do motor em movimento

linear no sentido vertical. Para fixar os motores na base foi usado um suporte

temporario.

Figura 29 Eixo Z Finalizado

Fonte: AUTORA, 2021.

4.4, PROJETO ELETRICO

Logo ap6s a montagem dos motores Figura 3 no frame em seus respectivos
lugares, iniciou -se a montagem das pecas que determinam o ponto zero da area
cartesiana de impressao. Cada eixo possui seu proprio fim de curso Figura 31, que

delimita o ponto inicial de movimentacao desse eixo.

Figura 30 Motores de passo com pegas acopladas

k. i

Motor eixo X Motor eixo Z Motor eixo Z Motor eixo Y
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Fonte: GOOGLE IMAGENS (Adaptado pela autora)

Figura 31 Fim de curso (endstop) dos eixos

Endstop eixo X Endstop eixo Y Endstop eixo Z

Fonte: AUTORA, 2021
Na sequéncia, iniciou o processo de montagem da mesa aquecida, Figura 32,

utilizando quatro parafusos, fixados nos cantos da mesa. Apos isso a mesa foi fixada

nas corredicas Y, utilizando molas e roscas.

Figura 32 Mesa aquecida parafusada ao carro do eixo Y

Fonte: AUTORA, 2021

Logo mais, iniciou-se a montagem do Bico extrusor Hotend V6, Figura 33,
que fica fixado no carro de movimentacéo do eixo X. Para fixacao, foi utilizado uma

pequena peca de MDF e um suporte de aluminio.
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Figura 33 Hotend V6 parafusado ao carro do eixo X

Fonte: AUTORA, 2021

Depois de toda a montagem de todos os itens que compdem 0s eixos, se deu
inicio a montagem da placa Ramps 1.4 Figura 34 Esta parte da montagem em
especial é composta por varias conexdes que sao feitas a placa RAMPS 1.4, como:
cabos dos motores de passo, drives de controle dos motores de passo, mesa
aguecida, Hotend V6, Termistores da mesa aquecida e do Hotend V6, Fins de curso,

display LCD e coolers.

Figura 34 Arduino mega 2560 com a placa RAMPS 1.4 conectada

Fonte: AUTORA, 2021

Para finalizar, foi utilizado uma fonte chaveada Figura 35, de 12V e 30A para
fornecer energia ao sistema. Ela é acionada através de um bot&o/interruptor. E Na

Figura 36 apresenta — se o circuito elétrico numa viséo geral.
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Figura 35 Fonte Chaveada

[ o~

Fonte: AUTORA, 2021

Figura 36 Esquema elétrico geral
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Heated Bed

Fonte: RBRECH (Adaptado pela autora)

4.5. CONFIGURACOES

4.5.1. Configuracéo do passo dos motores

O passo de cada motor é definido por conectores no escudo ramps 1.4 que sao
ligados na placa, de forma alterar a configuracdo do drive DRV8825, também

configurados com curto circuito (com Jumper, HIGH) ou abertos (sem jumper, LOW).
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O MODE 0, MODE 1 e MODE 2 séao entradas para selecionar o modo da

sequéncia dos passos, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 Resolug¢ao do micro passo do motor

Resolu¢cdo Micro-passo M2 M1 MO
Passo completo 0 0 0
Y5 0 0 1
Ya 0 1 0
8 0 1 1
1/16 1 0 0
1/32 1 0 1

Fonte: JGAMBLOG.WORDPRESS.COM (Adaptado pela autora)

A precisdo e a exatiddo de uma impressora 3D ao imprimir uma peca, acaba
sendo sua maior caracteristica. O passo de 1/32 foi selecionado pela méxima precisao
permitida pelo drive, logo 3 pares de conectores, circulados na Figura 34, foram

postos em modo HIGH.

