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Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um Sistema de Alimentacdo Multipla adaptado a impressora 3D
Cubex Trio, que possui trés extrusores baseado em sistemas de alimentacdo de materiais de trés marcas reconhecidas, o
sistema busca uma alternativa simplificada e econémica, mantendo confiabilidade e integracdo com o equipamento
original. S&o propostos compartimentos selados com controle de umidade, sensores de nivel e alimenta¢&o assistida por
tubos de PTFE de baixa friccdo e mecanismos de tenséo constante. O sistema também inclui monitoramento do consumo
de filamento, com detec¢do de falhas e integragéo ao firmware da impressora, permitindo pausas automaticas. O projeto
é compativel com a cAmara térmica da Cubex Trio, protegendo os filamentos sem comprometer o acesso. A proposta se
mostra eficaz como solucdo intermediaria entre sistemas manuais e automaticos de alimentacdo, aproveitando a
capacidade nativa de extrusao multipla da impressora .

Palavras chave: Impressdo 3D; Multi-extrusora; Sistema de alimentacdo; AMS; Automacao de filamento; Cubex Trio.

Abstract. This work presents the development of a Multiple Feeding System adapted to the Cubex Trio 3D printer, which
has three extruders based on material feeding systems from three well-known brands. The system seeks a simplified and
economical alternative, while maintaining reliability and integration with the original equipment. Sealed compartments
with humidity control, level sensors and feeding assisted by low-friction PTFE tubes and constant tension mechanisms
are proposed. The system also includes filament consumption monitoring, with fault detection and integration with the
printer's firmware, allowing automatic pauses. The project is compatible with the Cubex Trio's thermal chamber,
protecting the filaments without compromising access. The proposal shows an effective solution as the interaction
between manual and automatic feeding systems, taking advantage of the printer's native multiple extrusion capability.

Keywords: 3D printing; Multi-extruder; Feeding system; AMS; Filament automation; CubexTrio.
1. INTRODUCAO

A impressao 3D tem avancado de forma expressiva nas Ultimas décadas, sobretudo com o advento de tecnologias de
extrusdo multipla que permitem a deposicdo simultanea de diferentes materiais ou cores em um mesmo objeto. Nesses
sistemas, 0 gerenciamento eficiente do filamento — incluindo armazenamento, alimentagcdo e monitoramento — €
determinante para assegurar a qualidade das pecas produzidas. A Cubex Trio, ao incorporar trés extrusores independentes
e camara térmica integrada, oferece uma plataforma promissora para adaptacdes nesse sentido.

O Automatic Material System (AMS) tem servido como principal referéncia por sua capacidade de alternar entre
multiplos filamentos de forma automatizada e com baixo indice de falhas. Entretanto, sua implementacdo direta em
impressoras ndo originalmente concebidas para esse fim pode implicar elevados custos, ajustes complexos no firmware e
desafios mecanicos de compatibilidade. Além das caracteristicas mecanicas e de detec¢do de umidade, o consumo elétrico
do AMS alcanca até 72 W em pico de operagdo maxima, um pardmetro crucial para o dimensionamento de fontes de
alimentacdo dedicadas.
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Algumas solugdes de mercado também tém servido como complemento neste trabalho. Por exemplo, o sistema
Creality CFS (Creality Filament System) demonstra como compor um conjunto compacto de alimentacéo com controle
simplificado de mudancgas de materiais, enquanto o médulo RMU MK3 da Prusa (Prusa Multi-Material Upgrade para a
MK3) evidencia a viabilidade de gerenciar até cinco filamentos em um mecanismo de alimentacéo integrado ao firmware.
Essas abordagens ressaltam a importancia de combinar modularidade, facilidade de uso e baixo custo de implementacao,
servindo como base para a concepcao de uma solugdo que preserve a confiabilidade e a integracdo nativa da Cubex Trio.

O objetivo deste trabalho é propor uma alternativa econdmica de um sistema de alimentacdo, comparavel em
desempenho aos sistemas comerciais, capaz de utilizar outros tipos de filamento sem a necessidade de detectores de
cartucho, operando com controle ativo de umidade (<5 % RH), redugdo de torque em tubos Bowden curvos e melhoria
na eficiéncia operacional.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
A fundamentagdo une teoria e requisitos praticos para cada subsistema, garantindo transicao direta a prototipagem.

