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Resumo

A presente dissertacdo surge da proposta de desenvolver uma impressora 3D por extrusdo de
filamento no &mbito do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto, na especializacdo de Producdo, Concegéo e Fabrico.

Realizou-se um estudo aprofundado de um dos processos de FA, processo de modelagao
por extrusdo de plastico. Analisou-se outros projetos realizados em impressoras 3D tipo Delta.
Efetuou-se a revisdo bibliogréfica para que fosse possivel iniciar a componente pritica do projeto
que consiste na utilizacdo e otimizacdo da mdquina disponibilizada para torni-la numa Open-
Source.

A impressora foi alvo de um processo de melhorias continuas. Estudou-se o hardware da im-
pressora bem como todos os componentes elétricos que envolve. Como comparagdo, foi realizado
um estudo de mercado de impressoras do tipo CoreXY para identificacdo de possiveis componen-
tes que pudessem ser atualizados e otimizados na impressora em estudo.

De seguida, foram implementadas as melhorias consideradas relevantes e foram efetuadas
as calibragdes necessdrias para a realizagdo de impressdes. O objetivo final deste projeto passa
por tornar a miquina numa open-source para que seja possivel a impressdo de diversos tipos de
termoplasticos. Para esta finalizag@o foi necessario modificar alguns componentes da impressora
tanto a nivel de hardware como de componentes elétricos.

Por fim, para testar a funcionalidade da impressora, realizou-se algumas impressdes. Foram
ainda indicados trabalhos futuros para que seja possivel continuar a otimizagdo e obter 0 maximo
partido da impressora CubePro.
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Abstract

The present dissertation arises from the proposal to develop a 3D printer by filament extrusion
within the scope of the Integrated Master in Mechanical Engineering at the Faculty of Engineering
of the University of Porto, in the specialization of Production, Design, and Manufacturing.

An in-depth study of one of the FA processes was carried out, a plastic extrusion modeling
process. Other projects carried out on 3D type Delta printers were analyzed. A bibliographic
review was carried out so that it was possible to start the practical component of the project, which
consists of using and optimizing the available machine to make it Open-Source.

The printer has undergone a process of continuous improvement. Was studied the printer’s
hardware as well as all the electrical components it involves. As a comparison, a market study
of CoreXY printers was carried out to identify possible components that could be updated and
optimized in the printer under study.

Then, the improvements considered relevant were implemented and the necessary calibrations
were made for making impressions. The final objective of this project is to turn the machine into
an open-source so that it is possible to print various types of thermoplastics. For this purpose, it
was necessary to modify some components of the printer both in terms of hardware and electrical
components.

Finally, to test the printer’s functionalities, some prints were made. Future work was also
indicated so that it is possible to continue the optimization and get the most out of the CubePro
printer.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento do projeto

Atendendo as necessidades atuais dos equipamentos do mercado de impressao 3D, foi de-
senvolvida uma impressora 3D de extrusdo de filamento para atingir padrdes internacionais de
qualidade no produto acabado.

Com o intuito de melhorar o funcionamento desta mdquina e, apds a examinagdo do diagnds-
tico inicial de uma impressora 3D de extrusdo de filamento, em conjunto com os membros do
laboratério LDPS (Laboratério de Desenvolvimento de Produtos e Servicos), foram detetados os
problemas de maior relevo que impedem o alcance dos resultados desejados.

Desta forma, pretende-se corrigir estas imperfeicdes, atualizando todos os comandos/unidades
necessdrios para permitir imprimir com qualidade e repetibilidade pecas termoplésticas, com a
possibilidade de existir um ambiente com temperatura controlada, melhorando o seu funciona-

mento.

1.2 Objetivos do projeto

O principal objetivo desta dissertacdo é, utilizando as ferramentas adequadas, fazer as altera-
codes necessdrias no corpo de uma impressora 3D de extrusdo de filamento, ja existente no LDPS,
CubePro, e transformé-la numa impressora 3D de cddigo aberto para que, desta forma, seja possi-

vel imprimir diversos tipos de termoplasticos.

1.3 Metodologia

Neste trabalho comegou-se por fazer um estudo do processo de FDM, seguidamente a con-
textualizagdo da impressora 3D, mais precisamente impressoras de geometria CoreXY. Estudo

aprofundado do seu funcionamento e dos diversos componentes, softwares € parametros.
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1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos.

1. Introducao

Introducdo ao tema, objetivos, metodologia e estrutura da dissertacdo.

2. Estado de arte

e Contextualizacdo da impressdo 3D processo FDM, com foco nas impressoras tipo CoreXY,

estudo dos varios componentes, softwares e parametro;
e Materiais utilizados na impressao 3D.
e Estudo do conceito e das carateristicas das variadas placas de controlo utilizadas na impres-

sao 3D;

3. Metodologia - Selecio dos materiais utilizados
Estudo aprofundado dos componentes:
e Mosquito Hotend,
e Extrusor Bondtech BMG-M,;

e Placa de controlo Duet 2 wifi.

4. Conversao da impressora

e [ocalizagdo das partes a modificar;
e Design dos novos suportes;
e Atulizacdo da placa de controlo;

e Configuracdo dos pardmetros de impressao.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

ESTADO DA ARTE

2.1 Contextualizacao da impressora 3D

A producio industrial é, nos dias correntes, conduzida pela competi¢do global e pela necessi-
dade da rdpida adaptagdo da producgdo, essas necessidades podem ser atingidas através de avangos

radicais na tecnologia de fabricacdo tradicional (1).

O fabrico aditivo (FA) tem como objetivo reduzir os custos e estd a proporcionar maior efi-
ciéncia e flexibilidade aos sistemas produtivos, num periodo onde a busca pela maximizagdo da
produtividade é constante (2). Devido a popularizacio da Internet e ao surgimento de outras inova-
coes tecnoldgicas, a producdo industrial no mundo cresceu exponencialmente, visando responder
a tal demanda com um nivel de exigéncia cada vez maior num ambiente cada vez mais competi-
tivo. O objetivo € que a industria 4.0 sedimentada em inovacio e melhoria continua, possibilitard
a criacdo de melhores produtos e servigcos atendendo a essa busca cada vez maior e mais exigente
3.

A impressdo 3D € o tipo de industraliza¢do/conce¢do de um produto mais flexivel do momento

atual pelo que assenta na perfei¢do no conceito de Industria 4.0.

A producio de protétipos através da tecnologia de impressao 3D pode aumentar a velocidade
ndo apenas do processo de design, mas também da produg¢do final, permitindo a reducdo (das

dependéncias) na cadeia de valor.

O governo Portugués tem investido cada vez mais na investigacao, para desta forma aumentar a
implementacio de tecnologias de Fabrico Aditivo. Podendo averiguar esse facto com o acréscimo

de varias empresas a investirem na prépria tecnologia de FA (4).

Espera-se que o mercado global de impressdao 3D continue a crescer nos préximos anos. Os
fatores que impulsionam esta tecnologia no mercado sdo a redugdo de erros, uma utiliza¢do das
matérias-primas mais eficiente, a capacidade de construir produtos personalizados o uso simulta-

neo de multiplos materiais, entre outros.

A figura 2.1 representa a tendé€ncia das tecnologias e da matéria prima mais usadas na inddstria

da atualidade.
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mercado
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Figura 2.1: Mercado da impressao 3D por materiais e tecnologias (5).

Cada vez tém surgido mais processos de fabrico aditivo, embora os diversos processos e tec-

nologias existentes disponiveis no mercado, consentem todos o mesmo principio de adicdo de

camadas, para produzir pegas fisicas através de modelos CAD. O fabrico aditivo tem se destacado

como sendo o processo mais rdpido na criagdo de modelos tinicos e complexos, com vantagem de

os modelos produzidos apresentarem boa qualidade de producgao, que até entdo eram impossiveis

de criar por métodos convencionais (5).

De acordo com a norma iso/astm standard 52900, os processos de FA estio divididos em sete

categorias (0).

Tabela 2.1: Categorias dos processos de FA de acordo com as normas iso/astm standard 52900.

Classe

Descricao do processo de FA

Binder jetting

Directed energy deposition

depositado para unido de material em po.
A energia térmica € utilizada para fundir matérias & medida que
vao sendo depositadas.

Material extrusion O material € seletivamente depositado por um bico ou orificio.
. Processo em que a energia térmica € seletivamente funde regides
Powder bed fusion d . g &
de uma base em p6.
Material jetting Goticulas de material de construgdo sdo depositadas seletivamente.

Sheet lamination

Vat photopolymerization

Processo onde camadas de material sdo coladas para formarem
um objeto.

que € seletivamente curado por polimerizagdo ativada por luz.

A base de funcionamento € um liquido de ligagdo, que € seletivamente

Fotopolimero em estado liquido numa cuba dentro de um reservatdrio
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2.2 Processo FDM

Em 1989, Scott Crump, cofundador da Stratasys Inc, apresentou um pedido de patente para a
tecnologia FDM do inglés (Fused Deposition Modeling). A patente foi concedida a empresa em
1992, na qual ainda é proprietaria desta tecnologia na atualidade. Este processo é dos mais usados
por muitos dos equipamentos de impressdo 3D, baseados no modelo de cédigo aberto, RepRap,
os quais proliferam com o desenvolvimento da impressdo 3D atual (5). As técnicas de FA estdo
classificadas de acordo com as normas ISO/ASTM standard 52900:2015.

Este € o processo mais econdémico e usado de todas as outras técnicas do fabrico aditivo (7). O
processo FDM estd a ganhar vantagens e a distanciar-se dos outros processos na indudstria devido a
sua habilidade para produzir pecas com formas complexas, sem necessitar de qualquer ferramenta
de maquinagem ou interferéncia humana (8).

A modelagdo por deposicao de material fundido, também conhecida como FDM, é um pro-
cesso de fabrico aditivo baseado na extrusao de um termopldstico, como por exemplo o PLA ou
o0 ABS, podendo ainda ser extrudidos compdsitos ou metais. Neste processo, um filamento desse
material € aquecido e extrudido através de um bocal fino, que se desloca horizontalmente (segundo
os eixos X e Y). Existe também uma plataforma que se desloca verticalmente, eixo Z. Neste pro-
cesso € necessdrio ter em conta a geometria do caudal de extrusdo, o método de aquecimento
utilizado, bem como, o comportamento de fusdo do fluido Nao-Newtoniano.

O processo em si inicia-se através de das duas engrenagens que rodam em sentidos opostos
permitindo que o filamento, que se encontra em forma de fio com dimensdes normalizadas, chegue
da bobina (onde estd armazenado) até ao extrusor (Hotend) onde é aquecido acima da sua tem-
peratura vitrea, permitindo, assim, ao bocal extrudi-lo. A trajetéria percorrida pelo bico extrusor
e/ou pela base de impressdo ird ditar a forma da peca a medida que o material é depositado na pla-
taforma por camadas. Ao fim de cada camada, a plataforma ou o sistema de extrusdo desloca-se
no eixo Z, permitindo dessa forma ser depositada a camada seguinte, e assim sucessivamente, até

as especificacdes dadas pelo ficheiro em CAD serem cumpridas (9).
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Rolo de filamento

Motor de
alimentagdo

Extrusor

Base de impress&do

Figura 2.2: Processo FDM, adaptado de (10).

O mecanismo de fusdo do processo FDM depende do tempo necessario para a solidificacdo.
As fibras originalmente interagem umas com as outras enquanto uma delas esta no ponto de fusdo.
Isso cria um vinculo entre elas. O rapido arrefecimento da fibra que se encontra no ponto de fusao,
pode resultar numa m4é ligacdo as camadas de fibras anteriores podendo provocar vazios entre
elas. Isto, cria ligacdes que ndo possuem propriedades mecanicas semelhantes as dos processos
convencionais. Embora a pritica do uso do processo FDM como método de producio esteja a
aumentar dia apds dia, uma das maiores dificuldades no fabrico de pecas através do processo FDM
para aplicacdes finais € prever as propriedades mecanicas das mesma devido a descontinuidade

natural do processo (11).

Como qualquer outro tipo de processo de fabrico, a impressdo 3D tem as suas vantagens e
desvantagens. Este processo, FDM, destaca-se de outros devido a sua simplicidade e ao facto de
apresentar baixo custo na producio de pequenas séries. Para além disso, € facilmente utilizado em
laboratérios ou em meios domésticos, apresentando versatilidade para fabricar todos os tipos de
formas com uma ampla gama de materiais, principalmente plasticos, em pouco tempo. Permite
ainda obter geometrias de extrema complexidade num tnico processo, € no que diz respeito ao
interior de cavidades proporciona uma enorme liberdade durante a fase de projeto. Somando

ainda o baixo custo do equipamento e do material de extrusdo. (12).

