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RESUMO

Nos ultimos anos, a utilizacdo de impressoras 3D vem aumentando consideravelmente. Um
dos motivos é o inicio do projeto RepRap, que fornece informagdes para construcdes de
impressoras 3D sob General Public License (Licenca Publica Geral). Mesmo com a reducéo
dos custos devido ao projeto, a impressora, ainda, ndo é uma realidade para todos. Com isso,
foi proposto neste trabalho a modificagcdo da estrutura da impressora 3D Prusa 13 do projeto
RepRap, utilizando matérias de baixo custo, e assim, visando uma maior reducgdo de preco.
Como resultado, desenvolveu-se uma nova estrutura utilizando madeira. Com a modificacéo,
foi possivel uma significante reducdo de preco, facilitando um pouco mais 0 acesso a essa

tecnologia.

Palavras-chaves: Impressora 3D, RepRap, Prusa 13



ABSTRACT

Nowadays, the use of 3D printers has increased considerably. One reason is the beginning of
the RepRap project, which provides information for building 3D printers under General
Public License. Even with the reduction of costs due to the project, the printer also is not a
reality for everyone. Although, it was proposed in this paper a modification of the structure of
the 3D Prusa I3 the RepRap printer design using low cost materials, targeting further
reduction of price. As a result, it has developed a new structure using wood. With the
modification, a significant price reduction was possible. Facilitating, a little more, the access

to this technology.

Keywords: Printer 3D, RepRap, Prusa 13
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1 INTRODUCAO

A globalizacdo da economia criou em todos os setores industriais uma necessidade crescente
de resposta rapida as solicitacbes do mercado. Este tipo de resposta traduz-se na reducgédo
dréastica do tempo de coloca¢do no mercado de novos produtos (time to market), sendo um
fator critico para a competitividade e agressividade comercial das empresas, determinando

assim a sua capacidade de subsisténcia.

Uma das tecnologias mais determinantes na mudanca radical de funcionamento das empresas
perante esses novos desafios foi a introducdo dos sistemas CAD/CAM e da capacidade de
modelagem CAD 3D. Recentemente, as tecnologias de prototipagem (PR) rapida de
ferramentas (FRF) vieram reforcar significativamente esta capacidade em reduzir o time to
market (LINO; LEMOS NETO, 2000 apud WOHLERS, 1999).

Nos processos de prototipagem rapida os modelos sdo obtidos por adi¢do sucessiva de
material, camada a camada, até obter o modelo pretendido (isto leva a que se exclua dos
processos de PR a maquinagdo de alta velocidade). As pecas obtidas por estes processos
apresentam irregularidades na superficie, correspondentes a espessura de cada camada. Esse
defeito de construcdo é chamado efeito de escada, sendo diretamente proporcional a espessura
das camadas, podendo ser atenuado com posteriores operacdes de acabamento (LINO;
LEMOS NETO, 2000).

Visto a grande importancia e a necessidade da prototipagem rapida no mercado atual e ainda
0s altos custos de equipamentos comerciais para tal finalidade, propem-se com esse trabalho

a modificagdo da estrutura da impressora 3D Prusa I3, utilizando materiais de facil acesso e

baixo custo.
1.1  Objetivo

Modificagéo da estrutura de uma impressora 3D RepRap Prusa I3 visando reducdo de custo.
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1.2 Motivacdo

Com o passar do tempo, a utilizacdo da impressora 3D, que era destinada para atender a
producdo industrial, foi ampliada. Hoje existe uma diversidade de aplicagdes em varios

setores, como as areas sociais e académicas. (OLIVEIRA, 2013-2014)

No meio académico, ela pode ser utilizada para reproduzir itens para a utilizacdo em escolas e
universidades, com o fim de auxiliar nos estudos. A ideia é bem ampla, variando de modelos
topogréficos de regibes a reproducdo de animais ou itens existentes na fauna terrestre
(PEREIRA, 2013).

Na engenharia é utiliza para o desenvolvimento e producédo de protdtipos, estes que poderiam
levar desde dias até semanas para serem criados e testados, podem agora ser desenvolvidos
apenas em algumas horas. Além da agilidade, o uso da impressora 3D contribui para a
reducdo do custo final do prototipo, facilitando também os ajustes e consertos, no caso de uma

quebra ou da necessidade de fazer manutencao em alguma peca (VILELA, 2015).

Devido a seu custo relativamente alto, as impressoras 3D nédo sdo realidades em muitas
escolas e universidades. Com a utilizacdo de matérias comuns para construcdo, haveria a
possibilidade de reducdo de custos. Podendo assim, tornar-se presente em mais escolas e
universidades, auxiliando os estudos. Talvez também, tornar-se uma realidade em domicilios,

possibilitando o0 acesso a essa tecnologia por diferentes pessoas.

1.3 Metodologia Utilizada

Inicialmente, foi realizado um estudo bibliografico de trabalhos correlacionados, além, de um
levantamento sobre os tipos de estrutura da impressora Prusa I13. Posteriormente, foi realizado
um novo estudo visando investigar onde seriam possiveis a realizacdo de alteracdes e
adaptacOes para a utilizagdo de materiais de baixo custo, mantendo suas caracteristicas. Por

fim, foi elaborada a proposta de desenvolvimento para execucéao do trabalho.

1.4 Estrutura do Trabalho
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O presente trabalho é dividido em sete capitulos. No capitulo 1, houve uma breve introducéo
sobre o tema, objetivo, motivacao e a metodologia utilizada para realiza¢éo do projeto.

Nos capitulos 2 e 3, foi realizada uma revisdo bibliografica, apresentando outras obras que

abordam assuntos correlacionados a este trabalho.

No capitulo 4, houve uma descri¢do sobre todos os mddulos de uma impressora 3D Prusa 13.

No capitulo 5, foi feito um estudo sobre a impressora Prusa 13, descrevendo os principais
estilos da estrutura (Single Sheet Frame e Box Style Frame).

No capitulo 6, foi descrita a proposta de desenvolvimento utilizada para execucdo do trabalho.

No capitulo 7, é descrito as consideracdes finais sobre os resultados obtidos. E por fim, o

capitulo 8, apresenta as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 ROBO CARTESIANO

A maioria dos manipuladores industriais da atualidade tem seis ou menos graus de liberdade.
Estes manipuladores sdo geralmente classificados cinematicamente utilizando as trés
primeiras articulacbes do bragco, com o punho a ser descrito separadamente. A maioria desses
manipuladores cai em um dos cinco tipos geométricos: articulado (RRR), esférico (RRP),
SCARA (RRP), cilindrico (RPP), ou cartesiano (PPP). (SPONG; HUTCHINSON;
VIDYASAGAR, 2005).

Segundo Spong, Hutchinson e Vidyasagar (2005), robds cartesianos (PPP) sdo aqueles em
que suas trés primeiras articulacdes sdo prismaticas (Figura 2.1), nas quais as variaveis das
juntas sdo coordenadas cartesianas do efetuador em ralacdo a base. Como esperado, a
descricdo cinematica deste manipulador é o mais simples de todos os manipuladores, sendo
Uteis para aplicacdes de montagem de mesa e, como rob6s de pértico, para a transferéncia de
material ou de carga. Na Figura 2.2 mostra-se seu espaco de trabalho, que representa o
volume total varrido pelo efetuador depois de executado todos 0s movimentos possiveis pelo

manipulador.

MJ‘ l!"filg

ﬂrl -

Lf
[ %]

.
AN
Figura 2.1 — Rob6 Cartesiano

FONTE: SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2005



NN

Figura 2.2 — Espaco de Trabalho de um robd cartesiano
FONTE: SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2005
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3 IMPRESSAO 3D

Até meados de 1970 a ideia de fabricacdo de pecas por adicdo de material tinha recebido
pouca aten¢do. Em 1977 Swainson (1997) patentou “Method, medium and apparatus for
producing three-dimensional figure product”, dando inicio a industria da impressdo 3D.
Depois da patente, o menor custo de uma maquina de impressdo 3D era de € 12.000

(aproximadamente R$ 40000,00) (BRADSHAW, 2010).

