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RESUMO

Este projeto tem como objetivo a implementacdo da funcédo de impresséo 3D
em um equipamento de prototipagem de placas PCB através da elaboragdo de um
método de troca de cabecote otimizada. Uma das motivacbes deste projeto é a
necessidade de equipamentos de impressao 3D e prototipagem de placas PCB pelos
estudantes do IFSC nas disciplinas dos cursos e nos projetos de pesquisa. Para
implementagéo da funcionalidade de impressao 3D foi desenvolvido um suporte de
cabecote para troca de fungdo. Ainda visando esse processo foi construido um
conjunto de extrusao de filamento plastico e realizadas as conexdes eletroeletrénicas
referentes as duas funcées do mesmo. Para o controle dos dois processos possiveis
foi necessério a busca de um software que fosse compativel com a placa de controle
do equipamento e ao mesmo tempo com as funcionalidades deste. Foram realizados
testes com a maquina tanto de impresséo 3D quanto de usinagem de perfil e mediante

as dificuldades encontradas foram efetuados os ajustes.

Palavras-Chave: Equipamento, Implementacdo, Impressdo 3D, Placas PCB,

Prototipagem.



ABSTRACT

This project aims to implement the 3D printing function in a PCB board prototype
equipment by developing an optimized head exchange method. One of the motivations
of this project is the need for 3D printing equipment and PCB board prototyping by
IFSC students in the course disciplines and research projects. For the implementation
of the 3D printing functionality, a head support was developed for function change. In
order to implement this process, a plastic filament extrusion assembly was constructed
and the electro-electronic connections were made for the two functions of the same. In
order to control the two possible processes, it was necessary to search for a software
compatible with the control board of the equipment and at the same time with the
functionalities of this one. Tests were realized out with the machine both for 3D printing
and for profile machining and through the difficulties encountered the adjustments were

made.

Keywords: Equipment, Implementation, 3D Printing, PCB boards, Prototyping.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

A criacdo de novos equipamentos e maquinas origina-se de um movimento
comum na histéria da industria, com isso podem ser desenvolvidos novos processos
produtivos. Da mesma forma, a adaptacdo dos mesmos torna-se uma alternativa
interessante em muitos casos. Conforme afirma Tironi [1] quanto as alteragfes feitas
em um produto as mesmas podem ser classificadas considerando o grau da
modificacdo, se minimo ou préximo disso se considera inovagado incremental, do
contrario se considera uma inovacgao radical. Exemplificando, pode-se pensar num
modelo de celular, o qual no periodo de um ano € atualizado para um novo modelo
com uma camera melhor, nesse caso tem-se uma inovagéo incremental.

A indastria moderna apresenta uma grande necessidade em relacdo a
velocidade dos processos, sempre buscando atender as exigéncias dos clientes.
Conforme estudos de Mietti [2], a inovagao e a competitividade estdo intimamente
ligadas, uma vez que o ciclo de vida dos produtos vem diminuindo cada vez mais. As
empresas necessitam de um processo de desenvolvimento de produto mais rapido e
barato. Assim a prototipagem rapida pode ser vista como um grande beneficio para
industria no que diz respeito a projeto de desenvolvimento, pois através dela pode-se
obter um modelo do produto de forma rapida e de baixo custo.

A tecnologia de manufatura aditiva pode parecer algo recente, porém,
estudando o que diz Cunico [3], o conhecimento do processo de fabricacdo por
camadas € algo mais antigo, com inicio a partir dos anos 80. No entanto, nessa época
a finalidade dos equipamentos era construir de maneira acelerada prot6tipos que nao
necessitassem da utilizagdo de moldes ou ainda da manufatura subtrativa, como
fresas e tornos para remover o material. Viana [4] afirma que, apesar da criacao dos
conceitos possuir algumas décadas, a popularizagdo dos equipamentos de
manufatura aditiva € algo contemporéaneo, bem como sua utilizagdo domeéstica que
teve seus primeiros passos a partir dos anos 2000. Para promover a acessibilidade
dessa tecnologia surgiram comunidades de desenvolvedores, os quais disponibilizam
seus projetos para que outras pessoas ao redor do mundo possam construir os

equipamentos, os mesmos sdo denominados "makers". Uma das mais populares
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comunidades de construtores de impressoras 3D é o site (http://reprap.org/), onde os
criadores disponibilizam seus projetos em areas como mecanica, eletroeletrdonica e
software.

A impressdo 3D pode ser feita de diversas formas, através de diferentes
processos. Neste projeto serd estudado o processo de Fuséo e Deposicao de Material
(FDM). Conforme Cunico [3] essa tecnologia teve inicio em 1989 através dos estudos
e trabalhos de Crump, fundador da Stratasys. Ainda segundo o autor, esse processo
tornou-se popular entre as impressoras de baixo custo, com a queda da patente da
Stratasys, em fungéo da comunidade maker RepRap.

O processo da adaptacdo de equipamentos e maquinas é algo comum na
indUstria e na area académica, dessa forma algumas caracteristicas podem ser
destacadas com base em alguns projetos no mesmo viés deste trabalho. Nos
resultados obtidos por Arruda [5], observa-se que um dos grandes beneficios da
adaptacao de um equipamento para atender uma outra necessidade, torna os custos
da construcéo do projeto reduzidos. A partir do ponto de vista de Franco [6], constata-
se que os dispositivos de usinagem CNC possuem estruturas mais robustas que o
necessario para o processo de impressao 3D, dessa forma o mesmo considera isso
uma vantagem, uma vez que sao possiveis maiores velocidades de posicionamento.

Atualmente algumas empresas ja possuem produtos hibridos, essas utilizam
da versatilidade do equipamento como diferencial. Conforme a fabricante 3be? [7],
sobre o dispositivo multifuncional Zmorph, a mesma afirma que esse traz beneficios
especialmente na area de desenvolvimento de produto, prototipagem e producédo de
pequenos lotes.

Neste trabalho encontra-se o processo de adaptacdo de um equipamento de
usinagem de placas PCB, do inglés Printed Circuit Board ou placa de circuito
impresso, para uma formacao hibrida onde é possivel, além de sua func¢éo original,
trabalhar como impressora 3D. Para tal foi utilizada uma maquina desenvolvida e
doada por um professor? do IFSC para o curso de Tecnologia em MecatrOnica
Industrial, para que posteriormente a mesma seja utilizada nos projetos académicos

de pesquisa e extensdo. Tratando-se de projetos nas areas técnicas especialmente

1 Empresa do mercado da impressao 3D, possui um modelo hibrido chamado Zmorph, mais
informacdes podem ser encontradas em <http://3be.com.br/> Acesso em 05 de junho de 2018.

2 professor Michael Klug, Dr. Eng.
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ligadas a mecatrbnica, a utilizagdo de um equipamento de impresséo 3D é frequente.
O projeto consiste em alteracdes estéticas e funcionais do equipamento, com
retrofitting da maquina e implementacéo de novos recursos.

Durante o curso superior de Tecnologia em Mecatronica Industrial os
estudantes precisam muitas vezes dos recursos que a prototipagem rapida dispde
para novos projetos. Essa necessidade também € sentida pelos bolsistas de iniciacao
cientifica da instituicdo. No entanto, as maquinas de impressao 3D disponiveis ainda
sdo poucas em funcdo da demanda. Além da necessidade da criacdo de pecas
através da manufatura aditiva, os estudantes também precisam ao longo das
disciplinas relacionadas com a eletrbnica construir placas de circuito impresso, por
isso uma fresadora para usinagem de placas PCB também é um equipamento
essencial para os mesmos. Ainda visando novas utilizacdes, um produto hibrido pode
ser adaptado para outras utilizacbes e demandas que possivelmente podem surgir de

acordo com as necessidades.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse projeto é a implementacdo da funcédo de impressao 3D
em um equipamento de usinagem de placas PCB, utilizando um sistema de troca

otimizada de cabecote.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos deste projeto serdo descritos nos seguintes tépicos:
e Realizar um retrofitting no equipamento existente;
e Desenvolver um dispositivo de fixagéo otimizado para troca de funcao
do equipamento;
e Construir um bico extrusor de filamento de material polimérico;

e Adaptacdo da mesa para que atenda as duas fun¢des do equipamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados 0s principais componentes e conceitos para
o funcionamento de um CNC (Comando Numérico Computadorizado), que em geral
€ base de uma impressora 3D, bem como uma breve explicacdo sobre os mesmos,
auxiliando na leitura do texto e compreenséo da proposta do trabalho. Os subcapitulos
seguintes exibem uma breve abordagem sobre as éareas envolvidas, que s&o:

mecanica, eletroeletrbnica e software.

2.1 PROCESSO CNC

Os primeiros passos na automacéo de processos de manufatura subtrativa,
como a usinagem, aconteceram durante a década de 60, onde houve a criacdo do
controle numérico (CN). Segundo Marcicano [8], os primeiros testes foram feitos em
uma fresadora vertical, usando como codigo uma fita de papel perfurada, visto na
Figura 1. A partir do experimento, na industria iniciou-se a producdo desses
equipamentos. Como consequéncia, por volta de 1970, o surgimento dos
microprocessadores e avancgo da eletrdnica permitiu o desenvolvimento da tecnologia
CNC.

Figura 1 - Fresadora vertical comandada por Controle Numérico (CN)
Fonte: Protoptimus [11].
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Comparando os primeiros centros de usinagem CNC com os da atualidade, vé-
se uma grande evolucéo devido ao desenvolvimento da eletrénica. Explorando o que
diz Machado [9], na década de 70 usava-se um minicomputador para o funcionamento
das CNC’s e logo apo6s com a implementacdo de microprocessadores, reduziu-se
custo de fabricacdo. Com este avangco aumentou-se a capacidade do equipamento e
reduziu-se o tamanho do mesmo. Atualmente, a agilidade do processo de usinagem
€ mais evidente, isso € afirmado por Ferrari [10], onde as maquinas operam de modo
simultaneo o controle dos eixos presentes. Ainda se tem a possibilidade de usinagem
de geometrias complexas, operando com curtos ciclos. Em um mesmo centro de
usinagem € possivel fazer o controle de avanco e posicdo do fuso principal, assim
como rosqueamento em angulo, transverso, fora de centro e fresamentos variados.

As aplicacbes do CNC sdo diversas, considerando que o principio basico de
funcionamento € o posicionamento cartesiano, tém-se multiplas funcionalidades.
Conforme artigo da empresa Protoptimus [11], alguns exemplos de equipamentos que
podem ser comandados com CNC sédo citados no Quadro 1, estes definidos por
categoria, funcéo, tipo de processo e numero de eixos. O mesmo menciona a
impressora 3D, que, ao invés de remover material como as outras maquinas citadas,

faz adicdo de matéria prima camada por camada.
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Quadro 1 - Equipamentos que utilizam comando CNC

Categoria Funcéo Tipo de Processo | N° de eixos

Usinagem de pecas através da

Fresadora movimentacdo da mesa de Subtracao de _
o . _ 3 ou mais
CNC fixacdo e rotacdo da ferramenta Material
de corte.
Usinagem em geral de pecas
cilindricas e simétricas, onde a Subtracéo de .
Torno CNC i ) ) 2 ou mais
peca é rotacionada e a Material
ferramenta permanece fixa.
Muito semelhantes as fresadoras
CNC, as Routers tem como
diferencial a utilizacao de pértico Subtracéo de .
Router i . ) 3 ou mais
movel, sendo assim o que se Material

movimenta é a ferramenta e a

peca usinada permanece fixa.

Utilizam de principio de

Impressora | construgdo camada por camada L . .
o _ Adicdo de Material [ 3 ou mais
3D com o posicionamento do bico

direcionado.

Fonte: Protoptimus [11].

2.2 AREA MECANICA

Segundo Mendes [12], a mecanica é um campo da fisica que estuda os
movimentos € ramificada em cinematica, dindmica e estatica. Neste trabalho, os trés
ramos sao contemplados da seguinte forma: cinemética, nas movimentacdes dos

eixos; dinamica, analisando as forcas que geram esses movimentos; estética, na
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estrutura, garantindo que a mesma se mantenha em equilibrio diante das forgas
atuantes.

A primeira area a ser observada € a mecanica, visando que esta define o
formato da maquina. Nessa area, o projeto tem duas principais divisbes, 0s
componentes essenciais para movimentagcao, encontrados nos itens 2.1.1 a 2.1.5, e
a estrutura do CNC. Ainda, de acordo com os propositos deste trabalho, ressalta-se
os elementos especificos para o funcionamento da extrusdo do filamento de

prototipagem, que podem ser vistos no item 2.1.6.

2.2.1 Guias Lineares

As guias lineares sao elementos da estrutura de uma maquina, cuja fungéo é
permitir o movimento linear dos membros e absorver os carregamentos nos mesmos.
Para que tais movimentos acontecam € necessario todo um conjunto, e 0s elementos
gue fazem parte dele séo: fuso de esferas recirculantes e os rolamentos lineares, este
também conhecido como bucha de esferas recirculantes.

Stoeterau [13] define o que é fundamental na constru¢do de uma guia:

Assim como todas as demais partes de maquina-ferramenta, estas devem
ser construidas suficientemente rigida, para que as variagdes de forma que
se originam da acdo de forcas estéticas e dinamicas, assim como dos
movimentos, ndo venham a exceder a limites estabelecidos, prejudicando
tanto a exatiddo geométrica quanto dimensional. (STOETERAU, 1992, p.21)

A eficiéncia das guias lineares cilindricas se da em curtas distancias, se
apoiadas somente pelas extremidades em percursos longos a mesma pode fletir, logo
€ necessario um apoio por toda a extensdo da guia. Esse fato € explicado por Thyer
[14] que menciona a solucao para esse problema, no caso de equipamentos de maior
dimenséao, € construir uma base longitudinal sobre a guia. O autor também afirma que
este elemento deve ter um bom acabamento, para o suave deslizamento das esferas
dos rolamentos lineares na superficie da guia.

Tem-se algumas vantagens na implementacdo deste componente aos projetos

de maquinas, os quais podem ser vistos no Quadro 2.
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Quadro 2 - Vantagens das guias lineares

Instalacéo

Torna-se facil, recomenda-se utilizar
o torque adequado para uma

movimentagao precisa.

Lubrificacéo

O bloco do rolamento linear conta
com ponto de lubrificagcdo através de
uma graxeira, com iSSo aumenta-se

a vida util das guias.

Suavidade na movimentagao

A construcao da guia é de acordo
com o acoplamento dos rolamentos
lineares tornando o movimento da

maquina suave.

Intercambiavel (Facil troca)

Em caso de dano ou desgaste
gerado pela vida util a mesma pode

ser trocada facilmente.

Fonte: Os autores.

Vérios séo os formatos das guias lineares, visto que a mesma pode ser de uma

determinada forma geométrica ou conjunto delas. Sao utilizadas para as mais diversas

aplicacdes, que fornecem as mesmas vantagens tornando o projeto eficiente em

relacao a precisao, as caracteristicas mencionadas podem ser visualizadas na Figura

2.
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FORMA CILINDRICAS PRISMATICAS

TIPO ABERTAS

RESTRIGAO SEM INTERNA EXTERNA SEM COM
| l -

TIPO FECHADAS

RESTRIGAO SEM INTERNA EXTERNA SEM COM

o
\

Figura 2 - Tipos de guias lineares.
Fonte: Stoeterau [15].

