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Resumo

O tema deste estudo envolve a tecnologia de impressdo 3D. Apesar do tdo apregoado
crescimento e atualidade desta da tecnologia, o que ndo deve ser totalmente refutado, a
impressao 3D com seu respectivo estagio de desenvolvimento tecnolégico, ja estava presente
desde o ano de 1984, quando Charles Hull inventou o processo de estereolitografia. A
problematica reside no fato de buscar impressdo que permita imprimir com materiais
diferentes, em impressoras pessoais. Assim, 0 objetivo deste estudo é projetar e desenvolver

um sistema de extrusdo para impressoras 3D, baseadas em tecnologia FDM, com baixo custo
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e com capacidade de trabalhar com dois materiais diferentes simultaneamente. A pesquisa tem
natureza exploratoria e foi desenvolvida pelo método experimental com andlises de
laboratdrio. No contexto foi levado em conta que o principal componente de uma impressora
3D é o seu modulo extrusor, verificou-se que grande parte das impressoras pessoais ainda
utilizam mddulos extrusores capazes de trabalhar com apenas um material por vez. Nesse
sentido, o resultado deste projeto consistiu no desenvolvimento de um mdédulo extrusor capaz
de trabalhar com dois materiais diferentes, expandindo a capacidade da maioria das
impressoras vendidas para uso pessoal. Portanto, foi perfeitamente possivel, com a
metodologia utilizada, atender ao objetivo de projetar e desnvolver um sistema de extruséo
para impressoras 3D, baseadas em tecnologia FDM, com baixo custo e com capacidade de
trabalhar com dois materiais diferentes simultaneamente.

Palavras-chave: Impresséo 3d; Placas de circuito; Mddulo extrusor.

Abstract

The subject of this study involves 3D printing technology. Despite the much-vaunted growth and
timeliness of this technology, which should not be completely refuted, 3D printing with its respective
stage of technological development has been present since 1984, when Charles Hull invented the
process of stereolithography. The problem lies in seeking printing that allows printing with different
materials on personal printers. Thus, the objective of this study is to design and develop an extrusion
system for 3D printers, based on FDM technology, with low cost and capable of working with two
different materials. The research is exploratory in nature and was developed by the experimental
method with laboratory analysis. In the context it has been taken into account that the main component
of a 3D printer is its extruder module, it has been found that most personal printers still use extruder
modules capable of working with only one material at a time. In this sense, the result of this project
was the development of an extruder module capable of working with two different materials,
expanding the capacity of most printers sold for personal use. Therefore, it was perfectly possible,
with the methodology used, to meet the objective of designing and developing an extrusion system for
3D printers, based on FDM technology, with low cost and with the ability to work with two different
materials simultaneously.

Keywords: 3d printing; circuit boards, extruder module.

Resumen
El tema de este estudio involucra la tecnologia de impresion 3D. A pesar del tan alardeado crecimiento
y oportunidad de esta tecnologia, que no debe ser totalmente refutada, la impresion 3D con su

respectiva etapa de desarrollo tecnoldgico, ha estado presente desde 1984, cuando Charles Hull
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invento el proceso de estereolitografia. EI problema radica en el hecho de que busca una impresién
gue permita imprimir con diferentes materiales, en impresoras personales. Por lo tanto, el objetivo de
este estudio es disefar y desarrollar un sistema de extrusion para impresoras 3D, basado en tecnologia
FDM, con bajo costo y con la capacidad de trabajar con dos materiales diferentes simultaneamente. La
investigacion tiene una naturaleza exploratoria y fue desarrollada por el método experimental con
analisis de laboratorio. En el contexto en que se tuvo en cuenta que el componente principal de una
impresora 3D es su modulo extrusor, se descubrié que la mayoria de las impresoras personales todavia
usan modulos extrusoras capaces de trabajar con un solo material a la vez. En este sentido, el resultado
de este proyecto fue el desarrollo de un modulo extrusor capaz de trabajar con dos materiales
diferentes, ampliando la capacidad de la mayoria de las impresoras vendidas para uso personal. Por lo
tanto, era perfectamente posible, con la metodologia utilizada, cumplir con el objetivo de disefiar y
desarrollar un sistema de extrusion para impresoras 3D, basado en tecnologia FDM, de bajo costo y
con la capacidad de trabajar con dos materiales diferentes simultaneamente.

Palabras clave: impresion 3D; placas de circuito; médulo extrusor. Ponto e virgula.