No entanto, este tipo de equipamento também existe a nivel industrial, onde tanto o seu ta-
manho como custo sdo maiores, permitindo, assim, a utilizacdo de polimeros com temperaturas
de fusdo mais elevadas, bem como a producdo de pecas funcionais. Outras das vantagens sdo as

pecas produzidas apresentarem boa resisténcia térmica e a produtos quimicos e himidos;

No entanto as limita¢des deste processo passam por: pouca variedade de materiais de cons-
trucdo comparando com processos convencionais, necessidade de suporte de construcdo e da sua
remocdo, pecas com baixa resisténcia mecanica segundo o eixo Z, velocidade de impressdo relati-

vamente lenta comparada com outros e processo com pouca precisdo. Apesar do produto final cada
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vez apresentar melhor qualidade superficial, por vezes, ainda é necessdrio a peca passar por um
processo de acabamento (pds processamento), quando as linhas de camada (efeito Neck) visiveis
ndo sdo desejdveis, como por exemplo o polimento & mao (5).

A tecnologia FDM ¢é das mais procuradas devido a sua diversidade de aplicacdes em diversos
campos, desde aplicacdes industrias a reconstrugdo craniofacial e inser¢des ortopédicas.

Apés a expiracdo da patente criada por Scott Crump iniciou-se 0 movimento open source
sobre impressoras 3D de baixo custo, que consiste na partilha de cédigos que permite a qualquer
utilizador os adapte a sua impressora e faca as modificacdes necessarias com vista a melhoria
continua destes mesmos cddigos, para um melhor funcionamento do seu equipamento.

Para controlo dos pardmetros de impressoras 3D utiliza-se o cddigo G, anexo A figura A.2,
que por sua vez também ¢ utilizado de igual modo no controlo de miquinas CNC. Este cédigo é
criado através de programas que realizam o fatiamento da peca a imprimir, alguns desses cédigos
disponiveis sdo como por exemplo o Slic3r, Reptier Host, Cura, Simplify3D entre outros. Estes
programas criam o cédigo que que definem os diversos pardmetros a ter em conta na realizacio
da impressora, tal como, as diversas velocidades, a trajetéria do bico extrusor e/ou da base de
impressdo, a temperatura do extrusor e a da cama de construgao, entre outros (5).

Para realiza¢do de um projeto de impressdo um modelo tridimensional terd que ser desenvol-
vido previamente num software CAD com a forma final da peca a imprimir, ou entdo, através da
técnica de engenharia inversa. Esta técnica consiste na digitalizacdo de uma peca j existente para
que possa ser realizada a impressdo. Esse modelo € posteriormente convertido em ficheiro STL,
ficheiro em formato poligonal, que descreve a forma exterior da peca. Posteriormente, é criado
um modelo em SLi que consiste na divisdo da peca em partes por adi¢do de material em camadas
finas, sendo que a espessura destas camadas ird ditar a resolu¢do do produto final. Através do
ultimo modelo a impressora € capaz de ler o c6digo e fazer a reproducdo do modelo final (9). A
figura 2.3 representa um esquema do processo envolvido desde a criacdo do modelo até a obter o

produto final.



8 ESTADO DA ARTE

geracdo do

modelo de I

triangulos || ”?L geracdo do
importagdo do formato sTL /MLl Lg,\ modelo de
modelo CAD 3D ||II- % i - == tamadas
formato nativo [i L % formato .SLi

formato normalizado [y il }

(iges, step, ...)

fabrico do modelo
(SLA, 5LS, FDM, TDP, ...)

modelo final
(acabamentos, ...)

Figura 2.3: Processo de construcdo de um modelo por impressado 3D (5).

2.3 Impressoras

O termo "impressora 3D"foi patenteado em 1999, tornou-se um termo de dominio publico
através da empresa Stratasys Inc. para definir a maquina que tornaria possivel criar objetos a
partir da adi¢do de material. Designers do produto, engenheiros ou artistas apenas tém de fazer o
upload do ficheiro digital (CAD) para a impressora onde pretende imprimir o objeto(13).
Contudo o cérebro de todo o processo de impressao reside no sofiware CAD, que em 1970, emergiu
para melhorar todo o processo (14). Com o avango da tecnologia de impressao tridimensional ao
longo dos anos, varios modelos (estruturas) de impressoras foram desenvolvidos. A seguir, serdo

citados apenas alguns aspetos que ajudam a classificar as diversas gamas.

Estrutura

As impressoras 3D podem ser classificadas devido a varios fatores. Se sdo abertas ou fechadas,
onde a diferenca consiste em que nas abertas o modelo produzido pode ser retirado diretamente
enquanto que nas fechadas o modelo impresso fica em uma cimara fechada como mostra na figura
2.4.
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Figura 2.4: Impressoras 3D cimara fechada (esquerda) e cAmara aberta (direita) (15).

A principal caracteristica da impressora de cAmara fechada € concentrar o calor no seu interior
pois funciona como uma camara quente impedido a mudanga brusca de temperaturas. Este fator é
essencial e deve ser tomado em conta quando se pretende imprimir materiais tipo ABS que sofrem
regularmente contragcdes ou empenamentos das pe¢as com a mudanga de temperatura, fazendo

com que este tipo de estruturas seja recomendado para a impressao deste tipo de materiais (16).

Movimentacao dos eixos

De igual modo também podem ser distinguidas e classificadas pelo tipo de sistema de deslo-
cacgdo que os eixos realizam. Os principais sistemas sdo Cartesianas, Delta, XY Dualwire Gantry
ou CoreXY. Em baixo estdo citados alguns tipos de movimentag¢do. Neste projeto a impressora

utilizada trabalha com um sistema CoreXY, portanto dar-se-a mais relevo a esse sistema.

Cartesiana

Sistema onde os eixos X, Y e Z correspondem ao plano cartesiano representado na figura 2.5
onde formam o espaco reticulado, o eixo X corresponde a largura, o eixo Y a profundidade e o
eixo Z a altura. Atuadores lineares estdo paralelos a cada um dos trés planos ortogonais. Através
do controlo dos carris € possivel comandar o bico extrusor para qualquer ponto do volume de

impressao (17).
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Figura 2.5: Impressora tipica com sistema de movimentagao tipo cartesiana (18).

Delta

Como acontece com as impressoras tipo cartesianas, estas impressoras usam coordenadas car-
tesianas para efetuarem a movimentagdo. Impressoras 3D do tipo Delta apresentam trés atuadores
lineares dispostos verticalmente a volta de um circulo (19). A movimentacgao é realizada vertical-

mente por trés carris como € possivel ver na figura 2.6.

Eixo ZZ

Carril
Bragos Delta

Efetor

Bico extrusor

Filamento
Motor de Placa de

Extrusdo IMBRESsaa

Figura 2.6: Impressora tipo Delta, adaptado de (19).

De forma geral, a grande diferenca entre a maquina Cartesiana e Delta reside no modo como
o0s eixos se movimentam, estando isso ligado diretamente ao modo como afeta a estrutura total da
impressora e 0 modo como a impressdo € controlada (19). As diferencas s@o possiveis de constatar
na figura 2.7.
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Cartesiana Delta

Figura 2.7: Movimentagao dos eixos dos tipos de impressora Cartesiana e Delta, adaptado de (20).

CoreXY

O sistema CoreXY, basicamente, é uma técnica, nio uma implementacio. E um sistema de
eixos que permite o controlo preciso nos eixos X e Y, simples, este tipo de estruturas economiza
pecas evitando o cruzamento de eixos como acontece no Dualwire Gantry. E considerado um
sistema robusto, com cinemadtica paralela e motores fixos na estrutura. A cinematica paralela da
CoreXY significa que os motores, normalmente a maior fonte de inércia em um estagio, estdo es-
taciondrios, o que permite aceleragdes rapidas. E de facil controlo e permite elevadas velocidades
de movimentacdo, sendo este o fator que fez com que tenha sido adotado em vérias impressoras

3D comerciais de estrutura fechada(21). O sistema de movimentagéo é representado na figura 2.8.
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Figura 2.8: Sistema de movimentacdo CoreXY Fonte:(22).

Nesta configuragao, a impressora possui trés eixos formando o espaco reticulado definido pelo
sistema de coordenadas cartesiano. Como € possivel constatar na figura 2.9 o eixo X, corresponde
a largura, o eixo Y a profundidade enquanto que o eixo Z representa a altura. Em suma, para
formar o volume de impressdo, o cabecote (sistema de carruagem), onde se encontra todos os
sistema de extrusao da maquina (hotend, bondthec e motor), desloca-se sobre os guias lineares nas

direcdes dos eixos X e Y, enquanto que a mesa de construgdo desloca-se apenas no eixo Z (23).

MOTOR EIXO X
MOTOREIXO Y

Figura 2.9: Representacdo dos eixos XY (24).

Esteticamente impressoras que possuem este sistema cartesiano apresentam grandes dimen-

soes estruturais para acomodar todo o hardware no seu interior. Mecanicamente estas maquinas
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s@o conhecidas por possuirem boa rigidez estrutural o que proporciona maior velocidade de im-
pressao (25).

2.4 CubePro impressora 3D

A impressora CubePro esta inserida na categoria de impressoras desktop processo FDM, o
funcionamento da CubePro baseia-se no puxar de um filamento que se encontra nos cartuchos
através da cabeca de extrusdo por via dos tubos de alimentacdo. O filamento é depois injetado
através da cabeca de extrusdo em uma fina camada de material fundido. O movimento da cabega de
extrusdo € coordenado através do prato de impressdo, onde camada apds camada vai-se formando

a peca. O aspeto geral da impressora pode ser vista na figura 2.10.

Figura 2.10: Impressora CubePro do LDPS.

O nivelamento do bico extrusdo (nozzles), ¢ muito importante para garantir impressdes de
elevada qualidade, especialmente apds a substitui¢do de um bico, do inglés nozzle ou qualquer
outro componente do sistema de extrusdo. Sendo assim, um passo de grande importancia a ter
em conta no inicio de cada impressdo apds a substituicdo de algum componente do sistema. Cada
tipo de material possui uma calibragdo diferente, com uma folga diferente entre o bico extrusor e
a mesa de construgdo, o que se torna indicado, se for imprimir em diferentes cores, usar 0 mesmo
tipo de material. Os niveis de calibracdo indicados para cada tipo de material a usar podem ser
encontrados tabelados no préprio site da 3D Systems ou disponibilizados também no Firmware
and Files. Nesses ficheiros estdao disponiveis as indica¢des para os materiais PLA, ABS e Nylon.

Cada um com os seus diferentes codigos de calibracdo.
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CubePro Propriedades

e Tecnologia de impressao de plastico (PJP- Plastic Jet Printig);

Capacidade para até trés cabecas de impressao de material multicor;

Trabalha com Nylon, PLA e ABS, pode-se encontrar ambos materiais recicldveis;

Imprime objetos até 275 x 265 x 230 mm;

Facil instalagdo dos cartuchos de filamento;

e Suportes totalmente automatizados para ABS e PLA.

Tipos de Materiais capaz de imprimir

Por defeito este tipo de impressora pode imprimir materiais de Nylon, PLA e ABS o que na
altura em que foi lancada poderia ser o suficiente mas que nos dias correntes € insuficiente, com a
melhoria da impressora pretende-se que seja possivel imprimir uma vasta gama de materiais (26).
Cada material tém beneficios tinicos dos quais pode-se guiar para a escolha correta através das

propriedades requeridas para o objeto final.

2.5 Materiais

H4 uma grande variedade de materiais disponiveis para utilizar como filamento na tecnologia
FDM, embora os polimeros basicos que mais se destacam por serem frequentemente usados sdo
os terméplasticos, Acido Poliltico (PLA) e o Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) (27). No
entanto existem outros termoplasticos que demonstram diferentes propriedades, como € o caso dos
flexiveis, TPE, TPU, TPC, Nylon e policarbonato (PC) algumas das suas propriedades podem ser

encontradas em 2.2.
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Tabela 2.2: Propriedades de alguns materiais para impressoras 3D \citep{3DPrinti52:online}.

Material Abreviatura Tm(°C) Descricao
Policarbonato PC 155 Resistente ao impacto. Transparente.
Poliamida Nylon 220 Baixo custo.

Poliestireno Semelhante ao ABS. Geralmente usado
. HIPS 180 . .

de alto impacto como suporte, pode ser dissolvido.

Acrilonitrilo ABS 215 Flexivel, facil de controlar.

Butadieno Estireno

Polietileno Teraftalato PET 210 Reciclavel.

Polietileno Teraftalato

modificado com Glicol PETG 230 Resistente ao impacto, durdvel.

Acetato de Polivinili PVA 200 Dissolve-se em dgua quente.

Laywood - Acetato de

polivinido com PVA 180 Mistura de madeira, semelhante ao PLA.
particulas de madeira

Acido Polilatico PLA 160 Derivado de plantas e biodegraddvel.
Acrylonitrile Styrene ASA 250 Boa estabilidade térmica.

Acrylate

Tm representa a temperatura de fusdo do material.