2.2.2 Mancais

Os mancais podem ser definidos de varias formas, porém todas elas chegam a
uma conclusao, que é afirmada por Stoeterau [15], 0s mesmos séo elementos de um
equipamento que geralmente proporcionam apenas um grau de liberdade. Esses
componentes de maquinas possibilitam somente deslocamento rotacional, que
compreendem a absorcéo ou transferéncia de forcas.

Analisando o que diz Duarte Jr. [16], outro aspecto pode ser ressaltado, um
mancal € um componente de um equipamento frequentemente utilizado junto de duas
pecas solidas. A principal funcao é distanciar estas pecas, interrompendo o atrito entre
as mesmas. Esses elementos normalmente disp6em de componente lubrificante, que
€ introduzido entre as pecas.

Ainda conforme Norton [17], esses sdo considerados mancais quando duas
partes possuem movimento relativo entre si ndo levando em conta quesitos como

configuragéo ou forma.

2.2.2.1 Mancais Fixos

Os mancais sdao de suma importancia para o funcionamento de qualquer
equipamento que necessite deslocamento em guias lineares. Com o intuito de
registrar tais caracteristicas, destaca-se o que diz Encopel [18], os mancais s&o
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componentes de maquinas que tem por finalidade sustentar elementos com
deslocamento rotativo. Habitualmente, estes elementos sédo formados por materiais
como o ferro fundido, por exemplo, em duas partes. Em relacdo ao que ao que foi dito
verifica-se também a existéncia de mancais que ndo sdo formados por duas partes e
ainda compostos por outros materiais, como o aluminio fundido, este exemplo pode

ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 - Mancal pillow block para rolamento linear LME 1200.
Fonte: Os autores.

Como a grande maioria dos equipamentos industriais possuem mancais fixos
para seu desempenho, os mesmos podem ter diferentes formatos atendendo
perfeitamente as caracteristicas das maquinas. Um outro exemplo de mancal utilizado
na industria € o tipo flange, conforme Visdo Rolamentos [19], esse é adequado para
0 equipamento cujo 0 eixo transpassa a estrutura com um angulo de 90°, comumente
fixado por quatro parafusos em locais de facil acesso, um exemplo do mesmo pode
ser visto na Figura 4.
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Figura 4 - Mancal tipo flange para rolamento radial 6000.
Fonte: Os autores.

2.2.2.2 Mancais de Rolamento

Desde a invencédo da roda o homem busca a reducdo do atrito entre partes
girantes, primeiramente com os mancais, esses foram muito validos por um longo
periodo de tempo. No entanto, com a evolu¢cdo dos processos, foram criados
rolamentos cada vez mais sofisticados gerando agilidade nas mais diversas
aplicacoes.

A necessidade do uso de um rolamento se d4 quando o mancal comum nao
consegue fornecer a rotagdo necessaria, conforme constatado por Telecurso 2000
[20]:

Quando um eixo gira dentro de um furo produz-se, entre a superficie do eixo
e a superficie do furo, um fendbmeno chamado atrito de escorregamento.
Quando é necessario reduzir ainda mais o atrito de escorregamento,
utiizamos um outro elemento de maquina, chamado rolamento.
(TELECURSO 2000, 1997, p. 3)

Os mancais de rolamento sdo os mais comuns na grande maioria das
aplicacdes, na Figura 5 pode ser visto um exemplo de rolamento. Visto que na
industria predomina a necessidade de movimentos circulares em fun¢cao dos motores
elétricos, quando é feita a transmissao a outros eixos € comum utilizar um rolamento
acoplado ao novo eixo. Esses rolamentos tém algumas vantagens em relagdo aos

mancais de deslizamento, conforme apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Vantagens mancais de rolamento

Requisitos

Caracteristicas

Torque

Peguena diferenca entre torque de

partida e torque de funcionamento

Substituicdo e Manutencéo

Em fung¢ao da padronizagao a troca dos
rolamentos torna-se simples, também
sua configuracao no eixo facilita a

manutenc¢ao e revisao.

Cargas Suportadas

Possuem capacidade de sustentar ao

mesmo tempo cargas radiais e axiais.

Temperatura de Trabalho

Tem capacidade de trabalhar em
temperaturas baixas ou altas

dependendo da especificagao.

Folga

Possibilita a aplicagdo com pré-carga ou

seja folga negativa.

Fonte: NSK [21].

Figura 5 - Rolamento 6000 DDU.
Fonte: Os autores.
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2.2.2.3 Rolamento Linear

A reflexdo sobre rolamentos, de modo geral se refere a um elemento que
forneca um movimento circular, no entanto, o rolamento linear possui uma
configuracdo um pouco diferente. No que diz respeito a composi¢ao, os rolamentos
lineares e circulares sdo basicamente iguais, porém a arquitetura do mesmo possui
diferencas. Tendo em vista o que diz SKF do Brasil [22] o rolamento linear de esferas
tem como partes uma gaiola de polimero e também pistas produzidas em aco
temperado que fazem o papel de guiar as esferas. Neste tipo de rolamento as esferas
entram em contato direto com a guia linear, possibilitando assim um movimento

retilineo. A Figura 6 traz um exemplo de rolamento linear.

Figura 6 - Rolamento linear de esferas.
Fonte: Os autores.

Ainda conforme Thyer [14], o0 movimento retilineo acontece através do contato
da guia linear com as esferas, reduzindo o coeficiente de atrito e fornecendo
movimentos eficientes, mesmo com velocidade reduzida ou a curta distancia de
deslocamento. Em cada guia sédo utilizados pelo menos dois blocos com rolamentos

lineares, estes colocados o mais distante possivel um do outro.
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2.2.3 Fuso de Esferas Recirculantes

Segundo Arieiro [23], este tipo de fuso utiliza o conjunto de recirculacédo de
esferas que possibilita um movimento constante, reenviando as esferas na pista do
fuso promovendo um deslocamento suave. O sistema de funcionamento pode ser

entendido através da Figura 7, e associando o nome ao elemento estudado.

Figura 7 - Sistema de funcionamento do fuso de esferas recirculantes.
Fonte: Disponivel em
<http://www.mectrol.com.br/upload/projeto/produtos/imagens_fusos/fuso_ql/fusos-de-esferas-de-
baixo-ruido.jpg> Acesso em 29 de Agosto de 2018.

O fuso de esferas recirculantes é o responsavel pela conversdo do movimento
circular dos motores em movimento linear para os eixos X, Y e Z. Outra opgéo para
essa conversao de movimento seriam as correias dentadas, no entanto estas sao

menos robustas que os fusos. Kalatec Automacéo [24] define fusos de esfera como:

Fuso de esferas é um atuador linear mecanico que traduz o movimento de
rotacdo em movimento linear com pouquissimo atrito. A haste do fuso de
esferas, € um eixo com rosca que proporciona uma pista helicoidal para as
esferas deslizarem e atuarem como um parafuso de esferas de precisédo, e
também capaz de aplicar ou suportar altas cargas axiais. Um dos principais
beneficios do fuso de esferas € promover esse movimento linear para altas
cargas com o0 menor atrito possivel e precisdo. (Disponivel em
<http://www.kalatec.com.br/produtos/fusos-de-esferas/> Acesso 31 de Julho
de 2017)
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2.2.4 Acoplamento

Em relac&do aos acoplamentos tem-se como ponto de partida o que diz Antares
Acoplamentos [25], onde os mesmos, inicialmente, eram usados como juntas
universais, produzidas principalmente por rolamentos, cruzeta e terminais. Com o
decorrer dos anos, este grupo de elementos deu origem aos cardans usados na
atualidade. Os acoplamentos foram aprimorados através da engenharia mecanica,
com o desenvolvimento de novos modelos, pois esse conjunto consistia em um
elemento rigido até meados de 1900. Esta evolugdo ocorre meio as diversas formas
de transmissdo das maquinas industriais, que necessitam de meios flexiveis e
duréaveis na transferéncia de movimento.

O acoplamento € utilizado na transmiss@o de movimento de um eixo para outro.
Frequentemente o0 mesmo conecta duas partes, ndo necessariamente de mesmo
didmetro. Conforme evidenciado por Eletrobras [26] a escolha do modelo correto de
acoplamento depende de alguns fatores, como por exemplo: velocidade, torque,
poténcia, contaminagdo do ambiente entre outros. Quando bem selecionado o

acoplamento contribui para o maior rendimento da transmisséo.

2.2.5 Processo de Impresséo 3D

Em primeiro lugar deve-se observar todas as etapas do processo de impressao
3D ou manufatura aditiva, as quais verificam-se neste item.

Partindo do que diz Cunico [3], observa-se o0 inicio do processo com a
modelagem 3D, a partir de um software de desenho auxiliado por computador (CAD -
do inglés Computer Aided Design). Apds a modelagem, o arquivo deve ser convertido
para o formato Stereolithography, comumente conhecido pela sigla STL.
Posteriormente o0 modelo pode ser produzido na impressora 3D, a mesma utiliza um
software que gera o cédigo da peca automaticamente. Em seguida, quando processo
de impresséo terminar, faz-se um acabamento no modelo final se necessario, para

que 0 mesmo esteja pronto para o uso.
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2.2.5.1 Modelagem

Para empresa Siemens [27] desenvolvedora do software Solid Edge, utilizado
na producdo de objetos 3D, os protétipos podem ser desenvolvidos pela modelagem
de sdlidos ou superficies. A primeira tem como foco a funcionalidade do produto
deixando a estética em segundo plano. Entretanto, os modelos elaborados pelo
meétodo de superficies tém como objetivo valorizar a ergonomia e estilo do produto
final, considerando sua funcdo uma caracteristica secundaria.

Segundo 3D HUBS [28], qualquer impresséo 3D inicia com um modelo digital
tridimensional, para um produto fisico, ou ainda pode originar-se de um produto fisico
para um tridimensional através de um scanner 3D.

E valido salientar o que diz Speck [29], com a modelagem tridimensional de
prototipos ou pecas, consegue-se de forma simples gerar ambientes completos na
forma virtual, no qual é viavel analisar a relacdo dos modelos entre si e também a
interacdo do ambiente em relagcdo ao homem. No primeiro momento verifica-se se a
peca estd de acordo com as expectativas e faz-se o0s ajustes necessarios. Esse
modelamento se da através de um software de CAD, com licenca gratuita ou paga,
como o exemplo na Figura 8 apresenta-se o ambiente do TINKERCAD da empresa

Autodesk que pode ser acessado gratuitamente.

[T]i]

ar Beta (WIP) Multi Purpose Octocopter MP0-2 Cargo Transporter #helicopter #quadcopter #drone #construction #cargo H#transportation #toy #aviation [a] N Q @

eiei geta | A {g) [N
DeEo0 « -~ DB I8 dh mon e

Shapes(138) a9 \

Figura 8 - Software gratuito para o modelamento de objetos 3D.
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Fonte: Disponivel em <https://www.behance.net/gallery/49970547/Multi-Purpose-Octocopter-MPO-2-
Cargo-Transporter> Acesso em 20 de Junho de 2018.

2.2.5.2 Preparagéo do Arquivo da Impresséao

O arquivo STL segundo 3D Systems [30], no campo de prototipagem rapida,
tornou-se o formato padrdo para a transmitir as informacdes dos modelos
tridimensionais. Atualmente em softwares de modelagem a conversdo para esse
formato acontece de forma fécil, basta escolher a opgdo quando salvar o arquivo.
Ainda conforme o autor, esse padréo consiste em associar as superficies do modelo
final com tridangulos. Sendo assim gquanto mais complexa geometria do modelo maior

a quantidade de triangulos, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Divisbes do padrédo STL em geometria complexa.
Fonte: Disponivel em <https://br.comsol.com/release/5.1/mesh-and-geometry> Acesso em 22 de
Agosto de 2018.

Outro ponto de vista pode ser observado através de Fabbers [31] onde este
afirma que o formato STL faz com que a superficie do modelo fique dividida como se

fosse um mosaico, tudo isso de maneira logica, em uma sequéncia de triangulos.
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Cada face do triangulo é caracterizado por uma orientacdo vertical e trés pontos
demonstram a aresta do mesmo.

As informacdes contidas nos modelos STL séo utilizadas por um algoritmo que
corta 0s objetos na secao transversal para a construcéo tridimensional por camadas.
O software utilizado para tal tarefa € chamado de “fatiador”, de acordo com Goprint
3D [32], sendo essencial para que a impressora 3D construa o objeto modelado
através de um cédigo genérico conhecido como G-Code.

Os dispositivos de impressdo 3D comercializados contam com o apoio de um
software de fatiamento incluso na compra do equipamento, sendo assim tais softwares
sdo diversos. Contudo as impressoras desenvolvidas por comunidades makers
incluem em seus projetos fatiadores que sdo encontrados de forma facil na internet,
gue podem ser gratuitos ou com licenca paga. Boutique 3D [33] traz uma lista referente

a programas que auxiliam nesta tarefa como: Astroprint, Cura, Slic3r, entre outros.

2.2.5.3 Impresséao

Essa é etapa da materializacdo do modelo desenvolvido pelo usuéario. Apds os
passos de modelamento e preparagao do arquivo, o que da continuidade ao processo
€ a impressdo. Para que a peca possa ser construida, simultaneamente no
equipamento sdo realizadas algumas operac¢des que sdo descritas por Cunico [3],

como sendo:

Carregamento de material; liquidificacdo do material, aplicacdo de
pressao para impulsionar o material através do hico; extrusdo; plotagem de
acordo com trajetoria predefinida pelos comandos numéricos; adesdo entre
material de construcéo; inclusdo de estrutura de suporte para permitir a
construcdo de geometrias negativas e complexas. (CUNICO, 2015, p. 16)

Observando o processo ilustrado na Figura 10 pode-se destacar a importancia
dos itens apresentados no Quadro 4, que tornam possivel a execucao da impressao

3D, e que serao aprofundados no Capitulo 2.2:

36



Bico extrusor

Cilindro guia Filamento de material

Alimentador
de material

[ Base do suporte

Plataforma

Figura 10 - Representacdo basica de uma impressora 3D.
Fonte: Disponivel em <https://www.negociosdisruptivos.com/como-funciona-uma-impressora-3d/>
Acesso em 26 de Agosto de 2018.

Quadro 4 - Necessidades processo FDM
Comporta todos os componentes
Estrutura mecanicos e elétricos, é o “esqueleto”
do equipamento.
Movimentacdo em coordenadas X, Y e
Motores

Z. Auxilia na extrusdo de material.

Bico de extrusao

Derrete o filamento para a deposicao do
material determinada pelo
microprocessador.

Microcontrolador

Recebe o G-Code e transforma em
coordenadas para a movimentacao e
deposicao do material. Faz toda a parte

de processamento e controle.

Fonte: Beeprinted [34].

O processo de impressao pode variar de acordo com a configuracéo escolhida

para 0 equipamento, tendo em vista que existem diversos modelos e formas de

construcédo do mesmo. Conforme afirmado por Dantas [35] além das configuracdes de
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7

mecanismo de movimentacdo também € importante saber quais partes do

equipamento irdo se deslocar em cada eixo, em geral tem-se duas opcdes: Ou se

desloca a mesa, ou o bico. No entanto, conforme Quadro 5, hd uma possibilidade de

oito configuragdes.

