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Resumo.A impressora 3D, também chamada de manufatura aditiva, ¢ uma tecnologia que surgiu na atual revolucéo
industrial. As pecas feitas com essa tecnologia podem ser simples ou muito complexas, por isso tem sido usada em
diversas areas do conhecimento. Esse trabalho tem como objetivo principal a montagem de uma impressora 3D de baixo
custo do tipo core XY, baseada na tecnologia de fabricacdo com filamento fundido (FFF) eque consiga produzir pecas
com boa qualidade superficial.Para atingir o objetivo do trabalho foram necessarios o desenvolvimento da estrutura,
especificacdo de componentes, aplicacdo de uma solucio de controle em Arduino, fabricacdo das pecas poliméricas,
montageme realizacdo de testes e ensaios.Apds montagem da estrutura e calibracéo da impressora foram atendidos 0s
critériosestabelecidos e constatou-se o potencial e qualidade das pecas impressas.
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1. INTRODUCAO

As impressoras 3D vém cada dia mais conquistando um espaco maior no ramo da industria, isso ocorre devido
principalmente a duas de suas vantagens, que sdo a sua versatilidade e eficiéncia na fabricacao de pecas com geometrias
complexas. Sua funcdo é a deposicdo em camadas de uma gama de materiais com o intuito de formar no fim do processo
uma geometria ja pré-determinada. Sua aplicabilidade vem aumentando conforme o tempo, j& sendo usada nos setores
automotivos e aeroespacial, e até mesmo no ramo da medicina e de implantes odontoldgicos (MARQUES, 2014).

O crescimento da utilizagdo das impressoras tridimensionais por usuérios finais no mercado global, entre 2009 a 2011,
foi de aproximadamente 300% ao ano. Essa aceleracio no emprego dessas méquinas aconteceu devido a sua queda de
preco que custavam até $200.000 e agora podem ser adquiridas por menos de $2.000 (WOHLERS, 2012). Além disso, ja
existem modelos que possuem uma montagem e fabricagdo relativamente simples o que permite que pessoas possam
produzir a sua prépria impressora em casa.

A prototipagem é o principio da impressdo tridimensional, onde a partir de desenhos digitais, a fabricacdo dos objetos
é realizada. Desta forma as impressoras 3D fabricam prot6tipos sem que sejam necessarios moldes, além disso a propria
tecnologia elabora o suporte da peca a ser criada (RAULINO, 2011). A maquina de impressdo 3D realiza a leitura de
dados do design virtual que foi criado pelo CAD e vai depositando sucessivamente camadas do material que pode ser em
forma de liquido, em p6 ou de folha, criando o objeto por meio de uma série de se¢Bes transversais. As se¢des transversais
do modelo virtual representam cada camada sobreposta, que se combinam para dar a configuragdo geométrica final a
peca. O tempo do processo depende do tipo de impressora 3D e do tamanho e geometria do objeto, em alguns casos a
impressdo pode durar poucas horas, fato que torna a fabricago tridimensional ainda mais vantajosa devido a sua rapidez
e agilidade, ja que se pode obter peca que ndo necessitam de outras etapas de fabricaco para serem utilizadas.

2. METODOLOGIA

A Impressora Vulcanus Max 30 que é uma plataforma de desenvolvimento aberto (Negrier, 2015) foi utilizada como
modelo para a criagdo do projeto da impressora a ser construida. Parte das pecas necessarias, como por exemplo, os perfis
de aluminio, rolamentos, parafusos e o bico extrusor, foram compradas e as pecas plasticas foram projetadas e impressas
em outra impressora 3D existente no Laboratério de Projetos Mecanicos e Tribologia (LAPMET) da Universidade
Estadual de Santa Cruz (UESC).
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2.2. Montagem estrutura da impressora 3D

A estrutura mecanica da impressora é constituida por perfis de aluminio do tipo 200x200 mm devido a sua leveza e
praticidade. A impressora é formada por 4 estagios na forma de quadrados suspensos por 4 colunas. Onde 0s estagios sao
formados por 4 perfis com comprimentos de 600 mm e as 4 colunas sdo perfis de 700 mm de comprimento. As jungdes
das colunas com os estagios séo feitas por meio da peca canto de suporte, que sdo presas aos perfis por meio de parafusos
e porcas do tipo T para facilitar o seu encaixe como demonstrado na Figura 1(a) e (b), juntamente com o resultado do
conjunto (c).