1. Introducéo

Apesar do apregoado crescimento e atualidade da tecnologia de impressdo 3D nos
ultimos anos, essa tecnologia ja estava presente desde 1984, quando Charles Hull inventou o
processo de estereolitografia (Marquardt & Zheng, 2018). A concep¢do de manufatura
aditiva, processo de manufatura que adiciona matéria prima sobre matéria prima, para criar
objetos a partir de modelos 3D, essa hormalmente trabalhando camada por camada do objeto,
conforme vista em ASTM (2010), ja existia desde o ano de 1860, entende-se que a tecnologia
desenvolvida por Hull, é a que mais se aproxima da impressdao 3D, da forma como ela é
conhecida atualmente, sendo, portanto, “conhecida como a tecnologia precursora da
impressdao 3D” (Marquardt & Zheng, 2108, p. 8).

O processo criado por Hull “consiste em curar uma resina com raios UV em pontos
especificos para a criacdo do objeto final, utilizando um laser e um jogo de espelhos para
movimentagdo dos raios e desenho da camada” (Jacobs, 1992, p. 34). Esse processo ficou
conhecido como SLA (stereolithography), sendo utilizado ainda hoje para impressdao em 3D

de modelos (Figura 1).

Figural- Impressora com tecnologia SLA
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Fonte: (Alexandrea, 2017)

Apesar de ser considerada a tecnologia precursora da impressdao 3D, o modelo SLA

ndo é o mais comum para impressdes de uso pessoal, cedendo espaco nesse campo, por
exemplo, para o estilo ou tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling). Este estilo também
foi criado na década de 1980, por Scott Crump. Essa tecnologia comecou sua escalada para
uma utilizacdo mais ampla em 2004, quando a primeira impressora de codigo aberto chegou
ao mercado, por meio da comunidade RepRap, conforme afirma Dormehl (2018).

As impressoras de tecnologia FDM funcionam adicionando pléstico, camada apds
camada a uma pega, modelando-a até se chegar ao formato final. Diferentemente da
tecnologia SLA, a FDM utiliza um filamento sélido em formato de fio para fazer as
impressdes, fato esse que também auxiliou na popularizacdo da tecnologia, uma vez que estes
plasticos ndo sdo toxicos e sdo muito mais simples de se trabalhar e armazenar.

Em 2009 chegam no mercado kits do it yourself (DIY), ver Figura 2, com 0s
componentes da impressora prontos para o usuario montar. Com essa tecnologia tdo aberta
para o publico, rapidamente comunidades com milhares de participantes se formaram, para
discutir impressdo 3D e como melhorar, acelerar e principalmente reduzir o custo deste
processo (um exemplo é a comunidade 3D printing, que funciona dentro do férum Reddit, que
hoje possui 222 mil usuarios). Para Nagano (2011), essas comunidades foram as principais
responsaveis pelo crescimento tdo rapido da tecnologia FDM para o mercado, ja que através
do compartilhamento de informacdes, solucBes e invencdes, novas tecnologias conseguiam
atingir o publico com uma rapidez impressionante.

Figura 2 - Impressora RepRap com tecnologia FDM
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Fonte: (Nagano, 2011)
Um desses avancos na tecnologia FDM foi a expanséo dos tipos de materiais que é

possivel se utilizar com essas impressoras. No inicio, funcionavam apenas com os plasticos
ABS e PLA (4cido poliatico), hoje ja contam com tecnologias de filamentos de plasticos
condutivos, soltveis e flexiveis, além de se trabalhar também com filamentos a base de fibra
de carbono ou PET (Wishbox, 2016).

Para Brian (2016), com a combinacdo de materiais para a impressdo, € possivel
verificar resultados ainda mais complexos e abrangentes em comparagao com a impressao em
um unico material, por exemplo: combinando um pléstico que ira servir como estrutura e um
plastico sollvel, é possivel ampliar ainda mais a complexidade da geometria impressa e
acabamento superficial da peca final, permitindo a criagdo de pecas que antes ndo seriam
possiveis, como mostra a Figura 3.

Para a combinacdo de matérias primas em uma Unica peca, é necessaria a modificacéo
do extrusor (parte da impressora onde o filamento é aquecido e tem seu didametro reduzido)
para que ele trabalhe com dois bocais simultaneamente, permitindo assim que cada um dos
bocais trabalhe com um material independente do outro (Joel, 2017).

Diante desse contexto, o trabalho aqui apresentado possui como seu principal objetivo
desenvolver um médulo extrusor com a capacidade de ampliar a versatilidade de impressoras
3D pessoais. Esse método é capaz de permitir a impressdo de dois materiais diferentes
simultaneamente, permitindo o usuario utilizar, por exemplo, uma combinacgdo de um material
estrutural e um material solGvel para servir de suporte para conseguir geometrias
extremamente complexas as quais ndo eram possiveis sem esta tecnologia.