Quadro 5 - Combinacdo de movimentos eixos

extrusao

extrusao

Configuracéo Eixo X Eixo Y Eixo Z
A Mesa de impressdo | Mesa de impressao | Mesa de impressao
B Mesa de impressdo | Mesa de impressao Cabecote de
extrusao
C Mesa de impressao Cabecote de Mesa de impressao
extrusao
D Cabecote de Mesa de impressdo | Mesa de impressao
extrusao
E Mesa de impressao Cabecote de Cabecote de
extrusao extrusao
F Cabecote de Mesa de impressao Cabecote de
extrusao extrusao
G Cabecote de Cabecote de Mesa de impressao
extrusao extrusao
H Cabecote de Cabecote de Cabecote de

extrusao

2.2.5.4 Acabamento

Fonte: Dantas [35].

Essa € a parte final do processo de impressédo 3D que depende da geometria

da peca e processo utilizado, pois quanto mais complexo o formato maior a quantidade

de suportes gerados e dependendo do processo pode-se ter marcas na superficie.
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Conforme Beeprinted [34], os suportes podem ser removidos por quebra, uma vez que
séo construidos com menor quantidade de filamento, ou ainda dissolvidos em agua e
detergente.

Segundo Cunico [3], quando utilizado o processo FDM, a necessidade de um
acabamento superficial se torna mais evidente, por tratar-se de um processo de
extrusdo onde o material € depositado camada por camada gerando certa rugosidade
na peca. O acabamento nesses casos pode ser feito de forma manual utilizando lixas,
material corrosivo ou ferramentas especificas. Na figura 11 pode ser visto uma peca
produzida no processo FDM antes e depois do acabamento, este feito com a utilizagao

de resina epoxi.

Figura 11 - Peca produzidas no processo FDM antes e depois do acabamento.
Fonte: Disponivel em <https://pinshape.com/blog/post-processing-your-pla-and-abs-prints/> Acesso
em 27 de Agosto de 2018.

Algumas das técnicas mais utilizadas na hora de dar acabamento nos
protétipos séo realizadas com vapor de acetona e aplicacéo de resina epoxi, a primeira
para filamentos em ABS e a outra para o PLA. Essas sao técnicas de tratamento
qguimico, que conforme 3Dprinting [36], possuem vantagens em relacdo ao tratamento
mecanico no que diz respeito a rapidez do trabalho, porém, fica em desvantagem no

custo e toxicidade do mesmo, em contraste com o acabamento mecéanico que possui
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menor custo relativo, todavia € mais demorado e com riscos de perda de detalhes da

peca e ofuscamento da superficie.

2.2.5.5 Polimeros (Filamento)

Na impressdo 3D existem diversos métodos e materiais para a criacao das
pecas. Essas sdo divididas em quatro tecnologias que segundo Cunico [3], sdo
baseadas em: FDM, SLA (do inglés Steriolithography, Esteriolitografia), LOM (do
inglés Laminated Object Manufacturing, Fabricacdo de Objetos Laminados) e SLS (do
inglés Selective Laser Sintering, Sinterizacdo Seletiva a Laser). A tecnologia mais
popular é a FDM e para entendé-la € necessario conhecer alguns conceitos sobre o
comportamento dos polimeros gerais e os especificos utilizados na impresséo 3D,
assim como o processo de extrusdo do plastico, e por fim sobre a tecnologia a base
de fuséo de polimeros liquidos.

O tipo de material predominantemente utilizado em prototipagem rapida é o
polimero, em especial o plastico que significa facil de ser moldado, e polimero que
vem do grego, que quer dizer muitas partes. Sua grande utilizacdo se deve a
versatilidade e a facilidade com que eles podem ser trabalhados, outro motivo que
afirmado por Callister [37], € o fato de que os polimeros em algumas aplicacdes podem
substituir as pecas metalicas, pois suas caracteristicas técnicas sdo aceitaveis e seu
custo € menor.

Os polimeros possuem trés classificacbes sendo o0s elastdbmeros,
termoplasticos e termorrigidos. Os materiais mais usados na prototipagem rapida
(impresséo 3D) no processo de FDM sao:

e ABS (Acrylonitrile butadiene styrene - Acrilonitrilo-butadieno-
estireno): Esse polimero possui grande resisténcia mecanica e térmica
para baixas temperaturas. Essas propriedades sao definidas pelos "meros"
deste polimero cada um deles define uma propriedade especifica do
material como define Resinex [38] "o mondmero de Estireno confere ao
ABS boa processabilidade, o Acrilonitrilo rigidez, resisténcia térmica e
guimica enquanto o Butadieno torna o produto mais resiliente a baixas

temperaturas."
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e PLA (Polylactic acid - Acido Polilactico): Segundo Impresséo 3D Facil
[39] o polimero PLA € um material ecologicamente correto, por sua
composicao derivada de amido de milho, raizes de mandioca e cana. Este
termoplastico apresenta caracteristicas de maior rigidez e resisténcia, no
entanto, lhe torna menos suscetivel a deformacgdes e mais fragil ao impacto.
O material também se mostra muito conveniente a extrusao por sua alta
fluidez e "baixa temperatura” de fusdo, em torno de 70° C. Além disso, o
PLA possui uma baixa contragdo, tornando-o um soélido com dimensdes

mais fiéis ao modelo desenhado.

e PETG (Politereftalato de etileno glicol): O material PETG conforme afirma
Cliever [40] possui a caracteristica de combinar as propriedades dos dois
materiais acima, possuindo resisténcia e durabilidade semelhantes ao ABS
e tdo confidvel quanto o PLA. Além disso alguns outros beneficios sdo
destacaveis como a boa adeséo entre camadas, potencial de deformacdes
e encolhimento das pecas reduzido e pode ser reciclado, portanto

impressodes incorretas podem voltar a ser filamento.
Facilitando a selecdo do material, as vantagens e desvantagens dos mesmos

podem ser observada no Quadro 6, onde pode-se escolher o material de acordo com

0s propoésitos do projeto em questao.

41



Quadro 6 - Vantagens e desvantagens materiais FDM

Desempenho/Propriedade Menor Médio Maior
Ecolbgico ABS PETG PLA
Brilho ABS PLA PETG
Transparéncia ABS PLA PETG
Rigidez/Dureza PETG ABS PLA
Resisténcia Impactos PLA ABS PETG
Flexibilidade PLA ABS PETG
Contracdo/Empenamento PLA PETG ABS
Precisdo em detalhes e
ABS PETG PLA
cantos
Qualidade de superficie de
ABS PETG PLA
peca
Resisténcia a atritos PLA ABS PETG
Resisténcia quimica ABS PLA PETG
Resisténcia altas
PLA PETG ABS
temperaturas
Facilidade de pos
PLA PETG ABS
processamento
Usinabilidade PLA PETG ABS
Densidade ABS PLA PETG
Preco por cm/grama/hora PLA ABS PETG

Fonte: Impressédo 3D Facil [39].
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2.2.5.6 Funcionamento do Processo de Extrusao

A esséncia do processo de extrusdo consiste em "empurrar® o material
aquecido através de um orificio, no entanto, existem diferencas entre o processo
industrial de larga escala e o de prototipagem rapida. Nessa técnica de producédo os
parametros envolvidos sdo a temperatura e pressao. Segundo Abiplast [41] o

processo de extrusao convencional pode ser definido como:

O processo de extrusdo de plasticos consiste basicamente em forcar a
passagem (controlada) do material granulado por dentro de um cilindro
aquecido, por meio de uma ou duas roscas “sem fim”, que transportam,
misturam, compactam e permitem a retirada de gases liberados no processo.
[41]

Na Figura 12 pode-se observar o processo de extruséo industrial, muito comum
na construcao de perfis continuos como por exemplo: Tubos de PVC, forro e o préprio
filamento utilizado na impressdo 3D. Ja na Figura 13 é mostrado a extrusdo de

material na prototipagem rapida.

Cilindro/canhdo Rosca/parafuso  Matriz Produto

ueoo.oocoou eeeo

(‘n(w(

"‘\‘“‘\‘\u\\\\\\\\\‘ [ﬁ il

, "“,V"

OQusessesse |sesos

Alimentacio  Plastificacdo/Fusa Compressdo/Saida

Figura 12 - Processo de Extrusao Industrial.
Fonte [41].

43



Figura 13 - Extrusao de filamento na impressora 3D.
Fonte: Disponivel em: <http://3dprinter.zemris.fer.hr/extruder.html> Acesso em 04 Outubro de 2017

2.2.5.7 Tecnologia a Base de Fusao e Deposicéo

Segundo Cunico [3] o processo FDM foi patenteado por Scott Crump em 1989
€ uma das tecnologias mais utilizadas nos dias de hoje. Baseia-se, assim como 0S
outros métodos de manufatura aditiva, em uma deposi¢cdo de material camada por
camada, extrudando o material fundido através de um bico e o depositando de duas
formas que sdo contorno e preenchimento (varredura). Cunico [3] descreve o

processo afirmando:

Onde um filamento de material termoplastico € movimentado para dentro da
camara de liquidificacdo por acdo de rolos de alimentacdo (normalmente
acionados por motores de passo). Ao redor desta cdmara, sdo posicionadas
resisténcias térmicas com a finalidade de elevar a temperatura do material
até valores superiores a temperatura de amolecimento do plastico (ponto de
transicdo vitrea). (CUNICO, 2015, p. 14)

De acordo com o que diz Volpato [42] nesse processo o bico deposita o material
de uma camada no plano x-y e em seguida sobe ligeiramente o eixo z, construindo
assim uma nova camada sobre a anterior. Esse processo é melhor ilustrado pela

Figura 14.
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Bico ejetando o material

’/ fundido
‘ ]

Material depositado

Mesa mdvel
controlada

Figura 14 - Processo FDM.
Fonte: Disponivel em <http://www.tudosobreplasticos.com/processo/impressao3D.asp> Acesso em
28/08/2018

2.3 PARTE ELETROELETRONICA

Atualmente, com os avancos tecnologicos, a eletroeletrénica esta presente no
controle das funcdes de muitos equipamentos. Isso pode ser observado nas
automacoes residenciais, como por exemplo: na iluminacao controlada por sensores,
em portdes automaticos, sistemas de vigilancia, entre outros. Shamieh [43] evidencia

algumas caracteristicas dos circuitos eletroeletrdonicos:

Os sistemas elétricos, como o0s circuitos da sua casa, usam corrente elétrica
pura e ndo adulterada para alimentar coisas como lampadas. Os sistemas
eletrbnicos levam isso um passo mais adiante: eles controlam a corrente,
modificando suas flutuagdes, dire¢@o e tempo, de varias formas, para realizar
uma série de funcdes, desde diminuir o brilho da lampada até comunicar-se
com satélites (e muitas outras coisas). [43]

Neste capitulo sdo apresentados os principais componentes eletroeletrénicos

do equipamento divididos em trés grupos, conforme no Quadro 7.
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Quadro 7 - Organizacao do capitulo

Classificacao Descricao Funcéao Subcapitulo
Séo os Transformar os
componentes que impulsos de
Dispositivo de trabalham elétricos CA para
o 221a223
poténcia geralmente com CC e gerar

maiores correntes | movimentacéao dos

elétricas. motores de passo.

Sao aqueles que
Controlar:
processam 0s _
o ) velocidade dos
sinais recebidos
. o motores de passo,
Dispositivos de dos sensores e
o temperatura do 224a2.2.6
controle geram os sinais de
cabecote de
comando paraos | .
_ N impresséo e mesa
dispositivos de .
. aquecida.
poténcia.

Componentes que

recebem estimulos _
_ Monitoramento do
externos e enviam
Sensores processo de 22.7a2.2.8
0S Mesmos como . .
o impressao.
sinais elétricos ao

microprocessador

Fonte: Os autores.

Em relacdo aos dispositivos de poténcia Arrabaca [44] faz uma comparacao
com os transformadores CA/CA (Corrente Alternada), onde os mesmos podem ser
analisados de forma semelhante aos transformadores CC (Corrente Continua), nestes
arelacao de espiras muda constantemente com o tempo, possibilitando o aumento ou
reducdo da tensdo CC aplicada a carga. Ainda conforme o autor, esses dispositivos

podem ser de baixa poténcia aplicados a fontes de alimentacdo de celulares e
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notebooks, por exemplo, ou em situacdes onde tem-se média e alta poténcia como:
motores CC e carro elétricos.

Os dispositivos de controle sdo aqueles que comandam o funcionamento de
um determinado sistema. Recebem sinais dos sensores e em seguida enviam o sinal
processado para o os atuadores. E bem evidenciado por Ogata [45] que um sistema
tem como objetivo gerenciar a saida, que nesse caso € uma variavel, de forma
automatica, sendo que o mesmo pode ser denominado sistema de controle de
processos. A definicdo valida para sistema também atende o campo dos dispositivos
de controle, que podem ter objetivos especificos, como por exemplo: controladores de
temperatura, ou ainda podem ter maior flexibilidade de controle como: CLP e
microcontroladores.

Nos processos produtivos, em maquinas e linhas de producédo onde tem-se a
necessidade de definir as condi¢cdes de um sistema, comumente 0S sensores estao
presentes, na finalidade de monitorar as variaveis do ambiente em cada segmento.
Segundo Thomazini [46], os sensores sao dispositivos sensiveis as variaveis de
energia de um determinado ambiente, estas na forma térmica, luminosa, cinética ou
outras, e comparam informacdes a respeito de uma grandeza que tem necessidade
de ser mensurada, como: velocidade, posi¢do, temperatura, etc. Em relacdo ao
paragrafo anterior, o autor afirma que muitas vezes um sensor nao tem as
propriedades elétricas fundamentais para ser empregado a um sistema de controle,
para tal previamente faz-se a manipulacdo do sinal e em consequéncia o sistema de

controle faz a leitura.

2.3.1 Fonte de Alimentacao

Todo equipamento eletrénico que necessita ser ligado na rede de energia
elétrica precisa ter uma fonte de alimentacéo, esse equipamento pode ser definido
como um “[...] circuito que a partir da tenséo elétrica disponivel (alternada ou continua)
fornece a tensdo continua (ou mesmo alternada) na forma como o circuito alimentado
necessita.” (Braga, 2013, p.9) [47]. As fontes podem possuir diversas diferencas de
construcdo ou ainda de funcionamento, mas o que se destaca € a diferenca de tipo

de fonte, elas podem ser: lineares, analdgicas ou ainda chaveadas.
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Fontes lineares fornecem uma tenséo elétrica pré-definida fixa ou variavel na
saida, segundo Silva Jr. [48], as partes que definem uma fonte linear regulada s&o:
transformador, retificador, filtro e regulador. Na saida do regulador tem-se - dentro das
condicdes ideais de funcionamento - a tensdo desejada de saida. As vantagens destes
tipos de fonte estdo na simplicidade do projeto e montagem, por possuir uma
tecnologia conhecida, enquanto as desvantagens sao as perdas no regulador de
tensdo ocasionando uma baixa eficiéncia bem como o grande peso e volume.

As fontes chaveadas, ao contrario do modelo anterior, possuem um numero de
componentes maior e consequentemente uma tecnologia de fabricacdo mais
sofisticada e elaborada. Seu principio de funcionamento é definido por Arrabaca [44],
na qual o ajuste é feito através da utilizacdo de dispositivos de chaveamento, sendo
esses transistores, em geral do tipo IGBT ou MOSFET. As principais vantagens da
fonte chaveada séo a alta eficiéncia, possibilidade de diminuir ou aumentar a tensao
e o tamanho compacto, enquanto suas desvantagens sdo a maior complexidade de

projeto e manutencéo, ruidos e interferéncia eletromagnética.