Figura 34 Local do Hardware para configuracdo dos passos

ya4

Fonte: SHONGAMES, 2014
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4.5.2. Configuracdo do médulo DRV8825

Antes de qualquer configuracdo no Médulo DRV8825, recomenda-se que faca
0 ajuste de corrente para se adequar ao motor de passo. O ajuste de corrente é feito
através de um potencidmetro (POT). Existe uma formula no Datasheet do DRV8825
para se calcular a corrente do driver. O Chip DRV8825 tem um regulador interno de
tensdo de 3,3 V. Essa tenséo é aplicada no POT e fazendo o ajuste, pode-se variar a
tensdo de Referéncia VREF entre 0 e 3,3 V. Essa tensdo VREF determina a corrente
no motor.
Vref = IMax5Rs 1)
De acordo com o fabricante, a corrente maxima do motor de passo utilizado
€ de 1,5 A. Utilizando uma margem de seguranca de 30%, equivale-se a 1,05 A.
No modulo DRV8825 utilizado no projeto Figura 35 os resistores tém os

valores de 100 Q, ou seja, o RSense € de 0,1.

Figura 35 Modulo DRV8825 com resistores de 100 Q

Fonte: RBTECH.INFO

Portanto, a tensao de referéncia € 0,55V, calculado na equacéo (1) e ajustado

no drive:
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Vref=0,55 vV (2)

No eixo Z, ele controla 2 motores, portando.
Vrer = 2X0,55V

Vrer=1,10V (3)

Para facilitar a medicdo de VREF, aplique a ponta de prova Positivo sobre o
potenciébmetro do driver Figura 36, e conecte o Negativo do Voltimetro no terra do
modulo (GND). E gire suavemente o potencidbmetro com uma pequena chave de
fenda.

e Girando no sentido do relégio — diminui VREF

e Girando no sentido anti-horario — aumenta VREF

Figura 36 Método de configuragao do médulo DRV8825

R A s ™
- CREINEINEIE EIA

<
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Fonte: AUTOMAS3D, 2018 (Adaptado pela autora)

4.6. FIRMWARE / SOFTWARE
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4.6.1. Marlin

Marlin € um firmware Figura 37, que gerencia o sistema da impressora 3D,
semelhante a um sistema operacional. Os parametros mecanicos e elétricos assim
como 0s equipamentos periféricos utilizados devem ser informados ao Marlin através
do algoritmo e esse sistema € compilado direto no Arduino Mega2560. A configuracéo
é dada pelo arquivo configuration.h.

As alteracBes necessérias Tabela 2, foram em relacdo ao tamanho da mesa
(largura, comprimento, altura), velocidade dos motores, distancia do extrusor
em relacdo a mesa, limites de movimentacao de eixos, temperatura maxima e minima
da mesa aquecida e do Hotend V6, sistema de seguranca de aquecimento, ativacdo
do Display LCD.

Figura 37 Interface de Configuration.h do Marlin

@ Marlin - Configuration.h | Arduino 18.15 - X
Arquivo Editar Sketch Ferrementas Ajuda

Marlin h _LCD.h _posth | C h _advh | G26_Mesh_Validation_Toolepp | HALM | | cpp M100_Fre T dem

Fonte: AUTORA, 2021

Tabela 2 Parametros no Firmware Marlin

Comando Valor Descricao
Define a velocidade de comunicacdo
#define BAUDRATE 115200 entre a placa eletrdnica e o
computador.

Define qual o tipo de placa eletrdnica
€ utilizado, no caso o modelo RAMPS
1.4 com saidas de alimentacdo para
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#define MOTHERBOARD 14 EFB




hotend, ventilador de exaustéo e
cama aquecida.

Define um nome personalizado para a

#define CUSTOM_MACHINE_NAME IMPRESSORA 3D .
impressora 3D.
#define EXTRUDERS 1 Define o nimero de extrusoras na
impressora 3D.
#define DEFAULT_NOMINAL_FILAMENT_DIA 1,75 Define o didametro do filamento.
#define TEMP SENSOR 0 1 Defln(? qggl o tipo de termistor que
- - sera utilizado na extrusora EO.
#define TEMP_SENSOR_BED 1 Define qual o tipo de termistor que

sera no hotend da extrusora.

#define ENDSTOPPULLUPS

Linha Comentada

Opcéo desativada devido a instalagédo
dos endstop da impressora.