Em 2004, Adrian Bowuer percebeu a versatilidade da impresséo 3D, e pensou na
possibilidade de projetar uma maquina de impressao 3D de fuséo com filamento que poderia
fabricar uma fracdo significativa de suas préprias pecas. Dando, assim, inicio ao projeto
RepRap. (BRADSHAW, 2010).

O projeto tinha o intuito de criar uma maquina de prototipagem rapida de auto-replicacdo e
fornecer as informacdes necessarias para construcdo da mesma sob a licenca General Public
License (Licenca Publica Geral) (BURDE et al, 2015 apud PEARCE et al, 2010). Os
resultados s@o as impressoras 3D, as quais sdo robds cartesianos que se movem em trés
direcdes lineares (eixos X, Y e Z) e, depositam seletivamente quantidades precisas de
polimeros termoplésticos em camadas, uma sobre a outra, até a producéo do objeto pretendido
(BURDE et al, 2015).

A primeira geracdo da impressora 3D RepRap foi chamada de Darwin e uma segunda geragéo
chamada de Mendel. Todas as pecas de plastico da impressora Mendel foram impressas no
prototipo da impressora Darwin, durante a tentativa de corrigir problemas da Darwin.
Atualmente a impressora Mendel pode imprimir cerca de 6,83% de suas partes (contando
parafusos, porcas e arruelas como pecas separadas), mas 48% excluindo os parafusos, as
porcas e arruelas (PEARCE et al, 2010 apud REPRAP, 2015).

Desde o inicio, a RepRap foi concebida como uma maquina que seria de uso doméstico. Sua
qualidade de impressao é ligeiramente inferior a qualidade de maquinas comerciais, mas com
certa de 1% do custo, cerca de € 400 (aproximadamente R$ 1400), possibilitando o acesso a

tecnologia de impressé@o 3D a diversas pessoas (BRADSHAW, 2010).
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4  MODULOS DA IMPRESSORA 3D MODELO PRUSA 13

4.1 Sistema Embarcado

Os sistemas embarcados estdo presentes em praticamente todas as atividades do dia a dia e
tendem a aumentar sua presenca no cotidiano das pessoas. Alguns exemplos sdo os fornos de
micro-ondas, as maquinas de lavar, telefones celulares, entre outros eletrodomésticos.
(CARRO; WAGNER, 2003).

Estes sdo pequenos sistemas de computagdo projetados e programados para controlar
pequenas tarefas. Normalmente, possuem especificacdes fixas de hardware escolhidas para as
tarefas que eles sdo projetados para realizar (DE FARIAS, 2010). Normalmente sdo

subdivididos (Figura 4.1) em unidade de processamento, memoria e periféricos.

Microcontrolador

Periféricos ™\ /- Firmware
r CPU 1

Conversor A/D Conversor D/A

Atuador

Ambiente
Figura 4.1 - Diagrama bésico de um sistema embarcado monitorando o ambiente
FONTE: CHASE, 2007

4.1.1 Unidade de Processamento

A unidade de processamento executa as instrugdes (software/firmware) responséveis por
realizar célculos, tomar decisbes e tratar eventos. Possui normalmente uma arquitetura
elementar classica composta por uma unidade l6gica, uma unidade de controle, e registradores
(DELAI, 2015). Podem ser utilizados dois tipos de unidade de processamento:

microprocessador e/ou microcontrolador.

4.1.1.1 Microprocessador

Os microprocessadores (Figura 4.2) sdo componentes dedicados ao processamento de

informagdes. Utilizam barramentos de dados, controle e enderegos para fazer acesso aos
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periféricos de entrada e saida e dependem de circuitos integrados externos como memoria
para armazenamento de dados e execu¢do do programa, conversor A/D e outros periféricos
necessarios conforme aplicacdo do sistema. A vantagem dos microprocessadores é que
geralmente possuem uma maior velocidade de processamento em relacdo ao

microcontrolador, e sdo usados em solugdes mais complexas (CHASE, 2007).

Microprocessador

/ Portas /O

Integrar Cl’s a parte

Figura 4.2 — Microprocessador
FONTE: CHASE, 2007

4.1.1.2 Microcontrolador

Os microcontroladores (Figura 4.3) sdo pequenos sistemas computacionais bastante poderosos
que englobam em um Unico chip: interfaces de entrada/saida digitais e analdgicas, periféricos
como a memoria RAM, memdria FLASH, interfaces de comunicacdo serial, conversores
analogicos/digitais e temporizadores/contadores. Eles sdo responsaveis por executar e
armazenar 0S programas escritos para os mesmos (firmware). Com o advento dos
microcontroladores de 16 e 32 bits (atualmente o padréo é de 8bits) a capacidade de gerenciar
solugbes mais complexas e maior velocidade de processamento se iguala ao do
microprocessador (CHASE, 2007).
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Microcontrolador

Unidade Portas /O
Légica
Controle

JART, PWM,
20, EEPROM,
, WDT

Tudo integrado em um Unico ClI

Figura 4.3 — Microcontrolador
FONTE: CHASE, 2007

4.1.2 Memobria

A memoria é responsavel pelo armazenamento de dados e instru¢bes relacionados as
operacdes da unidade de processamento. As instrucbes e dados podem dividir a mesma
memoria, como nos PCs, ou separados em memorias distintas, sendo a segunda op¢do a mais

comum em sistemas embutidos (DELAI, 2015).

4.1.3 Periféricos

Os periféricos sdo as interfaces da unidade de processamento com o mundo externo, enviando
e buscando informacbes dele. Existem varios tipos de periféricos como: conversor

analogico/digital; teclados; visor de cristal liquido (DELAI, 2015).

4.1.4 Plataforma de computacdo embarcado

O uso de plataformas, ou os kits de desenvolvimento como também sdo chamadas, que
dispdem de uma estrutura embarcada ja desenvolvida sdo muito Uteis, visto que possibilita ao
projetista de sistema focar somente na aplicacéo, ndo perdendo tempo no projeto do hardware.
(RODRIGUES et al, 2013).

Existem diversas plataformas de computacdo embarcada no mercado, sendo algumas delas:
Arduino, Galileo (intel), Raspberry Pi, BeagleBone, entre outras.
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Nesse trabalho, foi escolhida a plataforma de computagédo embarcada open-source Arduino
que possui um microcontrolador Atmel ATmega2560 de 8bits e memdria EEPROM de 4Kb,
responsavel pelo armazenamento dos dados e instru¢des. Possui um baixo custo, simplicidade
e rapidez no desenvolvimento de aplicacdes e circuitos, além do suporte a variados tipos de
sensores e dispositivos eletronicos (DOS SANTOS, 2013).

4.2  Arduino

De acordo com Mcroberts (2011), o Arduino € o que chamamos de plataforma de computacgéo
embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com seu ambiente por meio de hardware e
software. Pode ser utilizado para desenvolver objetos interativos independentes, ou pode ser
conectado a um computador, a uma rede, ou até mesmo a internet para recuperar e enviar

dados e atuar sobre eles.

A placa do Arduino é composta de um microprocessador Atmel AVR, um cristal ou oscilador
(relégio simples que envia pulsos de tempo em uma frequéncia especifica) e um regulador
linear de cinco volts. Dependendo do tipo de Arduino, ele também pode ter uma saida USB,
que permite conecta-lo a um PC para upload ou recuperacao dos dados. A placa expde 0s
pinos de entrada/saida do microcontrolador, para que possa conecta-los a outros circuitos ou
sensores de maneira facil (MCROBERTS, 2011).