2.3.2 Resistores

Os resistores sdo componentes comumente usados em equipamentos
eletroeletrénicos e podem ser aplicados em diversas fung¢des, tanto como atuadores
utilizando a propriedade de aquecimento do mesmo, como na fungao de controle de
fluxo de corrente nos circuitos. Shamieh [43] define a resisténcia elétrica como uma
medida de oposicdo ao fluxo de elétrons (corrente elétrica), e caracteriza a mesma
com funcgdes de gerar calor e/ou luz, também para controlar a corrente elétrica ou
ainda para fornecer a tenséo correta para um determinado componente.

Existem varios modelos de resistores, com diferentes formatos, feitos de
multiplos materiais e cada qual com uma ou mais aplicagfes. Segundo Anzo [49] os
mesmos podem ser divididos essencialmente em dois grupos: os fixos, que nao
podem ter seu valor alterado e variaveis que tem seu valor alterado dentro de uma

determinada faixa através de um cursor movel, promovendo uma variagéao linear.

Um modelo comumente utilizado em equipamentos de prototipagem rapida é a
resisténcia de cartucho. A fabricante de resisténcias Resisten [50] afirma que este

tipo de elemento é preferencialmente utilizado em processos onde se faz necessario
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um aquecimento controlado, localizado e uniforme. Ainda é valido ressaltar as
caracteristicas da resisténcia de cartucho mencionadas no site Webartigos [51] que

podem ser de baixa carga, alta carga e com terminais de ligacéo particularizado.

2.3.3 Motor de Passo

O motor de passo é um tipo de motor elétrico muito utilizado em aplicacdes
industriais onde h&4 a necessidade de controlar o posicionamento de maneira precisa.
Conforme afirmado por Eletrobras [52] os motores de passo, como 0 nome sugere,
tem seu funcionamento através de “passos”, os quais sdo gerados por um circuito
eletrdnico conectado ao sistema eletromecanico do motor, estes trabalhando em
conjunto geram um movimento rotacional discreto, como o de um ponteiro de um

relégio. Um exemplo de motor de passo pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 - Motor de Passo.
Fonte: Os autores

Segundo Kalatec Automacéo [53] existem trés tipos de motores de passo,
sendo eles: imad permanente, relutancia variavel e hibrido, que une as caracteristicas
dos dois primeiros. Os motores de passo possuem ainda trés formas diferentes de
ligacdo dependendo da configuragcéo da bobina que podem ser: unipolar, bipolar série
ou ligacdo universal, esta para motores que possuem oito fios. Combinando essas

caracteristicas tém-se diversos modelos de motores de passo, possibilitando uma
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variedade de aplicagbes como: impressoras, maquinas CNC, robotica, informética,

entre outros. O Quadro 8 apresenta algumas das vantagens e desvantagens da

implementacdo de motores de passo em um equipamento.

Quadro 8 - Vantagens e desvantagens motores de passo

Vantagens

Desvantagens

Precisdo

Auséncia de realimentacao

Necessita de um sistema de
alimentacéo

eletronico dedicado (drive)

Robustez

Limita-se a pequenas poténcias

Longa vida atil

A disponibilidade de modelos no
mercado

é restrita

Auséncia de manutencao

Mais economia, quando comparado aos

servos-motores de corrente continua

Tem limitacdes quanto a velocidade e
ao

momento de inércia da carga acionada

0 que, acima de determinados limites,

ocasiona erros de passo.

Fonte: Eletrobras [52].
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2.3.4 Placa CNC USB Controller

A placa CNC USB Controller desempenha a fung¢ao de “traduzir’ o sinal gerado
pela placa de comando ou computador e enviar para os drivers dos motores de passo.
A comunicacdo com este equipamento é feita através de uma porta serial USB
(Universal Serial Bus), que segundo a fabricante PlanetCNC [54] € uma das vantagens
desse produto, pois esta forma de comunicacdo é encontrada facilmente em laptops
e computadores modernos. Na Figura 16 € apresentada a placa CNC USB Controller,

em seguida no quadro 9 séo descritos suas entradas e saidas.

€ A N BB

-l

Figura 16 - Placa CNC USB Controller.
Fonte: Os autores
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Quadro 9 - Placa CNC USB Controller

Item Especificacao
1 Sinal de saida do eixo X
2 Sinal de saida do eixo Y
3 Sinal de saida do eixo Z
4 Sinal de saida do eixo A
5 Porta do relé MIST
6 Porta do relé FLOOD
7 Porta do relé SPINDLE
8 Entrada de alimentacao
9 Porta de entrada para comando pause e reset
10 Porta de entrada para limite dos eixos Y, Z e A
11 Porta de entrada para limite dos eixos X e Y
12 Entrada manual de velocidade
13 Porta serial DB9
14 Porta serial USB
15 Interruptor de sinal de velocidade SPINDLE

Fonte: Os autores.

2.3.5 Driver de Acionamento Motores de Passo

Como dito anteriormente, os motores de passo operam através de sinais
discretos gue movimentam o eixo do motor. Para tal funcionamento € necessario um
circuito eletrénico anterior que converte os sinais de controle (com baixa tenséo e/ou
corrente) para sinais de poténcia que movimentam o motor. Portescap [55] diz que
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existem diversas formas de controlar motores de passo, em geral € necessario como
entrada um sinal de pulso e outro de dire¢cdo para o controle dos motores, a cada
pulso o drive gera corrente para 0 movimento do(s) motor(es). Sempre ao utilizar um
motor de passo é necessaria a aplicacdo de um driver, uma vez que a corrente na

bobina do motor supera a corrente de saida da maioria dos dispositivos de controle.

2.3.6 Raspberry Pi 3

Segundo Edwards [56] Raspberry Pi € uma placa de circuito impresso que
desempenha a funcédo de um computador. Inicialmente a mesma foi desenvolvida para
uso pedagdgico, visto que seu codigo € aberto (open source) para modificacdes, o
gue possibilita uma liberdade de configuracdo de acordo com as necessidades do
usuario.

De acordo com Upton [57] para iniciar o uso da Raspberry Pi é necessaria a
utilizacdo de um monitor que pode ser conectado a uma das saidas de video do
equipamento que sdo: video composto, video HDMI ou video DSI, também s&o
necessarios conectar mouse e teclado uma vez que a placa desempenha a funcao de
CPU e necessita dos componentes periféricos. Algumas das caracteristicas da placa

podem ser visualizadas no Quadro 10.

Quadro 10 - Caracteristicas Raspaberry Pi

Processador Broadcom BCM2837 de 1.2GHz 64 bits Quad Core
Memoéria RAM 1 GB RAM 400 MHz

Conectividade Wifi 802.1n, Bluetooth 4.1 integrados e USB

GPIO 40 Pinos

Adaptador Micro SD

GPU Videocore IV

Fonte: Datasheet Raspberry Pi 3.
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2.3.7 TelaLCD

De acordo com Berselli [58] telas LCD, do inglés Liquid Crystal Display (Display
de Cristal Liquido), sdo painéis pouco espessos que tem como funcdo exibir
informacgdes eletronicamente. S&o utilizados em diversos equipamentos como
smartphones, aparelhos multimidia veiculares, cameras fotograficas entre outros.

Algumas telas LCD possuem também um recurso conhecido como touch
screen que significa “tela sensivel ao toque”. Isso possibilita ndo so6 exibir informacdes
ao usuério mas também interagir com o mesmo, tornando-a uma IHM (Interface
Homem Maquina). Segundo Moraes [59] IHMs séo sistemas de monitoramento que
chegaram a partir da necessidade de uma comunicac¢do afavel, conveniente e
ergondmica entre o operador do equipamento e 0s sistemas complexos de
automacéo. O foco desta interface é auxiliar o operador no processo produtivo.

2.3.8 Termistor NTC

Termistores sdo componentes eletrénicos que modificam suas caracteristicas
elétricas conforme a variacdo de temperatura. Tendo em vista o que diz o fabricante
ADDTHERM [60] “Os sensores NTC e PTC também conhecidos como termistores,
sdo tipos de sensores em que a relagdo entre resisténcia elétrica e a temperatura sao
conhecidas, mensuraveis e que possuem uma boa tolerancia e precisao. ” Desta
forma se tornam 6timas opc¢des para a utilizacdo com impressdo 3D uma vez que
possuem uma resposta rapida a dinamica de aquecimento nas partes do
equipamento.

Existem dois tipos de termistores, os NTC e os PTC, como se vé em Shamieh
[43], o tipo NTC é aquele o qual a resisténcia diminui conforme a temperatura

aumenta, enquanto que no tipo PTC o que acontece é justamente o contrario.

2.4 SOFTWARE

O software € um conjunto de informagdes que torna um equipamento operante.
Este por sua vez € muito mais do que um simples programa de computador. De acordo

com Cruz [61]:

54



A nocéao de software € um pouco mais ampla do que a do simples programa
de computador. O software abrange ndo somente o programa de computador,
indo muito além disso e atingindo a sua apresentagédo verbal ou esquematica,

e também os materiais descritivos e instru¢des para os usuarios. [61]

Para este trabalho, os softwares utilizados tém de ser compativeis com o OS
(Operating System - Sistema Operacional) Raspbian utilizado pela placa Raspberry Pi
3. De acordo com o que diz o desenvolvedor [62] “Raspbian é um sistema operacional
livre baseado no Debian otimizado para o hardware Raspberry Pi”, ainda segundo o
mesmo, esse OS além do conjunto basico de programas possui outros 35.000 pacotes

de software pré-compilados de forma a proporcionar uma facil instalacdo dos mesmos.

2.4.1 Software CNC USB Controller

A placa CNC USB controller, vista anteriormente, possui um software
especifico para que os recursos do hardware sejam explorados totalmente. Segundo
o desenvolvedor do software [54] o mesmo foi projetado para abranger todos os
recursos do hardware inclusive os avancados sem perder a simplicidade de
entendimento por usuarios leigos. O autor complementa citando alguns beneficios nos
recursos do mesmo, como por exemplo: possibilidade de uso de trocadores de
ferramentas automatico, funcdo de sensor de ferramenta, simulacdo automatica,
também transformacdo e manipulacdo do cédigo G e exportacdo e importacdo de

arquivos .DXF, cédigo G ou .CSV.

2.4.2 Softwares de Impressao 3D

Atualmente existem diversos softwares para impressao 3D, a grande maioria
trabalha utilizando o mesmo principio de funcionamento, transformando os arquivos
triangularizados em codigo G (linguagem interpretada por dispositivos CNC). Seréo
apresentados quatro softwares de impresséo 3D, 0s quais mediante necessidade do
usuario podem ser escolhidos observando suas caracteristicas.

O primeiro a ser analisado é o software Repetier Server que foi desenvolvido

a partir de 2011, pela empresa Hot-World GmbH & Co. KG. Conforme a
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desenvolvedora [63], este surgiu com a necessidade de controle de uma impressora
RepRap Mendel, pois na época ndao encontrava-se softwares uteis. Sendo assim, a
mesma comecou-se a programar em Repetier-Host e Repetier-Firmware com o
objetivo de alcancar os melhores resultados possiveis de uma impressao 3D. Quando
adicionado o Repetier Server obteve-se mais flexibilidade e otimizag&o dos resultados.
Atualmente o software oferece como principais caracteristicas: controle remoto,
compatibilidade com todos os navegadores, interface multilingue e compatibilidade
com Raspberry Pi.

Um segundo software a ser explorado tem ganhado espaco na comunidade de
utilizadores de impressoras 3D € chamado de Octoprint. Este possui como principal
caracteristica o controle remoto do processo. Conforme afirma o fabricante [64] o
software funciona online, o que permite que o usuario esteja monitorando a impressao
e se necessario tomando alguma atitude, caso o processo nao esteja saindo como o
planejado. O fabricante ainda ressalta as caracteristicas de compatibilidade e
extensibilidade do software. O mesmo assegura que a maioria dos modelos
conhecidos de impressoras 3D é compativel com o software. Ainda a partir deste tem-
se a possibilidade de integra-lo com outros diversos aplicativos que podem ser Uteis
ao utilizador. Octoprint também possui codigo livre e pode ser adquirido de forma
gratuita.

Um terceiro software estudado é o Slic3r. Esse surgiu dentro de comunidades
RepRap em 2011 com o intuito de fornecer uma série de ferramentas com cédigo
aberto e flexivel de acordo com a evolucdo das impressoras 3D. Segundo os
desenvolvedores [65], esse é um projeto comunitario sem fins lucrativos que foi
iniciado do “zero”, cédigo e algoritmo, ndo tendo vinculos com outros softwares. Este,
inicialmente, ofereceu aos usuéarios da plataforma a experiéncia de recursos
totalmente novos e originais como: fatiamento através de linha de comando, alturas
de camadas variaveis, configuracdo de multiplas extrusoras, entre outro recursos.

Por fim, o quarto software pesquisado é o Cura 3D, segundo o fabricante [66]
as principais caracteristicas do produto séo:

e Facilidade de compreenséo, possibilitando que iniciantes possam imprimir seus
projetos facilmente e que peritos possam configurar cerca de 200 parametros
para personalizar suas impressoes;

e Capacidade de configurar diferentes objetos em uma mesma impressao;
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e Suporta os arquivos STL, 3MF e OBJ;

e Open Source.
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3 ESTRUTURA ORIGINAL

O objetivo deste capitulo € apresentar os componentes contidos na estrutura
original do equipamento, tendo em vista que o projeto iniciou-se a partir de uma
maquina com uma Unica funcéo, a de usinagem de placas PCB.

Serdo apresentados de forma sucinta a composicdo do equipamento que
compreende: estrutura base, elementos de movimentacéo, eletronica de poténcia e
controle. E indispensavel o conhecimento do equipamento original, pois € a partir

deste que sdo medidos os indicadores dos resultados.
3.1 ESTRUTURA BASE

A estrutura inicial € a base da maquina, esta serve de apoio a todos 0s outros
componentes. Pode ser feita uma analogia com o corpo humano, onde 0S 0SS0s
representam a estrutura e os demais partes do corpo sao os periféricos conectados a
estes.

As chapas que compfem a estrutura do equipamento sdo de aluminio. Nos
pontos que séo exigidos maiores esforgos, estas tém a espessura de 8mm. Na base
do eixo X um perfil 40x40mm, sustenta as guias lineares. Para a prote¢do no
deslocamento do eixo Y estdo presentes chapas de 3mm de espessura.

Os fixadores presentes na estrutura eram de ac¢o carbono, de tamanhos
variados, rosca métrica e de acordo com a aplicacdo possuiam cabeca cilindrica ou
escareada.

A Figura 17 apresenta o equipamento em sua configuracdo inicial.
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Figura 17 - Vista frontal da condicao inicial do equipamento.
Fonte: Os autores

3.2 MOVIMENTACAO

Os elementos de movimentacdo que fazem parte do equipamento sao: guias
lineares, fuso de esferas, mancais, rolamentos e acoplamentos. Os mesmos tém
como objetivo promover uma movimentacao suave, porém, robusta e confiavel.