Estes materiais estdo disponiveis em diversas cores e normalmente com os didmetros de 1,75 e
3,00 mm, sendo os filamentos de de 1,75 mm mais amplamente utilizados devido a sua facilidade
de arrasto comparado com os de 3 mm. Um menor didmetro possibilita uma maior resolu¢io na
impressao do modelo pretendido (28).

Nas impressoras de baixo custo, o PLA € o filamento pldstico mais utilizado nas impressdes.
Possui um custo acessivel (o custo médio ronda os 20 euros/Kg) e ¢ um termoplastico biodegrada-
vel derivado de recursos renovaveis, como o amido de milho e cana-de-agucar. Implica que o PLA
¢ ambientalmente amigavel e muito seguro para se trabalhar. A temperatura de transi¢do vitrea
¢ baixa (60°C a 65°C) e muito nitida, pelo que torna-se facil de arrefecer, sendo um sistema de
ventoinhas eficaz para torna-lo rapidamente em sélido. Todas estas condi¢des fazem com que o
PLA consiga atingir uma vasta gama de geometrias, o que ndo se verifica com outros plasticos. A
sua baixa temperatura vitrea proporciona uma redugdo da retracdo térmica no modelo impresso,
(nfo necessitando de um ambiente aquecido, sendo assim possivel ser impresso a temperatura am-
biente) que reduz alguns dos tipicos problemas, como por exemplo o empenamento ou distor¢ao,
nos modelos impressos de maiores dimensdes. Como complemento o PLA nio necessita de qual-
quer pds-tratamento ou de cura. No entanto se for desejado pode ser lixado e revestido com spray
automotivo ou pintado com tinta acrilica (26).

Na tabela 2.3, estdo apresentados algumas propriedades do PLA.
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Tabela 2.3: Propriedades do PLA (29).

Propriedade Valor
Moédulo de Elasticidade (MPa) 3000 — 4000
Tensdo maxima (MPa) 50-70
Extensao na rotura (%) 2-10
Modulo de elasticidade a flexao (MPa) 4000 — 5000
Tensdo maxima a flexao (MPa) 100
Tg (°C) 60-70
Massa especifica (g/cm3) 1,24 - 1,26

Ja o ABS € considerado, seguidamente do PLA, como o segundo material mais facil de ma-
nipular e trabalhar quando se inicia as impressdes no mundo da impressdo 3D. Este material é
bastante versatil e utilizados desde os Legos, projetados para as criangas, até ser usado como um
polimero de engenharia, com elevada resisténcia mecanica, frequentemente usado para produzir
para-choques de carros (21). Embora as suas caracteristicas, consideracdes devem ser tidas ao
imprimir objetos em ABS, pois ao contrario do PLA, a temperatura de transi¢do vitrea, de apro-
ximadamente 105°C, € mais elevada e pode causar retracdo térmica e deformagdes nas pecas a
medida que vai solidificando, como se pode observar no canto esquerdo da figura 2.11, a peca

impressa sofreu uma deformacao.

Figura 2.11: Retragao térmica numa peca impressa em ABS.

O material ABS é recomendado para produtos leves, rigidos, com capacidade de absorver
choques e resisténcia ao desgaste. Aparentemente o ABS tem uma cor fosca e estd disponivel pela
3D systems em 16 cores (26), embora no mercado atualmente seja possivel encontrar em mais

cores distintas.

Ao longo desta dissertacdo também foi usado filamento tipo ASA, (acrilato de acrilonitrilo
estireno) do inglés acrylonitrile styrene acrylate. O ASA é conhecido como um ABS melhorado,
é um terpolimero obtido pela enxertia de um éster acrilico elastomérico no copolimero estireno-
acrilonitrila, SAN (30). E um plastico altamente funcional com excelente resisténcia as intempéris,

com grande estabilidade térmica e mantém a maioria das vantagens do ABS (31). Este tipo de
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filamento € largamente utilizado no mercado automotivo. Este material conta com as principais

carateristicas:

o Excelente resisténcia as intempéries;

Excelente processabilidade;

Resisténcia quimica;

e Boa resisténcia ao impacto;

Boa resisténcia a temperatura.

O filamento ASA soluciona os principais problemas do ABS, como por exemplo, o efeito
warping que ocorre na impressao de pecas com grandes dimensdes. Ao apresentar uma alta esta-
bilidade dimensional, uma alta temperatura de transicao vitrea e boa resisténcia quimica, a ASA é

um material bastante empregado na industria (32).

2.6 Placas de controlo

As placas de controlo conhecidas como motherboards (placa principal ou placa mae), sdo o
cérebro de todas as maquinas. Sem o controlador, a impressora 3D seria apenas capaz de ativar ou
desativar determinados componentes que funcionassem com um interruptor manual. Este compo-
nente é responsdvel pela leitura do cédigo G e a tradugdo em sinais elétricos capazes de controlar
os motores de passo, a dltima acdo € substancialmente computacional, uma vez que estamos a
falar de motores de passo. E situando na placa de controlo, normalmente possuem um cartio
SD, onde é carregado o firmware, que contem todos os pardmetros necessdrios para o controlo
de todo o sistema funcionar corretamente. As motherboards t€m na sua base de funcionamento o
microcontrolador (33).

Um microcontrolador ou microprocessador € um chip capaz de executar operagdes que sao
pré-estabelecidas através de métodos de programacdo. Estes componentes possuem memoria e
interfaces de entrada e saida, para além de todas as l6gicas necessdrias para se projetar qualquer
tipo de funcdo e implementagdo em sistemas de controle e automacgdo, por exemplo, realiza a
leitura dos sensores e controla os steppers drivers dos motores de passo, controla a velocidade
das ventoinhas e o aquecimento dos sistema de extrusdo, entre outros. Estes microcontroladores
também possuem a funcio de fornecer dados a interface do sistema, quer através de um ecrd LCD
cupulado a impressora, de um cabo USB ou via wifi, através de um computador ou qualquer
aparelho que tenha acesso ao browser (34).

Cada motor de passo necessita de uma placa chamada stepper driver (circuito integrado res-
ponsdvel pelo controlo da movimentacdo do motor), que podem estar integrados na placa princi-
pal, ou entdo, numa placa de extensdo. Estes motores utilizam um método de controlo chamado
microstepping. O microstepping vai ditar a resolucdo dos movimentos do motor e ainda vai “sua-

vizar” a movimentacdo do mesmo, ou seja, a dita sensiblidade da operacionalidade do motor.
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Placas de controlo de impressdo 3D trabalham com transistores ou do inglés mosfets. Estes
componentes sdo esséncias para o controlo de elementos de aquecimento como por exemplo os
bicos extrusores, ajudam no controle das ventoinhas, bases de impressdo, sensores de controlo de
temperatura ambiente entre outros (35).

Atualmente existem diversas marcas e modelos de controladores disponiveis no mercado. E
possivel encontrar uma grande variedade de controladores adaptados para a impressao 3D e ainda
mais especializados para cada tipo de layout das impressoras. Estes variam de acordo com as suas
caracteristicas, os mais usados sdo as placas da marca Smoothieboard, Panucatt Azteeg X5 GT,
Duet wifi, Revolve e o Arduino Mega, controlado através do software Arduino IDE disponibilizado
pela companhia, que ainda continua a ser o mais comum no mundo da impressdo 3D. A figura 2.4

apresenta as principais diferencas de alguns exemplos de placas de controlo (36).

Tabela 2.4: Comparagdo de algumas propriedades entre varios modelos de placas de controlo

Preco Tipo de Stepper N° Tipo

Placa aprox.$ processador drivers Drivers firmware Bits - Micro-stepping
ooy ROt N o o
T NG Nt s 2w
cngappsts P wpsavse Brem 6 OFE 2o
Smoothieboard 135 i‘gﬁ;g?gtg; N: 51)91;1221 4 500]; erlz_e 32 1/32
wimto MO Jeme s O on
MKSSBASELS 6 UUCnS bRvses O seme 2 U2
w0 AR g 5 0
S gy AN g,y O
RAMBo 1.4 170 Atm";s‘zgmega N:4pgl§§a 5 gf;er’ze 32 1/16
Lerdge-X 263 Qfg@ﬁgﬁ Externo 6 Privado 32 -

O que comegou como um projeto simples de apenas obter o trabalho feito, transformou-se

num mercado cheio de tecnologia. As placas apenas nao se tornaram mais poderosas, mas também
mais diversas oferecendo novos recursos que fizeram avancar a industria de impressdo 3D como
um todo (33).
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2.7 Softwares CAM e de controlo de impressao.

Como referido anteriormente os pardmetros de impressao, no processo de FA, sdo controlaveis
através de softwares CAM ou de controlo de impressao. Existe uma grade diversidade de softwares
CAM e como o processo de FDM tem por base o open source, a maioria desse softwares CAM
sdo disponibilizados gratuitamente. Neste projeto serdo apenas abordados softwares desenvolvidos
especificamente para uso na impressao 3D.

Numa impressdo a primeira etapa consiste na cria¢gdo de um modelo 3D que depois de expor-
tado para um ficheiro STL é convertido em g-code para posteriormente ser construido camada a
camada.

E nesta fase em que software cria o ficheiro em g-code onde armazena todos os parimetros e
instrucdes referentes a0 modelo a ser impresso, pronto a ser inserido e interpretado pela maquina.
Esses softwares CAM sdo designados por slicers, pelo facto de terem a funcdo de transformar o
modelo STL num modelo em camadas.

A linguagem utilizada assemelha-se muito a utilizada nos equipamentos CNC, embora haja espe-
cificagdes que foram detalhadamente alteradas para as impressoras 3D.

Para além da capacidade de slicing muitos dos softwares possibilitam a conexdo de dados,
sendo assim possivel o controlo da impressdo através do computador ao invés do controlo direto
através do firmware da impressora. Neste protejo foi utilizado essencialmente o software Cura,
pois como primeira abordagem no mundo da impressao 3D ¢é dos softwares mais faceis e intuitivos
para se trabalhar. A figura 2.12 mostra um exemplo da programacgdo de um g-code para realizar a
impressdo de um modelo usado neste projeto. E possivel observar que foi usado um preenchimento
de 20% com a criacdo de suportes automadtica, ou seja, o programa gera suportes onde achar
necessario, as respetivas temperaturas do extrusor (200°C) e da base de construcdo (60°). Estas
temperaturas variam de acordo com o material que se estd a utilizar, neste caso foi usado como
filamento o PLA.
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Figura 2.12: Interface do software cura.

A tabela 2.5 apresenta alguns dos softwares CAM disponiveis mais utilizados e as suas prin-

cipais carateristicas.

Tabela 2.5: Softwares CAM e de controlo disponiveis no mercado (28)-(16).

Software CAM Controlo Acesso Nivel de utilizador

Cura Sim Nao Livre Iniciante
Repetier-Host ~ Sim Sim Livre/Pago Intermédio
MatterControl ~ Sim Sim Livre/Pago Iniciante

Slic3r Sim Nao Livre Profissional
Simplify 3D Sim Sim Pago Profissional
Pronterface Nao Sim Livre Intermédio

CraftWare Sim Sim Livre Iniciante
Octoprint Sim Sim Pago Intermédio

2.8 Parametros de impressao

Todo o processo de construcao de um modelo € defino pelos pardmetros de construcio, sdao
eles que influenciam todo o resultado final dos modelos impressos por FDM. De seguida sdo

apresentados os principais parametros do processo.
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Altura da camada

A altura da camada defina a altura dos filamentos nas camadas depositadas. Um valor baixo
permite uma melhor uma maior resolug¢do dos objetos produzidos e melhor adesdo das camadas.
Um valor mais alto possibilita impressdes num menor espago de tempo. Ambas as situacdes estdo

diretamente ligas ao didmetro do bico extrusor.

Largura de camada

Define a largura do filamento na camada. O valor € multiplo do didmetro do bico (16).

Angulo de impressio

E definido pela trajetéria que o bico extrusor percorre ao longo da base de construgo enquanto
imprime o modelo. Tipicamente percorre um movimento retilineo, nos dngulos de 0° / 45° e 90°

embora haja outras configuracoes.

Orientacao de construciao

Tipicamente definida pelo angulo que o modelo faz com a base de construg@o. Devido a natu-
reza tipicamente anisotropica dos componentes fabricados por FDM, terd influéncia na resisténcia

das pecgas.

Preenchimento

E definido pela quantidade de material que é composto o interior do modelo, trata-se da den-
sidade da pega e é definido em percentagem como € possivel ver na figura 2.13. Uma maior
percentagem de preenchimento aumenta a resisténcia da pe¢a bem como o tempo e o material
gasto. Todos os protétipos deste projeto foram construidos com um preenchimento de 20% ou
30% .

15% 30% S0 3% 30 10004

Figura 2.13: Diferencas dos diversos infill (31).
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Velocidade de impressao

Velocidade que o extrusor atinge durante a impressdo. Ao longo de uma impressdo o extru-
sor atinge diferentes velocidades de acordo com a zona que estd a construir, essas velocidades
s@o controladas nos softwares CAM. Diferentes velocidades de impressdo influenciam a taxa de

material depositado (37).