Neste trabalho foi utilizado o Arduino Mega 2560 (Figura 4.4), pois oferece mais memoria e
um numero maior de pinos de entrada/saida (MCROBERTS, 2011). Ele possui um
microcontrolador baseado no ATmega2560 (ARDUINO, 2015). A Tabela 4-1 mostra suas

caracteristicas.

Figura 4.4 - Figura 3.4 — Arduino Mega 2560
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Tabela 4-1 - Caracteristicas do Arduino Mega 2560

Tamanho 5,3cm x 10,2 x 1,0cm
Microcontrolador Atmega2560
Tenséo de Operacdo 5V

Tensdo de entrada (recomendado) 7-12V
Tensdo de entrada (limites) 7-20V

Pinos de entrada/saida (1/0) digitais 54

Pinos de entrada analégica 16

Corrente DC por pino I1/0 40mA
Corrente DC para pino de 3.3V 50mA
Memodria Flash 256KB
SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Velocidade de Clock 16MHz

Ele possui 54 pinos digitais de entrada / saida (dos quais 15 podem ser usados como saidas
PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs (portas seriais de hardware), um cristal oscilador de
16 MHz, uma conexao USB, um conector de alimenta¢do, um cabecalho ICSP e um botéo de
reset. Basta conecta-lo ao computador com um cabo USB ou liga-lo com um adaptador AC-
CC ou bateria para comegar utilizar (ARDUINO, 2015).

4.2.1 Shield

De acordo com Mcroberts (2011), o Arduino também pode ser estendido utilizando os shields
(escudos), que séo placas de circuito contendo outros dispositivos como médulos Ethernet,
receptores GPS, entre outros, 0s quais sdo conectados sobre o Arduino para obter
funcionalidades adicionais. Os shields também estendem os pinos até o topo de suas proprias

placas de circuito, para que se consiga ter acesso a todos os pinos do Arduino.

43 Rampsil.4
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A Ramps 1.4 (Figura 4.5) é um shield para Arduino projetada para conter toda a eletronica
necessaria para uma impressora 3D RepRap, em um pequeno modulo de baixo custo,
possibilitando uma facil manutencdo e uma possivel expansdo da impressora (LASHIN,
2014). O designer modular inclui:

e 3 Mosfets PWM

e 3 Circuitos para thermistores

e Controle para mesa aquecida (Heat Bed ) com fusivel de 11A

e 6 conjunto de pinos digitais com VCC e GND para chave fim de curso

e Fusivel de 5A para protecdo adicional

e Pinos extras: PWM, digital, serial, SPI, 12C e analdgico

e Leds indicativos para mesa aquecida, extrusora e cooler

e plug-in para os motores de passo

Fiur4.5 - Ramps 14

4.4  Motor de passo

Geralmente, de acordo com Martins (2005), os motores comuns possuem apenas dois estados
de operacdo: parado ou em rotacdo. Quando os motores estdo em rotacdo, o giro é feito com
velocidade constante. Entretanto, os motores de passo (Figura 4.6) tém trés estados de
operacdo: parado, ligado com travamento do rotor (bobinas energizadas) ou giro em etapas.

O movimento dos motores pode ser brusco ou suave, dependendo da frequéncia e da
amplitude dos passos em relacdo aos comuns (motor DC/AC), sendo adequados aquelas
situacbes em que se necessita ter o controle preciso do movimento, a partir de sinais

provenientes de um circuito controlador. Os sinais enviados ao motor pelo circuito
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controlador devem obedecer a uma ordem especifica de pulsos e estarem perfeitamente
sincronizados (MARTINS, 2005).

Figura 4.6 - Motor de Passo

45 Driver Motor de Passo

Para a movimentacdo e controle de um motor de passo € necessario um driver de poténcia
juntamente com uma placa geradora/controladora de pulsos. Quando o driver recebe os trens
de pulso do controlador ele realiza o chaveamento dos componentes de poténcia de alta
corrente, normalmente, dado por MOSFETSs, a fim de fornecer a corrente necessaria ao
movimento do motor de passo (DRIVER..., 2015).

De acordo com Garcia (2014), existe uma abundancia de solugdes para driver de motor de
passo. Mas devido a arquitetura do shield Ramps 1.4, nesse trabalho, foi utilizado o driver
Popolu A4988 (Figura 4.7), sendo este sastisfatorio pelas dimensdes dessa impressora. Ele se
encaixa perfeitamente sobre a Ramps 1.4 e possui uma boa rela¢do custo/beneficio. A Tabela

4-2 mostra suas caracteristicas.

Figura 4.7 - Driver motor de passo Pololu A4988
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Tabela 4-2 - Caracteristicas driver Pololu A4988

Tenséo de entrada no motor | 8-35V

Tensdo de entrada logica 3.3-5V

Corrente de saida 1A (2A com dissipador)
Temperatura -20a85°C

Resolugdo méxima 1/16

4.6 Mesa Aquecida (Heated Bed)

Quando o pléstico extrudado esfria, ele encolhe. Quando este processo de encolhimento ndo
ocorre ao longo de uma parte impressa uniformemente, o resultado é uma parte deformada.
Essa deformacao é vista como cantos sendo levantados para fora da mesa de extrusdo. Com a
utilizacdo da mesa aquecida (Figura 4.8), a parte impressa pode manter-se aquecida durante o
processo de impressdo, permitindo, assim, um encolhimento uniforme. Consegue-se uma
maior qualidade de impressdo, quando utilizada com materiais como ABS e PLA
(HEATED..., 2015).

Figura 4.8 - Mesa Aquecida (Heated Bed)

4.7 Extrusora

De acordo com Evans (2012), a extrusora (Figura 4.9) é responsavel por estabelecer finos fios
de termoplasticos responsaveis pela formacéo da peca, e € sem duvida a parte mais complexa
de uma impressora 3D, sendo o casamento de dois elementos-chave: a unidade de filamentos
e a extremidade quente.
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A unidade de filamento puxa filamento plastico geralmente de 3mm ou 1,75mm de didmetro
usando um mecanismo de motor e engranagem. Esse mecanismo empura o filamento para

baixo dando a forca necessaria para uma extrussao continua.

Depois de puxado, o filamento entra em uma cadmara de aquecimento ou extremidade quente.
A extremidade quente, geralmente, é termicamente isolada do resto da maquina de extruséo e
¢ constituida porum bloco de aluminio com um aquecedor incorporado, ou algum outro

aquecedor central, juntamente com um sensor de temperatura.

Quando o plastico quente chega ao fim, é aquecido por volta de 170 ° C a 220 ° C,
dependendo do seu tipo. Uma vez no estado semiliquido, o plastico é forcado através de um
bocal de impressdo, com uma abertura de 0,2mm a 0,5mm de diametro, formando finos fios

que, camada sobre camada, formam o elemento a ser impresso.

Figura 4.9 - Extrusf)ra

4.8 Chave fim de curso

As chaves fim de curso (Figura 4.10) servem para a detecgdo de posi¢des e monitorizagdo de
pecas moveis nas maquinas e sistemas, bem como, dispositivos de prote¢do deslocaveis e de

rotacdo lateral, sendo aplicados em todos os ambientes industriais (SCHMERSAL, 2014).
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Figura 4.10 - Chave fim de curso

4.9 Polia e Correia Sincronizada GT2

As correias, juntamente com as polias sdo um dos meios mais antigos de transmissdo de
movimento. E um elemento flexivel, normalmente utilizado para transmissio de poténcia
entre dois eixos paralelos distantes. Elas sdo fabricadas em varias formas e com diversos
materiais (MARCO FILHO, 2013).