As guias lineares que comp&em o projeto sdo do tipo cilindrica de secéo angular
aberta, sdo utilizadas duas delas por eixo, totalizando seis guias no equipamento, na

Figura 18 tém-se o exemplo de uma delas.

Figura 18 -Guia linear 12mm de diametro, acoplada ao suporte de aluminio extrudado.
Fonte: Os autores.
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Os fusos de esferas, acoplados aos motores tem a finalidade de promover o
deslocamento retilineo de forma precisa através de uma fonte de movimento circular,
0 projeto conta com 3 deles, um para cada eixo. Na Figura 19 verifica-se um exemplo

de fuso de esferas recirculantes no equipamento.

Figura 19 - Fuso de esferas recirculantes 16 mm de diametro.
Fonte: Os autores.

Neste projeto sdo encontrados mancais fixos e mancais de rolamento. Os
mesmos sao utilizados nos rolamentos das guias lineares e nos fusos dos eixos X, Y,
e Z para seu adequado funcionamento. Compunham o projeto original doze mancais
de pillow block e seis mancais tipo flange. Na Figura 20 os dois modelos de mancais
do equipamento sao ilustrados.

Os rolamentos integrados no projeto sao de dois tipos: radiais e lineares. O
objetivo dos mesmo é permitir a movimentacdo, seja ela circular ou linear,
minimizando o atrito. Ao todo séo seis rolamentos radiais e doze lineares. Observa-se
na Figura 21 um exemplo de cada.

O acoplamento visa transmitir o movimento do motor ao eixo do fuso. O projeto
€ composto por trés acoplamentos tipo espiral, um exemplo deste pode ser visto na

Figura 22.
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Figura 20 - A esquerda mancal para rolamento linear, a direita mancal para rolamento radial.
Fonte: Os autores

Figura 21 - A esquerda rolamento radial, a direita rolamento linear.
Fonte: Os autores
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Figura 22 - Acoplamento Flexivel.
Fonte: Os autores.

3.3 ELETRONICA

A eletrbnica existente no equipamento tinha como principal funcdo o controle
da CNC através da comunicacdo USB com um computador externo. Os itens
abarcados pela mesma eram: fonte de alimentagdo, motor de passo, drivers dos
motores de passo e placa CNC USB Controller.

A fonte de alimentacdo que estava incorporada ao projeto da fabricante Murr
Elektronik MCS-B POWER SUPPLY 1-PHASE, com tensdo de entrada variavel entre
100/240 Vca em corrente alternada, saida de 24 Vcc até 10 A.

No projeto foram utilizados motores de passo modelo NEMA AK56h/3-1.8 e

suas caracteristicas sdo apresentados no Quadro 11.

Quadro 11 - Caracteristicas motor NEMA AK56h/3-1.8

Item Especificacéo
NuUumero de passos 200
Angulo por passo 1,8°

Tipo de enrolamento Unipolar
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Tensao 4,32 V/fase

Corrente 2,4 Alfase
Torque 7,6 kgf.cm
Indutancia 2,4 mH/fase

Fonte: Os autores.

O Diriver utilizado no projeto, Figura 23, € o AKDMP16-7.2A, a Akiyama
empresa que comercializa o produto, ressalta que o mesmo foi projetado para a
obtencdo de maior desempenho em altas velocidades. Outras carateristicas do

mesmo podem ser vistas no Quadro 12.

Figura 23 - Driver Motor de Passo AKDMP16-7.2 A.
Fonte: Os autores.

Quadro 12 - Caracteristicas do Drive

Item Especificacao
Alimentacéo 18~80 Vca e 24~112 Vcc
Corrente maxima 7.2 A (Pico)
Tipo de sinal PNP ou NPN

Opera com sinal de passo e dire¢cédo ou

Tipo de controle
pulso/pulso (CW e CCW)
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Divisédo de micropasso Ajustavel em 16 modos
Reducéo automatica de corrente para
Consumo ]
velocidade zero
Selecéo de corrente 16 niveis
Tipo de isolamento nas entradas digitais Isolamento Optico
Sinal de corrente motor Sinal senoidal
Tipo de filtro Filtro antirruido

Fonte: Datasheet Akiyama.

O elemento responséavel por traduzir os sinais recebidos pelo computador era
€ a placa CNC USB Controller, que através do comando serial transmitia aos drivers

dos motores de passo 0s pulsos para as movimenta¢des em cada eixo.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera apresentada a metodologia de desenvolvimento do projeto
de implementacéo da funcao de impressao 3D em um equipamento de usinagem de
placas PCB, bem como os recursos e tecnologias utilizados, aduzindo a execugao do
projeto em estudo, as dificuldades encontradas e suas respectivas solucdes. As
informacgdes aqui apresentadas além de ter o propoésito de elucidar o processo buscam
tornar viavel a reproducéo do projeto.

As ac0es realizadas no trabalho foram no intuito de adaptar o equipamento ja
existente, realizando melhorias no mesmo, como por exemplo: constru¢ao de suporte
para fixacdo de ferramentas periféricas para a adaptacéo e inclusdo da nova funcéo,
revitalizacdo do mesmo, reconstrucdo do painel elétrico e novos meios de conexao,
definicdo, instalacéo e configuracéo de softwares para atender as duas demandas.

Buscando facilitar a compreensao do processo e a padronizacdo do texto a
estrutura na qual se apresenta o desenvolvimento do projeto é a mesma seguida nos

capitulos anteriores, divididos em mecanica, eletroeletrbnica e software.

4.1 ESTRUTURA MECANICA

O trabalho realizado na estrutura mecanica do equipamento pode ser dividido
em dois aspectos: revitalizacdo da estrutura e construgdo dos elementos de
adaptacao para impressao 3D.

O equipamento na sua versao original funciona como CNC de usinagem de
placas PCB ou ainda materiais maleaveis. Na Figura 24 pode ser visto a condicao do

mesmo quando esse trabalho foi iniciado.
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Figura 24 - Vista lateral da condicao inicial do equipamento.
Fonte: Os autores

4.1.1 Revitalizacdo da estrutura

A estrutura do equipamento no inicio do projeto necessitava de alguns reparos
estéticos e fisicos em funcéo da depreciagdo. Para isso algumas a¢des foram tomadas
para revitalizar o equipamento, essas de forma estética e também para preservar o
estado de conservacao. Inicialmente o equipamento foi completamente desmontado

e realizou-se a pintura das principais partes da estrutura.

4.1.1.1 Pintura da Estrutura

Pensando na apresentacdo, qualidade e conservacdo do equipamento viu-se
a necessidade de realizar a pintura das partes do mesmo. Utilizou-se as seguintes
tintas: fundo fosforescente vinilico (para melhor adesdo na peca que recebeu o
tratamento), spray automotivo preto e verniz em spray, pintando quase todas as partes
em aluminio do equipamento e algumas carenagens plasticas.

Para a pintura e troca dos parafusos exigiu-se a desmontagem das partes de
todo o equipamento. O processo supracitado pode ser melhor observado nas Figuras
25 e 26.
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Figura 25 - Parte do equipamento em processo de desmontagem.
Fonte: Os autores

Figura 26 - Processo de pintura e remontagem.
Fonte: Os autores

Dispondo do equipamento desmontado, por conveniéncia foi efetuada também
a troca dos parafusos.

4.1.1.2 Troca dos Parafusos

Os parafusos da estrutura, que inicialmente eram de liga aco carbono, material
gue oxida facilmente, foram todos substituidos por parafusos de ac¢o inoxidavel, os
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guais como 0 home sugere ndo oxidam. A substituicAo dos mesmos foi motivada a
partir da desmontagem de partes do equipamento, quando para tal era encontrada
muita dificuldade ao retirar alguns destes parafusos, visto que com a oxidacao
combinada dos materiais do fixador e das placas de aluminio surgia uma nova
componente de atrito

Outra medida visando a preservacdo e estética do equipamento foi a

construcéo de protecées para os motores de passo.

4.1.1.3 Enclausuramento dos Motores de Passo

Dos incrementos e mudancas realizadas na mecéanica do equipamento,
algumas delas destacam a estética do mesmo, o enclausuramento dos motores é um
exemplo disto. Adicionalmente obtém-se a protecdo na transmissao de movimento
entre o acoplamento do motor e o fuso de esferas, proporcionando seguranca neste
ponto da maquina.

Nesta tarefa pode-se ressaltar a importancia dos conhecimentos obtidos ao
longo do curso, uma vez que foi necessario um modelamento em software CAD da
peca, e o conhecimento no processo de manufatura aditiva através do CAM
(Manufatura Auxiliada por Computador, do inglés Computer Aided Manufacturing). A

peca modelada pode ser visualizada na Figura 27.

Figura 27 - Modelamento da protecdo do motor de passo.
Fonte: Os autores.
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Concluidas a revitalizagdo e melhorias feitas no equipamento deu-se inicio na
construcéo do sistema de extrusao, este essencial para o funcionamento do processo

de manufatura aditiva.

4.1.2 Construcao do Sistema de Extruséo

7

Na construcdo, um dos principais componentes do projeto é a unidade de
extrusdo de filamento que consiste em: bico extrusor, bloco de aquecimento,
resisténcia tipo cartucho, termistor, dissipador de calor e motor para impulsionar o
filamento. Deve ser levado em conta que no projeto do sistema de extrusdo ha uma
divisdo de temperaturas denominadas Cold End e Hot End, a primeira representa a
parte fria, onde o filamento € introduzido no tubo que conduz ao bico extrusor, e a
segunda faz referéncia a parte onde o material comeca o processo de fusdo e em
seguida é extrudado através da ponteira ou bico, essas duas partes séo ilustradas na

Figura 28.

Figura 28 - Faixas térmicas do sistema de extruséo.
Fonte: Disponivel em <https://airtripper.com/1236/j-head-mk-iv-hot-end-clone-design-quick-review/>
Acesso em 16 de Novembro de 2018.

4.1.2.1 Escolha da Configuracéo

O bico extrusor foi construido baseando-se no modelo da impressora RepRap
Prusa 13, algumas adaptacdes foram necesséarias em funcéo da disponibilidade de
material e falta de recursos para usinagens mais elaboradas.

Os critérios para selecdo da configuracdo estdo ligados a simplicidade de

construgdo com equipamentos como fresadora convencional e torno mecanico
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convencional, onde o modelo selecionado por possuir uma mecéanica mais simples em
relacdo a outras encontradas no ramo de impressao 3D foi considerado a melhor
opcdo. Na Figura 29 apresentam-se outros modelos de extrusoras, comumente

utilizados em equipamentos de manufatura aditiva, enquanto que na Figura 30 é

mostrado o modelo construido para o projeto.

E3D v6 Merlin Hexagon

elasna X
Figura 29 - Tipos de extrusor utilizados no ramo.
Fonte: Disponivel em <https://reprap.org/wiki/Hot End_Comparison> Acesso 17 de Nov 2018

Figura 30 - Modelo de extrusor construido para o projeto.
Fonte: Os autores
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4.1.2.2 Usinagem

Algumas pecas do sistema de extrusdo passaram pelo processo de
torneamento e fresamento, ambos processos de usinagem. Para a construgcédo deste
conjunto necessitou-se a remoc¢ao de material para a formagéo das seguintes pecas:
unidade de aquecimento e dissipador de calor.

Na unidade de aquecimento todos os lados foram desbastados na fresadora
utilizando uma ferramenta de corte com 25 mm de didmetro. Apos o desbaste esta
unidade foi furada com brocas de 2, 5, 6 e 6.5 mm. A broca 2 mm foi utilizada para
fazer o furo de acoplamento do termistor. O mesmo faz a leitura da temperatura na
unidade. Com a finalidade de alojar a resisténcia tipo cartucho usou-se uma broca de
6mm. Para a fixag&o do bico de extrusao utilizou-se uma broca 5 mm e posteriormente
um macho manual de usinagem onde foi feita uma rosca de 6 mm. Na unido com o
dissipador de calor necessitou-se uma furacédo de 6.5 mm e rosca de 8 mm.

O dissipador teve a maior parte usinada em torno convencional. As operacdes
realizadas para a construcao dessa peca sdo descritas a seguir:

e Faceamento: para realizar o furo de centro e dar continuidade na usinagem;

e Desbaste: com a ferramenta pastilha angular de metal-duro.

e Construcdo aletas: foi utilizada uma ferramenta Bedame, uma lamina chata de
2mm, para a construcéo do corpo e aletas do dissipador;

e Furacdo: com o intuito de facilitar a passagem do filamento utilizou-se esta
ferramenta para transpassar o corpo do dissipador de forma longitudinal, a
mesma com diametro inicial de 2mm.

A finalizacdo do dissipador de calor deu-se através do rosqueamento realizado com
cossinete de 8mm. O resultado final € apresentado na Figura 31. Com todas as pecas
usinadas e a disposicdo a proxima etapa a ser realizada é a montagem dessa

estrutura.
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Figura 31 - Dissipador de calor desenvolvido.
Fonte: Os autores.

4.1.2.3 Montagem do sistema de extruséo

Para a realizacdo da montagem desse sistema buscou-se alternativas simples,

uma destas a prépria impressao 3D. Tal atividade foi realizada da seguinte maneira:
e No motor de passo foi fixado o0 mecanismo, denominado drive gear, para puxar
o filamento de material plastico, este construido através da manufatura aditiva;
o [Foram acoplados, respectivamente: bico, bloco de aquecimento, dissipador e
drive gear. Com o conjunto montado o mesmo foi fixado ao suporte de

cabecote. A Figura 32 ilustra a uniao destes elementos.
lacd z S o

Figura 32 - Conjunto de extrusédo
Fonte: Os autores.

Conforme os objetivos deste trabalho, se fez necessaria a construgdo de um
suporte de cabecote que permitisse a troca entre o conjunto anteriormente descrito e
0 conjunto de usinagem.
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4.1.3 Suporte de Troca de Cabecote

Para atender os objetivos propostos no inicio do projeto, um deles tornar o
equipamento hibrido, necessitou-se o desenvolvimento de um suporte de troca de
cabecote. A escolha da configuragéo, a usinagem, ajustes e a montagem na estrutura
sdo apresentadas neste subcapitulo.

Um requisito para a troca de funcéo é que a mesma pudesse ser realizada de
forma simples e otimizada, e ndo necessariamente por alguém especializado. Uma
troca simples, ndo é sinbnimo de uma troca rapida, uma vez que diante das condi¢des
de producéo do cabecote, a velocidade dessa tarefa dependera de outros fatores, um
deles a agilidade de quem opera o equipamento, todavia o projeto da mesma busca

simplificar a atividade.

4.1.3.1 Perfil Rabo de Andorinha

O perfil rabo de andorinha, ou guia rabo de andorinha, pode ser encontrado em
maquinas que usam posicionamento cartesiano como: fresadora convencional, torno
convencional, cAmeras de medicdo, cabecas de laser, microscopio, etc. A escolha do
perfil rabo de andorinha para o suporte dos cabecotes de fresagem e impresséo se
deu a partir de alguns critérios:

e Disponibilidade de ferramenta de usinagem deste perfil na oficina mecéanica do

IF-SC, uma fresa angular com haste cilindrica corte a direita;

e Melhor distribuicdo das cargas no suporte, pois em compara¢cdo com outros
perfis, como por exemplo o “T”, 0 mesmo possui vantagens neste critério;
e Baixa folga dimensional nesse modelo de perfil, isso se da principalmente

guando comparada a outros tipos de perfis.