Temperatura de extrusao

E a temperatura a que o bico extrusor deve-se encontrar durante a impressdo. A temperatura
varia com cada tipo material e as de acordo com as suas carateristicas (37).
Temperatura da base de construcao

E a temperatura a que a base de construc¢do deve-se de encontrar para realizar a correta adesio
do material a mesa de construgdo. Essa também muda de acordo com as carateristicas de cada
material.

Algumas temperaturas de acordo com o material estdo representadas na tabela 2.6.

Tabela 2.6: Temperatura da base de construcio recomendada para alguns filamentos (19).

Temperatura da base

Filamento em C°
ABS 90-100
PLA 20-60
PVA 50
HIPS 115
PET 20-65
PC 85-95
ASA 100-110
Nylon Ambiente

Fluxo do material

E referente a quantidade de material extrudido. O controlo deste pardmetro é de elevada im-
portancia para a qualidade final obtida nos modelos. O fluxo de material é controlado pelo mul-
tiplicador de extrusdo, sendo que, este parametro tem influéncia na qualidade dimensional dos
modelos obtidos (38).

Retracao

Designa-se de retracdo o movimento de recuo do filamento durante uma fase sem extrusdo.
Este parametro impossibilita a extrusdo involuntéria aliviando a pressao no filamento. Este movi-

mento de retracdo ndo remove o material presente no bico extrusor.
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2.9 Hotend

Os primeiros hotend vém de uma longa linha de desenvolvimento. Comegaram por ser estuda-
dos e desenhados por Adreian Bowyer e pela sua equipa de investigacdo na Universidade deBath
com o projeto chamado de RepRap, depois com o famoso J-Head. Estes componentes foram sendo

usados e melhorados a cada nova geracio.

Fio NiChrome

Se analisar estas geracdes e voltar atrds no tempo, em 2007, a impressora 3D Darwin e mais
tarde chamada de Charles Darwin foi uma das primeiras, criada por Adrian Bowyer. Esta impres-
sora usa o thermoplast extruder (extrusor termopldstico), um dos primeiros, mais eficazes e mais

simples hotend fabricados (39).

.',- ',//?_-’-'{’_-_y'i'i""..-'

Figura 2.14: Primeiro sistema de extrusio (40).

A figura 2.14 representa o extrusor de termoplésticos com a sua placa de elétronica acoplada
no qual seria o primeiro sistema de extrusdo. E um PTFE hotend com um sistema de acionamento
direto. Este foi o sistema mae para todas as novas geracdes provenientes.

O hoten na secgdo do aquecedor usa um fio de NiChrome. Este é um tipo de fio resistivo muito
utilizado em elementos de aquecimento. E uma solu¢do muito eficiente e confidvel, pois como o
propésito do NiChrome € aquecer e a sua temperatura operacional méxima estd muito além da que

se utiliza nas impressoras 3D (40).

Resistor de alta temperatura

O J-Head tem sido um dos hotend mais populares. A sua estrutura foi desenhada para facilitar

a sua utilizacdo e tem um desempenho incrivel, a complexidade da sua construcio e o nimero de
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componentes foram mantidos no minimo possivel para reduzir o nimero de partes maquinadas e
assim manter o seu preco reduzido. E um dos primeiros a usar PEEK como material principal. Os
modelos mais tipicos sdo os J-Head Mark V-B, com bloco de aquecimento de latdo e corpo PEEK
ranhurado (41).

i ”“s“’;!f“{!}H/HH‘WHj\IH)Hl‘l\\l\\’\\\'\'\\\\\\\\

40 50 60 70 80 90 100 =110 190 \'3?(
‘ I ' | ' | ! | \ \ \ \ \ \

Figura 2.15: J-Head Mark V-B (41).

Este sistema usa uma resisténcia do tipo Riedon, com as especificacdes de 5.6 ohm, com uma
dissipagdo maxima de 5 W. A temperatura nominal maxima é de 250°C,o que € praticamente
suficiente para imprimir a maioria dos polimeros, como € possivel constatar na tabela 2.2.

O grande avanco em usar uma resisténcia de alta temperatura € a possibilidade de a montar no
sistema de extrusdo em apenas alguns minutos e trocar, se as especificagdes nao forem as desejadas
na mesma quantidade de tempo. A sua forma pratica de se utilizar tornou este sistema fécil de se

usar por qualquer utilizador (40).

Aquecedor tipo cartucho

Por volta de 2012, comecou-se a usar cada vez mais os aquecedores tipo cartucho (heater
Cartridge) nas impressoras 3D. Como por exemplo, nas impressoras tipo delta da BerryBot3D.
Este sistema de tipo cartucho foi bem adaptado a situacdo. O seu interior é constituido por um fio
de aquecimento, cerdmica isolante e a caixa exterior é em ago. E um aquecedor independente no
qual se pode assemelhar aproximadamente ao mesmo formato de uma resisténcia de aquecimento,
ou do inglés heating resistor. Em vérios projetos comegou-se a trocar o resistor J-Head por este

novo tipo de resisténcia.
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Figura 2.16: representacdo do sistema heater cartridge (42).

A necessidade de melhoramento

Todos os diferentes tipos de hotend t€m as suas vantagens e desvantagens embora todos eles
tenham sido melhorados comparando com os seus antecessores.
De acordo com a empresa Dyze Design, uma nova geracio de heaters, sprial heaters, espera-se

que venham a ser cada vez mais usados nas impressoras 3D devido as suas caracteristicas.

Construcao

A simplicidade oferecida pelo resistor ou pelo heater cartridge levaram a necessidade de
construcdo de um suporte, designado por bloco. Este bloco de aquecimento é termocondutor,
feito através de aluminio, cobre, latdo ou ago. Projetado para transferir o calor proveniente do
hotend para o bico extrusor e seguidamente para o polimero. Ha diferentes tipos de blocos com
diferentes montagens, desde a montagem com o sistema aquecedor em uma dire¢@o paralela ou
na perpendicular. De igual modo para os métodos de fixacdo. Estes podem ser encontrados desde
ranhura, roscas para parafusos de fixacao, encaixe por pressao entre outros diversos métodos.
Como ¢ esperado, quanto maior for a complexidade do bloco e da sua forma de fixacdo mais € de
esperar que o seu preco seja elevado, ou seja, cada restri¢do pode tornar uma peca simples cada

vez mais complicada e os custos serdo diretamente proporcionais a esse nivel de complexidade.
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Figura 2.17: Bloco de aquecimento em aluminio.

Devera ter-se em consideracdo que um dos pontos fracos deste tipo de sistema € a uniformidade
da temperatura. Sendo o bloco considerado um objeto frio que absorve calor proveniente do seu
centro, pode-se constatar que quanto mais nos aproximamos do exterior mais frio este se encontra.
Ap6s a observacdo da figura 2.18 pode-se concluir que ter um aquecedor lateral provoca muitas
oscilacdes da temperatura. O teste foi feito a uma temperatura de 255°C com um resistor de
20W a uma velocidade de Smm/s, concluindo-se assim que ha diferentes regides com diferentes

temperaturas.

Figura 2.18: Simulacio de um sistema de extrusao (40).

Para resolver este problema, empresas como a Dyze design, t€ém vindo a estudar as possiveis
melhorias que possam ser efetuadas, pois uma temperatura uniforme é essencial para uma impres-
sdo precisa. Uma impressdo demasiado quente ird degradar as propriedades do polimero, enquanto

que demasiado frio, o filamento torna-se muito dificil de extrudir. Ter um gradiente de 10°C num
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comprimento de 15mm pode ser problematico e essa diferenca fica mais acentuada em polimeros

de alta temperatura como € o caso do PEEK.

Spiral heater

Tendo em conta estes problemas, foi lancado um novo sistema de aquecimento para superar
os problemas descritos. Spiral heaters ¢ um novo conceito de aquecedor. Uma vez que o polimero
em forma de filamento percorre um curso em formato redondo, surgiu a ideia de transformar o
bloco de aquecimento num formato cilindrico. Com este design, o calor corre naturalmente para o
interior enquanto o filamento o absorve. A distancia entre a fonte aquecedora e o filamento é sem-
pre a mesma, assegurando assim a uniformidade da temperatura ao longo do curso de impressao.
A zona de fusio cilindrica também requer um novo tipo de aquecedor. Este novo formato é facil
de adaptar, podendo escolher o nimero certo de voltas, espacamento e a poténcia aplicada. Con-
seguindo assim obter uma regido de aquecimento uniforme através da longa zona de fusdo como

é possivel ver na figura 2.19.

Figura 2.19: Novo aquecedor Typhoon com duas resisténcias espirais a volta da zona cilindrica de
fusdo vs a dissipagao de calor no seu interior adaptado de (40).

Ao longo de toda a evolugdo pode-se reparar que a diferenca de temperatura no bloco de
aquecimento precisava de algum melhoramento. E onde o novo design, estrutura cilindrica com
as resisténcias espirais, proporciona melhor uniformidade de temperatura, melhor distribuicido de

energia e maquinacao simplificada (40).
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Capitulo 3

Metodologia - Selecao dos componentes

a utilizar

Esta fase inicial refere-se aos componentes que foram modificados, todos os equipamentos que
sdo referidos foram atualizados devido aos que se encontravam na impressora terem propriedades

mecanicas relativamente fracas comparados aos da nova geragao.

3.1 Mosquito Hotend

Decidiu-se trocar o hotend existente na impressora devido as baixas temperaturas que atin-
gia. O novo hardware permite imprimir a temperaturas significativamente mais elevadas e obter

modelos com melhor qualidade superficial.

Figura 3.1: Comparagdo entre o novo e o antigo hotend, j4 acoplado ao Bondthec.

29
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Devido as suas diferencas geométricas, foi necessario formular alteracdes no corpo da impres-
sora como sera discutido no capitulo 4.

Slice Engineering ¢ uma marca Americana que desenvolveu o "Mosquito"que imprime mais
rapido do que qualquer outro honted do mercado. Com o "The Mosquito Hotend ™", a impres-
sora 3D pode oferecer a mais alta resolugdo e usar pldsticos que anteriormente ndo eram possiveis.
Com a particularidade de imprimir linhas minimas de camadas e extrema precisdo. Com este com-
ponente pode-se trabalhar com plasticos até temperaturas de 450°c, isto possibilita a impressao de
pecas mais robustas, tais como, pecas de automdveis, dispositivos médicos, entre outros. Com a
particularidade de que este "mosquito"é adaptavel a praticamente qualquer impressora podendo
assim ser instalado em qualquer FDM de baixo custo. E representado na seguinte figura 3.2 o

Mosquito usado no projeto.

Figura 3.2: Mosquito Hotend (43).

Especificacoes adicionais

O seu design, com uma quebra de calor que conduz menos 85% para o dissipador do que
uma rutura de rosca tipica, permite que o hotend seja de facil montagem. Pois este é montado
através de um adaptador plastico impresso com poucos riscos para a seguranca do mesmo. Mais

especificamente:

e A liga de cobre de alta temperatura ndo amolece 550°c;

e As roscas no bloco quente ndo se deformam a altas temperaturas, permitindo assim a troca

de bicos apds varios ciclos de calor de elevadas temperaturas;

e Possui até 5 padrdes de montagem possiveis para permitir a adaptacao a praticamente qual-

quer impressora;
e A sua baixa massa permite movimentos rapidos no eixo do X;
e Maior rigidez estrutural;

e Classificacdo de 450°C para maior faixa operacional de temperaturas.

(43)
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3.2 Extrusor Bondtech BMG-M

O Bondtech BMG-M tem como principal destaque o alto rendimento combinado com o seu re-
duzido peso. Estas duas caracteristicas tiveram uma grande influéncia na escolha do equipamento
a usar, pois apesar da grande possibilidade de escolha, este representa as melhores caracteristicas
para o projeto em causa. Todo este desempenho € devido ao facto de este ser equipado com um
acionamento de dupla engrenagem, algo que até entdo era desconhecido no mundo da impressao
3D. Este sistema utiliza engrenagens de aco endurecido de grande pressdo geométrica maquinadas
em CNC com uma razdo de 3:1 para fornecer-lhe uma poténcia compacta, essencial para trabalhar
com uma grande diversidade de materiais.

Possibilitando assim realizar impressdes de alta resolugdo com nozzles de pequeno didmetro.
Tais como impressoes de grande volume utilizando um nozzle de grande didmetro e retratagdes de
grande velocidade. Este sistema de dupla engrenagem proporciona boa aderéncia ao filamento, o
que leva a que possa trabalhar com velocidades altas com a precisdo necessdria.