#define X_MIN_ENDSTOP_INVERTING

TRUE

Habilita para inverter a légica da
chave de fim de curso para a posi¢céo
minima em X.

#define Y_MIN_ENDSTOP_INVERTING

TRUE

Habilita para inverter a l6gica da
chave de fim de curso para a posi¢éo
minima em Y.

#define Z_MIN_ENDSTOP_INVERTING

TRUE

Habilita para inverter a l6gica da
chave de fim de curso para a posi¢éo
minima em Z.

#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT

(160, 160, 800,
205.77)

Define niUmero de passos necessarios
por unidade de distancia (mm) para
respectivamente, X, Y, Z, EO.

#define DEFAULT_MAX_FEEDRATE

(100, 100, 3, 25)

Define a velocidade maxima em mm/s
para respectivamente X, Y, Z, EQ.

#define DEFAULT_MAX_ACCELERATION

(1000, 1000, 100,
10000)

Define a aceleracdo maxima em mm/s
para respectivamente X, Y, Z, EO.

#define
Z_MIN_PROBLE_USES_Z_MIN_ENDSTOP_P
IN

Linha comentada

Define nivelamento automatico da
mesa

#define PROBLE_MANUALLY

Descomentar a

Define nivelamento manual da mesa

Linha de impresséo.
#define X BED SIZE 190 Define o tamanhp da area de mesa
- - aquecida em X.
#define Y BED SIZE 190 Define o tamanh_o da area de mesa
- - aquecida em V.
#define Z_ MAX_POS 180 Define altura limite de altura em Z.
#define MESH BED LEVELING Desco_mentar a Define nivelamento atray(_as do LCD
— — Linha com pontos especificos.
s#define LCD BED LEVELING Desco'mentar a Define a utilizacdo do painel LCD
— — Linha como controle.
#define LEVEL BED CORNERS Desco.mentar a habilita o nlvelamento de~ canto da
- - Linha mesa de impressao.
#define GRID_MAX_POINTS_X 5 Define os pontos de nivelamento na

mesa de impressao.

#define EEPROM_SETTINGS

Descomentar a

habilita salvar as configura¢gfes do
arquivo direto na memoria da

Linha EEPROM do Arduino.
#define PREHEAT_1_TEMP_HOTEND 180 Nivel de temperstl_‘xa para filamento
#define PREHEAT 1_TEMP_BED 60 Nivel de temperatura da mesa de
—— — impress&o para PLA.
#define PREHEAT_2_TEMP_HOTEND 200 Nivel de temperAaé”Sra para filamento
#define PREHEAT_2_TEMP_BED 100 Nivel de temperatura da mesa de

impresséo para ABS.
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Descomentar a

#define PRINTCOUNTER Habilita a contagem de impressodes.

Linha
#define SSDSUPORT Desco_mentar a Habilita a funcdo através do cartdo
Linha SD.
#define LCD_LANGUAGE pt-br Interface do LCD para linguagem em
portugués.

#define
REPRAP_DISCOUNT_FULL_GRAPHIC_SMA
RT _CONTROLLER

Descomentar a

Linha Modelo de display utilizado no projeto.

Fonte: AUTORA, 2021.

Para a seguinte Tabela 2, #define
DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT (160, 160, 8000, 205.77), foram obtidos valores

iniciais de acordo com a calculadora do software Repetier, como mostra a tabela 3,

funcao

porém eles podem serem modificados, caso necessite de algum ajuste nos eixos.

Valores utilizados na calculadora

Descricéo

- Angulo de passo do motor = 1,8
- Driver microstep = 1/32
- Passos da correia = 2mm(GT2)
- Contagem de dentes da polia = 20
dentes

Os valores de X e Y, foram encontrados no
software repitier, através do icone
"Calculadora de Correia", do qual sdo
preenchidos dados dos motores, correias e
polias do projeto.

- Angulo de passo do motor = 1,8
- Drive microstep = 1/32
- Passos do parafuso = M6
- Relagéo da engrenagem =1:1

O valor do eixo Z , que esta relacionado a
barra roscada, foi definido atravez do icone
"Calculadora de Parafusos"”, onde séo
informados angulos de passos do motor, drive
do motor , passos do parafuso e a relagédo da

engrenagem.
Defini¢cdo do valor dos steps do motor para
extrusora.
(Passos do motor * Microsteps) / (diametro da
Engrenagem (mm) * Pi) .