4.1.3.2 Método de Travamento Cabecote

A idealizacdo do método de travamento do cabecote deu-se através de
pesquisas realizadas sobre alguns modelos existentes no mercado e utiliza¢cdo de um
instrumento para desenvolvimento de produtos conhecido como BrainWriting, esse
ultimo realizado na unidade curricular de projeto de maquinas com os estudantes da

mesma. Apoés a realizacdo da atividade os autores analisaram as propostas sugeridas
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pelos demais e ponderaram que a melhor opgao seria a do perfil rabo de andorinha.
A solucéo encontrada pelos autores para o travamento do cabecote € simples, utilizou-
se a forca elastica de molas em conjunto com manipulos e uma placa em aluminio
com trés ranhuras oblongas.

O método utiliza da forca elastica das molas para gerar pressdo no suporte. Na

Figura 33 o método de travamento pode ser visto na sequéncia de retirada do

cabecote.

| 3
Figura 33 - Método de travamento cabecote.
Fonte: Os autores.

4.1.3.3 Usinagem e Fixacédo do Suporte

O suporte de troca de cabecote foi 0 que demandou maior tempo de usinagem
das partes desenvolvidas para o equipamento. Foram necessarias aproximadamente
30 horas, computando periodo de usinagem e de preparacdo do equipamento,
considerando o esquadrejamento das partes até os ajustes finais.

O processo de fabricacao foi composto por trés etapas. Inicialmente realizou-
se 0 esquadrejamento das pecas de aluminio, visto que as mesmas foram cortadas
na serra fita, e possuiam grande rugosidade e inconformidade de medidas, em
seguida iniciou-se o processo de usinagem do perfil rabo de andorinha, e por fim os
ajustes para encaixe do suporte e acabamento.

Na primeira etapa de usinagem efetuou-se o esquadrejamento das partes
segundo as medidas desejadas. As pecas em aluminio foram disponibilizadas pelo IF-
SC, no entanto o material disponivel estava em formato de barra laminada exigindo o
processo de corte com a serra fita, em seguida aplicou-se o procedimento de
usinagem nas superficies das pecas para que as mesmas atingissem as dimensoées

projetadas.
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A construcao do perfil rabo de andorinha necessitou das etapas descritas no

Quadro 13, apods a Figura 34 ilustra as pecas em construcao.

Quadro 13 - Etapas de construcao do suporte de ferramenta

central

Passo Processo Ferramenta Descricao
Rasqo passante Realizado na parte fémea do
1 9o p Fresa @25mm suporte para posterior usinagem

com ferramenta angular

Perfil na peca

Fresa angular

Desbaste lateral de 6mm na parte

2 famea BO5MMX60° fémea formandq perfil rabo de
andorinha
Na parte macho, onde aloja-se
ferramenta de usinagem e
Ranhura , ~ -~
3 . Fresa @5mm impressao 3D, utilizou-se uma fresa
horizontal :
para ranhura horizontal com
profundidade de 5,6mm
. Desbaste lateral de 5,9mm na parte
Perfil na peca Fresa angular .
4 o macho formando o encaixe rabo de
macho @25mmx60 :
andorinha
Para o fechamento inferior entra a
Desbaste ~ S
5 Fresa @25mm | parte fémea e macho foi usinado um
batente
batente
[.)eSbaS.te Nesta parte realizou-se 3 ranhuras
dispositivo L
6 Fresa @5mm oblongas de forma simétrica para
travamento L
fixacdo da peca
suporte
o Fresa @25mm. A peca que fixa t_odo 0 conjuntq foi
Fixacéo do esquadrejada, usinada nas medidas
7 . Broca @6,5mm e o . A
conjunto especificadas, foram feitos trés furos

Escareador

para fixagdo no equipamento.
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Figura 34 - Processo de usinagem e instalacéo do suporte de ferramenta.
Fonte: Os autores

4.1.4 Mesa de Impressao

Na inclusdo da mesa de impressao foram necessarios alguns ajustes para
adaptar a mesma no equipamento. A mesa/cama aquecida (do inglés heatbed) tem
como objetivo fixar o material na sua superficie durante a impressao, especialmente
na primeira camada.

A mesa aquecida usada no projeto € do modelo Mk2b dual power que pode ser
visto na Figura 35 e possui dimensdes 200x200 mm. As furacdes contidas na placa
ndo eram compativeis com as do equipamento, portanto foi necessaria a adaptacao
de suportes para a mesma, esses podem ser vistos instalados na Figura 36 bem como

a insercdo de molas para o nivelamento da superficie.
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HOT ZONE

D0 NOT TOUCH!

HOT ZONE
DO NOT TOUCH!

CAUTION:

Before touching, pouer off the heatbed and ualt at least 10 minutes!
Still hot after powered off
0o not leave unattended

Keep auvay from children!

WARNING: Still hot after LED goes out!

Figura 35 - Mesa aquecida.
Fonte: Disponivel em <https://reprap.org/wiki/PCB_Heatbed> Acesso em 17 de Novembro de 2018.
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Figura 36 - Suportes mesa.
Fonte: Os autores.
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4.1.5 Mesa de Usinagem

Os materiais que compdem a mesa de usinagem sao: madeira laminada, chapa
de aco e cantoneira de aluminio. Para a construcdo da mesma optou-se por uma
alternativa simples que possibilitou a fixagdo do conjunto sem ser necesséario a
remocao da mesa de impressao.

A madeira laminada foi cortada nas seguintes medidas: uma peca com 245 X
293 mm utilizada na parte superior, uma peca com 225 x 50 mm e duas pegas com
293 x 50 mm, todas estas com espessura de 10 mm unidas com parafusos de rosca
soberba de 15 mm com 2,5 mm de diametro.

Considerando a praticidade na fixacdo do material a ser usinado utilizou-se
uma chapa de ago com 192 x 290 mm e espessura de 2 mm em conjunto com imas
de neodimio e parafusada na parte superior da madeira. Com a cantoneira de aluminio
fixou-se todas as partes no equipamento em adaptacdo, mais detalhes podem ser

observados na Figura 37.

Figura 37 — Mesa de Usinagem
Fonte: Os autores.

4.1.6 Construcdo do painel

O equipamento original possuia um painel em madeira, tendo em vista 0s riscos
gue o material apresenta ao trabalhar com energia elétrica, mesmo em baixa tensao,
optou-se em fazer a substituicio do mesmo por um novo painel construido em
policarbonato.
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Os processos envolvidos na fabricacdo do novo painel foram: corte do aluminio

da estrutura, corte dos policarbonatos, montagem e pintura do conjunto .
As dimensdes do novo painel sdo 200x400x360mm. Na estrutura o material utilizado
foram cantoneiras de aluminio 20x20 mm com perfil representado na Figura 38,
cortadas nas dimensodes contidas no Quadro 14. Os policarbonatos utilizados no
projeto tem espessura de 6mm, as medidas utilizadas estédo evidenciadas no Quadro
15.

No processo de montagem do painel para a fixagdo das cantoneiras gerando a
estrutura do painel foram utilizados parafusos cabeca escareada M5, nas fendas das
cantoneiras foram inseridas as placas de policarbonato fixada somente com pressao.
Em seguida os furos e rasgos necessarios para colocacdo de componentes foram
feitos, sdo eles para: tela LCD, dois furos para botbes (reserva), entrada de
alimentacdo e passagem de cabos. Por fim foram colocadas as dobradicas para a
porta do painel e imas para o fechamento do mesmo. A Figura 39 mostra o painel

finalizado.

Figura 38 - Perfil cantoneira painel.
Fonte: Disponivel em
<http://www.policarbonatoonline.com.br/catalog/product/gallery/id/202/image/2737/> Acesso em 14 de
Novembro de 2018.
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Figura 39 - Painel do equipamento.
Fonte: Os autores.

Quadro 14 - Dimensdes cantoneiras cortadas

Dimens&o (mm)

Quantidade (unidades)

200 4
360 6
400 6
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Quadro 15 - Dimensoes policarbonato

Dimensdes (espessura x largura Quantidade Descricao
X comprimento) (unidades)
6x344x180 2 Superior e Inferior
6x400x180 2 Laterais
6x400x360 2 Porta e Fundo
6x360x320 1 Placa de Fixacdo dos
Componentes

4.2 ELETRONICA

4.2.1 Aquecimento do bico

O aquecimento do bico é o principal responsavel pela liquefacédo do filamento
e consequentemente pela extrusdo do material como visto no Capitulo 2. Para tal foi
utilizada uma resisténcia tipo cartucho de 24 V e 40 W, essa segundo o fabricante
pode atingir temperaturas de até 300 °C.

O controle de temperatura do bico é feito através da leitura de um sensor do
tipo termistor NTC de vidro de 100 kQ esse segundo o fabricante possui faixa de
trabalho entre -55 °C a 275 °C. Com a variacdo deste componente a placa de controle
efetua a conversao de um sinal de tensdo em Volts para um valor em graus Celsius,
na placa encontra-se também para o efeito de pull-up um resistor de 4,7 kQ.

Tendo em vista a elevacdo da temperatura que acontece no bloco de
aguecimento e na regido de HotEnd foi necesséaria também a instalacdo de um cooler
visando a refrigeracao da regido de ColdEnd garantindo que o filamento ndo derreta

no caminho até o bico, o que poderia gerar entupimento do mesmo.

4.2.2 Aquecimento da mesa

A mesa aquecida também conhecida como HeatBed instalada no projeto é
construida em fenolite com uma camada de tinta e verniz, a mesma é basicamente

uma placa de circuito com uma s6 trilha onde passa a tenséo aplicada e por possuir
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baixa resisténcia elétrica gera calor. Existem também outros modelos de mesa
aquecida, utilizando resistores, no entanto essa configuracéo foi a escolhida por ser
de facil acesso no mercado.

Para a instalagcdo da mesa € necessério ter em vista a tensdo da fonte que
alimenta o equipamento, pois a mesma pode ser acionada com 12 VDC ou 24 VDC.
Tendo em vista que neste projeto é utilizada uma fonte de 24 VDC a ligacdo da mesa
se da com o polo positivo no terminal 2 e 0 negativo no terminal 3 conforme observado
na Figura 40.

Assim como no bico, para mensurar a temperatura da mesa aquecida, foi
utilizado um termistor de 100 kQQ também conectado a placa de controle e operando
da mesma maneira.

O aquecimento da placa se deve a tenséo aplicada de forma controlada nos
seus terminais, esse controle é feito através da placa RAMPS 1.4 que sera
apresentada neste capitulo, o circuito da placa RAMPS 1.4 utilizado para o controle
da mesa ndo é o mesmo circuito utilizado para controle do bico, uma vez que utilizar

0 mesmo poderia sobrecarregar alguns componentes.

Figura 40 - Conexdo mesa aquecida
Fonte: Os autores

4.2.3 Cabos e Conexoes

As respectivas ligacdes elétricas do equipamento serdo apresentadas neste
subcapitulo. Na maior parte dessas utilizou-se cabos manga 22AWG e 16AWG,

ambos com quatro, oito e dez vias. Para a mesa de aquecimento optou-se em fazer
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um cabeamento a parte visto que é uma das partes da maquina que mais consome
poténcia, este em duas vias de 1,5 mmz

Todos os cabos passaram por dois conectores de vinte vias cada um,
suficientes para atender a demanda do projeto e facilitar a desconexao entre maquina
e painel. Visando facilitar a contribuicdo de futuras implementagdes neste projeto o
Anexo 1 apresenta as conexdes realizadas no equipamento.

Ainda é valido mencionar a utilizacdo de conectores para a ligacdo dos motores
de passo, para que em futuras manutencdes se tenha facilidade na troca dos mesmos,
e para troca de cabecote, suprindo um dos objetivos deste trabalho.

4.2 .4 Placas de Controle

O conjunto de controle inicialmente escolhido para o projeto seguiria o

esquema apresentado na Figura 41 através de um fluxograma.

Raspberry Pl

CNC USB CONTROLLER

DRIVER MOTORES

Figura 41 - Fluxograma controle do equipamento (simplificado)
Fonte: Os autores.
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Nessa configuracéo a placa Raspberry Pi funciona como um computador que
envia os comandos para placa CNC USB Contoller através da USB, que por sua vez
envia 0s sinais para o driver dos motores de passo e por conseguinte gera o
movimento do equipamento. No entanto durante o processo de desenvolvimento foi
constatado que a placa CNC USB Controller ndo poderia ser utilizada, o modelo da
mesma € MK1, uma versdo mais antiga da placa, e em pesquisas 0s autores nao
encontraram nenhum software compativel com o sistema operacional da placa
Raspberry Pi, o Debian. Foi necessério entdo a busca de uma solugéo para esse
problema, a troca da placa CNC USB Controller por uma nova placa que
desempenhasse a mesma funcdo, porém possuisse software compativel com o

Debian. Nos préximos topicos sao apresentadas as solucdes encontradas.

4.2.5 Arduino e RAMPS 1.4

Diante da dificuldade encontrada para utilizacdo da placa CNC USB Controller
foi realizada uma pesquisa de possibilidades de substituicdo. Trés modelos de placa
foram encontrados, abaixo o nome de cada modelo e sua respectiva analise de

cumprimento dos requisitos:

e« CNC Shield V3 + Arduino Uno: este é o modelo mais barato encontrado custo
aproximado de R$ 70 a 90, no entanto atende apenas a movimentacdo do
equipamento sem controlar a temperatura da mesa e bico;

« RAMPS 1.4 + Arduino Mega: custo mais elevado que o anterior valores variam
de R$ 110 a 160, possui além do controle de movimento (controle CNC)
também o controle de bico extrusor e mesa podendo ser controlado através de
porta serial pela placa Raspberry Pi;

e Protoner RPi CNC Hat: custo similar ao anterior em torno de R$ 120 a 150,
compativel com Raspberry Pi conectado em modo de shield na mesma, no
entanto bem como o primeiro modelo controla apenas o movimento do

equipamento, ndo possibilitando controle do bico extrusor e mesa aquecida.
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Figura 42 - Ramps 1.4 conexdes.
Fonte: Disponivel em <https://www.martaduino.com.br/ramps-14-reprap-shield-para-arduino> Acesso
em 13 de Novembro de 2018.

Figura 43 - Arduino Mega 2560. ‘
Fonte: Os autores.

A placa selecionada foi a RAMPS 1.4 vista na Figura 42, em conjunto com o
Arduino Mega 2560 Rev3 Figura 43.

A instalacé@o do conjunto de controle é simples, a placa RAMPS 1.4 é um shield
(do inglés escudo, na eletrdnica € o nome dado a uma placa com funcdo especifica
gque possui conectores que se encaixam a parte superior de um outro dispositivo) que
€ conectada na parte superior da placa Arduino Mega 2560 tornando “um so
dispositivo”. Ainda no processo de instalacao foi identificado que a placa RAMPS 1.4
opera originalmente com 12 VDC, no entanto no projeto a fonte instalada fornece 24

VDC. Sendo assim o processo de testes se deu da seguinte maneira:
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Inicialmente foi utilizada uma fonte ATX que fornece 12 VDC. Foi identificado
gue com essa tensdo os motores ndo se movimentavam, portanto ficando
inviavel a utilizacdo da mesma.