Figura 3 - Geometria impressa em impressora FDM utilizando a combinagdo de um
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plastico estrutural (preto) e um pléastico soltvel (branco) antes e depois do uso do solvente

Fonte: Brian (2016)

Assim, o objetivo deste estudo é projetar e desenvolver um sistema de extrusdo para
impressoras 3D, baseadas em tecnologia FDM, com baixo custo e com capacidade de
trabalhar com dois materiais diferentes simultaneamente e imprimir uma placa de circuito.

A pesquisa tem natureza exploratdria no sentido de desvendar aspectos de um
fendmeno ainda pouco conhecido, conforme afirma Boaventura (2004). Os caminhos
seguidos contiveram duas orientacfes: a) projetar um sistema capaz de manter temperaturas
altas apenas em pontos especificos para permitir o uso de plastico na estrutura do extrusor e o
funcionamento correto dos bicos de extrusdo e; b) integrar um novo motor extrusor no
firmware da placa de controle MKS Gen para permitir que o sistema reconheca dois
extrusores separados e faga-os atuar no momento e lugar pré-determinado com margens de

erro de apenas 0,1 mm.

2. Fundamentacéo Teorica

Neste topico estdo descritos os principais conceitos que envolvem o trabalho, visando
dar maior consisténcia a compreensao dos temas trabalhados.
2.1 EXTRUSAO
A impressdo em 3D para modulos FDM abarca o principio de um processo de fabricacdo
amplamente utilizado: a extrusdo. O polimero é processado sob acdo da temperatura de
trabalho que se encontra na temperatura de fusdo do material, conforme Figura 4, em Lira

(2017), ou seja, o polimero atinge um ponto igual ou maior que sua temperatura de fuséo
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antes de passar pelo processo, ja que, para acdo final do processo, é necessario que 0 mesmo

ndo esteja mais no seu estado sélido.

Figura 4 — Equacéo de Fuséo

Tt?'abalhﬂ = Tfusﬁﬂ

Fonte: Lira (2017)

A extrusdo é um dos processos mais utilizados quando se fala de termoplésticos -
polimeros com a capacidade de amolecer ou até se liquefazer sob temperaturas elevadas e se
enrijecem novamente quando resfriados, conforme Callister & Rethwisch (2012), e também &
a base para diversos outros processos de polimeros (Lira, 2017).

Na Figura 5 constam todos os componentes de uma maquina de extrusdo e o detalhamento do
funcionamento do sistema, demonstrando a semelhanca entre o processo de extrusdo e o

processo de impressdo FDM.

Figura 5 — Componentes de uma méquina de extrus&o.
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A — parafuso; G — acoplamento entre parafuso e eixo de
B — eixo de saida da reducdo; saida da caixa de reducdo;
C — cilindro; H — caixa de reducdo;
D — mantas de aquecimento; | — motor elétrico;
E — refrigeragd@o a ar para o cilindro; J — estrutura de base;
F — resfriamento de dgua para o parafuso; K — tubo de alimentacéo e encaixe do funil;
L — flange.

Fonte: (Lira, 2017)
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Nesse processo, 0 polimero € inserido no sistema pelo tubo de alimentacéo (K) em
formato de pellet e logo se encontra com o parafuso (A) que estd sendo rotacionado pelo
conjunto motor elétrico + caixa de reducéo (I, H e B). O polimero, entdo, é impulsionado por
todo o comprimento do cilindro (C) pelo parafuso e, durante este percurso, passa pelas mantas
de aquecimento (D) e pela fase de aumento do didmetro do parafuso, com objetivo de
aumentar a pressao dentro do sistema e fazer com que o polimero atinja a sua temperatura de
trabalho (T _trabalho). Ao final do parafuso, € acoplada na maquina, uma ferramenta
denominada de matriz (destaque na Figura 5) a qual da a forma desejada ao polimero Lira
(2017).

O modulo extrusor das impressoras com tecnologia FDM funcionam de maneira muito
semelhantes, porém podem conter também algumas diferencas. Na Figura 6 objetiva-se

verificar como é feito o processo de extrusdo em uma maquina com tecnologia FDM.

Figura 6 - Processo de extrusdo em impressoras FDM

Legenda

A|Filamento polimérico
B |Motor de passo

C |Rolamento
D

E

F

Resisténcia

Bico

Peca a serimpressa

Fonte: (JON, 2016)

O filamento polimérico (A) € inserido no sistema e empurrado pelo motor de passo (B)
para o0 hot-end - parte da estrutura do médulo que é aquecida pela resisténcia (D) - com
auxilio de um rolamento (C), que pressiona o filamento na engrenagem conectada ao motor.
Neste ponto, o filamento alcanca sua temperatura de trabalho (T_trabalho) e em seguida é
pressionado por uma reducdo de diametro no bico (E). O movimento de todo este médulo
gera entdo as camadas da peca final (F), conforme afirma Jon (2016).