Figura 1. Encaixe da peca canto de suporte nos perfis de aluminio e resultado do conjunto (Autores, 2019)
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Apenas no estagio 3 que as pecas de canto de suporte sdo utilizadas somente para unir os perfis do estagio & colunas,
uma vez que a unido dos perfis do estagio 3 sdo feitas com as pecas do eixo Y. Os estagios sdo montados de baixo para
cima (inicia-se com a formacdo da base). O resultado da estrutura da impressora 3D e as distancias entre os estagios sdo
apresentadas na Figura 2.

Figura 2. Estrutura da impressora 3D (Autores, 2019)

2.3. Montagem eixo Z

Os elementos que constituem o eixo Z sdo 0s motores Z, as guias lineares, os fusos e o suporte para a mesa aquecida.
A utilizagdo dos fusos para esse eixo é justificada pelo fato de que com ele obtemos melhores resoluces, gracas a redugéo
que acontece do motor para o acoplamento (DANTAS, 2016). Os fusos transformam a energia de rotagdo do motor de
passo em movimento linear para o suporte da mesa fazendo com que ele se mova para cima e para baixo, 0s fusos sao
direcionados pelas guias lineares que ddo mais resisténcia ao movimento (KASSOUF, 2010). Cada lateral da impressora
possui duas guias e um fuso acoplado a um motor. A guia passa pelo centro do rolamento que se encontra presa na peca
mancal guia por um elemento de fixacdo, como apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Peca mancal onde é fixada o rolamento da guia (Autores, 2019)

Nas extremidades do conjunto da guia séo presas nas laterais de dentro dos perfis dos estagios 2 e 3, a uma distancia
de 7 cm da extremidade do perfil, como apresentado na Figura 4 (a), (b) e (c).

Figura 4. Peca de suporte da guia (Autores, 2019)

Os fusos devem ser colocados na posi¢do mais central entre e par de guias de cada lateral da impressora. Assim como
as guias eles devem ser acoplados no estagio 2 e 3 pela parte de dentro dos perfis. As castanhas dos fusos sdo presas a
peca suporte castanha e depois o fuso é rosqueado nas castanhas, como demonstrado naFigura 5.

Figura 5. Suporte da castanha do fuso (Autores, 2019)

Nas extremidades dos fusos s@o presos os mancais do tipo P08. O mancal de cima € parafusado a duas pegas do tipo
L fixacdo fuso e esse conjunto é preso na parte de dentro do perfil do estagio 3, como apresentado na Figura 6. J&4 0 mancal
de baixo é parafusado a um conjunto formado por duas pegas, a pe¢a de fixagdo fuso e a de fixacdo do motor Z, esse
conjunto é preso na parte de dentro dos perfis laterais do estagio 2, como apresentado na Figura 7. A interliga¢éo do fuso

ao motor de passo é feito por meio de um acoplador.
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Figura 6. Pegas do tipo L fixagdo do mancal de cima do fuso (Autores, 2019)
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Figura 7. Peca de fixacdo fuso e peca de fixacdo do motor Z (Autores, 2019)

A base para a mesa aquecida € montada com 4 perfis de aluminio com comprimento 550mm na forma de um quadrado,
onde a placa de aluminio é parafusada em cima. Esse conjunto é preso as pecas mancal das guias lineares (Figura 3) e a
pecas suporte da castanha dos fusos (Figura 5) e é nele que a mesa aquecida sera parafusada.

2.4. Montagem eixo X e 'Y

No eixo X e Y foi utilizado um sistema de polias e correias, ja que nesses eixos ha uma necessidade maior de
velocidade e de uma reposta mais rapida para que possa ser realizada as curvas das camadas. Esse tipo de sistema de
transmissao proporciona uma maior velocidade pois 0 acionamento das polias e correias pelo motor ocorre de forma mais
direta, além disso os custo envolvidos sdo menores (DANTAS, 2016). A montagem do eixo X e Y inicia-se com a peca
de suporte do hotend por onde os dois extrusores sdo encaixados, além de duas guias lineares, pertencentes ao €eixo X,
que passam por meio de dois rolamentos para cada guia, como demonstrado naFigura 8.