Os sistemas de alimentacdo Bowden, amplamente empregados em impressoras FFF, utilizam conduites de PTFE para
guiar o filamento até o extrusor. Estudos relatam que curvas acentuadas e comprimentos extensos desses tubos elevam
significativamente o atrito interno, exigindo maior torque do motor de passo e podendo comprometer a estabilidade
dimensional das pecas impressas (Wevolver Editorial, 2023). Para minimizar essas variagdes, recomenda-se otimizar o
raio de curvatura dos conduites e reduzir trechos excessivamente longos, assegurando fluxo de filamento mais uniforme.

O controle ativo de umidade também é crucial para preservar as propriedades mecanicas do filamento. Sistemas
equipados com médulos Peltier e sensores de umidade conseguem remover vapor d’agua mais rapidamente que métodos
convencionais, mantendo a umidade relativa interna abaixo de niveis criticos (Lee et al., 2020). Ensaios com PLA
demonstram que filamentos expostos a altas taxas de umidade apresentam queda significativa na resisténcia a tragdo e
aumento da plasticidade, enquanto materiais secados de forma eficaz recuperam suas caracteristicas originais (Hamid,
2022).

Além disso, o emprego de mecanismos de controle de tensdo ao longo do trajeto do filamento — como tensores
mecanicos com molas de pré-carga ou idlers — é essencial para compensar as variagdes de atrito nos conduites Bowden.
Manter o filamento sob tensdo constante evita deslizamentos e interrupcdes na alimentacéo, especialmente em trechos
curvos ou extensos (Wevolver Editorial, 2023). Estudos indicam que um tensionador bem projetado melhora a
repetibilidade dimensional em impressdes longas, reduzindo oscilages na deposi¢do de material e garantindo maior
confiabilidade em materiais flexiveis ou compostos.

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento do sistema de alimentacdo multipla baseia-se em uma abordagem
experimental, iterativa e modular. O projeto foi conduzido com foco na integracdo com a impressora 3D Cubex Trio,
respeitando suas limitacGes estruturais e operacionais, bem como 0s requisitos especificos da camara térmica existente.

A metodologia foi dividida em trés fases principais: Desenho conceitual, Modelagem do Sistema de alimentacdo e
Integracdo do sistema. Conforme apresentado na Figura. 1.

Modelagem
Desenho . g Integracao do
. do sistema de )
conceitual ) . sistema
alimentacao

Figura 1 — Fluxograma da Metodologia.

A proposta levou em conta o tipo de filamento atualmente utilizado (PLA), além de buscar integrar outros tipos de
filamentos ainda ndo utilizados, como o ABS. O projeto também busca a manutenibilidade e modularidade do sistema —
ou seja, ele deveria ser facilmente replicavel, adaptdvel e de baixo custo para fabricacdo digital ou uso
domeéstico/industrial. Além disso, buscou-se um equilibrio entre funcionalidade automatizada e controle manual assistido,
visando oferecer ao operador autonomia sem exigir modificacdes invasivas na impressora original.
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3.1. Desenho conceitual

Nesta fase inicial, foram estabelecidas as bases do projeto, iniciando-se pela avaliacdo inicial das limitagbes e
potencialidades da Cubex Trio, apresentada na Fig. 2 (a) e (b), com énfase em sua arquitetura de trés extrusores e camara
térmica integrada. Em seguida, conduziu-se um brainstorm multidisciplinar, reunindo ideias de melhoria de
armazenamento, controle de umidade e sensores de monitoramento. A partir deste levantamento, realizou-se uma anélise
de viabilidade técnica e econdmica, comparando solugdes comerciais (como AMS da Bambu Lab e a CFS da Creality).
Por fim, efetuou-se a escolha de alternativa baseada em critérios de complexidade de implementacéo e compatibilidade
com o firmware existente, definindo o conceito geral do sistema de alimentagdo mdltipla que seria prototipado.

Figura. 2 - Impressora CUBEX TRIO a ser aprimorada, (a)Interior, (b)Carcagca.