2.2 O Fluxo da Impressdo 3d em Maquinas com Tecnologia FDM
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Na Figura 7 objetiva-se o fluxograma do processo de impressao, desde a concepcao da

ideia até a impressdo em si. Em seguida, os principais passos desse processo serdo explicados

e exemplificados para melhor entendimento.

O processo inicia-se com a definicdo dos requisitos da peca impressa e leva em
consideracdo a funcdo e usabilidade da peca, para depois passar para fase de desenho. Nela
utiliza-se um software de CAD (Computer aided design) para modelar a pecga a ser impressa,
considerando todos os requisitos definidos na fase anterior e todas as limitacGes do processo

de impressdo. Depois de garantir o atendimento dos requerimentos, é necessario exportar o

modelo 3D para o formato .stl, o qual deve ser importado em um software de fatiamento.
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Fonte: Adaptado pelos Autores (2019)
O software apontado é o responsavel por gerar o codigo G — linguagem de

programacao que utiliza comandos para guiar a movimentacdo nos eixos X, Y e Z. Para gerar
este codigo, é necessario definir todas as varidveis de impressdo como velocidade, resolucédo e

Figura 7 - Fluxograma de impressao

Expiwlar para

Yoode

514

Cadige condiz

Laftwale de
cirmUticogio
oam 2
it s sy

preenchimento da peca, para somente depois utilizar o software para sua criacao.
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Com o codigo gerado, torna-se necessario analisd-lo no intuito de prevenir erros.
Deve-se levar em consideragdo todas as limitagbes da impressora, para conseguir prever
possiveis erros e corrigi-los antes da impresséo. Por fim, se tudo estiver de acordo com o que
foi planejado, deve se exportar este codigo para o formato .gcode e utiliza-lo para impressao.
A seguir estdo descritos alguns tépicos, com os principais passos do fluxograma, os quais
estdo exemplificados, contextualizados para este trabalho, com mais detalhes:

a) Variaveis de Impresséo

Os principais fatores que definem o resultado de uma impressdo sdo chamados de
varidveis de impressdo. Essas sdo numeros definidos pelo usuério, capazes de indicar as
capacidades da impressora a ser usada, a qualidade de impressdo desejada, a velocidade que a
peca serd impressa e informagfes sobre a matéria-prima utilizada. A seguir, as principais
variaveis de impressdo sdo detalhadas.

I) Altura de camada (Layer height): essa é a definicdo de quantas camadas a sua peca tera.
Definido pela altura total da peca dividido pela altura da camada, quanto menor for esta
configuracdo, mais detalhes e melhor sera o acabamento da peca, mas o tempo de impressado

também aumentara, ver Cain (2018).

Figura 8 - Diferenca entre configuragdes

Perimetros

15% de preenchimento 50% de preenchimento 100% de preenchimento

Fonte: (Cain, 2018)

I1) Perimetros (Perimeters): define a quantidade de perimetros que serd impressa na sua peca,
independente da configuracdo de preenchimento, como mostra a Figura 8. Implica na
resisténcia mecénica e no acabamento da peca, conforme Cain (2018).

I11) Preenchimento (Infill): para economizar material e tempo de impressdo, é possivel
diminuir a quantidade de material que é depositado no interior da peca, como mostrado na
Figura 8. Diminuir esta configuracdo resulta em uma impressdo mais rapida e com menos

material gasto, perdendo em resisténcia mecanica e peso, ver Cain (2018).

10
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b) Variaveis Fisicas

A temperatura depende do filamento usado e tem influéncia direta na qualidade da
peca impressa. O bico extrusor deve se encontrar quente o suficiente, para que o material
escolhido se funda e frio o suficiente para que durante a impressdo se solidifique e ganhe
resisténcia. Além do bico, a mesa também deve ser aquecida para facilitar a fixacdo da peca
na mesma e evitar contracOes drasticas gracas a diferenca de temperatura (Azevedo, 2013).

Em um sistema de impresséo em FDM sdo necessarios coolers no extrusor da
impressora posicionados de modo a exercerem a funcdo de esfriar tanto o conjunto de
extrusdo quanto a peca para garantir que as camadas se fundam de maneira correta. Azevedo
(2003, p.7) afirma que “a falta de ventilagdo adequada no sistema de extrusdo pode gerar

entupimento do bico gragas a dilatacdo do filamento dentro do sistema do extrusor”.

c) Limitacdes

A impressora 3D trabalha de forma que a camada de baixo sustente a camada de cima

e assim sucessivamente.

Figura 9 - Pega impressa com suportes e seu resultado

Fonte: (Monnerat, 2012)

Entdo, caso a camada acima ndo tenha um apoio, serd essencial a existéncia dos
suportes. Esses servem para dar sustentacdo a camada necessitada e serdo descartados ao final
da impressdo, como mostrado na Figura 9. Portanto, 0os materiais a serem utilizados séo de

suma importancia.