Figura 8. Peca suporte Hotend e guias lineraes eixo X (Autores, 2019)
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Em cada extremidade das duas guias desse conjunto sdo encaixadas as pegas de suporte guias XY que possui duas
polias acopladas. Essas mesmas pegas séo atravessadas por uma guia linear do eixo Y, como apresentado naFigura 9.



XXVI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecénica, CREEM 2019
19 a 23 de agosto de 2019, Ilhéus, BA, Brasil

Figura 9. Peca suporte guias XY (Autores, 2019)

Nas extremidades das guias do eixo Y, no espago de juncdo dos perfis dos estagios com as colunas da estrutura da
impressora sdo presas as pegas suporte do motor XY, onde as polias sdo acopladas ao motor de passo, e as pecas polias
XY que possuem duas polias. As pec¢as sdo apresentadas na Figura 10.

Figura 10. Peca suporte motor XY e peca polias XY (Autores, 2019)

As correias sdo dispostas seguindo o modelo da Figura 11. Nesse tipo de organizacdo as correias cruzadas equilibram
as forcas e ddo estabilidade ao movimento (SANTQOS, 2017).

Figura 11. Disposicdo das correias (SANTOS, 2017)
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O motor da extrusora é colocado de forma mais centralizada no estagio 3, entre as pecas suporte motor XY (Figura
10), ele € responsavel pela alimentacéo de filamento na extrusora. O endstop do eixo Z se encontra na peca fixacdo do
fuso (Figura 7), o do eixo X fica na pega suporte Hotend e guias lineares eixo X (Figura 8) e 0 do eixo Y na peca suporte

motor XY (Figura 10).

2.5. Eletronica

A ligacdo da mesa aquecida é realizada seguindo o esquema de combinacdo de polaridade existente na parte de tras
da mesa, que esta sendo representado na Figura 12. O termistor € acoplado a mesa através da soldagem de um par de fios
sem polaridade nos terminais, além disso foi utilizada uma fita isolante resistente ao calor.
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Figura 12. Conexdes na mesa aquecida (Impactocnc, 2016)

A mesa aquecida demanda uma grande quantidade de corrente, entdo para que ndo haja uma sobre carga de corrente
na ramps (Reprap Arduino Mega Pololu Shield) foi utilizado um mosfet (metal-oxide-semiconductorfield-effect
transistor), que € um modulo de alta poténcia, utilizado para controlar a mesa aquecida e que é capaz de suportar correntes
de até 25A(USINAINFO, 2011). A Figura 13 apresenta as conexdes entre a mesa, 0 mosfet, a fonte e a ramps.

Figura 13. Conexdo Mosfet(USINAINFO, 2011)

Antes de conectar os drivers é necessario selecionar o modo de sequéncia dos micro passos, quanto maior 0 nimero
de passos/mm (micro passos) melhor a precisdo do movimento(MURTA, 2016). Assim selecionamos um micro passo de
1/32 passos, e acoplamos o jumpers no MODE 0 e no MODE 2 de todos os motores, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Sele¢do do micro passo para o driver modelo DRV 8825(MURTA, 2016)

Resolugdo Micro-passo M2 M1 Mo
Passo completo

1/2 passo

1/4 passo

1/8 passo

1/16 passo

1/32 passo

= = 0 O O O
O O = = 0 O
- O = O = O

Apos as conexdes dos jumpers acoplamos os drives na placa, para o posicionamento dos drives no momento da
conexdo identificamos o pino de ENABLE no drive e acoplamos ele na saida ENABLE da placa. E necessario ajustar a
tensdo de referéncia do driver para que ele se adéque ao motor de passo. Esse ajuste € feito por meio do potenciémetro
do driver com o auxilio de um multimetro e a tensdo de referéncia é calculada por meio da Eq, 1.

Veer =5 * Rspnse * Icnopp 1)
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Onde para 0 modelo DRV8825, o resistor R ysg € de 0,10 Q. e I-0pp representa 70% da corrente do motor de passo,
uma vez que a placa reduz 70% a corrente quando estd em espera (MURTA, 2016). A corrente do motor de passo é de
1.7 A, assim temos I.,opp de aproximadamente 1.2 A, o que resulta em um Vggp de 0,6 V.As conexdes dos demais
componentes da impressora na placa ramps seguem o diagrama da Figura 14.