As correias e polias sincronizadas possibilitam a flexibilidade e precisdo pois contém dentes
que ndo permitem que se perca a relacdo entre as polias (POLICARPO; MACHADO, 2013).

A serie GT2 (Figura 4.11) é projetada especificamente para 0 movimento linear. Essa série
utiliza um perfil de dente arredondado, com passo de 2mm, que garante que o dente da correia

se ajusta sem problemas e com precisdo no canal da polia (GT2..., 2015).

Figura 4.11 - Polia em aluminio e correia GT2
FONTE: KIT..., 2015
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4.10 Rolamento Linear LM8UU

De acordo com Sell, Hamanne e Nolasco (2013), muitos equipamentos necessitam de
movimentos retilineos, precisos e que mantenha um paralelismo durante a movimentacao.

Para isso € necessario um mecanismo chamado de guia de deslizamento ou de rolamento.

O rolamento linear (Figura 4.12) é composto por um cilindro externo feito de aco, circuito
onde circulam as esferas geralmente construidas em resina sintética, esferas construidas em
aco e duas vedacdes. As esferas percorrem o circuito no qual fornece deslocamento ilimitado

de baixo atrito, similar a um rolamento convencional.

Figura 4.12 - Rolamento Linear LM8UU
FONTE: ROLAMENTO..., 2015a

A fim de facilitar o projeto de equipamentos, o rolamento linear pode ser montado em um
bloco de aluminio. Sendo que este, através de interferéncia, faz a jungdo, criando assim um

conjunto, chamado de Pillow Block (Figura 4.13).

Figura 4.13 - Pillow Block LM8UU
FONTE: ROLAMENTO..., 2015
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411 CAD

O CAD (Computer Aided Design - Projeto Assistido por Computador) substitui de modo
eficaz e econdmico a forma manual de trabalhar com desenhos e projetos. E projetado para
criar e manipular desenhos técnicos e projetos (D'AVILA; D'AVILA, 2006). A Autodesk, por
exemplo, criou o AutoCad, que é hoje, a maior plataforma de CAD existente, com uma
filosofia totalmente voltada para o design, produtividade e compartilhamento de informacdes
(D'AVILA; D'AVILA, 2006 apud BALDAM, 1999).

412 CAM

Podemos definir CAM como auxilio via computador da preparacdo da manufatura,
representando as tecnologias usadas na producdo, como: CNC (Comando Numérico
Computorizado), CLP (Controle Logico Programavel), coletores de dados (DNC), como
também a tomada de decisdo, plano operacional, entre outros. Apesar de toda esta
abrangéncia, o termo CAM, ainda é sindénimo da programacdo CNC, conceito que ficou muito
difundido com a sigla CAD/CAM, que representa modulos de programacdo CNC em sistemas
CAM (PINTO; RIBEIRO, 2005).

4.13 Firmware

Firmware € o conjunto de instrucBes operacionais desenvolvidas com operagdes de baixo
nivel, sem as quais, o dispositivo ndo seria capaz de executar suas tarefas, ou seja, sdo cddigos
l6gicos que interpretam os sinais fisicos dos periféricos e 0s tornam transparentes no ponto de

vista de programagcéo e dos demais pontos do programa (ELEUTERIO, 2011).

O firmware é responsavel por interpretar os comandos, Cadigo G, enviado pelo software de
controle da impressora. Ele que vai determinar o quao bem sua impressora 3D ird imprimir
um objeto. Existe diversos firmware para impressoras 3D, como: Sprinter, Marlin, SJIFW,
Repetier (EVANS, 2012). Nesse trabalho foi utilizado o firmware Repetier.

Repetier combina o melhor de muitas opc¢des de firmware, com melhorias de velocidade,

maior controle e uma ampla gama de suporte de hardware (BELL, 2014).
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4.14 Codigo G (G-codes)

Embora existam distintas linguagens para a programacédo de maquinas CNC, considera-se que
estas funcionem com o chamado cddigo G, que € uma familia de linguagens baseado nas
normas ISO 6983 e DIN 66025. Tipicamente, essas linguagens indicam a trajetoria da
extremidade da ferramenta ponto a ponto, coordenadas da geometria da peca, e também,
funcdes da maquina (GONZALES, 2013).

4.15 Software de controle de impressdo (Print control)

De acordo com Evans (2012), o software de controle da impressora, também conhecido como
o software host ou interface da impressora, € onde esta contido todo o conjunto de
ferramentas da impressora. A partir desta aplicacdo, podemos nos conectar com nossa
impressora e se comunicar com o firmware, mover os trés diferentes eixos, ler e definir a
temperatura para a extrusora e mesa aquecida, enviar os G-codigos e imprimir nossos
modelos 3D. Existem diferentes aplicativos para esse controle, como: ReplicatorG,

Pronterface, RepSnapper, Repetier-Host.

Neste trabalho foi utilizado o Repetier-Host . Ele possui a capacidade de modificar o arquivo
do codigo G e ver as alteracbes em tempo real no painel de visualizacdo (EVANS, 2012),
além de possuir embutido o fatiador, ndo necessitando de um software auxiliar para o
fatiamento. Possui também facil interface com o usuario, sendo muito utilizado por iniciantes

no mundo 3D.

4.16 Fatiador (Slicer)

Para gerar o caminho para extrusora da impressora (Figura 4.14) é preciso usar um aplicativo
separado chamado fatiador. Ele é responsavel por fatiar o elemento 3D em camadas
adequadas para impressdo. Este processo cria 0s comandos, ou codigos G, com informacfes
de movimento da extrusora e a quantidade de plastico necessario para extrussdo Esses
comandos sdo enviados para o firmware, que sdo responsaveis por interpretar esses codigos

para controlar motores e aquecedores da impressora (EVANS, 2012).
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Figura 4.14 - Movimentos criados para a extrussora utilizando o fatiador
FONTE: EVANS, 2012

Existem diferentes tipos de fatiador, como: Skeinforge, SFACT, Slic3r, entre outros. Neste
trabalho foi utilizado o fatiador Curaengine, pois ja estd embutido no programa de controle de

impressdo utilizado, Repetier-Host.
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5 PRUSAI3
Segundo Prusa (2015a), os principais estilos da estrutura Prusa 13 se dividem em duas

categorias: estrutura de simples lamina (Single Sheet Frame) e estrutura estilo caixa (Box

Style Frame).

5.1 Estrutura de simples lIamina (Single Sheet Frame)

A estrutura de simples ldmina (Figura 5.1) foi criada a partir de uma unica lamina de metal,
tipicamente de aluminio, que também pode ser feita a partir de diversos materiais com uma

espessura maior do que 6 mm /0,25 polegadas.

Figura 5.1 - Prusa I3 Single Sheet Frame (FONTE: PRUSA..., 2015a)

Essa estrutura foi concebida para ser fabricada através da utilizacdo de um cortador a laser,
jato de &gua, ou outras ferramentas especiais, possuindo uma aparéncia mais profissional, mas

em compensacdo, uma menor rigidez.

Uma derivagdo dessa categoria é a estrutura de folha de madeira (Wood Sheet frame) (Figura
5.2), ela pode ser feita em madeira ou em acrilico, a diferenca é que ela possui reforcos sobre
o0 lado de tras da moldura vertical (lado sem as barras roscadas).
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Figura 5.2 - Prusa 13 Wood Sheet frame
FONTE: PRUSA..., 2015a

5.1.1 Componentes
5.1.1.1 Estrutura

A Tabela 5-1 descreve o resumo de barras roscadas e eixos utilizados na estrutura de simples

lamina.