11
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2.3 A Necessaria Composicao dos Materiais

A qualidade e caracteristicas do material utilizado, torna-se vital para o processo. O
material utilizado na impressdo 3D em FDM necessita ser um termoplastico com baixa
temperatura de fusdo e baixa contracdo térmica. Os materiais mais utilizados na industria 3D
sdo PLA, ABS e PET, podendo se afirmar nessa ordem. O Quadro 1 procura demonstrar uma

comparacao entre estes, conforme sinalizado por (3DALT, 2018).

Quadro 1 - Comparacéo entre PLA, ABS e PETG

Propriedades Materia Prima 3D LAB - Graos

Propriedades PLA ABS Premium PETG
Densidade 1,24 [g/cm3] 1,04 [g/cm3] 1,27 [g/cm3]
Temp. Fusdo 185 [°C] 220 [°C] 240 [°C]
Tg 60 [°C] 100 [°C] 85 [°C]
Tensdo de Escoamento 66 [Mpa] 38 [Mpa] 51 [Mpa]
Resistencia a Flexdo 130 [Mpa] 66 [Mpa] 72 [Mpa]
Modulo de Elasticidade 4350 [Mpa] 2200 [Mpa] 2120[Mpa]

Resultado ensaio de Tracdao segundo a Norma ASTM D 638 - Corpo de provas Impresso

Propriedades PLA ABS Premium PETG
Tensdo de Escoamento 24,8 [Mpa] 14,7[Mpa] 18,6 [Mpa]
Modulo de Elasticidade 1896,0 [Mpa] 1335,9 [Mpa] 1067,9 [Mpa]
Tensdo de Ruptura 46 [Mpa] 29 [Mpa] 32,6 [Mpa]

Alongamento

3,69 [%]

7,08 [%]

7,74 [%]

Resultado ensaio de Dureza segundo a Norma ASTM D 2240 - Corpo de provas Impresso

Dureza Shore D I 85 [Shore D] I 74 [Shore D] | 75 [Shore D]
Resultado ensaio HTD segundo a Norma ISO 75 - Corpo de provas Impresso
Temperatura HDT | 55,11°C | 86,13°C 67,3°C

Fonte: Adaptado de Cardoso (2018)

E importante ressaltar que as observacBes feitas sobre os materiais, devem ser
relativizadas no tempo e espaco. Com o avango da tecnologia de hardware para impressao 3D,
novos materiais proprios para impressao comegcam a ganhar o mercado e 0s estudos nessa area
se tornam cada vez mais comuns, resultando em uma variedade de novos materiais e novas

técnicas de impressdo, como afirmam Kietzmann, Leyland Pitt, & Berthon (2014).

2.4 Engenharia Assistida por Computador

O termo Engenharia Assistida por Computador (CAE), apresenta-se como uma
ferramenta de auxilio ao desenvolvimento de projeto para a engenharia. Essa ferramenta

permite realizar andlises (estatica, fluidos, dindmicas etc.), com o objetivo de identificar
possiveis falhas no design, sem a necessidade de um protétipo fisico, ver ESSS (2014).

12
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O método dos elementos finitos (MEF), tem sido o método de analise predominante
nos softwares de analise assistida por computador. O método consiste em determinar estados
de tensdo e deformacdo de um sdlido com base em acBes exteriores (Azevedo, 2003). E
importante destacar que para se chegar aos resultados desejados, este método gera um
agrupamento de pequenos elementos com dimensdes conhecidas e parametrizados pelo
usuario. Este conjunto é chamado de Malha e tem sido a base para toda analise em MEF,
conforme afirma Tavares (1998). Esse autor, afirma ainda que a unido de cada elemento da
malha é chamada de nd, e 0 método utiliza os dados fornecidos pelo usuério para calcular seu

deslocamento e, por meio de fungdes de interpolagéo, chegar ao resultado desejado do estudo.

3. Metodologia

A pesquisa tem natureza exploratéria no sentido de desvendar aspectos de um
fendmeno ainda pouco conhecido, conforme afirma Boaventura (2004). Os caminhos
seguidos contiveram duas orientagdes: a) projetar um sistema capaz de manter temperaturas
altas apenas em pontos especificos para permitir o uso de plastico na estrutura do extrusor e o
funcionamento correto dos bicos de extrusdo e; b) integrar um novo motor extrusor no
firmware da placa de controle MKS Gen para permitir que o sistema reconheca dois
extrusores separados e faca-os atuar no momento e lugar pré-determinado com margens de
erro de apenas 0,1 mm.