A Figura 3 mostra a impressora original CubexTrio seu compartimento de filamento montado, tais compartimentos
possuem sensores que utilizam chips integrados em cada cartucho, que comunicam a maquina o tipo de filamento e a
quantidade restante, esta funcionalidade impede a utilizacéo de rolos externos Uma das consideragdes deste trabalho sera
desenvolver uma forma de ignorar essa funcionalidade, de modo a permitir o uso de multiplos rolos genéricos enquanto
se mantém a alimentac&o estavel por meio de buffers mecéanicos.
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Figura 3 — Impressora CUBEXTRIO com o compartimento do filamento

/A principal diferenca em relacdo ao modelo AMS da Bambu Lab esté na remocéo do hub de filamento interno. Neste
projeto, o fluxo de passagem de filamento idealizado tera os rolos de material montados diretamente nos suportes de
bobina do sistema de alimentacéo e acoplados ao alimentador de primeiro estagio (primary-stage feeder), conforme
ilustrado na Fig. 4(a). A partir dai, o filamento segue até o buffer - um mecanismo capaz de controlar a tenséo e torque
do filamento, mostrado na Fig. 3(b) — antes de ser encaminhado a entrada do extrusor, representada na Fig. 4(c), onde
ocorrera a impressao.

@) (b) ©

Figura. 4 — Fluxo de passagem do filamento(Esquerda a direita), (a) Alimentador de primeiro estagio,
(b)deslizador da AMS, (c)Extrusor.

3.2 Modelagem e Integracao

Com o conceito validado, iniciou-se a modelagem 3D do prototipo do sistema de alimentacdo multipla no Autodesk
Fusion 360, avaliando interferéncias, tolerancias e ergonomia da estrutura, e selecionando materiais plasticos reforcados
para compartimentos e gavetas de silicone nas vedacGes das passagens, minimizando absor¢do de umidade.
Paralelamente, definiu-se o layout dos componentes mecanicos principais: guias PTFE, e tensores de filamento para
manter tensdo constante, conforme descrito na se¢éo 3.1.

Em seguida, projetou-se um suporte especifico para acomodar o conjunto de alimentacao na parte superior da Cubex
Trio, aproveitando pontos de fixagdo existentes na carcaga da impressora para garantir estabilidade e alinhamento dos
rolos de filamento com o alimentador de primeiro estagio.

Para viabilizar a alimentacdo continua durante trocas de bobina ou resisténcias no tubo PTFE, incorporou-se o DLD
Filament Buffer adaptado para 3 caminhos, apresentado na Fig. 5(a), que armazena uma reserva controlada de filamento
por meio de rodas em “V” que guiam o material por canais independentes, evitando entrelagamentos e assegurando fluxo
estavel, como evidenciado na Figura 5(b). Seu design modular permite instalacdo de tampas com uma ou duas fileiras de
acoplamentos pneumaticos PC4-M10, adaptando-se a diferentes configuragdes de rolos. Além disso, organiza os tubos
Bowden, reduzindo atrito e preservando a tensdo ideal antes do extrusor.

@

Saida Entrada
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Figura 5 — Buffer DLD a ser incluido no ciclo do sistema , (a) modelo adaptado, (b) fluxo interno do filamento

A combinacdo das fases de modelagem e integragéo resultou em um sistema com caminho de filamento estruturado
da cabine até o extrusor, no qual o protétipo desenhado em software corresponde similarmente ao suporte fisico a ser
impresso, incluindo pontos de fixa¢do personalizados e canaletas para os tubos bowden. Todo esse arranjo esta ilustrado
na Figura 6, que retne o suporte, o caminho do filamento e o buffer instalado. Um pequeno display instalado na cabine
exibird os valores de temperatura e umidade obtidos pelos sensores, permitindo acompanhamento imediato das condicoes
internas.

Tampa Cabine
Display do sistema
Buffer DLD
_Carca(;a da Suporte do sistema
impressora

Figura 6 — Idealizagdo do Sistema completo
4. RESULTADOS

Nesta secdo, apresentam-se o fluxo idealizado do caminho do filamento e as previsfes de desempenho do sistema e
0s métodos futuros de avaliacdo para cada critério.

A Figura 7 evidencia o caminho ideal do filamento ap6s a integracdo dos componentes mecanicos. O percurso
otimizado, que vai do rolo no suporte superior,passa pelo DLD Filament Buffer e segue pelo tubo até o extrusor, assegura
tensdo adequada, minimiza atrito e elimina curvas acentuadas. Esse fluxo ordenado promove alimentagdo continua, reduz
risco de atolamentos e mantém a interferéncia minima no sistema da CubexTrio, além de permitir a adi¢do de novas
funcionalidades, como a rebobinac&o de filamento.
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Figura 7 — Caminho de filamento da cabine até a extrusora

4.1. Precisdo da alimentagéo

Espera-se que 0 uso de conduites bowden com raio de curvatura adequado promova uma alimentacéo de filamento
mais estavel, mantendo as variag8es dimensionais dentro de tolerancias estritas ao longo de comprimentos consideraveis.
Para validar essa previsdo, sera comparado o comprimento de filamento solicitado ao sistema com o comprimento
efetivamente extrudado, utilizando um encoder externo ou régua digital acoplada ao motor de filamento. Em cada
condigdo de curvatura do tubo (por exemplo, angulos de 40 mm, 60 mm e 80 mm de raio), serdo realizadas dez repetigdes,
registrando-se o desvio médio e o desvio maximo.