Tabela 5-1 - Barras lisas e eixos utilizados na estrutura de simples lamina

Barra roscada M5 | Barra roscada M8 | Barra roscada M10 | Eixo M8

2 X 300mm 4 x 205mm 2 x 380mm 2 X 370mm
1 x20mm
2 x 350mm
2 X 320mm

600mm 820mm 760mm 2100mm

A Tabela 5-2 e Tabela 5-3 descrevem as pecas impressas utilizadas para a extrusora e

estrutura, respectivamente.



Tabela 5-2 - Componentes da extrusora utilizados na estrutura de simples lamina

Quant. Componentes Imagem

1 | Par de engrenagens (motora e

movida)

1 Kit extrusora Greg's Hinged

FONTE: GREG’S, 2015

Tabela 5-3 — Componentes impressos utilizados na estrutura da categoria de simples 1amina (Continua)

Quant. Componentes Imagem

1 Carro eixo X

1 Extremidade da polia do
eixo X

1 Suporte do motor do eixo X

FONTE: PRUSA..., 2015b
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Tabela 5.3 - — Componentes impressos utilizados na estrutura da categoria de simples Iamina (Continuacao)

1 Suporte de correia do eixo
Y

=

4 Cantos do eixo Y

04

1 Extremidade eixo Y

1 Suporte do motor do eixo Y

»

1 Suporte do motor do eixo Y

FONTE: PRUSA..., 2015b
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Tabela 5-3 — Componentes impressos utilizados na estrutura da categoria de simples lamina (Concluséo)

1 Topo do eixo Z

4 Guia das polias

2 Suporte magnéticos T
®

1 Suporte cooler

FONTE: PRUSA..., 2015b

A Tabela 5-4 descreve outros componentes utilizados para a construgdo da estrutura de

simples lamina.

Tabela 5-4 - Outros componentes utilizados na construgdo da estrutura de simples [amina (Continua)

Quant. Componentes

12 Rolamento lineares LM8uu

Rolamentos 608zz

Rolamentos 623zz
Polias GT2
Correias GT2

Estrutura em Aluminio
Vidro

RN W N W




Tabela 5-4 - Outros componentes utilizados na construcéo da estrutura de simples lamina (Conclusao)

4 Pincas

Porca, arruelas e parafusos

5.1.1.2 Eletrbnica

A Tabela 5-5 descreve os componentes eletronicos utilizados.

Tabela 5-5 - Componentes eletrénicos na estrutura de simples lamina

Quant.

Componentes

5

Motores Nema 17

Chaves fim de curso

Mesa aquecida

Extrusor

Thermistores

Fonte de alimentacéo

RAMPS 1.4

Driver de motor

R AR R N R R w

Arduino Mega 2560

Fios

5.2 Estrutura estilo caixa (Box Style Frame)
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A estrutura estilo caixa (Box Style Frame) (Figura 5.3) foi concebida para ser facilmente

fabricada em casa e com ferramentas basicas para trabalhar com madeira. Possui maior

rigidez, mas perde um pouco em estética, ficando com uma aparéncia menos profissional.
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Figura 5.3 - Prusa 13 Box Style Frame
FONTE: PRUSA..., 2015a
Outra estrutura dessa categoria € a caixa alternativa (Alternate Box frame) (Figura 5.4), sendo
muito parecida com a estrutura estilo caixa, ela possuiu um numero menor de pec¢as de

madeira, requerendo um pouco mais de trabalho ao cortar as pecas, mas menos para montar.

Figura 5.4 - Prusa I3 Alternate Box frame
FONTE: PRUSA..., 2015a

5.2.1 Componentes

5.2.1.1 Estrutura

A Tabela 5-6 descreve o resumo de barras roscadas e eixos utilizados na estrutura estilo caixa.



Tabela 5-6 - Barras lisas e eixos utilizados na estrutura estilo caixa

Barra roscada M5 | Barra roscada M8 | Barra roscada M10 | Eixo M8

2 X 370mm 4 x 205mm 2 X 400mm 2 X 470mm
2 X 370mm
2 X 405mm
1x20mm

740mm 820mm 800mm 2510mm
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A Tabela 5-7 e Tabela descrevem as pecas impressas utilizadas para a extrusora e estrutura,

respectivamente.

Tabela 5-7 - Componentes da extrusora utilizados na estrutura estilo caixa

Quant.

Componentes

Imagem

movida)

1 | Par de engrenagens (motora e

1 Kit extrusora Greg's Hinged

FONTE: GREG'S, 2015



Tabela 5-7 - Componentes impressos utilizados na estrutura da categoria estilo caixa (Continua)

Quant. Componentes Imagem

1 Carro eixo X

1 Extremidade da polia do
eixo X

1 Suporte do motor do eixo X

1 Suporte de correia do eixo
Y

4 Cantos do eixo Y

FONTE: PRUSA..., 2015b



Tabela 5-7 - Componentes impressos utilizados na estrutura da categoria estilo caixa (Continuag&o)

1 Extremidade eixo Y

1 Suporte do motor do eixo Y

1 Suporte do motor do eixo Y

1 Topo do eixo Z

4 Guia das polias

2 Suporte magneticos

FONTE: PRUSA..., 2015b
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Tabela 5-7 - Componentes impressos utilizados na estrutura da categoria estilo caixa (Conclusao)

1 Suporte cooler

FONTE: PRUSA..., 2015b

A Tabela 5-8 descreve outros componentes utilizados para a construcdo da estrutura estilo
box.

Tabela 5-8 - Outros componentes utilizados na construgéo da estrutura estilo box

Quant. Componentes

12 | Rolamento lineares LM8uu
Rolamentos 608zz
Rolamentos 623zz
Polias GT2
Correias GT2
Madeira (450 x 100 x 12mm)
Madeira (475 x 100 x 15mm)
Vidro
Pincas
Porca, arruelas e parafusos

AR FRPIOINOWINW

5.2.1.2 Eletronica

A Tabela 5-9 descreve os componentes eletronicos utilizados

Tabela 5-9 - Componentes eletrénicos estrutura estilo caixa (Continua)

Quant. Componentes
5 Motores Nema 17
3 Chaves fim de curso
1 Mesa aquecida

Tabela 5-10 - Componentes eletrénicos estrutura estilo caixa (Concluséo)

1 Extrusor
Thermistores

Fonte de alimentacédo
RAMPS 1.4

Driver de motor
Arduino Mega 2560
Fios

S EN LY
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Depois de um estudo de preco, tanto no mercado nacional como no internacional, foram
encontrados diferentes valores para a impressora Prusa 13. As tabelas Tabela 5-11 e
Tabela 5-12 mostram alguns desses valores, no mercado nacional e internacional,

respectivamente.

Tabela 5-11 — Pregos Prusa 13 no mercado nacional

Loja

Preco Final (preco + frete)

Disponivel em:

Mercado Livre

R$ 2599,00

<http://produto.mercadolivre.com.br/ML
B-642629105-impressora-3d-prusa-
mendel-i3-acrilico-montada-fretegratis-
_JM>. Acesso em: 25 mai. 2015.

Mercado Livre

R$ 1200,71

<http://produto.mercadolivre.com.br/ML
B-656243859-impressora-3d-prusa-
mendel-i3-_JM>. Acesso em: 01 jun.
2015.

Mercado Livre

R$ 1520,41

<http://produto.mercadolivre.com.br/ML
B-658776318-impressora-3d-prusa-i3-
100-funcionando-_JM>. Acesso em: 10
jun. 2015

Tabela 5-12- Precos Prusa 13 no mercado internacional

Loja

Preco Final (preco + frete)

Disponivel em:

Aliexpress

R$ 2.103,68

<pt.aliexpress.com/item/Five-Materials-
Support-LCD-Reprap-Prusa-i3-3D-
Printer-Machine-8MM-Acrylic-Frame-
High-Precision-
Impressora/32285118138.html>.  Acesso
em: 23 jun. 2015.