Iniciado por a E3D-On-line com o TiTan Extruder e o Titan Aero, o Bondtech BMG continua
com o desenvolvimento de extrusores compactos e potentes. Com o lancamento do Ti7an Aero
houve uma grande revolucdo no mundo da impressdao 3D pois este ofereceu um extrusor muito
reduzido em comparagdo com extrusores anteriormente utilizados. Como por exemplo ao Greg
Wade, com uma razdo de engrenagens melhorado (3:1), com tampa frontal transparente e o facto
de poder utilizar materiais flexiveis sem problemas. O promissor Bondtech conta com a maioria
dessas vantagens incluindo a disposi¢do do sistema Dual-Drive para se transformar no extrusor

definitivo multi-material.

Figura 3.3: Extrusor Bondtech (44).

O sistema Dual-Drive com que o extrusor vem equipado oferece um empurrar constante do

filamento, onde nas condi¢des mais exigentes, como por exemplo, numa impressdo 3D de longa



32 Metodologia - Selecao dos componentes a utilizar

duracdo com milhares de retratagdes, ndo corre o risco de temer que o filamento patine ou seja
"mordido"proporcionando deste modo uma grande precisdo. Levando a que ndo se verifique qual-

quer tipo de degradacgdo no filamento ou na peca final.

Figura 3.4: Engrenagens do sistema Dual-Drive (44).

Projetado para transferir todo tipo de material com total confianca, desde nylon escorregadios
e filamentos flexiveis (TPU e TPE) até aos de alta resisténcia mecanica que contém fibras de car-
bono, muito rigidos e por vezes frageis. O Bondtech esta desenhado para trabalhar com filamentos
de 1,75 mm, embora a empresa assegura que é capaz de mover filamentos com didmetros entre 1,5
mm até 2 mm, o que proporciona elevada seguranca quando se imprimi independentemente das
tolerancias de cada filamento que se esteja a usar na impressao. A trajetéria do filamento ao hotend
estd totalmente guiada ao longo do comprimento do extrusor, sendo que o oco entre o Dual-Drive
e a carcaca estd ajustada ao miximo para minorar as possibilidades de erro de alimentagdao quando

se utilizam materiais flexiveis ou a velocidade de extrusdo muito elevadas.

Outra caracteristica que realcam este sistema é o facto de a tensao ser ajustavel. O parafuso
de ajuste manual permite configurar a pressao exercida entre as duas engrenagens de transmissao
de acordo com as caracteristicas de cada filamento que se esteja a usar para a impressdo. O
Bondtech dispde de uma alavanca de ficil acesso que ao ser pressionada liberta a tensdo entre as

duas engrenagens possibilitando deste modo a mudanga de filamento num curto espaco de tempo.

Este extrusor pode ser utilizado tanto para sistemas de extrusor tipo direto ou Bowden, dando

assim aos operadores a flexibilidade para todo o tipo de impressoras 3D.

O seu design possibilita a sua instalagdo na grande maioria das impressoras 3D FDM ou FFF
disponiveis no mercado, gracas a existéncia de uma larga gama de suportes de montagem em
funcdo do modelo da impressora que pretenda ser instalado. Este extrusor estd desenhado para
adaptar-se perfeitamente ao motor passo-a-passo Nemal7 com eixo de Smm, tal como estd de
igual forma desenhado para adaptar-se perfeitamente ao Mosquito / Mosquito Magnum hotends,
com um sistema de fixa¢ao de bloqueio de torque integrado para tornar a interface forte e facilitar a
troca de nozzle (bicos). Proporcionando assim uma montagem simples, segura e livre de oscilagdes

com apenas dois parafusos.
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Com a instalacdo do extrusor Bondtech BMG a uma impressora tipo FDM ou FFF assegura-se
a eliminacdo dos tipicos problemas dos extrusores convencionais, tais como: peso excessivo no
eixo X, dificuldades para imprimir materiais flexiveis, médias-baixas velocidades de impressdo e
de retracdo, fluxo descontinuo, processo de mudanca de filamento descontroldvel e lento, entre
outros (44).

3.3 Placa de controlo ( Duet 2 Wifi)

A Duet 2 Wifi foi a placa controladora escolhida para este projeto devido ao seu elevado de-
sempenho comparada com as outras da sua categoria disponivies no mercado. A Duet 2 Wifi
possui uma eletrénica avangada de 32 bits usada para controlar impressoras 3D e maquinas CNC
(comando numérico computorizado). Tem caracteristicas semelhantes a ethernet, distinguindo-se

essencialmente por fornecer uma conectividade Wifi.

Figura 3.5: Placa de controlo Duet 2 Wifi (45)

Equipada com um processador de 32 bits, possui um médulo Wifi com interface explicita e de
facil manuseamento, a networking é comandada por um médulo separado, deixando o processador

principal livre para executar um sincronismo preciso e robusto. Destaca-se, ainda, por:

Silenciosos controladores de motores, até 256 microstepping. O wardware suporta a varia-

¢ao dos microstepping e da corrente para obter uma melhor precisao e eficiéncia da veloci-

dade dos motores;

Cartao SD de alta velocidade e capacidade para um segundo cartdo externo se necessario;

Extrusoras duplas com ligacao disponivel para trés termistores para a cama aquecida;

e Trés controladores PWM e duas ligacdes para as ventoinhas de refrigeracdo;
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e Cada drive de passo € capaz de supor 2.8A de corrente para cada motor;
e Todas as geometrias das impressoras sdo compativeis;

e Possivel extensdo até sete extrusores com suporte de firmware para bicos de mistura e re-

mapeamento de eixos para usar drivers externos de alta poténcia.

Conectividade

A placa conecta com o computador via USB, usando qualquer programa standard de controla-
dores de impressoras 3D, neste projeto foi escolhido o programa YAT. A Duet 2 Wifi pode também
ser conectada através de uma rede segura. A forma mais direta de controlar as placas é acessar
a uma interface controladora através da rede de trabalho (network). Todas as placas possuem um
cartdo SD, o qual, ndo € aconselhdvel remover pois as interfaces de rede fornecem a transferéncia

de arquivos rdpida o suficiente para que se possa evitar a sua remocao.

Distribuicao de energia

A placa funciona com dois circuitos basicos de energia. A eletrdnica digital € fornecida por
um circuito de 5V, que € internamente convertido para 3.3V que aciona o MCU. Este circuito
também alimenta todos os LEDs, sensores e pode ser configurado para alimentar as ventoinhas.

Os dispositivos de alta poténcia, especificamente os motores de passo e os aquecedores ( he-
atres), sdo alimentados por uma voltagem superior, geralmente de 12V ou 24V. Esse circuito
12/24V pode ser acionado ou desligado através do pino PS ON, sem interferir no MCU. Se neces-
sério, a Duet pode drenar energia deste circuito para alimentar o circuito de 5V.

Desde a versao 1.04 em diante a Duet vem equipada com trés fusiveis em ldmina para prote¢ao

da placa:

e 1A para as ventoinhas;
e 7.5A para os aquecedores (heaters) e motores;

e 15A para a cama de aquecimento.

Movimento

Esta placa pode controlar independentemente até 5 motores de passo (45).

Na figura 3.6 representa os principais componentes da placa e as respetivas ligacdes.
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Figura 3.6: Placa com os principais componentes (46)
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Capitulo 4

Conversao da impressora/Parte

estrutural

O objetivo neste passo visa proceder ao estudo e manuseamento de todas as ligacdes que
contém a impressora e realizar as devidas alteragdes necessdrias na estrutura da mesma. Para tal
foi usado o laboratério no DEMec, o LDPS, onde foram disponibilizadas todas as ferramentas

necessdrias para concluir o projeto.

4.1 Localizacao das partes a modificar

Para iniciar o projeto foram analisados todas as pecas, hardware e firmware que deviam ser
atualizados.

Ap6s ter encomendado todos os componentes fundamentais, foi necessario abrir a impressora,
estudar todas as ligacdes e visualizar quais seriam os componentes a retirar e a atualizar. Como
0s novos componentes possuem dimensdes diferentes, foi crucial proceder a alteracdo de algumas
partes mecanicas da impressora. Analisando as novas pecas concluiu-se que era imprescindivel

alterar o suporte do médulo de extrusao, bem como, a fixacdo do suporte da placa de controlo.

4.2 Design do novo suporte do moédulo de extrusao

Devido aos novos componentes, Bondtehc e extrusor, terem medidas e posi¢cdes de fixagao
diferentes foi necessario desmontar o antigo suporte/carruagem e desenvolver um modelo novo
com o design pretendido para proceder a fixacdo dos componentes. A figura 4.1 representa o

suporte original do motor.
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Figura 4.1: Suporte original do sistema de extrusao.

O desenho de um novo suporte/carruagem ¢ fundamental na maioria das modificacdes das
impressoras 3D. Neste caso, foi possivel utilizar parte da carruagem sendo somente necessdrio
desenhar a parte superior onde foram afixados os componentes. Na figura 4.2 pode-se visualizar

a parte superior da impressora depois de ser desmontado o suporte, permanecendo as guias do
mesmo.

Figura 4.2: CubePro sem o suporte do motor, apenas a carruagem foi mantida.
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A ideia inicial, o primeiro passo, foi decidir como todo o sistema de extrusio iria ficar disposto.
Para ter uma ideia mais préxima da realidade foi montado a parte o extrusor com o hotend, para
que assim, fosse possivel visualizar e idealizar a posi¢do ideal de montagem do suporte e como
planear a passagem dos cabos de alimentacao.

No segundo passo foi utilizado o software CAD, SolidWorks, para desenhar os ficheiros ne-
cessarios a criagdo do suporte. Foram cuidadosamente medidas todas as fura¢des de fixagdo bem
como as dimensdes dos componentes para desenhar o mais préximo possivel da realidade o su-
porte, o que apds vdrias tentativas erro, chegou-se ao suporte ideal para o projeto. A figura 4.3
representa o design do novo suporte/carruagem do extrusor e do hotend. Todas as especificacdes
sobre o suporte estdo em anexo B figura B.1.

Figura 4.3: Suporte/carruagem dos novos componentes versdao PLA.

Uma vez que o suporte estd desenhado, procedeu-se a impressao 3D do mesmo para que fosse
possivel montar o sistema de extrusdo. O protétipo foi impresso em PLA, numa impressora Ender
3 existente no LDPS. Inicialmente tinha-se como objetivo imprimir o protétipo em ABS, mas
devido a vdrias tentativas falhadas ndo foi possivel imprimir, anexo A figura A.4, optando-se por
imprimir em PLA para efetuar os testes. Uma vez impresso, foi montado na impressora, como

se pode constatar na figura 4.4, para testar manualmente a sua eficiéncia. Para isso foi preciso
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desativar os motores, utilizando o cédigo M84, para possibilitar a deslocacdo do suporte nos eixos
XeY.

Figura 4.4: Prot6tipo montado para teste do sistema de extrusao.

Ao longo dos testes, o protétipo deferéncia em algumas medidas, pois foi sendo ajustado
conforme a necessidade de manter todo o sistema de extrusdo o mais estdvel possivel. A figura
4.5 ilustra a dltima estrutura do suporte impresso em PLA, que foi usada para testes funcionais.

Os desenhos técnicos do suporte encontram-se no Anexo B figuras B.1 e B.2.
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P

Figura 4.5: Assembly do suporte do motor versdo PLA.

Realizados todos os testes considerados necessarios para verificar a sua funcionalidade, o su-
porte foi de seguida projetado para ser fabricado pelo processo de quinagem. Inicialmente o
suporte estava projetado para ser fabricado por maquinagem, mas devido a sua complexidade,
concluiu-se que a melhor opgio seria através do processo de corte e quinagem. A figura 4.6 repre-

senta o suporte modificado, sendo que foi usado o comando sheet metal no software Solidworks

para desencadear todo o processo.
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Figura 4.6: Suporte do motor versdo sheet metal.

O processo pelo qual o suporte foi fabricado passa pelo corte e quinagem de uma chapa de
aluminio de 3 mm de espessura. A figura 4.7 representa as dimensdes da chapa. O desenho
técnico encontra-se no anexo B.3.
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Figura 4.7: Dimensoes da chapa.
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No terceiro passo foi necessdrio desmontar a placa inferior da impressora que funciona como
meio de protecdo para todo o sistema eletronico da maquina. Esta fase foi a mais complexa do

projeto, visto que, se tencionava manter o miximo de fios ja existentes. Foi necessdrio estudar

todos as ligacdes existentes para que fosse possivel substituir pelas novas.

Figura 4.8: Desmontagem da parte inferior da impressora para ter acesso aos componentes elétri-
COs.

Nesta fase ja € possivel ver todo o circuito elétrico que envolve a impressora. A protecio
resguarda todo o sistema eletrénico envolvente na impressora, a qual, uma vez removida é possivel

ver 0s cinco principais elementos:

Reducdo de ruido (Noise reduction input);

Fonte de corrente 24V DC (power supply);

Relé da placa de controlo;

Placa de controlo (manin board);

Aquecedor.