- (200#32) / (11*3,145)

Fonte: AUTORA, 2021.

4.6.2. Repetier Host

Um software que trabalha com o arquivo STL gerado pelo modelo CAD.
Primeiramente, € posicionado o objeto 3D na mesa virtual, apés isso é gerado o G-
code através do fatiamento, resultando assim, na simulacdo da impressao desejada. A
impressao dar-se-a por conexao USB, TCP/IP, Repetier Server ou via Cartdo SD.
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Para funcionar, o Repetier host Figura 38, precisa estar configurado com
parametros como dimensdo da impresséo, distancia da ferramenta extrusora em
relacdo a mesa aquecida, tipos de insumo, temperatura do bico do hotend e da mesa,

velocidade de impressao, espessura das camadas, porcentagem de preenchimento.

Figura 38 Objeto 3D na mesa virtual do Repetier

DIV OTD ]

Fonte: AUTORA, 2021

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Montagem da Maquina.

Foi desenvolvido um projeto economicamente viavel a todo tipo de pessoa que
tenha interesse em construir uma impressora 3D de forma simples, com qualidade e
agilidade. A construgdo foi feita utilizando materiais importados de baixo custo,
seguindo uma modelagem ja existente, porém no meio do percurso foram necessarios
ajustes levando em conta a realidade da cidade, principalmente no que se refere aos
aspectos logisticos. Como finalizag&o de todo desenvolvimento exposto nesse projeto,
se obteve a impressora 3D Figura 39 com um valor aproximado de R$ 856,15.

Em comparacdo ao menor valor de impressora 3D encontrada no mercado
Figura 8, e a economia realizada na construcdo da mesma, traduz -se uma

impressora de baixo custo.
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Figura 39 Impressora 3D

Fonte: AUTORA, 2021

Na Figura 40, temos a primeira peca feita na impressora 3D. Foram pré-
configurados parametros, de acordo com a Tabela 2 e 3.

Figura 40 Cubo de Calibracao

Fonte: AUTORA, 2021

5.2. COMPARACAO DE PECAS IMPRESSAS

A mensuracdo do cubo de calibracéo foi efetuada através de um paquimetro
digital, modelo/n° 500-196, com resolucéo de 0.01 mm da fabricante Mitutoyo e os
resultados para as 3 dimensdes do cubo (comprimento, largura e altura) sdo
demonstrados na Figura 41. Os 3 eixos apresentaram variagdes, em relacao ao valor

esperado de 20 mm do cubo.

Figura 41 Medigao do cubo, eixos X, Y e Z respectivamente.
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a) Eixo X b) Eixo Y c) Eixo Z

Fonte: AUTORA, 2021.

Tabela 4 Parametros de calibragao

Eixo Valores desejados Valores adquiridos | Variagao | Situagao
Eixo X 20 mm +/-0,2 20,01 mm 0,01 Ok
Eixo Y 20mm +/- 0,2 18,64 mm 1,36 Ajustar
Eixo Z 20 mm +/-0,2 19,87 mm 0,13 Ajustar

Fonte: AUTORA, 2021.

Essas variacdes dimensionais encontradas no cubo de calibracéo referentes
a Tabela 4 sdo geradas pelas folgas no sistema mecéanico das corredicas, falhas na
definicdo de parametros do firmware/software tais como: velocidade de impressao e
vazéao de deposi¢ao do insumo, entre outros.
Serdao feitos ajustes nos steps do firmware Marlin, afim de melhor a dimenséo
da peca.
5.3. INSUMOS UTILIZADOS NAS IMPRESSOES 3D