Aliexpress

R$ 1.483,25

<http://pt.aliexpress.com/item/Polarlight-
Z-605S-3D-printer-reprap-13-kit-ABS-
PLA-rapid-prototype-machine-with-LCD-
screen/32219639061.html?s=p>.  Acesso
em: 23 jun. 2015.

Aliexpress

R$ 1.320,74

<http://pt.aliexpress.com/item/Newest-
Reprap-Prusa-13-desktop-3D-Printer-
Machine-3-D-impressora-DI1Y-KIT-Full-
Z-605/32302265571.html?s=p>.  Acesso
em: 23 jun. 2015.
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A Tabela 5-13 mostra outros modelos de impressoras e seus respectivos precos.

Além das impressoras prontas, existem também no mercado kits para montagem. Encontram-
se kits completos, contendo todos 0os componentes necessarios para a montagem, e Kits com
0S componentes da estrutura. As tabelas Tabela 5-14 e Tabela 5-15 mostram alguns precos
dos kits completos, e as tabelas Tabela 5-16 e Tabela 5-17 mostram alguns precos dos kits

contendo os componentes da estrutura, no mercado nacional e internacional, respectivamente.

Tabela 5-13 — Diferentes Modelos de Impressoras e seus pregos

Loja Modelo Preco Disponivel em:

<http://www.saraiva.com.br/impressora-3d-
cube-branca-
5023198.htmI?PAC_1D=123134&gclid=Cj
Saraiva 3D Cube R$ 6398,00 | WKEAjwh6SSBRCYrKHF7J3NjicSJACUxX
Ah7IGZHqyRmU54_52TRI7wwr_p74cLW
_9p3ITGMFfnvDRoC-p7w_wcB&>.
Acesso em: 23 jun. 2015.

<http://www.kalunga.com.br/prod/impressor
a-3d-cube-gen3-branca-3d-
systems/220636?pcID=39&adtype=pla&gcli
Kalunga | 3D Cube Gen3 | R$6490,00 | d=CjwKEAjwh6SsBRCYrKHF7J3NjicSJIA
CUXAh7w-
UXQUJgduOtifeAUvAzOXm1PzWK_jGX5
JC2bBmMN7BoCQGvw_wcB>. Acesso em:
23 jun. 2015.

<http://www.pontofrio.com.br/Informatica/a
utomacaocomercial/impressorasdeautomaca
ocomercial/Impressora-3D---Modelo-UP-
Plus-2-
4412964.html?gclid=CjwKEAjwh6SsBRC
YrKHF7J3NjicSJIACUXAh7T5EZF96wWLYS
zb9M460tfz2WXG5Nj-jZj-
Vp415A81hoCQdfw_wcB&utm_medium=c
pc&utm_source=gp_pla&s_kwcid=AL!427!
3168117533138!119!118283950120!&ef id=
VUeZ2AAAAFbaAYAu:20150624000704:
s>, Acesso em: 23 jun. 2015.

Ponto Frio UP Plus 2 R$7925,00
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Tabela 5-14 — Precos kits completos no mercado nacional para Prusa 13

Loja

Preco (sem frete)

Disponivel em:

Mercado Livre R$ 2399,00

<http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-
660897995-impressora-3d-kit-completo-
para-montagem-reprap-prusa-i3-_JM>.
Acesso em: 23 jun. 2015.

Mercado Livre R$ 2690,00

<http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-
642897411-kit-de-montagem-impressora-
3d-reprap-prusa-_JM>. Acesso em: 23 jun.
2015.

Mercado Livre R$ 2360,00

<http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-
660897995-impressora-3d-kit-completo-
para-montagem-reprap-prusa-i3- JM>.

Acesso em: 23 jun. 2015.

Tabela 5-15 — Precos kits completos no mercado internacional para Prusa 13

Loja

Preco Final (preco + frete)

Disponivel em:

Aliexpress

R$ 1.712,24

<http://www.aliexpress.com/item/2015-
Upgraded-Quality-High-Precision-Reprap-
Prusa-i3-DI1Y-3d-Printer-kit-P802-with-2-
Rolls/32339412713.html?spm=2114.32010
308.4.2.1RFKfH>. Acesso em: 23 jun.
2015.

Aliexpress

R$ 1.920,03

<http://www.aliexpress.com/item/100-
Brand-new-Model-Upgraded-Prusa-i3-DIY -
3d-Printer-High-Precision-Reprap-Kkit-
Bowden-
design/32325279677.html?spm=2114.3201
0308.4.9.1RFKfH>. Acesso em: 23 jun.
2015.

Aliexpress

R$ 1.529,24

<http://www.aliexpress.com/item/2015-
NEW-Upgraded-Acrylic-Frame-High-
Accuracy-Manufacturer-Reprap-Prusa-13-
3D-Printer-Machine-with-
ABS/32323111651.html?spm=2114.320103
08.4.18.1RFKfH>. Acesso em: 23 jun.
2015.



http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-660897995-impressora-3d-kit-completo-para-montagem-reprap-prusa-i3-_JM
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-660897995-impressora-3d-kit-completo-para-montagem-reprap-prusa-i3-_JM
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-660897995-impressora-3d-kit-completo-para-montagem-reprap-prusa-i3-_JM

Tabela 5-16 — Precos kits para estrutura da Prusa 13 no mercado nacional

Loja

Preco (sem frete)

Disponivel em:

Mercado Livre R$ 570,00

<http://produto.mercadolivre.com.br/ML
B-652975899-kit-estrutural-prusa-i3-
impressora-3d-reprap-prusa-mendel-
_JM>. Acesso em: 23 jun. 2015.

Mercado Livre R$ 620,00

<http://produto.mercadolivre.com.br/ML
B-656697156-kit-estrutural-graber-i3-
impressora-3d-reprap-prusa-mendel-

_JM>. Acesso em: 23 jun. 2015.

Tabela 5-17 - Preco de kits para estrutura (contém 5 motores) para mercado internacional

Loja

Preco Final (preco + frete)

Disponivel em:

Aliexpress

R$ 878,17

<http://www.aliexpress.com/item/Prusa-
13-Kit-for-3d-printer-Free-
shipping/32319721347.html?spm=2114.31
010208.4.64.0sSdLK>. Acesso em: 23
jun. 2015.

Aliexpress

R$ 976,36

<http://lwww.aliexpress.com/item/Prusa-
13-Kit-for-3d-printer-Free-
shipping/32324499706.html?spm=2114.32
010308.4.162.SmBEwm>. Acesso em: 23
jun. 2015.

46
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6 DESENVOLVIMENTO

Neste trabalho, foi desenvolvida uma nova estrutura para a impressora Prusa 13. Escolheu-se a
Prusa 13 devido ao formato de sua estrutura original, sendo possivel trocar com maior

facilidade as pecas plasticas e as barras roscadas por madeira.

6.1 EixoY

6.1.1 Estrutura

No projeto original, a estrutura do eixo Y (Figura 6.1) é composta por quatro barras roscadas

M8, duas barras roscadas M10 e jungdes de plasticos impressas em impressora 3D.

Figura 6.1 - Estrutura original do eixo Y da Prusa 13
FONTE: DE LA ROSA, 2013

No novo projeto, as barras e as jungdes de plasticos foram substituidas por madeira. Foi
utilizado ripao aparelhado, ja que possui um baixo custo e pode ser encontrado em qualquer

madeireira.

Utilizou-se duas ripas de 20 x 45 x 480mm e duas ripas de 20 x 45 x 300mm (Figura 6.2) para

construcdo da estrutura. Para fixagdo foram utilizados oito parafusos autoatarraxantes e



48

adesivo de contato (cola). Como no projeto original, a estrutura também possui dois eixo M8

de 560mm que servem de apoio e guia para 0 movimento do carro.