Novamente é primordial testar todo circuito e as suas ligacdes para que seja possivel retirar
todos os cabos e ligacdes que estejam em excesso de acordo com a atualizacdo idealizada. Para
testar todas as ligacdes foi usado um voltimetro para teste de continuidade do circuito e foram de
seguida etiquetados todos os cabos e mudadas as suas fichas, com o intuito de fazer as ligacdes
com a placa de controlo ( Duet 2 Wifi).

Posteriormente, revistas todas as ligacdes, foi retirada a antiga placa de controlo para que
se pudesse instalar a nova e tornar o sistema num open source. Na figura 4.9 pode-se observar
que todos os cabos foram devidamente selecionados e todos os que estavam em excesso foram
retirados. Nesta fase todos os fios se encontravam montados com as novas fichas, adequadas para

conectar com a Duet, e etiquetados para quando chegasse a fase de realizar as ligacdes a placa de
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controlo nao correr o risco de trocar as ligacdes e possivelmente queimar a placa de controlo ou

algum componente eletrénico da impressora.

Figura 4.9: Seleccao dos fios, teste de continuidade.

4.3 Design suporte Duet 2 Wifi

Uma vez que as ligagdes estavam todas prontas a serem efetuadas, verificou-se que era neces-
sario fixar a nova placa de controlo para que esta tivesse estabilidade suficiente para a posteriori
ndo se deslocar nos testes do novo circuito elétrico. O suporte foi desenhado de acordo com as
medidas da placa de controlo e foi colocado cuidadosamente sob as ventoinhas existentes na base
da estrutura da Cube, para se efetuar o arrefecimento do circuito prevenindo assim o sobre aqueci-
mento dos componentes elétricos. O design do suporte foi pensado para que a placa tivesse o maior
aproveitamento possivel do sistema de refrigeracdo. O desenho técnico do suporte encontra-se em
anexo B.5.
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Figura 4.10: Suporte da Duet 2 Wifi através do programa solidworks.

O suporte, representado na figura 4.10, foi impresso em PLA, para testar a sua aplicago, pois
a sua impressao € de maior facilidade ocorrendo um menor risco da peca sair deformada. Testou-
se toda a funcionalidade, com o objetivo da peca final ser maquinada em CNC, utilizando uma

liga de aluminio maquindvel como material.

Na figura 4.11 pode-se observar a estrutura final da parte inferior da impressora, na qual foram
alterados alguns componentes, como por exemplo, o acréscimo do relé e a modificacdo da placa de
controlo, mantendo-se a fonte e a ventoinha de aquecimento originais da cube. Resumidamente
o lado direito da figura 4.11 foi mantido com os componentes originais, enquanto que, no lado
esquerdo foram todos substituidos. Neste passo todas as ligacdes estavam devidamente efetuadas
a placa de controlo, sendo assim possivel passar a fase de calibragdo de todos os parametros de

controlo para que seja possivel obter impressdes com boa qualidade.
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Figura 4.11: Parte inferior da impressora com todas as liga¢des eletronicas realizadas.

Eletronica

A chave para toda a conversdo situa-se nesta etapa, a eletronica dita o sucesso do projeto.
Existem variadas e excelentes op¢des disponiveis no mercado, sendo na maioria conhecidas como

firmware. Globalmente as mais utilizadas nas impressoras sdo:

e Marlin firmware: Provavelmente este € o mais comum no mundo das impressoras devido a
sua compatibilidade com a maioria das placas de controlo. E usualmente a melhor op¢ao

para impressoras de baixo custo;
o Repetier firmware: Muito semelhante ao Marlin;

o Smoothieware: 1deal para alto desempenho;
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e Revolve: Possui full HD, OS e excelente controlador 16gico;
o Duet Wifi: Fécil de usar, sistema poderoso e conveniente.

Como referido anteriormente, no capitulo 2 , foi escolhida a placa de controlo Duet 2 Wifi de-
vido as suas caracteristicas versateis. Esta placa possui a sua propria web interface. E uma grande
vantagem pois possibilita que seja enviado o cédigo de controlo a partir de qualquer dispositivo
que tenha acesso ao browser. Neste caso, usou-se o computador para fazer as calibragdes, em-
bora também fosse possivel fazer as calibracdes didrias através do telemdvel. Esta placa possui
a particularidade de remover a necessidade da impressora possuir um LCD. A placa é de facil
configuracdo e todo o g-codeé acessivel para se trabalhar. Os motores de passo da Trinamics estao
cada vez mais popularizados e a Duet Wifi usa-os. No decorrer do projeto notou-se uma grande
diferenca na suavidade com que este move os motores, comparado com os Allegro A4988 ou os
TI DRVS8825.

Alimentacao

Foram mantidos os 24V de alimentacdo de corrente, como € possivel verificar na figura 4.11
no canto direito. A corrente nominal é suficiente para os motores € o hotend de 24V, o resto do
circuito funciona a 12V, como por exemplo, as ventoinhas e outros componentes pequenos.

Como se pode observar na figura 4.11, foi adicionado um médulo de relé de estado sdlido.
Nesta etapa, foi necessdrio ter todo o sistema de alimentacdo e controlo de corrente devidamente
montado para prosseguir aos seguintes passos que serdo abordados a posteriori.

O relé torna possivel controlar através da board a temperatura ambiente da impressora que é
aquecida por uma ventoinha Cirrus 60. Funciona com cargas de até 25A e uma tensao entre 24 e

380 VAC. Na figura 4.12 é possivel ver o relé selecionado e a sua respetiva ligagao.
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Figura 4.12: Relé estado solido SSR-25.

Interface

Como mencionado anteriormente foi desligado o LCD que vinha na impressora e nao foi
reposto nenhum no seu lugar. As interfaces utilizadas foram as possibilitadas pela web da Duet
Wifi, uma solucdo eficaz que nao depende de nenhum hardware extra.

A web interface é compativel com diferentes tamanhos de ecrds. O menu e os recursos estdo

bem categorizados o que facilita a programacdo dos pardmetros da impressora.

4.4 Reposicao da bobine de filamento

Originalmente a impressora incorpora todos os sistemas vitais a impressio, englobando a bo-
bine de filamento do inglés filament cartridge, como pode ser observado no anexo C figura C.2.
Como o objetivo principal deste projeto passa por transformar a maquina numa open-source, im-
plica também a utilizacdo dos diversos tipos de termoplasticos disponiveis no mercado. Termo-
plasticos que vém em bobines normalizadas e de diferentes tamanhos das que sdo disponibilizadas
pela 3D Systems, para esta impressora em especifico, a comparagdo das bobines pode ser consta-
tada no anexo C na figura C.3. Como as novas bobinas de filamento t€ém dimensdes superiores, foi
preciso de igual modo pensar numa solugdo para as reposicionar.

Para aproveitar ao maximo o volume de constru¢do disponivel foi projetado um novo sistema
de suporte das bobines de filamento. Essa remodelacdo passa por deixar as bobines no exterior da

impressora, como se pode observar na figura 4.13.



4.4 Reposigao da bobine de filamento 49

Figura 4.13: Novo sistema de alimentacao de filamento.

Foi instalado um tubo bowden capricorn para fazer de guia, entre a bobine de filamento até ao

mdédulo de extrusdo como € possivel averiguar na figura 4.14a e 4.14b.

(a) Tubo bowden capricorn (b) Tubo ligado ao médulo de extrusio.

Como meio de ligacdo entre o corpo da impressora e o exterior foi projetado um encaixe,

figura 4.15a e 4.15b, utilizando uma cavidade j4 existente na impressora evitando dessa forma
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efetuar modificacdes no exterior da mesma. Nessa cavidade encaixa a peca projetada em ASA,
que contém no seu interior um cilindro metalico com rosca, o qual fixa o tubo bowden. O desenho

técnico do encaixe encontra-se em anexo B figura B.7.

(a) Vista exterior do encaixe. (b) Vista interior do encaixe.

4.5 Atualizacdo da Duet

As placas de controlo sdo baseadas para processadores de 32 bit, correndo o sistema da Re-
pRapFirmware.
Para realizar a atualizac@o da placa de controlo foram seguidos os passos disponibilizados pela

propria empresa (47).

4.5.1 Configuraciao do novo Firmware

Como recomendado pela Duet, sempre que se pretende utilizar a placa de controlo é impor-
tante confirmar qual a versdo que vem instalada e se necessdrio descarregar a nova versao dispo-
nivel na RepRap. Assim, nesta etapa, conectou-se a placa ao computador via USB e, de seguida,
instalaram-se as drives para se poder aceder a placa.

Para conectar a uma rede de trabalho, foi necessario instalar também um programa que permi-
tisse enviar codigos para a placa de controlo. O programa que foi utilizado para essa interface foi
o YAT, recomendado para utilizadores do Windows. Uma das suas principais vantagens ¢ poder
ser descarregado gratuitamente. Depois das drivers devidamente instaladas e o software YAT estar
operacional, configuraram-se as portas COM de forma a conectar o computador com a placa.

Apds os programas estarem funcionais, confirmou-se qual a versdo do firmware que estava

instalada na placa de controlo. Estes dados estdo ilustrados na figura 4.16.
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Software Information

RepRapFirmware for Duet 2

Firmware Name: WIFI/Ethernat

Firmware
Electronics:

Duet WIFi 1.02 or later

Firmware
] 2.05.1 (2020-02-09b1)
Version:
WIFI_SENEF 122
Version:
Web Interface 1226

Version:

Web Interface by Christian Hammacher
Licensed under the terms of the GPL v3

File Upload for /sys and /www Directories

Figura 4.16: Dados relativos ao Firmware instalado e a sua versao.

Para a obtencdo do firmware , foi enviado o comando M115 para a Duet, passado alguns
instantes aperece no display a versdo que estd a correr. Possuindo a informacgdo de qual a versdo
instalada, confirmou-se no portal Github se havia algum firmware mais recente e caso houvesse,
dever-se-ia descarregar e arrastar diretamente para a placa de controlo.

Como foi usada a Duet 2 Wifi foi necessdrio conectar a placa a rede Wifi de trabalho. Um
pequeno LED de cor azul acoplado na placa, indica quando estd devidamente conectada. Foram

utilizados os seguintes comandos para a configuracio:

e M552 S-1, para desligar o Wifi da placa que vem por defeito ativado;

M552 para confirmar o estado, devera aparecer WiFi module is disbled,

M552 S0;

e MS587, inserir a rede e a passe do Wifi que se pretende usar;

M587 S para confirmar se a rede Wifi escolhida esta a funcionar e escolher uma password,

M552 S1 para ativar a coneccdo via Wifi e retirar o endereco IP.

Quando o LED azul no canto da placa de controlo permanecer ligado, significa que a placa
foi ligada a rede de trabalho o que permite a utilizacdo da Duet Web Control durante os préximos
passos.

Ap6s ter sido atribuido o novo IP - 192.168.1.119, foi possivel aceder a interface do firmware
da Duet, inserindo o nimero do IP associado & placa de controlo em qualquer programa de na-
vegacdo. Sendo assim, possivel aceder a interface criada pela Duet, a Duet Web Control como

mostra a figura 4.17.
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Figura 4.17: Interface criado pela Duet 2 Wifi.

O cddigo G pode ser enviado através da interface Duet Web Control, via USB, utilizando o
programa Pronterface ou através de um controlador externo como € o caso do ecrd PanelDue. Uma
das possiveis formas de configurar facilmente a impressora sem necessitar de editar o c6digo G é
a utilizacdo do website de configuracdo disponivel pela RepRap. Com esta ferramenta de confi-
guracdo online foi possivel a introducéo de todos os dados relativos a impressora sem necessidade
de interpretar todo o cédigo G. Os dados utilizados para controlar a impressora encontram-se em
codigo G, no ficheiro “config.g” da interface de trabalho da Duet. Todos os cédigos estdo dispo-

niveis em anexo A.2.

4.6 Configuracao dos parametros de impressao

4.6.1 Endstops

Para ter percecdo dos limites da mesa de construcio existem os Endspots, que fornecem a
board a informacgdo de quando estd no limite e assim deverd cortar a corrente aos motores de
forma a suspender o movimento. Para esta calibracdo, comegou-se por fazer manualmente e com
uma corrente dos motores bastante reduzida para prevenir o risco de um dos endstops ndo estar em
funcionamento e consecutivamente queimar os motores de passo. Os limites maximos utilizados

neste projeto estdo na tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Limites mdximos de deslocacdo dos motores.

Eixo cartesiano Limite maximo (mm)

X 270
Y 290
Z 180

4.6.2 Nivelacao da base de construcao

Durante a utilizacdo da maquina, a operagao de calibracdo mais decorrente serd sempre ga-
rantir a correta nivelacdo da base de construco. E de extrema importincia garantir que se obtém
uma distancia correta do bico extrusor em toda a drea da base. S6 assim pode-se obter uma boa
deposicdo e adesdo da primeira camada de filamento na qual é crucial para o sucesso de qualquer
impressdo. Se nao houver nenhuma falha ou se por ventura houver a necessidade de trocar o bico
extrusor esta é a Unica calibracdo que se deve repetir com frequéncia. Apds vdrias impressoes
efetuadas € normal ter de repetir todo o processo de calibracao.