Em seguida foi realizado o teste dos motores com 24 VDC, e observado que
0S mesmos se movimentavam normalmente. No entanto para operar com essa
tensdo sdo necesséarias algumas modificacbes na placa RAMPS 1.4

apresentadas na sequéncia.

Utilizando as informagdes contidas em <https://reprap.org/wikiRAMPS_24v>

foram feitas as alteracfes necessarias para a utilizacdo da placa RAMPS 1.4 com

alimentacao de 24 VDC. A seguir os dois passos realizados para tal:

Inicialmente foi retirado o varistor de entrada de alimentagédo do circuito que
controla a temperatura da mesa aquecida e alimenta a placa Arduino Mega
2560 através do pino Vin, essa acao pode ser visualizada na Figura 44.

Em seguida o varistor de 16 V original da placa foi substituido por um jumper
na entrada de energia para o circuito dos motores e alimentagédo do HotEnd e
ventoinha de refrigeracao;

Por fim foi retirado o diodo D1 que alimenta a placa Arduino Mega 2560 através
da entrada de tensdo da placa RAMPS 1.4, essa acéo se fez necessaria pois
o regulador de tensédo da placa Arduino suporta no maximo 12 V pois a tensao
de saida deste € 5 V, sendo assim com a retirada do diodo D1 a alimentacdo
da placa Arduino deve ser feita de outra forma, nesse caso através da entrada

USB conectada a placa Raspberry PI 3.
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Figura 44 -(1) Retirada varistor e curto circuito nos polos (2) Retirada diodo D1.
Fonte: Os autores

4.2.6 Driver A4988

No capitulo 3.3 foi apresentada a eletrénica original do equipamento incluindo
os drivers de acionamentos dos motores de passo. No entanto com a troca da placa
de controle MK1 para a RAMPS 1.4 os drivers de motor de passo também foram
substituidos.

O driver entdo utilizado é o A4988 da fabricante Allegro™ MicroSystems, LLC,

suas caracteristicas eletrénicas sao descritas no Quadro 16.

Quadro 16 - Caracteristicas Eletrénicas A4988

Chip A4988
Tenséo logica (operacéo) 3,3-5V
Tenséo de saida dos 8-35V
motores
Corrente por bobina 2 A (4 A de pico)
Resolucdes full-step, half-step, Ya-step, Ve-step, Y.-step
Regulador de tensdo Embutido
Seguranca Proteg&o contra sobrecarga de corrente e curto-
circuito

Fonte: Os autores.
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O Driver A4988 é de facil instalacdo na placa RAMPS 1.4 pois possui um slot
preparado para tal. No projeto foram utilizados 4 drivers deste modelo, podendo ser

inserido ainda mais um driver no caso de dois extrusores.

4.2.7 Dispositivo de Usinagem de Placas PCB

Para atingir um dos objetivos pretendidos, houve a necessidade de adaptacéo
de uma mini retifica acionada em 24 VDC, fornecendo aproximadamente 12000
rotacdes por minuto, esta configurando o equipamento como router. Com toda a parte
mecanica alinhada a instalacdo do dispositivo de usinagem necessitou somente a
passagem de duas vias ( Cabo positivo e negativo com 24 VDC) até o conector elétrico
gue faz parte do sistema de troca de cabecote.

O acionamento do dispositivo é feito através de um interruptor contido no

mesmo. A Figura 45 ilustra o sistema descrito.

Figura 45 -Mini retifica e conector elétrico.
Fonte: Os autores.
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4.3 SOFTWARE DE CONTROLE

4.3.1 Raspbian

O OS (do inglés Operating System, ou Sistema Operacional) oficial para todos
0os modelos de Raspberry Pi é o Raspbian. Neste subcapitulo serdo descritos quais
passos foram fundamentais para instalagdo do mesmo.

Inicialmente utilizou-se o site da empresa Raspberry <raspberry.org> para
obter o arquivo com extensao .zip (arquivo compactado para otimizagdo de espaco)
do sistema requerido.

Para instalar o sistema de forma correta € indispensavel que o cartdo de
memoria (este do tipo micro SD - Secure Digital Card) tenha no minimo 8GB de
armazenamento, pois o0 arquivo de imagem do Raspbian é superior a 4GB
descompactado. Outro ponto relevante na questdo de armazenamento é a
possibilidade de  atualizacbes e instalacdo de novos  aplicativos.

Tendo feito o download do OS e possuindo um cartdo de memoéria com 0s
requisitos, antes da instalacdo da imagem, € necessério formatar o micro SD com o
software SD Card Formatter.

Por fim com o auxilio do software Etcher (utilizado para gravagdes em SD), sem
descompactar o arquivo do Raspbian inicia-se a instalacdo do OS no cartdo de
memoria. Apoés a instalagcdo basta inserir o micro SD na placa Raspberry Pi e fazer as
devidas configuracfes do sistema como: resolucao de tela, idioma, hora, conexao com

a rede de internet e atualizar aplicativos se necessario.

4.3.2 CNC USB Controller

O software de controle da placa MK1 (placa de comando G-Code original do
equipamento) € o CNC USB Controller, esse com interface compativel para Windows
XP, Vista, 7, 8 ou 8.1 (32 bit ou 64 bit), no entanto sem compatibilidade para Debian
sistema operacional do Raspberry Pi.

A versédo PlanetCNC TNG 2018.9.7 - RaspberryPi possui compatibilidade com
o Debian e foi instalada para testes na placa do projeto, essa versdo também

disponivel para Windows e foi instalada em um computador. Nos testes de
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comunicagcdo com a placa verificou-se que ao mexer na posi¢céo via software nada
acontecia no equipamento, entdo foram investigadas os possiveis problemas, uma
vez que com o teste do software CNC USB Controller que ja era utilizado no projeto o
equipamento se movimentou normalmente. Dessa forma nas pesquisas foi
identificado que o software somente funcionava com a placa MK3, uma versao
superior a existente no projeto.

Tendo em vista essa dificuldade foi necessario a troca de software bem como

da placa de interpretacado do G-Code.

4.3.3 GRBL - Firmware Marlin

A placa Arduino Mega 2560 é o principal controle do equipamento descrito
neste projeto. A mesma transforma os comandos advindos do software de impresséo
3D/usinagem em cadigo G para sinais eletrdnicos na placa RAMPS 1.4. Para tal a
placa Arduino utiliza um software conhecido como GRBL.

O GRBL é um software Open Source desenvolvido para a plataforma Arduino
com o intuito de comandar impressoras 3D e CNC’s em geral. Existem diversas
variacfes deste software, uma delas € o desenvolvido para impressoras que utilizam
a placa RAMPS 1.4, a variacao utilizada nesse caso € o software Marlin.

O software utilizado no projeto é o Marlin 1.1 bugfix, uma versdo mais atual do
software atualizada com possiveis erros. O software basicamente é um cédigo criado
na IDE da plataforma Arduino, obviamente explorando de diversos recursos mais
sofisticados como a criacdo de bibliotecas. Sendo assim sua edicéo € relativamente
simples, uma vez que isso pode ser feito facilmente através da IDE da plataforma
Arduino.

Cada equipamento tem suas caracteristicas préprias, dimensdes, passo de
fuso ou correias, tensdo de alimentacdo, entre outras variaveis que necessitam ser
ajustadas para o bom funcionamento da maquina. Abaixo serdo apresentadas e
descritas as configuracdes feitas no software Marlin para adapta-lo ao equipamento
do projeto.

Para edicdo do software primeiramente € necessario realizar o download do
mesmo no site <http://marlinfw.org/meta/download/> no formato compactado .zip e

descompacta-lo em uma pasta da preferéncia do usuario. Em seguida abrindo a pasta
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descompactada abre-se o arquivo Marlin.ino a visualizacdo do mesmo € ilustrada na
Figura 46.

& Marlin | Arduine 1611 — X
Arquive Editar Sketch Feramentas Ajuda

Marlin Canditionals.h Canditionals_LCD.h Conditionals_posth Configuration.h Configuration_adv.h | G28_Mesh_Validation_Tool.cop HAL.h I12CPositionEncader.cpp |12CPositionEncoderh M100_Fre ¥ dem

| A~

- 0 Digite aqui para pesquisar

Figura 46 - Visualiza¢éo do software Marlin na IDE Arduino.
Fonte: Os autores

O proximo passo é abrir a aba Configuration.h, esta uma biblioteca do software
onde estdo concentradas a maioria das configuracdes para utilizacdo do mesmo. O
usuario podera a partir desse passo revisar a pré-configuracao do Marlin se orientando
através dos comentarios contidos no cédigo - todos em inglés - ou entdo acessar o
site <http://marlinfw.org/docs/configuration/configuration.html> e acompanhar a
descricdo dos parametros verificando a necessidade de edi¢do ou nao.

O primeiro comando editavel € o que se refere a porta serial onde o dispositivo
Arduino esté conectado:

#define SERIAL PORT O

O valor ‘0’ pode ser trocado pelo numero da porta serial onde o Arduino esta
conectado, ou mantendo o ‘0’ o software detecta automaticamente a porta.

Em seguida é necessario editar a velocidade de comunicacao serial, um valor
estavel para o BAUDRATE é de 115200 definido através do comando:

#define BAUDRATE 115200

Prosseguindo na edicdo € necessario certificar-se de estar utilizando a

configuragéo para a placa RAMPS correta, uma vez que existem diversos modelos, a

correta é definida pelo seguinte comando:
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#define MOTHERBOARD BOARD RAMPS 14 EFB
Posterior a esse passo é definido o numero de extrusores do projeto, nesse
caso um e logo em seguida o diametro do filamento utilizado, para isso as respectivas
configuracodes:
#define EXTRUDERS 1
#define DEFAULT NOMINAL FILAMENT DIA 1.75
O proximo passo é a definicdo do tipo de fonte utilizado, para fontes ATX e
outros modelos de fonte chaveada o valor utilizado na configuracdo € 1, definido no
cbdigo da seguinte maneira:
#define POWER SUPPLY 1
Com a modificacdo do tipo de fonte encerram-se as configuracbes gerais e
iniciam-se as especificas de funcionamento. A Primeira delas é a definicdo do tipo de
sensor termistor utilizado, nesse caso:
1 : 100k thermistor - best choice for EPCOS 100k (4.7k pullup)
Alterando o cédigo da seguinte maneira:
#define TEMP SENSOR 0 1
#define TEMP SENSOR BED 1
O préximo passo de edicao relacionado as configuracdes térmicas € a definicao
da temperatura maxima e minima do extrusor e cama aquecida, da seguinte forma:
#define HEATER 0 MINTEMP 5
#define BED MINTEMP 5
#define HEATER 0 MAXTEMP 245
#define BED MAXTEMP 150
Ainda focado nas configuracdes de seguranca térmica do equipamento as
seguintes alteracdes se fazem necessarias:
#define PREVENT COLD EXTRUSION
#define EXTRUDE MINTEMP 170
#define THERMAL PROTECTION HOTENDS
#define THERMAL PROTECTION BED
O préximo setor de alteragdes sao as relacionadas a mecéanica do equipamento
e as suas movimentagodes. A primeira delas em relagdo a quantidade de fim-de-curso
utilizadas e suas respectivas posi¢coes nos eixos, sendo assim no projeto a seguinte
configuracéo foi utilizada:

#define USE XMIN PLUG
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//#define USE YMIN PLUG
#define USE ZMIN PLUG
//#define USE XMAX PLUG
#define USE YMAX PLUG
#define USE ZMAX PLUG

Desta forma os eixos X e Y possuem somente uma fim-de-curso cada enquanto
0 eixo Z possui duas. Essa configuragédo influencia diretamente no processo de
homing do equipamento.

Em seguida é necessario definir o nimero de passos necessarios para
movimentar 1 mm ao longo dos eixos e também do extrusor, para tal utilizou-se
de uma ferramenta disponivel no site <http://atividademaker.com.br/calculadora-de-
passos> para calcular o valor necessario. A Figura 47 apresenta a ferramenta com os

valores do projeto em questao.

FUSOS EM MILIMETROS

Qual a Revolugdo do seu Motor Como vocé configurou seus Micropassos

Passos do fuso (mm/revolucdo)

640 Steps/mm

0.0015625 mm

Figura 47 -Célculo do nimero de passos para movimentar 1 mm nos eixos X/Y/Z.
Fonte: Os autores.

Com essa informacao a modificacao realizada no codigo é:
#define DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT { 640, 640, 640, 50 }

Sendo:
{x, v, z, O [, E1[, E2[, E3[, E4]]]1]}
Posteriormente é necessario a definicdo das dire¢des dos motores de passo,

essa modificagéo pode ser feita de duas formas diferentes, manualmente invertendo
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0 conector do motor de passo na placa RAMPS 1.4 ou via software, trocando o valor
I6gico que define a direcdo do motor de ‘true’ para ‘false’ ou vice e versa, da forma
apresentada a sequir:
#define INVERT X DIR false
#define INVERT Y DIR true
#define INVERT Z DIR true
#define INVERT EO DIR false
A seguir é preciso modificar as configuragcbes de homing do equipamento,
citadas anteriormente em relacdo as fim-de-curso utilizadas, para essa alteracdo o
namero -1 define que o movimento sera para os valores minimos do eixo, enquanto o
1 define o contrario. A configuracao utilizada no projeto é apresentada a seguir:
#define X HOME DIR -1
#define Y HOME DIR 1
#define Z HOME DIR -1
Na sequéncia de modificacbes € preciso configurar o tamanho da mesa
aquecida utilizada no projeto, o padrdo mais utilizado nas impressoras € de uma mesa
com dimensdes 200x200 mm, desta forma a configuragao fica da seguinte maneira:
#define X BED SIZE 130
#define Y BED SIZE 100
Por fim em relacdo as configuracdes de impressao € preciso editar os valores
de temperatura para os dois materiais mais utilizados em impressdo 3D, o PLA e o
ABS, também é necessario a edicdo da porcentagem de velocidade que a ventoinha
de refrigeracdo do HotEnd ira girar, esse valor pode variar entre 0 - 255, desta forma
tem-se os seguintes valores:
#define PREHEAT 1 TEMP HOTEND 180
#define PREHEAT 1 TEMP BED 70
#define PREHEAT 1 FAN SPEED 200 // Value from 0 to 255
#define PREHEAT 2 TEMP HOTEND 240
#define PREHEAT 2 TEMP BED 110
#define PREHEAT 2 FAN SPEED 255 // Value from 0 to 255
Tendo realizado todas essas edi¢cdes é necessario gravar o codigo na placa
Arduino Mega 2560, portanto é feito a compilacdo do programa para a mesma. Em
seguida para realizar os testes a conexdo com o software de comando se faz

necessaria, no caso desse projeto o Pronterface que sera apresentado a seguir.
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4.3.4 Pronterface

Diante das dificuldades de comunicagéao entre a Raspberry Pi e a placa MK1
uma nova busca de software teve de ser feita para que a nova configuracdo ficasse
de acordo com os objetivos deste trabalho. Através de pesquisas descobriu-se a
possibilidade de comandar o equipamento com o Pronterface em conjunto com
o Firmware Marlin.