Abaixo, segue a Tabela 5 com os dados de forma detalhada das pecas e
componentes adquiridos para a elaboragéo e construcao da impressora 3 D de baixo

custo.
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Tipo Item Descricéo Unid Valor (Reais)
1 Motor de Passo Nema 17 5 R$ 308
2 Fuso Trapezoidal Passo 2mm ¢8mm x 2 R$ 21,00
300mm
3 1 par de corredigas telescépicas de 1 R$ 12,00
30cm
4 1 par de corredigas telescépicas de 1 R$ 18,00
40cm
5 1 par de corredicas telescopicas de 1 RS$ 22.25
45cm
o 6 Acoplador Flexivel do eixo 5mm x 8mm 2
@ , R$ 60,00
0 7 Polia acopladora 20 dentes 5mm 2
=
8 Correia GT2 2m
9 Extrusor aluminio MK8 1 R$ 39,90
10 Vidro da mesa (21x20cmx6mm) 1 R$ 20,00
11 Tubo ptfe 1.75mm im R$ 20,00
12 Cooler 40x40mm 12V 1 25
13 Estrutura frame mdf 1 R$ 60,00
14 Parafusos, Porcas e arruelas em geral R$ 40,00
15 Fim de Curso 3
16 Arduino Mega 2560 1
- 17 Ramps 1.4 1
2 18 Drive DRV8825 4 R$ 209,00
e 19 Display LCD smart 20x4 1
()
g 20 Mesa Aquecida MK2B + Termistor 1
ug"j 21 Fonte Chaveada 12V 30A 1 R$ 60,00
22 Hotend Extruder V6 com fan 1,75mm 1 R$ 26,00
R$ 856,15

Fonte: AUTORA, 2021.

N&o foi contabilizado o filamento PLA, pois o0 mesmo foi cedido pelo Polo de
Inovacdo de Manaus, do Instituto Federal do Amazonas, e também ndo foram
contabilizadas pecas que foram compradas em duplicidade.

A aquisicao de todos os itens pode ser resumida na Figura 42, com o percentual
de aquisicdo do material, separado em cétegorias das quais foram compradas no
mercado nacional ou internacional. Ao analisar os dados, em relagdo aos custos
acerca do desenvolvimento da maquina, tem-se valor final de R$ 856,15 para

construgdo da impressora 3D. Ao comparar 0 custo de impressoras semelhantes
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disponiveis no mercado com o modelo proposto, temos um custo aproximado de R$

2200,00. O que viabiliza e atinge a finalidade proposta neste projeto, que € a

construgéo de uma impressora 3D de baixo custo.

Figura 42 Aquisicao de pegas no mercado

IMPRESSORA 3D

B Mercado online nacional
m Mercado online internacional

m Estabelecimentos em
Manaus

Fonte: AUTORA, 2021.
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Através do projeto foi possivel constatar a concep¢do de uma impressora
3D de baixo custo, considerando as premissas apresentadas. Foi atingida a
finalidade do projeto, evidenciando que é possivel construir uma impressora 3D
economicamente acessivel, contendo a demonstracdo de todas as fases do
desenvolvimento de um projeto, descrevendo os materiais utilizados e os métodos
aplicados na montagem. Em relag@o a aparéncia, o produto final ficou com um peso
maior e um aspecto menos comercial por conta da utilizagdo do MDF, mas, por outro
lado, resultou num maior ganho de robustez se comparado a utilizagcdo de outros
materiais.

Como perspectivas de aprimoramento desta impressora, pode-se incluir (i)
sistema de nivelamento de mesa automatico, (ii) substituicdo de pecas improvisadas por
pecas bem dimensionadas e impressas na propria impressora, a fim de diminuir ou eliminar
as folgas do suporte da bucha do eixo Z, que gera imprecisdo no movimento, (iii) teste
da impresséo com o filamento ABS.

O projeto pdde ser concluido seguindo os objetivos iniciais, de baixo custo
e de construgdo simples. A aplicacdo e uso da impressora 3D ndo tem limites,
podendo ser utilizada para fins empresariais e para 0 uso doméstico. Além disso, pode
ter uma aplicacdo nos Institutos Federais e em Universidades, nas disciplinas de
programacao, eletrénica ou mecéanica, como um curso de extensdo e como forma de
elaboracdo de projetos integrados, principalmente como forma didatico-pedagdgico

para o ensino, trabalhando a interdisciplinaridade entre os cursos.
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