A nivelag@o da base € realizada manualmente através de trés parafusos de ajuste com auxilio

de uma mola na parte inferior do suporte, como € possivel observar na figura 4.18.

Figura 4.18: Parafuso de ajuste da nivela¢do da base de construcio.

Para manter a distancia correta entre o bico e a base de construcio foi necessdrio elevar a
base. O processo mais rdpido e simples para contornar este problema foi criar trés retangulos,
figura 4.19, de 13 mm de altura por 50 mm de comprimento. Os mesmos foram colocados entre a
plataforma e a base de constru¢do, com furagdes no seu centro para que passasse um parafuso que
serve como meio de fixacdo entre a base inferior da plataforma e encosta ao iman da mesa para

tornar todo o sistema fixo.
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Figura 4.19: Base elevada através dos retangulos de 13mm de altura.

Ap6s efetuadas algumas impressdes verificou-se que a plataforma de construg@o estava bas-
tante instdvel e provocava deformagdes na peca imprimida. Uma nova solucio, figura 4.20, foi
encontrada para manter a base mais estdvel. Foram adicionados aos retingulos um rebordo, para
que a mesa de construgdo encaixasse e impedisse a deslocacdo nos eixos X e Y. Esta melhoria

facilita ndo s6, na fase de calibracdo da mesa, como também facilita remocdo da peca impressa.

Figura 4.20: Protétipo final da elevacio da base de construcao.

Este procedimento foi necessdrio pois 0 novo médulo de extrusdo é mais curto do que o origi-

nal da impressora como pode ser observado no capitulo 3 na figura 3.1.

4.6.3 Calibracao dos motores passo-a-passo de movimentaciao

E necessdrio assegurar que os microcontroladores (drivers) dos motores passo-a-passo for-

necam a tensdo correta para os motores. Uma baixa voltagem poderd causar a falha de passos,
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enquanto, por outro lado, uma tensdo alta provocard sobreaquecimento dos motores. Como o0s
motores de movimentacdo deste projeto ndo foram alterados, recorreu-se a datasheet dos mesmos
para saber qual a corrente nominal correta a aplicar nos motores passo-a-passo, como € possivel
constatar na figura 4.21. Nos motores dos eixos X e Y aplicou-se uma tensdo de 900 (mA) e no
eixo Z de 800 (mA).

M203 ¥6000.00 Y6000.00 21200.00 E1800.00 ; set maximum speeds (mm/min)
M201 X500,00 Y500.00 z250.00 E250.00 + set accelerations (mm/s2)
M906 X900 Y900 ZBOOYES00 130 + set motor currents (m)

Figura 4.21: Tensao aplicada nos motores.

4.6.4 Calibracao do motor do médulo de extrusao

O processo de calibragcdo do motor de passo-a-passo do mddulo de extrusdo é semelhante
ao utilizado no médulo de movimentagdo nos eixos X e Y uma vez que o motor é da mesma
classe (Nema 17). Foi aplicado de igual modo uma tensdo de 900 (mA) para manter o seu correto

funcionamento.

4.6.5 Teste dos heaters

Configuracdo das constantes de controlo dos pardmetros de aquecimento. Numa fase inicial é
necessario fornecer ao firmware as constantes de controlo PID (Proporcional, Integral e Derivativa)
para cada um dos sistemas de aquecimento - a cAmara de construcdo aquecida (HO) e o bico
extrusor (H1). Este é um pardmetro necessario para aproximar a curva de aquecimento o mais
rapidamente possivel da temperatura alvo. Uma vez que nao se sabe o valor exato, é possivel, com
a utilizacdo da funcionalidade auto-tuning, obter estes valores.

Apds a montagem de todo o sistema de aquecimento procedeu-se ao teste dos devidos equipa-
mentos para testar a sua funcionalidade.

O primeiro teste foi efetuado a temperatura ambiente apenas com o propdsito de verificar se
a leitura dos termistores estava correta. Confirmada essa leitura passou-se de seguida ao aque-
cimento da camara da impressora e ao aquecimento do bloco de extrusdo. O primeiro teste foi

realizado a temperaturas relativamente baixas, com 40°C para a cAmara e 80°C no bloco.
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Figura 4.22: Teste dos heaters.

Como ¢ possivel constatar na figura 4.22 tanto o heater 1 como o heatr 0 foram ativos. Pode-se
entdo constatar que ambos aqueceram a temperatura desejada com a variante do heater I aquecer
primeiro até aos 90°C e sé depois, passado aproximadamente 2 minutos, a temperatura estabiliza
nos niveis ordenados. Com os devidos ajustes nos parametros do cédigo G, foi possivel controlar a
temperatura mantendo-a estavel e assim concluir que € possivel obter uma temperatura controlada

no interior da Cube.

4.6.6 Calibracao da alimentacao de filamento

Neste tipo de processo, FDM, o material em forma de filamento é "empurrado”pelo motor de
alimentagdo ou pelo extrusor. Esses motores empurram o filamento através de um bico aquecido
que funde o material e posteriormente deposita-o na plataforma de constru¢do. Como referido no
capitulo 2 é necessario que o bico se encontre a temperatura indicada para que permita a fusio do
polimero, temperatura essa que vdria de acordo com o tipo de polimero que se esteja a utilizar. E
de igual importancia que os extrusores fornecam a quantidade correta de filamento.

Para teste inicial usou-se, como se pode observar na figura 4.23, a extrusio livre de filamento para

ter a percecdo de como o filamento era extrudido.
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Figura 4.23: Teste da alimentacao do filamento com um bico de 0.4mm.

O perfil retilineo do filamento extruido € uma forma empirica de se observar que a calibragdo
estd correta. A calibracdo desse filamento foi obtida de forma iterativa (16).

A calibragdo da alimentacdo de filamento é realizada em duas partes:
e (Calibracdo dos motores passo-a-passo do médulo de extrusio;

e Calibracdo de alimentacdo no firmware.

Calibracao da alimentacao nofirmware

Garantido a calibracdo dos drivers dos motores passo-a-passo, ¢ necessario que os alimentado-
res de filamento fornecam a quantidade exata de filamento. Para isso com ajuda de um paquimetro
digital mediram-se 100 mm no filamento e marcaram-se no mesmo. De seguida no software de
controlo, envia-se o comando de extrusdo de filamento de 100 mm. Volta-se a medir para confir-
mar se realmente extrudiu os 100 mm, e em caso de necessidade, € ajustado esse valor de passos
por mm do extrusor de alimentagdo nas defini¢cdes do firmware. Este procedimento € realizado
com a regra de trés simples, onde o novo valor de passos por mm ¢ obtido através do valor de
passos existente no firmware multiplicado por 100 mm a dividir pelo o valor extrudido de fila-
mento obtido na medi¢do anterior. Este processo é executado até que o extrusor, extruda o mais
aproximadamente possivel dos 100 mm.

Obtendo o valor indicado de passos por mm, esse valor € entdo alterado no firmware, figura
4.24, ou entdo diretamente através da interface do software de controlo (Duet 2 Wifi).
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M9Z X87.9 Y87.9 Z1066.67JE420,9 ; szt steps per mm

M366 X200.00 Y900.00 z12.00 EL20.00 ; set maximum instantaneous speed
M203 xX6000.00 Y6000.00 Z1200.00 E1800.00 ; set maximum speeds (mm/min)

Figura 4.24: Defini¢do dos passos/mm no firmware.
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Resultados obtidos

Ap6s realizadas todas as alteracdes na impressora, foram impressas varias pegas para testar a
sua funcionalidade e obter conclusdes relativamente ao seu desempenho.

A figura 5.1 é referente as primeiras impressoes efetuadas ap6s a atualizacio de todo o sistema.
Foi usado o mesmo ficheiro gcode nos trés casos, uma caixa com as dimensdes de 20 x 20 mm.

As impressdes realizaram-se a uma velocidade de 50 mm/s com a cdmara aquecida a 35°C.

Figura 5.1: Primeiras impressoes realizadas na CubePro.

Na tabela 5.1 estdo representados os comprimentos obtidos em milimetros dos diferentes eixos

de construcao.
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Tabela 5.1: Medicdes das caixas nos diferentes eixos em milimetros.

Caixa Eixo X (mm) EixoY (mm) EixoZ (mm)

1° 20,23 20,21 10,64
2° 20,07 20,06 12,59
3° 20,04 20,06 19,7

A tabela 5.2 apresenta a altura que foi impressa em cada caixa, bem como a percentagem que
a impressora realizou quando comparado com o que se modulou. Isto permitiu verificar que o eixo

com maior problema € o eixo Z.

Tabela 5.2: Medig¢des do eixo Z.

Caixa EixoZ (mm) Taxa de construcio (%)

1° 10.64 53.2
2° 12.59 62.95
3° 19.7 98.4

Nas duas primeiras impressoes, verificou-se que a impressora ndo realizou a leitura completa
do cédigo para obter o modelo criado em software. Sendo possivel averiguar que o problema
reside na altura da peca, no eixo Z da maquina. Os motivos que podem ter levado a que isso

acontecesse sio diversos. Embora os mais comuns nas impressoras de baixo custo sejam:

e Escorregamento do filamento. Este acontecimento pode ter levado ao entupimento do sis-

tema de extrusdo e consequentemente a falha de deposicdo de material (38);

o Dificuldade em calibrar a distancia entre o bico e a plataforma de construc¢do. A altura entre
a base e o bico deve ser de aproximadamente 0,2 mm (48). Neste projeto, houve bastante
dificuldade em conseguir ajustar essa calibragdo podendo ocorrer riscos, como a colisdo

entre o bico e a base ou a falha na adeso das primeiras camadas construidas a base.

Ap6s a correcdo dos problemas mencionados foi possivel proceder a impressdo de objetos com
maior dimensao e alta qualidade superficial, como é possivel constatar na figura 5.2.
As impressdes foram realizadas a uma velocidade de 50 mm/s com uma altura de camada de

0,2 mm e um bico de 0,4 mm. O material utilizado nas primeiras impressdes foi o PLA.
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Figura 5.2: Impressdo 3D de um suporte para smartphones.

Para estabelecer uma comparagdo entre diferentes impressoras foi realizada uma impressao.
Na figura 5.3, pode-se observar que existem duas pecas impressas. A da esquerda foi impressa
na CubePro, enquanto que a da direita foi impressa numa impressora Ender. Desta forma, é
possivel constatar que a principal diferenca estd no acabamento superficial. A pega impressa
na CubePro apresenta melhores detalhes nos acabamentos, visualizando-se uma menor espessura
entre camadas, enquanto que na peca impressa pela Ender pode-se visualizar as diversas camadas

de construcao.
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Figura 5.3: Comparagdo de impressdes.

Com a finalidade de testar velocidades mais elevadas foi também impresso um vaso (figura
5.4) com 75 mm de altura. Para tal, foi usada uma velocidade de 70 mm/s. Como ¢é possivel
observar no topo do vaso a impressdo comecou a desfigurar. Este fenémeno pode ser explicado
pela elevada velocidade a que se estava a imprimir ou por uma possivel anomalia no arrefecimento.
Quando se imprime uma peca com didmetro reduzido a elevada velocidade este fenémeno pode

acontecer.
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Figura 5.4: Impressao de um vaso para testes de detalhe.

Para testes de qualidade foram impressas vérias pecas ( anexo A figura A.10). Durante a obser-
vagdo da extrusdao do material em zonas mais complexas e na verificacdo da qualidade superficial
das pecas, constata-se que o material nao solidificou totalmente, o que provocou defeitos visuais
nas pecas. Para solucionar isto seria fundamental a implementagdo de uma ventoinha que trans-
mitisse o fluxo de ar através de um canal, arrefecendo o material a saida do bico de extrusio, sem
provocar alteragoes significativas da temperatura no interior do bico extrusor. Caso o fluxo de ar
fosse de tal forma intenso ao ponto de provocar o arrefecimento do bico extrusor, podia ocorrer o

entupimento deste por diminui¢do precoce da temperatura do filamento.

O acréscimo desse canal de arrefecimento poderia resolver o problema referido na figura 5.4.
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Estado atual da impressora

Resultados obtidos

Na tabela 5.3 estao referidos os principais componentes existentes no corpo da CubePro, re-

presentando assim o atual estado da impressora.

Tabela 5.3: Software e hardware do estado atual da impressora CubePro.