4.2 Propriedades Mecanicas

Prevé-se que o controle ativo de umidade reduza a absorcéo de agua pelos filamentos, resultando em pecas com maior
resisténcia mecanica e ductilidade, em comparagdo ao cenario sem desumidificacdo. Para verificar esse efeito, corpos-de-
prova padrdo ASTM D638 serdo impressos em duas condigBes: com o sistema de desumidificacdo ativado (mantido
abaixo de 5% RH) e sem controle de umidade. Apos estabilizagdo de 48 h em ambiente com 23 °C e 50 % RH, cada
grupo de amostras sera submetido a ensaio de tragdo em maquina universal, a uma velocidade de 5 mm/min. Serfo
calculados resisténcia maxima e modulo de elasticidade, comparando-se a média dos valores obtidos.

4.3 Detecgdo de Umidade e Avaliagdo Proativa

Espera-se que o sistema mantenha o filamento em condigfes 6timas de armazenamento por meio de um sensor de
umidade posicionados nos compartimentos selados. Esses sensores monitorardo continuamente a umidade relativa (RH)
interna e, caso o valor ultrapasse o limite considerado, acionardo automaticamente a resisténcia para iniciar o processo de
desumidificacdo, restaurando o nivel de RH desejado (Lee et al., 2020). Além disso, se a RH permanecer acima do patamar
critico, serd disparado uma indicacdo visual no painel de controle, alertando o operador sobre a necessidade de inspeg¢ao
ou reposicdo do dessicante, garantindo manutengdo proativa e evitando que a umidade comprometa as propriedades
mecénicas do filamento (Hamid, 2022).

5. CONCLUSAO

O sistema de alimentacdo multipla desenvolvido para a CubexTrio atendera aos objetivos propostos, ao oferecer uma
solucdo intermediéria entre métodos manuais e comerciais de troca de filamentos. Por meio da modelagem 3D e da
integracdo dos condutos PTFE, do mecanismo de tensdo continua e do buffer DLD, sera possivel criar um conjunto que
acomode trés rolos de filamento, mantenha a tensdo ideal durante todo o percurso até o extrusor e preserve a ergonomia
da impressora.

Aincluséo de compartimentos selados com sensor de umidade e controle automatico de desumidificacdo demonstrara
viabilidade para manter o material em condi¢des étimas, reduzindo o risco de degradacdo do PLA e de outros polimeros
sensiveis a umidade. Os resultados esperados indicardo ganhos significativos em precisdo dimensional, gracas a
alimentacdo mais estavel proporcionada pelos conduites de raio otimizado, e o controle ativo de umidade refletira em
pecas com maior resisténcia mecénica, em conformidade com os padrdes ASTM D638. A estratégia de avaliagdo proposta
— baseada em medicOes de desvio de alimentagdo, ensaios de tragdo e medicdo de disponibilidade operacional —
permitird comprovar empiricamente essas melhorias. Por fim, o pequeno display instalado na cabine fornecera ao usuario
informacgBes em tempo real sobre temperatura e umidade, facilitando a tomada de decisdes e a manutenc¢éo proativa.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a realizacdo de testes de campo em diferentes condi¢cbes ambientais
(variacOes de temperatura, poeira e vibragdes) para validar a robustez do sistema em cenarios reais de uso. Além disso, a
modularidade do projeto possibilitara a adaptacdo para suportar materiais especiais, como compostos refor¢ados com
fibras, bem como a incorporacdo de soluces de monitoramento de desgaste dos tensores e do buffer. Dessa forma, o
sistema proposto podera evoluir continuamente, consolidando-se como uma alternativa vidvel para laboratérios e
ambientes de producdo que busquem automacao de baixo custo aliada a confiabilidade na alimentacéo de filamentos.
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