Ap0s estudos e tentativas, devido a problemas de instalacdo do pronterface na
Raspberry Pi, o sucesso de instalacdo do software deu-se utilizando a ferramenta
LXTerminal da Raspberry e executando a sequéncia de passos listados a seguir com

seus respectivos comandos:

1. Antes de tudo o Pronterface teve que ser instalado direto da fonte conforme a
documentacéo oficial em:

<https://github.com/kliment/Printrun/tree/master#running-from-source>

2. Através dos comandos abaixo deu-se inicio a instalacado das dependéncias
(componentes de software necessarios para a execucédo do Pronterface):
sudo apt install python3-serial python3-numpy cython3
python3-1libxml2 python3-gi python3-dbus python3-psutil
python3-cairosvg libpython3-dev python3-appdirs python3-
wxgtk4.0 python3-pip python3-venv

pip3 install --user pyglet

3. Na sequéncia instalou-se o Git e feito uma copia (clone) do repositério do

Printrun, que contém Pronterface:
sudo apt install git

git clone https://github.com/kliment/Printrun.git
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Dessa forma, Printrun sera copiado para a pasta Printrun dentro da pasta

pessoal ( /home/pi).

4, Para executar o Pronterface utilizou-se a versdao mais recente do Python,
compilada direto da fonte conforme a documentacdo oficial em:

<https://wiki.wxpython.org/BuildWxPythonOnRaspberryPi>

5. A continuidade da instalacdo das dependéncias pode ser realizada com o0s

comandos as seguir:

sudo apt install build-essential tk-dev libncurses5-dev

libncurseswS-dev libreadline6-dev libdb5.3-dev libgdbm-

dev libsglite3-dev libssl-dev libbz2-dev libexpatl-dev
liblzma-dev zliblg-dev

6. Na sequéncia transferéncia e instalacdo do Python 3.6.5 com os seguintes
comandos:
Wget https://www.python.org/ftp/python/3.6.5/Python-
3.6.5.tar.xz
tar xf Python-3.6.5.tar.xz
cd Python-3.6.5
./configure
make

sudo make altinstall

7. O Pronterface precisa ser executado dentro de um ambiente virtual Python,

criado da seguinte forma:

python3.6 -m venv wx

O comando acima cria 0 ambiente virtual e salva-o numa pasta chamada wx
dentro da pasta pessoal. O argumento “-m venv” indica a execuc¢ao do moédulo venv
(python3-venv, instalado anteriormente com o apt), e wx € o nome do ambiente virtual

criado.
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8. Para executar o Pronterface dentro do ambiente virtual, utilizou-se:

/home/pi/wx/bin/python /home/pi/Printrun/pronterface

9. O comando do oitavo passo pode ser executado via terminal ou,
preferencialmente, através de um atalho. No ambiente grafico LXDE, utilizado pelo
Raspbian, o atalho € criado escrevendo um arquivo de texto denominado
Pronterface.desktop e o salvando no local desejado (como a area de trabalho). O
conteudo do arquivo é apresentado abaixo:

[Desktop Entry]
Name=Pronterface
Comment=3D Printer
Exec=/home/pi/wx/bin/python /home/pi/Printrun/pronterface
Icon=/home/pi/Printrun/pronterface.ico
Terminal=false

Type=Application

10.  Por fim um ajuste importante no cédigo deve ser feito tomando atencéo para a
linha iniciada por Exec=, que € quem efetivamente executa a aplicacdo, da mesma

forma indicada anteriormente.

O comando Icon=indica o caminho para o arquivo de icone a exibir no atalho,
Terminal=false indica que a aplicacdo deve abrir sem a exibicdo de um terminal
de texto e Type=Application indica que se trata de um atalho de aplicativo (e nédo

de, por exemplo, pasta ou endereco da Web).

5 TESTES E AJUSTES

Neste capitulo serdo apresentados os testes realizados no equipamento
durante e ap6s a montagem do mesmo, bem como 0s ajustes necessarios para o
correto funcionamento.

A exemplo dos demais capitulos deste trabalho permanece com a mesma

estrutura, dividindo as areas de desenvolvimento em: mecanica, eletrbnica e software.
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5.1 MECANICA

A partir da estrutura mecéanica completamente montada foram realizados
alguns testes de movimentacgéo, aguecimento e extrusao de material. Os testes e seus

respectivos ajustes sao descritos a seguir.

5.1.1 Movimentacao

Foram feitos testes de movimentac&o nos trés eixos do equipamento bem como
no extrusor do filamento, conforme demonstrado no capitulo 4.3.3 o calculo que define
guantos passos sdo necessarios para movimentar 1 mm no eixo pode ser calculado
através de trés varidveis do projeto: n°® de passos por revolucdo, configuracao
microstep, passo do fuso. A equacdo que define o n°® de passos/mm portanto &
((n® de passos/revolugio) * microstep)/passo fuso(EQ.1), desta forma obtém-se o
resultado de 640 passos/mm para 0 equipamento montado.

No entanto foi constatado nos testes de movimentacéo que havia um pequeno
erro quanto a movimentacao desejada e a real. A cada 10 mm de movimentag&do nos
eixos X ou Y foi constatado através de medi¢cdo com paquimetro com resolucao de
0.02 mm gue o eixo se movimentava 10,1 mm. Em seguida o teste foi realizado com
100 mm de movimentacédo, constatando que o resultado foi de 101 mm, configurando
portanto o erro percentual de 1%. Para ajustar o erro de movimentagéao foi recalculado
0 numero de passos utilizando a equacédo (EQ.1) inserindo o percentual de erro,
obtendo portanto o valor de 633,6 ~ 634 passos.

Nos testes de movimentacdo também foram inseridas as fim-de-curso limitando
as distancias uteis do equipamento. O Quadro 17 apresenta o valor as distancias

maximas em cada eixo.

Quadro 17 - Distancias méaximas dos eixos com a instalagcéo das fim-de-curso.

EIXO DISTANCIA POSSIVEL DISTANCIA DE
TRABALHO
X 150 mm 130 mm
Y 240 mm 100 mm
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Z 115 mm 105 mm

Fonte: Os autores.

5.2.2 Sistema de Extrusao

Os testes realizados no sistema de extrusdo iniciaram pelo bloco de
aguecimento ligando-o através do software a temperatura padréo para o material PLA
185 °C, no entanto houve um aquecimento excessivo no dissipador onde o mesmo
nao desempenhava sua funcédo da forma correta, desta maneira o aquecimento foi
interrompido e o conjunto analisado para deteccao do problema. Apos a andlise do
conjunto de extrusdo de uma impressora Marlin foi percebido que a mesma possuia
uma diferenca de materiais na conexao do bloco de aquecimento com o dissipador,
utilizando uma barra roscada de ago para tal. Sendo assim se fez necessario uma
alteracdo mecénica no dissipador térmico do sistema de extrusdo visando a
diminuicdo da temperatura do mesmo, esta foi a troca da interligacdo entre o
dissipador e o bloco aquecedor, inserindo um parafuso de aco minimizando a

transmissao de calor entre as partes, tal modificagéo pode ser vista na Figura 48.

Figura 48 - Dissipador de calor desenvolvido.
Fonte: Os autores.

5.2 SOFTWARE

Os softwares utilizados para desempenhar as duas fun¢gdes do equipamento
séo:
- Marlin: firmware GRBL para placa Arduino com RAMPS 1.4;
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- Pronterface: executa em tempo real o G-Code,;
- MakerCam: com a funcdo de gerar o G-Code para usinagem;

- Slic3r: utilizado para preparar o G-Code das pecas para impressao 3D.
5.2.1 Homing

Para realizacdo do homing é necessario definir quais 0s extremos dos eixos
serdo as referéncias para o equipamento. O homing do projeto é executado em X-
min, Y-max e Z-min. Esté configuracdo é a mais otimizada para aproveitamento do
espaco da mesa de impressao, desta forma a area Gtil de impressao se tornam as
distancias maximas de X e Y contidas no Quadro 17.

As configuracBes para o homing séo feitas no software Marlin através do
comando:

// Direction of endstops when homing; 1=MAX, -1=MIN
Il:[-1,1]
#define X_HOME_DIR -1
#define Y_HOME_DIR 1
#define Z_ HOME_DIR -1

5.3.2 Célculo de Passos

Conforme demonstrado no capitulo 5.1.1 na equacédo (EQ.1) para ajustar a
precisdo do equipamento foi necessario recalcular o nimero de passos para
movimentar 1 mm, apdés calculado o novo valor foi inserido no Firmware Marlin

através da alteracdo do comando:

#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT {640, 640, 640, 110}

5.3.3 Usinagem

A usinagem era a funcéo inicial do equipamento em estudo, para manter o
recurso com as alteracdes feitas no projeto foi necessario utilizar um software que
converte imagens em G-Code chamado MakerCam, encontrado no site
<http://www.makercam.com/>, este software € online, gratuito e ndo € necessario
login para utiliza-lo. O passo a passo para conversao de um arquivo de imagem para

G-Code pode ser visto na Figura 49.
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Figura 49 - Passos péra conversdo G-Code no MakerCam.
Fonte: Os autores.

5.3.4 Impressdo Cubo Padréo

Os testes realizados com a funcdo de impressao 3D do equipamento foram
feitos com a prototipagem de um cubo padrao de dimensdes 20x20x20 mm, 0 mesmo
pode ser visto na Figura 50.
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N !

Figura 50 - Modelo de cubo padréo.
Fonte: Os autores.

As configuragdes utilizadas no programa Slic3r para preparar o modelo .STL
para impressdo podem ser vistas nas Figuras 51 e 52, em seguida a peca foi
exportada para G-Code e salva em um PenDrive que foi inserido na placa Raspberry
Pi.
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G Slicar

File Plater Object Window Help

Plater ~ Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

- default - (modified) | [&]

@l Layers and perimeters
[ Skirt and brim

2l Support material

) Speed

" Multiple Extruders
J-" Advanced

o Output options

| Motes

Infill

Fill density: 20 v %

Fill pattern: Heneycomb e
Top/bottom fill pattern: Rectilinear ~

Reducing printing time

Combine infill every: = layers

Only infill where needed:
Advanced

Solid infill every:

Fill angle: 3 = -

Solid infill threshold area:

Only retract when crossing
perimeters:

4k
Z
i

Infill before perimeters:

Figura 51 - Configuragéo de impresséo no Slic3r.

Fonte: Os autores.
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9 slic3r
File Plater Object Window Help
Plater  Print Settings ~Filament Settings  Printer Settings

- default - i a Filament

@ Filament Color:

= Ceoling Diameter: mm
Extrusion multiplier:

Temperature (°C)
Extruder: First layer;| 200 2 Other layers 200 =
Bed: First layer| 0 = Other layers) 0 =

9 Slicar
File Plater Object Window Help
Plater  Print Settings Filament Settings ~Printer Settings

- default - ~ = Size
(=) General Mozzle diameter: mm
.o Custorn G-code
' Extruder 1
Pasition (for multi-extruder printers)
Extruder offset: x:EI y:EI mm
Retraction
Length: 2 mm (zero to disable)
Lift Z: 0 mm

Figura 52 - Configuracdo de filamento/temperatura.
Fonte: Os autores.

Visando facilitar os testes foi utilizada uma ferramenta para acesso remoto a
placa Raspberry Pi chamada VNC Viewer, a qual pode ser adquirida através do site
<https://lwww.realvnc.com/en/connect/download/viewer/>. Desta maneira o programa
Pronterface foi acessado através de um outro computador, no entanto a partir do inicio
do processo de impressdo o mesmo foi desconectado e 0 processo seguiu
normalmente, tornando-se uma otima possibilidade quando se tem o equipamento
conectado a mesma rede que o computador.

O resultado visual da impressao do cubo padréo pode ser visto na Figura 53 e

suas dimensdes no Quadro 18.
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Figura 53 - Cubo padréo prototipado no equipamento.

Fonte: Os autores.

Quadro 18 - Dimensdes cubo padréo

Dimensao Expectativa dimensional Medida real (mm)
(mm)
Comprimento 10 10,14
Largura 10 10,2
Altura 10 10,3

A patrtir dos resultados das dimensdes de cada eixo pode-se deduzir que as

diferencas entre as dimensdes esperadas e as reais possivelmente devem-se ao fato

de inércia na movimentacao ou ainda a algum possivel pulo de passo na rotacdo dos

motores, uma vez que quando calibrados os mesmo ndo apresentaram erro

dimensional.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta do trabalho de implementacéo da funcdo de impressao 3D em um

equipamento de placas PCB foi atingida com sucesso através da modificacbes e

adaptacdes realizadas no equipamento. Tendo em vista os objetivos propostos no

inicio deste projeto sao evidenciados os trabalhos realizados para atingi-los:

Realizar o retrofitting no equipamento existente, com a troca dos parafusos
de aco carbono por parafusos de aco inox e com a pintura das partes do

equipamento;

Construcao de um suporte de cabecote para troca otimizada de funcéo,
utilizando-se dos meios disponiveis de fabricacdo mecanica de pecas foi
possivel a construcdo do conjunto que possibilita, além das funcdes de
impressao 3D e prototipagem de placas PCB, a oportunidade de integracao de

novas modalidades no equipamento;

Construcdo de bico extrusor, na integracdo da funcao de impresséao 3D no
equipamento o conjunto de extrusdo € um componente essencial, a producao

do mesmo demandou no projeto maior tempo de pesquisa e ajuste;

Adaptacdo da mesa para atender as duas fun¢cdes do equipamento, para
alcancar este objetivo fez-se necessaria a utilizacdo de duas mesas, no entanto
visando ser fiel a proposta de troca otimizada criou-se uma mesa de usinagem
gue pode ser inserida sem a necessidade da retirada da mesa de impressao

através da sobreposi¢cdo da mesma.

Na area mecéanica a maior dificuldade encontrada foi o desenvolvimento do

conjunto de extrusdo, uma vez que 0 projeto térmico do mesmo envolve muitas

variaveis e por ndo ser um objetivo central do projeto despendeu maior tempo do que

o planejado.

Enguanto que na area eletroeletrénica houve dificuldades relacionadas a troca

das placas de controle do equipamento, sendo que para utilizacdo da mesma tenséo
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de alimentacdo foram necessarios alguns ajustes, que ndo haviam sido previstos de
inicio.

Com relacdo ao software os principais obstaculos foram inicialmente a
comunicacdo entre a placa Raspberry Pi e o sistema de controle existente no
equipamento, que ocasionou na troca da placa CNC USB Controller pelas placas
Arduino Mega 2560 em conjunto com a placa Ramps 1.4 e por conseguinte a

instalacao do software Pronterface no Debian.

Por fim sé&o sugeridas algumas modificacdes para melhorias ou futuros projetos

com o equipamento:

- Nivelamento automatico da mesa,;

- Otimizagao do tamanho do painel;

- Inclusdo de mais extrusores possibilitando impressées com cores diferentes;

- Adaptacao de nova funcdo no equipamento como por exemplo gravacao a laser;
- Enclausuramento da area de impressao;

- Substituicdo dos Drivers A4988 por outro com maior corrente para as bobinas;
- Suporte de filamento;

- Aumentar a area Gtil de impressao e usinagem;
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ANEXO 1

RAMPS 1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu Shield)

reprap.org/wiki’/RAMPS1.4

GPL V3

Copyright 2011 Jokemy Russet
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ANEXO 2

RAMPS 1.4 (RepRap Arduino MEGA Pololu Shield) GPL v3
reprap.org/wiki/RAMPS1.4
Reversing input power, and inserting stepper drivers incorrectly will destroy electronics.
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ANEXO 3

119