Para tanto foram utilizadas trés etapas: a) etapa conceitual, a qual deu sustentacéo

cientifica ao trabalho; b) etapa técnica e documental, na qual foram consultados documentos
técnicos publicados, visando ancorar o estudo sobre normas e parametros técnicos e; c) etapa
empirica, a qual se destinou a fazer os testes e as experimentacoes.
Na etapa técnica e empirica, foram definidos os requisitos para a funcionalidade do projeto e
depois desenhado o primeiro esbo¢o do modulo. Este esbogo passou por diversas analises em
Engenharia Assistida por Computador (CAE), sendo que com os resultados obtidos, diversas
adaptacdes e modificagOes foram realizadas, para a estrutura se adequar aos requisitos
desejados.

Com o projeto final validado virtualmente, a estrutura foi impressa e 0 médulo foi
montado para ser adaptado a impressora. Algumas modificagcbes foram feitas para que a
impressora conseguisse suportar 0 uso de dois motores extrusores. Depois de feitas as
adaptacOes necessarias, o projeto foi calibrado e testado sucessivamente para garantir que

estava funcionando adequadamente, cumprindo os seguintes diversos protocolos.
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3.1 Descri¢do Do Projeto

O projeto consiste no desenvolvimento de um mddulo extrusor, capaz de utilizar dois
bicos de impressdo, com objetivo final de uma impressora capaz de imprimir pegas macicas
com dois materiais diferentes, permitindo a impressora a fabricacdo de pecas utilizando
matérias especiais. Dentro desse protocolo, foram superadas as seguintes etapas:

a) Requisitos

Utilizando como base o estudo bibliogréfico anteriormente apresentado, foi definida
uma lista de requisitos, para os quais o projeto devera atender. No Quadro 1 sdo apresentadas
as diferentes propriedades para materiais diversos. Isso deve ser levado em consideracdo
qguando se fala do projeto, transformando-se em um requisito: cada bico deve operar com
diferentes temperaturas e velocidades de extrus&o.

Assim, em se tratando de um processo de manufatura, este deve atender a tolerancias
nas medidas da peca final. Para essa definicdo foram analisadas impressoras ja existentes
como a Prusa MMU 2.0 e 3D MakerBot Replicator 2X. Neste particular é necessaria uma
precisdo nas dimensdes e na resolugdo da impressdo de 100 micron.

Para garantir uma facil manutencdo e usabilidade, o mddulo deve ser facilmente
montado e desmontado e atender os padrdes apresentados no mercado, portanto, apenas
parafusos M3 cabeca Allen devem ser utilizados, além de possuir uma estrutura totalmente
impressa em 3D. Considerando o objetivo do trabalho como um mdédulo para adicionar
versatilidade a impressoras, este deve funcionar em pelo menos dois modelos de impressoras
diferentes.

b) SolucGes

A principal base para o desenvolvimento da tecnologia foi o estudo de soluges ja
existentes no mercado. Impressoras que ja utilizam este artificio foram estudadas e
dissecadas, no sentido de prover a fundamentacdo necessaria, para a solucdo desenvolvida.

Um exemplo disso, sdo as impressoras que ja trabalham com extrusores duplos, as
quais podem ser citados:

3D MakerBot Replicator 2X
Cliever CL2 Pro

Prusa MMU 2.0

Ultimaker S5
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Este estudo resultou no primeiro esbo¢co do modulo que foi utilizado para rodar
diversas simulacBes em CAE, até chegar a um resultado satisfatorio. Desta fase saiu também a
definicdo dos trocadores de calor a serem utilizados: foi definido o modelo E3D V6 (Figura
10) por ser eficiente, ter baixo custo e pela facilidade em encontrar no mercado.

Figura 10 - Modelo de trocador de calor E3D V6

Fonte: Adaptado pelos Autores (2019)

As primeiras modificagdes do modelo foram pensadas em como viabilizar a impresséo
e montagem do conjunto estrutura e extrusor, sendo que para isso foi necessario dividir sua
estrutura em trés partes e abrir cavidades internas no modelo para insercao de porcas, as quais
foram utilizadas para fixar as trés partes.

3.2 Andlises Assistidas por Computador (CAE)

O projeto do mddulo extrusor foi validado virtualmente, por meio de anélises que
utilizou o método de elementos finitos. Para ser considerado viavel, o projeto precisava
atingir os seguintes requisitos: a) Sustentar seu proprio peso mais pressdo (0,59 Kgf/cm?,
conforme Neoyama (2019.), exercida no extrusor pelo motor de extrusdo (Item B Figura 5);
b) usando como base a varidvel Tg (temperatura de transicdo vitrea) para o PLA, conforme
apresentada no Quadro 1, foi definida uma temperatura maxima de 80°C, para os locais de
contato entre o extrusor e a estrutura plastica, ap6s o equilibrio térmico durante o
funcionamento da impressora; c) para analise estatica de peso e pressao, foi utilizado o
suplemento Simulation do software SolidWorks, o qual permitiu a analise de esfor¢cos em um
solido, simulando condices reais de uso através do método de elementos finitos.