Figura 14. Diagrama de conexdo (ULUSOY, 2016)

2.6. Softwares utilizados na calibracéo e manuseio da impressora 3D

Para a instalacdo e conexao da impressora, configuracdo dos pardmetros e ajustes iniciais na calibragdo foi utilizado
0 Repetier que é um software que funciona com quase todas as impressoras FDM 3D populares, facilita a conexdo USB
com aimpressora 3D, a visualizacdo dedesenhos de pecas em arquivos com extensao.stl, permite ver todos 0s movimentos
da extrusora e estruturas de suporte. Além disso, controla todo o modelo, uma determinada area ou camadas individuais
e reconhece possiveis problemas antes da impressao, o que economiza muito tempo e dinheiro(Repetier, 2013).Com ele
foi possivel definir o ponto zero de cada eixo, definir a velocidade de impressao, ajustar a temperatura da mesa e da
extrusora e testar o funcionamento dos componentes da impressora. Para o manuseio da impressora foi utilizado o
software Simplify3D, ele permite a escolha da peca a ser impressa, o fatiamento dessa peca e 0s ajustes nos parametros
de impressdo. E um software que funciona com centenas de modelos de impressoras 3D e com todos os sistemas
operacionais, além de conhecido por fornecer as melhores estruturas de suporte disponiveis, permitindo o mais alto nivel
de qualidade de superficie para as impressdes com geometrias mais complexas. No final da impressao, os suportes sdo

facilmente retirados sem a ajuda de ferramentas especiais ou pés-processamento (3DPrinting, 2017).

3. RESULTADOS

O resultado da montagem é uma impressora 3D do tipo COREXY que trabalha com a técnica FDM e que possui uma
rea de impressdo de 300x300x350 mm o que permite a impressdo de pecas maiores, trabalha com velocidades maiores
sem perder a qualidade de impressdo e possui mais rigidez na sua estrutura. Em relacdo a impressora utilizada como
modelo para a confeccdo da impressora em estudo, foram realizadas algumas melhorias como a adi¢éo da peca do tipo L
fixacdo do mancal (Figura 6), o que proporciona maior estabilidade no fuso e por conseqiiéncia melhoria na
movimentacdo, além disso foi adicionado um BL Touch Sensor de Auto Nivelamento, que tem como principal fungéo
realizar o nivelamento automatico da base de impressdo (Impactocnc, 2016). Na Figura 15 é possivel ver a montagem
final da impressora.
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Figura 15. Montagem finalizada da impressora 3D (Autores, 2019)

Os testes de desempenho foram realizados por meio da impressdo de dados utilizando ABS. As primeiras pecas
possuiam distor¢Ges na superficie, assim foram necessarias algumas alteracdes nos parametros, como na velocidade de
impressdo e na temperatura de extrusdo. Os testes posteriores apresentaram um resultado satisfatorio com relacdo a
qualidade de impresséo, possuindo uniformidade na superficie das pecas. A Figura 16 ilustra a comparagdo entre as pecas
dos primeiros testes (peca de cor cinza) e as pecas dos testes posteriores ao ajuste dos pardmetros (pecas de cor preta), as
setas vermelhas apontam as deformidades nas superficies.

Figura 16. Comparacdo das pecas dos testes de desempenho (Autores, 2019)

(a
(b)

4. CONCLUSOES

Esse projeto foi possivel a partir da coleta de dados fornecidos pelos fabricantes da impressora Vulcanus Max 30, que
proporcionou inspiragao para a montagem da uma impressora que possibilitasse a confec¢do de pecas maiores e com alta
qualidade. Também foram realizadas melhorias no projeto que ndo existiam na impressora utilizada como modelo, com
0 intuito de otimizar o seu funcionamento. O projeto atendeu as expectativas, resultando em uma impressora com uma
estrutura que se manteve sélida e rigida durante os testes de movimentacéo e que apds os ajustes dos pardmetros foi capaz
de produzir pegas com acabamento superficiais satisfatorios e animadores. Além disso, o seu valor de construcdo foi mais
baixo do que o valor de compra para uma impressora do mesmo tipo, uma vez que a maioria de suas pecas plasticas foram
produzidas por meio da auto replicacdo, ou seja, foram impressas por outra impressora 3D.
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