Software/Hardware Descricao
Software de interface Duet Web Control
Firmware Duet Wifi 2.05.1
Placa de controlo Duet 2 Wifi
Drivers dos motores de passo-a-passo TMC2660

da movimentagao
Motores de passo-a-passo

Bico extrusor
Extrusor
Mesa de construgdo

Camara aquecida
Sensor de temperatura
Volume de impressdo

Nema 17 eixo Xe Y
Nema 23 eixo Z
Mosquito hotend
Bondtehc BMG-M
Vidro coberto por 3 mm
de sheet glue

Cirrus 60

Termistor NTC 100K
270 x 280 x 230 (mm)

A figura 5.5 apresenta o estado final da impressora onde € possivel ver o novo médulo de

extrusdo bem como os suportes de elevacdo da base. A parte inferior - eletrénica - ja se encontra

protegida pela placa de acrilico.
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Figura 5.5: Estado final na impressora.

A mesa de construcdo original da impressora foi mantida, pois esta apresenta boa adesdo
do filamento nas primeiras camadas quando se utiliza PLA como filamento. Porém, para outros
filamentos, como por exemplo, ABS ou ASA ¢é necessdrio usar uma cola aderente para facilitar
adesdo do material nas primeiras camadas de construg@o.

Devendo-se assim ponderar a possibilidade de alterar a mesa existente para uma mesa com

base aquecida, o que melhora significativamente o desempenho da maquina.

5.1 Sistema de refrigeracao

Como foi proposto o uso de mesa aquecida é de elevado interesse rever o sistema de refrige-
ragao.

Como sistema de refrigeracdo existem duas possibilidades, o uso de ventoinhas de alto de-
sempenho ou um sistema de refrigeracio liquido. Ambos devem ser colocados nos locais mais
necessitados, como por exemplo, 0 motor do extrusor, o hotend e a board.

O uso de ventoinhas, embora seja o mais comum e possivelmente o mais rapido de instalar, ndo
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demonstra ser o mais eficaz. Os sistemas de refrigeracio liquida foram montados pelas empresas
em impressoras 3D semelhantes Dyze design e Formtech.

Filamentos tipo PET, PEEK, PSU ou outros polimeros mecanicamente mais resistentes necessitam
de temperaturas da base de construgao bastante elevadas, alguns na ordem dos 200°C. Como o pre-
sente trabalho envolve uma impressora de camara fechada, todo o sistema de extrusdo encontra-se
dentro do ambiente aquecido. Consequentemente, os componentes mais criticos estdo sujeitos a
temperaturas elevadas e podem prejudicar a qualidade de impressdo. A maior parte dos motores de
passo-a-passo vém com uma isolacdo térmica prépria, pois estes possuem classes de isolamento
de acordo com os materiais com que sdo construidos. A classe mais comum ¢ a classe B, em que
os motores sdo projetados para trabalhar quentes, com tolerancia a uma temperatura maxima até
130°C. Isto significa que a temperatura exterior do motor de passo-a-passo pode chegar aos 90°C
ou mais, antes da falha. Estes motores de passo sdo projetados para operar a altas temperaturas,
devido ao facto de serem controlados por sistemas de malha aberta ou do inglés open-loop. A ta-

bela 5.4 apresenta as diferentes classes de motores e a sua temperatura mixima de funcionamento.

Tabela 5.4: Classe dos motores

Categoria de isolamento | Temperatura maxima (°C)
Classe A 105
Classe B 130
Classe F 155
Classe H 180

Ainda que, os motores aguentem altas temperaturas, hd outros materiais que se devem ter em
consideracao, apesar de serem mecanicamente menos visiveis apresentam preocupagdes. Engre-
nagem, rolamentos e outros elementos rotativos terdo uma vida util bastante reduzida, uma vez
que a maior parte das ligas e revestimentos de superficies ndo sdo projetados para trabalhar cons-
tantemente a altas temperaturas. No entanto, neste projeto a temperatura ambiente foi estabelecida
para 60°C (temperatura maxima atingida pelo sistema de aquecimento), o que torna uma ventoinha
apta para arrefecer partes criticas. Uma ventoinha de alto desempenho aguenta temperaturas até
85°C, o que possibilita a utilizagdo de uma mesa aquecida. Todavia, um sistema de refrigeragcdo
liquido pode trabalhar além dessa temperatura, sendo uma mais valia, e portanto, o mais indicado.

Como referido, se o objetivo for imprimir com materiais mecanicamente mais resistentes, pos-
sivelmente terd que se rever o sistema de refrigeracdo. Um sistema de refrigeracdo bem elaborado
possibilita trabalhar a temperaturas mais elevadas mantendo os componentes mais criticos a baixas

temperaturas.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

A utilizacdo de processos de fabrico aditivo €, cada vez mais, alvo de um forte estudo e inves-
tigacdo, sendo atualmente considerado um processo de producio de produtos finais. Desta forma,

evidencia-se a importincia do estudo e desenvolvimento desta tecnologia.

As impressoras tipo CoreXY distinguem-se das restantes, pelo facto de possuirem um sistema
de eixos que permite o controlo preciso nos eixos X e Y, quando comparadas com as impressoras
convencionais. Estas apresentam uma cinemdtica de movimentagdo paralela com os motores fixos

na estrutura, conhecida por permitir maiores velocidades de movimentagao.

O trabalho realizado, nesta disserta¢do, consistiu no desenvolvimento de um equipamento de
impressao 3D por extrusdo de filamento. Esse equipamento foi uma impressora 3D tipo CoreXY
do Laboratério de Desenvolvimento de Produto e Servicos.

Foram estudados todos os médulos da impressora, de modo a possibilitar impressdes dos di-
versos tipos de termoplésticos com a qualidade desejada. Assim, realizaram-se algumas alteragdes

com o objetivo de melhorar alguns sistemas.

Alterou-se o mecanismo de extrusdo de modo a garantir maiores temperaturas no hotend e um
melhor controlo de precisdo da alimentagado de filamento, evitando o problema de escorregamento

do mesmo.

O sistema de controlo foi substituido por uma placa de maior capacidade de processamento
e com stepper drivers integrados de melhor resolu¢do. Com esta atualizagdo, conseguiu-se uma
movimentagdo mais silenciosa e precisa dos motores de passo-a-passo. As pegas impressas apre-
sentaram uma boa qualidade superficial, com especial relevancia na impressdo de pecas comple-

Xas.

A mesa de construgdo foi adaptada ao novo médulo de extrusdo, de forma a tornar a calibragao

0 mais rdpida e precisa possivel.

Decidiu-se colocar a bobine de alimentacao fora da impressora de forma a otimizar o volume

de construcao.
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Os parametros relativos a impressora CoreXY foram calibrados, contudo, estes ndo foram
suficientes para a elimina¢do completa de defeitos superficiais. Para se conseguir melhorar a
impressdo, seria necessdrio implementar um sistema de arrefecimento do filamento a saida do
bico extrusor.

Concluindo, esta dissertacdo permitiu resolver os problemas inicialmente identificados. Com
a instalacdo dos novos componentes verificou-se que a impressora ficou com melhores propri-
edades. Os motores de passo-a-passo tornaram-se muito mais silenciosos € o novo médulo de
extrusdo permitiu atingir temperaturas elevadas possibilitando a impressao de uma vasta gama de

termopldsticos.

6.2 Trabalhos Futuros

Realizadas todas as modificagdes, inicialmente propostas na impressora, existem ainda ativida-
des que seriam interessantes levar a cabo, de forma a dar solugdo a vérios problemas identificados.

Sdo sugeridos como trabalhos futuros:

e Instalacdo de uma ventoinha junto ao bico extrusor para melhorar o acabamento superficial

das pecas impressas;

e Modificar a mesa de construgdo, alterando-a para uma mesa de base aquecida. Facilitando,

dessa forma, a impressdo de termoplastico mecanicamente mais resistentes;

e Instalar um sistema de refrigerag@o liquido ou com ventoinhas de alto desempenho, de forma
a proporcionar longevidade e repetibilidade. Seria titil verificar todo o sistema de refrigera-

¢do dos componentes vitais a impressdo e remodelar todo o sistema de forma a otimiza-lo.
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Anexo A

A.1 Duet 2 Wifi

Grafico usado para realizar todas as ligagdes da placa.

Duet Wifi / Duet Ethernet Connections

v1.0 to v1.04
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Figura A.1: Duet 2 wifi wiring.
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A.2 G-Code

G-code utilizado na calibra¢do da impressora.

; Configuration file for Duet WiFi (firmware version 2.03)
; executed by the firmware on start-up
7
; generated by RepRapFirmware Configuration Tool v2.1.8 on Mon Mar

09 2020 16:29:13 GMT+0000 (Hora padrdo da Europa Ocidental)

; General preferences
M208 X0:20 Y0:20 z0:20

M83 ; ...but relative extruder moves
M550 P"My Printer" ; set printer name

M111 SO ; Debugging off

G21 ; Work in millimetres

G90 ; Send absolute coordinates...
M555 P2 ; Set firmware compatibility to look like Marlin
M208 X0 YO Z0 S1 ; Set axis minima

M208 X300 Y290 7180 SO ; set axis maxima

; Network

M552 S1 ; enable network

M586 PO S1 ; enable HTTP

M586 P1 SO ; disable FTP

M586 P2 SO ; disable Telnet

; Drives

M569 PO S1 ; physical drive 0 goes forwards

M569 P1 S1 ; physical drive 1 goes forwards

M569 P2 S1 ; physical drive 2 goes forwards

M569 P3 Sl ; physical drive 3 goes forwards

M584 X0 Y1 Z2 E3 ; set drive mapping

M350 X16 Y16 Zl6 El6 IO ; configure microstepping with
interpolation

M92 X87.9 Y87.9 Z1066.67 E420,9 ; set steps per mm

M566 X900.00 Y900.00 Z12.00 E120.00 ; set maximum instantaneous

speed changes (mm/min)
M203 X6000.00 Y6000.00 Z1200.00 E1800.00 ; set maximum speeds (mm/min)
M201 X500.00 Y500.00 z250.00 E250.00 ; set accelerations (mm/s”2)
M906 X900 Y900 z800 E900 I30 ; set motor currents (mA) and
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M84 sS30

; Endstops

M574 X1

Y2 722 SO

; Z—-Probe

M558 PO

H5 F120 T6000

M557 X15:215 Y15:195 S20

; Heaters

M305 PO
M143 HO
M305 P1
M143 H1

; Fans

M106 PO

M106 P1

; Tools

T100000 B3950 R4700
S60
T500000 B3800 R4700
5280

SO0 IO F500 H-1

S1 IO F500 H1 T45

M563 PO DO H1 FO
G10 PO X0 YO Z0
G10 PO RO SO

4

; set
; set
; set

; set

71

motor idle factor in per cent

; Set idle timeout

set active low and disabled endstops

disable Z probe but set dive h
eight, probe speed and travel speed

define mesh grid

thermistor + ADC parameters for heater
temperature limit for heater 0 to 120C
thermistor + ADC parameters for heater

temperature limit for heater 1 to 280C

set fan 0 value, PWM signal inversion and

frequency Thermostatic control is turned off

4

set fan 1 value, PWM signal inversion and

frequency Thermostatic control is turned on

; Custom settings are not defined

14
4

14

define tool 0
set tool 0 axis offsets
set initial tool 0 active and standby

temperatures to 0C
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Figura A.2: Interface web control durante impressao.
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Figura A.3: Mddulo de extrusdo montado num protétipo com filamento ASA.
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Tentativa falhada de impressao do suporte em ABS.

Figura A .4: tentativa de impressao.

s R R Ui e L EEEC w= Pt v R S

Figura A.5: Alguns exemplares dos protdtipos impressos.
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Figura A.6: Suporte de elevagdo da mesa, solidworks.
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Figura A.7: Protétipo de fixacdo da base de construcdo em ASA.

Anexo A
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Figura A.8: Vista solidworks do encaixe do filamento.

Figura A.9: Primeiro protétipo do suporte da Duet.
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Figura A.10: Impressdes realizadas na CubePro para testes.
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Anexo B

Desenhos técnicos

Dimensoes gerais do suporte do sistema de extrusao versao PLA e ASA
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Figura B.1: Desenho técnico parte inferior versdo PLA.
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Dimensoes do suporte da Duet
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Dimensoes dos apoios da base de construcao
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Figura B.6: Desenho técnico apoios da base de construcao.



Desenhos técnicos

10,40
®4

7,00

20,00

16,00

13,50

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH: DEBURR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP
SURFACE FINISH: EDGES
TOLERANCES:

LINEAR:

ANGULAR:

DO NOT SCALE DRAWING REVISION

NAME SIGNATURE DATE TITLE:
DRAWN
CHK'D
APPV'D

A o A
QA MATERIAL: DWG NO. . Ad
Encaixe

WEIGHT: SCALE:1:1 SHEET 1 OF 1

2 1

SOLIDWORKS Educatﬁnal Product. For Instructional Use Only.

Figura B.7: Desenho técnico do encaixe.



Anexo C

Componentes originais da impressora

Figura C.1: Placa original da CubePro
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Figura C.2: Sistema original de alimentacdo de filamento.
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Figura C.3: Comparagdo das bobines.
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