Assim, como mostra a Figura 11, a andlise final do médulo foi concluida com sucesso,
utilizando como condi¢des de contorno uma forga de 50 N em cada em cada bico do extrusor
(forca maxima alcancada pelo motor de passo), tendo os rolamentos presos com fixacdo total
em sua parte interna e a gravidade também foi levada em consideracédo, obtendo assim tensfes
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méaximas de 1,052 Mpa, contra uma tensdo de escoamento do PLA impresso em 3D de 24,8
Mpa (Quadro 1), resultando em um fator de seguranca de 23,57.

Figura 11 - Resultado da simulagéo a esquerda e condicdo da malha a direita

von Mises (N/mm#2 (MPa))

1,052e+00 Study narne Static: 1 [-Default-)
9,640e-01 Mesh type Solid Mesh
Mesher Lsed Blended curvature-based mesh
8,764e-01 Jacobian points At Modes
_ 7887601 Mesh Contral Defined
Max Elemert Size 2mm
- 7.011e-01 Min Elemnent Size 0,01 mm
6135001 Mesh quality High
Total nodes 245572
5,258e-01 Total elements 152355
4,3826.01 M aximurn Aspect Ratio 2830
Percentage aof elements 973
3,505e-01 with Aspect Ratio < 3 ’
1 Y Percentage of elements
G200 with Aspect Ratio » 10 oz
1,753e-01 % of distorted elements 032
[Jacobian]
5;163e-02 Remesh faled parts with incompatible mesh | OFf
1,711e-06 Time to complete meshlhh:mnm:sz) 00:01:03
Computer name

Fonte: Adaptado Pelos Autores (2019)

Para andlises térmicas foi utilizado o suplemento Flow Simulation do software
SolidWorks. Esse permite analises de fluxo de fluidos e transmissdes de calor em modelos
3D, incluindo montagens de diversas pe¢as. Com objetivo de diminuir o custo computacional
da anélise, a montagem do sistema foi reduzida apenas para as partes criticas da analise e
como condigdes de contorno, foi definida a temperatura ambiente de 25°C, tendo um cooler
com capacidade de fluxo de 1,9 pésé/min (Sunon, 2018) e pressdo atmosférica de 1 atm.

Figura 12 - Resultado da simulagéo de fluxo em condi¢des normais de uso

Temperature (Solid) [63.46 °C

Temperature (Solid)

Te

Flt

Fonte: Adaptado Pelos Autores (2019)

16




Research, Society and Development, v. 9, n. 4, €62942853, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i4.2853

Figura 13 - Resultado da simulagéo de fluxo em condigdes de pior caso

Temperature (Solid) | 73.67

Temperature (Solid) [ 73.78 *

1id) [°C]
i1

A Temperature (Solid) | 249.74 °C

3olid) [°C]

Temp: contours
Temp: contours

Fonte: Adaptado Pelos Autores (2019)

As Figuras 12 e 13 mostram o resultado das analises na peca final. Em condi¢des
normais de uso (bico a 200°C e capacidade completa dos coolers) e em condicdo de pior caso
(bico a 250°C e apenas metade da capacidade dos coolers), respectivamente. Assim, com 0
resultado de todas as anélises, foi possivel validar o projeto e iniciar etapa de fabricacéo.

Como as andlises e simulacGes, foi definido o projeto final com dois coolers. Fluxo de
ar voltado para dentro da estrutura, saidas de ar nos lados de cima e de baixo da estrutura,
interior com ranhuras internas para circulacdo de ar, corte da estrutura em trés partes para
possibilitar a impresséo e porcas no interior da estrutura, para fixacdo das trés partes e dos
dois coolers. As Figuras 14, 15 e 16 mostram diversas vistas do projeto final do médulo

extrusor.

Figura 14 - Vista frontal explodida da montagem do modulo extrusor.

—

]

Fonte: Adaptado Pelos Autores (2019)
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Figura 15 - Vistas isométrica (esquerda) e lateral direita (direita) da estrutura do modulo
extrusor explodida.

Fonte: Adaptado Pelos Autores (2019)

Figura 16 - Vista isométrica da montagem final do médulo extrusor.

Fonte: Adaptado Pelos Autores (2019)

Como definido nos requisitos do projeto, as trés partes que compdem a estrutura do
modulo extrusor serdo impressas em 3D usando o polimero PLA. Como pardmetros de
impressdo foi utilizada uma resolugéo de 100 micron, 25% de preenchimento interno e nao foi
necessaria a utilizacdo de suportes para a impressao.