Figura 6.2 - Nova estrutura do eixo Y

Para a impressora ndo ficar em contato direto com a superficie, foram adicionados seis pes a

estrutura (Figura 6.3).

Figura 6.3 — Pé adicionado a estrutura do eixo Y

6.1.2 Carro

No projeto original, o carro do eixo Y é produzido em aluminio (Figura 6.4), podendo ser
usado também madeira e acrilico, dependendo do tipo da estrutura. Para a movimentacao, é
acoplado a esse carro trés rolamentos lineares LM88uu, permitindo o0 movimento do mesmo.

E para a fixacao da correia GT2 é acoplada uma peca plastica na parte de baixo do carro.



49

Figura 6.4 - Carro do eixo Y do projeto original
FONTE: DE LA ROSA, 2013

Na nova estrutura, foi utilizado uma chapa de aluminio de 240 x 240 x 3mm (Figura 6.5).
Inicialmente, a ideia era usar uma folha de compensado devido ao seu baixo peso, mas depois
de montada notou-se que a folha dobrou, impossibilitando o movimento do carro. Uma opcéo
seria utilizar uma folha mais grossa, mas como a mesma possuia um peso semelhante a uma

chapa de aluminio, foi substituida pelo aluminio que possui uma maior resisténcia.

Figura 6.5 - Novo carro do eixo Y

Para 0 movimento do carro, acoplou-se rolamentos lineares Pillow Block LM8uu ao invés de

rolamentos LM8uu usados no projeto original. O Pillow Block, por ser constituido por um
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bloco de aluminio e possuir furos para parafusos, facilita a fixagdo do rolamento ao carro,

bastando fazer um furo neste e parafusa-lo ao Pillow Block (Figura 6.6) com parafusos M4.

Figura 6.6 - Fixacdo dos Pillow Block ao carro do eixo Y

Para a fixacdo da correia GT2, utilizou-se uma peca feita de madeira (ripdo aparelhado) que

foi parafusada na parte de baixo do carro (Figura 6.7).

Figura 6.7 - Fixag&o da carreia GT2 ao carro

6.1.3 Fixacdo do motor e guia para correia GT2

Na Prusa 13, o motor do eixo Y fica acoplado em uma peca pléstica que é fixada na barra
roscada M8 da estrutura (Figura 6.8). Na ponta do motor adiciona-se uma polia GT2,

responsavel pelo movimento do carro.
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Figura 6.8 — Fixacao do motor do eixo Y na Prusa I3
FONTE: DE LA ROSA, 2013

No lado oposto ao motor, existe uma guia para a correia. Essa guia (Figura 6.9) é composta
por um rolamento 623zz e pecas plasticas, sendo fixada também & estrutura. A correia € presa
no carro, passa pela polia do motor, pela guia e é acopalda novamente ao carro.

o
L)
\

M3-25mm

L]

Figura 6.9 — Fixacdo da guia para a correia
FONTE: DE LA ROSA, 2013

No novo projeto, o motor foi fixado a uma chapa de aco de 3mm, sendo esta parafusada a
madeira da estrutura (Figura 6.10).

Figura 6.10 - Nova fixagé do motor do eixo Y
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Como guia para correia, usou-se outra Polia GT2. Ela foi fixada a uma peca de madeira (ripdo

aparelhado), e em seguida parafusada a estrutura do lado oposto ao motor (Figura 6.11).

Figura 6.11 - Nova guia para correia do eixo Y

6.2 Eixo X

6.2.1 Estrutura

A estrutura do eixo X da Prusa 13 original é integrada com o carro do eixo Z. Os eixos M8
para movimento do carro do eixo X sdo fixados junto a juncbes de plastico utilizadas para

movimentacao do eixo Z (Figura 6.12). Esse conjunto, eixos e pecas, formam o carro do eixo
Z.

Figura 6.12 - Integracéo dos eixos X e Z. O quadrado em vermelho representa o carro do eixo Z e o quadrado
verde delimita onde o carro do eixo X se movimentara.
FONTE: DE LA ROSA, 2013



53

No novo projeto, existe ainda uma integracdo entre os eixos X e Z, mas agora h4 uma
estrutura para o eixo X. Esta estrutura € composta por duas ripas de madeiras de 110 x 20 x
45mm que sdo fixadas ao carro do eixo Z com parafusos. S&o adicionados a essas ripas dois

eixos M8 de 365mm para movimento do carro (Figura 6.13).

Figura 6.13 - Nova estrutura eixo X

6.2.2 Carro

O carro original do projeto é feito em plastico (Figura 6.14). Sdo fixados trés rolamentos

lineares LM8uu na parte de tras do mesmo, possibilitando 0 movimento, e é adicionado atras

também a peca plastica para fixagdo da correia.

Figura 6.14 - Carro do eixo X no projeto original
FONTE: DE LA ROSA, 2013

O novo carro do projeto (Figura 6.15) é feito em chapa de aluminio de 3mm e possui
rolamentos lineares Pillow Block, assim como o carro do eixo Y, devido a facilidade de

fixacdo. Para o acoplamento da correia também foi utilizada uma peca feita em madeira.
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Figura 6.15 - Novo carro do eixo X

6.2.3 Fixacdo do motor e guia para correia GT2

No projeto original, o motor do eixo X é fixado a uma peca plastica do carro do eixo Z
(Figura 6.16).

Figura 6.16 - Fixacdo do motor do eixo X no projeto original
FONTE: DE LA ROSA, 2013

Como no eixo Y, a guia para a correia é feita utilizando um rolamento 623zz e pecas plasticas.

Ela é fixada & outra peca do carro do eixo Z oposta & peca que contém o motor (Figura 6.17).
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Figura 6.17 - Projeto original para guia da correia do eixo X
FONTE: DE LA ROSA, 2013

Na estutura proposta, 0 motor e fixado a uma chapa de aco de 3mm de espessura, sendo esta

presa a ripa da estrutura (Figura 6.18).

Figura 6.18 - Nova fixacio do motor do eixo X

Como na nova estrutura do eixo Y, a guia para a correia é feita usando uma polia GT2
acoplada a um suporte de madeira (Figura 6.19).

Figura 6.19 - Guia para correia do eixo X proposta
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6.3 EixoZ

6.3.1 Estrutura

A estrutura do eixo Z (Figura 6.20), no projeto original, € composta por uma lamina de
aluminio. Esta estrutura é fixada a estrutura do eixo Y. Como nos outros mensionados
anteriormente, existem também dois eixos M8 para movimento do carro, mas, diferentemente,

dos outros eixos, 0 movimento é feito através de barra roscada e porca.

Figura 6.20 — Estrutura original do eixo Z
FONTE: DE LA ROSA, 2013
A nova estrutura (Figura 6.21) é feita em madeira, e possui duas ripas de 20 x 45 x 100mm,
duas ripas de 20 x 45 x 350mm e uma ripa de 20 x 45 x 500mm. Elas sdo unidas por
parafusos autoatarraxantes. Ha também dois eixos M8 de 410mm, como guias para 0S

movimentos, e duas barras roscadas M8, responsaveis pela transferéncia de movimento.

Figura 6.21 - Nova estrutura do eixo Z
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Para uma maior robustez, foram adicionados reforcos de madeira na parte de tras da estrutura
(Figura 6.22), e, também, reforcos a base da estrutura utilizando chapas de aluminio de 3mm

de espessura (Figura 6.23).

Figura 6.22 - Reforgos da estrutura do eixo Z

Figura 6.23 - Reforgos de aluminio na base da estrutura do eixo Z

6.3.2 Carro

Na Prusa I3 original, o carro do eixo Z é composto por duas pecas plésticas e dois eixos M8
(Figura 6.24).
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Figura 6.24 - Carro original do eixo Z
FONTE: DE LA ROSA, 2013

Cada peca plastica possui dois rolamentos lineares LM8uu, que permitem o movimento nos
eixos M8, e uma porca M5 que, junto com a barra roscada M5, sdo responsaveis pelo

movimento do carro (Figura 6.25).

.

Figura 6.25 - Fixacéo dos rolamentos LM8uu e porca M5
FONTE: DE LA ROSA, 2013

O novo carro ¢ composto por uma chapa de aluminio (Figura 6.26). Na parte de tras sdo
fixados, como nos outros eixos, os Pillow Block para movimentacdo nos eixo M8. Séo
adicionados também duas porcas M8 em cada lado. Foram utilizadas porcas e barras roscada

M8 (Figura 6.27) devido ao maior peso do novo carro.
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Figura 6.26 - Novo carro do eixo Z

Figura 6.27 - Fixac&o Pillow Block e porcas M8

6.3.3 Fixacdo do motor

No eixo Z existem dois motores responsaveis pelo movimento do carro. Na estrutura original,
0 motor € fixado a uma peca plastica, onde também sdo fixados o eixo M8 e a barra roscada
M5. Sendo essa peca acoplada a estrutura do eixo Z (Figura 6.28).
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Figura 6.28 - Fixag&o original do motor do eixo Z
FONTE: DE LA ROSA, 2013

Na nova estrutura, os motores sdo fixados a uma chapa de aco com 3mm de espessura, assim

COMO NOS outros eixos. Essa chapa é presa a estrutura dos eixos Y e Z (Figura 6.29).

Figura 6.29 - Nova fixa¢do do motor do eixo Z
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7  RESULTADOS

Na Figura 7.1 e na Figura 7.2 mostram-se o resultado final da montagem desenvolvida neste

trabalho, juntamente, com toda parte eletrdnica ja instalada.

Figura 7.1 - Viséo Frontal

Figura 7.2 - Visdo Lateral

A Tabela 7-1 lista todos os componentes utilizados para o desenvolvimento do trabalho. Para
a construcdo da nova estrutura foram gastos R$ 273,07, e para a construgdo completa da

impressora foram gastos um total de R$ 836,50.

Tabela 7-1 — Relacé@o dos componentes utilizados (Continua)

Quantidade Descricao Unidade| Preco
4,04 Ripéo aparelhado metros | R$ 10,10
0,76 Barra rosca 8mm metros | R$ 6,08
2,72 Eixo retificado 8mm metros | R$ 32,64

4 Chapa de Metal R$ 4,00
2 Acoplamento Flexivel R$ 33,00
1 Chapa de Aluminio R$ 60,00
1 Vidro 240 x 240mm R$ 10,00
2 Polia GT2 R$ 10,14
2 Polia .GT2 RS 22.03
2 Correia GT2 metros

12 Pillow Block LM8UU R$ 65,78
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Tabela 7-1 — Relacdo dos componentes utilizados (Concluséo)

16 Parafusos autoatarraxante cabeca philips 3,5 x 25mm R$ 0,80
18 Parafuso M5 x 65mm R$ 6,30
8 Parafuso M3 x 10mm R$ 0,80
4 Parafuso M3 x 25mm R$ 0,40

Parafuso M3 x 30mm R$ 0,30
24 Parafuso M4 x 15mm R$ 2,40
10 Parafuso M4 x 35mm R$ 1,50
2 Parafuso M5 x 40mm R$ 0,60
2 Parafuso M4 x 25mm s/ porca R$ 0,30
4 Parafuso 1/8” x 50mm R$ 0,80
2 Parafusos M3 x 35mm R$ 0,30
6 Porca M3 R$ 0,30
10 Porca M4 R$ 0,50
20 Porca M5 R$ 1,00
12 Porca 1/8” R$ 0,60
12 Porca M8 R$ 2,40

R$ 273,07

7.1 Comparacdo de qualidade e tempo de impressao

Depois de finalizado o prot6tipo, foi proposto a realizacdo de uma comparacdo de tempo e
qualidade de impressao. Este trabalho foi comparado a uma impressora comercial MakerBot

Replicator 2X, com um custo aproximado de R$ 7792,13.

Foi impressa a mesma peca em ambas as impressoras (Figura 7.3). Na MakerBot foi utilizado
qualidade média. Ela possui trés tipos de qualidades padrdo: baixa, média e alta. E no modelo
proposto foram impressas duas pecas utilizando qualidades diferentes. A qualidade no novo
prototipo esta relacionada a altura entre as camadas e a diversos outros parametros. Para 0s
testes de comparacdo, todos os parametros foram mantidos, mudando apenas a altura entre as

camadas.
Deve ser levado em consideracdo também, a diferenca entre a qualidade do plastico ABS
utilizado em cada uma das impressoras. Na impressora MakerBot, foi utilizado um ABS de

melhor qualidade, com um custo mais elevado.

Na Tabela 7-2 mostram-se 0s tempos de impressao.
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Tabela 7-2 — Comparacao dos tempos de impressao

Impressora Qualidade Tempo [h]
MakerBot Média 00:20:00
Protétipo 0,2mm 00:24:21
Prototipo 0,3mm 00:16:33

Figura 7.3 — Pecas impressas MakerBot (média), Protdtipo (0,2mm) e Prot6tipo (0,3mm), respectivamente.

Observou-se uma melhor qualidade de impressdo na MakerBot, sendo seguida pelo protétipo
com qualidade de 0,2 [mm] e 0,3 [mm], respectivamente. Apesar da diferenca entre a
qualidade da impressdo com a comercial, e 0 tempo um pouco superior, comparando com a

melhor qualidade do protétipo, o preco do trabalho representa cerca de 10,73% de seu preco.
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8 CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi atingido. Foi possivel uma consideravel reducdo no valor da nova
estrutura. Em relacdo a outras estruturas houve uma reducdo de 47,9%, e comparando 0s
precos das impressoras ja montadas, houve uma reducéo de 69,66%.

Em relacdo a aparéncia, ficou com um aspecto menos comercial, mas, em compensacao,
ganhou bastante em robustez. Por ser feita em madeira, apresenta uma estrutura muito

resistente, por outro lado, um maior peso e tamanho comparado com a Prusa 13 original.

Mostrou-se com o trabalho a possibilidade de construcdo de uma impressora 3D caseira e com
um custo baixo. Podendo ser aplicada em universidades, como por exemplo, disciplinas
eletivas, abrangendo diversas areas como: mecénica, eletrdnica e programacdo. Como
também no ensino médio, como disciplina complementar, com o intuito de motivar e auxiliar
0 alunos a dar continuidade aos estudos, dando-lhes também uma base teorica. Além da
possibilidade da utilizacdo, posteriormente, da impressora como ferramenta de auxilio ao

ensino.

8.1 Trabalhos futuros.

e Estudo aprofundado em relacdo a qualidade de impressdo, relacionando todos seus

parametros.

e Remogédo de um motor do eixo Z, possibilitando ainda mais a reducdo do custo final.
No prototipo atual, 0 movimento no eixo Z é realizado pela cabeca de impressédo. Uma
opcao seria 0 movimento ser realizado pela mesa aquecida, que possui um menor peso
em relacédo a cabeca de impressao, sendo entdo, necessario apenas um motor no eixo Z

para 0 movimento.

e Melhoria do projeto mecéanico: adi¢do de buchas ou rolamentos a extremidade superior

do fuso; adi¢do de um mancal para fixacdo do fuso; entre outras melhorias.

e Desenvolvimento de um sistema embarcado. Substituicdo da plataforma embarcada

Arduino e a shied RAMPS 1.4 por um protdtipo de circuito impresso contendo um
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microcontrolador e toda eletrdnica necesséaria para o funcionamento da impressora,

possibilitando uma maior reducdo de custos.
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