3.3 Fabricacdo, Montagem e Integracao

De forma simples, logo ap0s a aquisi¢do dos materiais necessarios, 0 modulo extrusor

foi montado (Figura 17).
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Figura 17 - Modulo extrusor montado Fonte

Fonte: Adaptado Pelos Autores (2019)

J& para a integracdo do modulo extrusor foi utilizada a impressora modelo A8 (MAS)
da empresa Anet. Como ela ndo utiliza 2 extrusores para impressao, algumas modificacGes
em hardware foram realizadas. A placa de controle da impressora selecionada nao permite a
adicdo de mais de um extrusor na impressora, entdo a primeira modificacdo a ser realizada na
impressora foi a substituicdo da placa controladora original, por uma MKS Gen V1.4, a qual
permite a adi¢do do segundo extrusor.

Figura 18 - Impressora Anet modificada com o projeto

Fonte: Adaptado Pelos Autores (2019)

Originalmente a MA8 da Anet, utiliza 0 motor de extrusdo conectado diretamente ao
extrusor. Nesse sentido, foi necesséria uma adaptacdo utilizando o projeto do usuério
“schlotzz” do site Thingsverse para utilizacdo de motores separados do extrusor. Foram
impressos 2 sistemas e adicionados a estrutura da MA8 da Anet, permitindo o uso dos dois
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motores. Como a altura entre o bico e a mesa foi modificada, também foi necessario
modificar o sistema para acionamento do sensor fim de curso do eixo Z da impressora, sendo
necessario projetar um pequeno adaptador para acoplar o sensor na posicdo correta. A figura
18 é capaz de mostrar em detalnes a montagem final, ja com todas as modificacdes

necessarias.

4. Testes e Resultados

Com todo o sistema montado na impressora, foi iniciada a fase de testes e calibragdo
utilizando o novo sistema de extrusdo. Durante o processo de calibragdo, houve a necessidade
de realizar alteracGes em algumas variaveis: a) Alinhamento dos dois bicos no eixo Z — caso
0s bicos ndo estejam perfeitamente alinhados, o bico que ndo esta sendo utilizado para
impressdo, pode acabar colidindo com a peca sendo impressa pelo outro bico; b) Ajuste da
distancia entre os bicos nos eixos X e Y — a precisdo da maquina estd diretamente ligada a
correta dimensdo entre essas diferencas, portanto, o software de fatiamento deve ser
alimentado com as dimensdes, de forma precisa e; c¢) Variaveis de impressdo — como toda a
estrutura de funcionamento da MAS8 da Anet foi modificada para o projeto, houve a
necessidade de rever todas as variaveis de impressao novamente. Essas foram ajustadas com
sucessivos testes, usando o método de tentativa e erro. A Figura 19 mostra a evolucdo da

qualidade de impressdo e a precisdo da maquina.

Figura 19 - Testes de impressdo suscetiveis ap6s modificacdo de parametros.

O

Fonte: Adaptado Pelos Autores (2019)
O resultado do projeto conseguiu confirmar todas as analises feitas pelo método de

Elementos Finitos, atingindo uma temperatura méxima de 50°C nas regiGes controladas e
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resistindo sem problemas, aos esforcos gerados pelo uso, conforme era esperado. Diante
dessas etapas cumpridas pode-se concluir com algumas observacgoes.

5. Conclusédo

Diante do contexto definido para o trabalho, de enfrentar a problematica para
encontrar o desenvolvimento de um maodulo extrusor, que tivesse a capacidade de ampliar a
versatilidade de impressoras 3D pessoais, permitindo que esse método fosse capaz de permitir
a impressao de dois materiais diferentes simultaneamente, permitindo o usuario utilizar, por
exemplo, uma combinacdo de um material estrutural e um material soltvel para servir de
suporte para conseguir geometrias extremamente complexas as quais ndo eram possiveis sem
esta tecnologia, foi estabelecido o objetivo de projetar e desenvolver um sistema de extrusdo
para impressoras 3D, baseadas em tecnologia FDM, com baixo custo e com capacidade de
trabalhar com dois materiais diferentes simultaneamente.

Assim, foi possivel verificar que o projeto desenhado apresentou o desenvolvimento
completo de um extrusor para impressoras 3D FDM, com a capacidade de imprimir 2
materiais diferentes simultaneamente. Este processo adiciona versatilidade a impressoras
comuns, permitindo-a imprimir pecas complexas sem a necessidade de montagens
posteriores.

Os testes de impressdo foram capazes de atingir os requisitos do projeto, mas ainda
existem melhorias que podem ser implementadas futuramente no maédulo. E observavel nas
impressoes realizadas que existe a dificuldade na impressdo de pontes e overhangs, e para
solucionar isso sera necessaria a adigdo de ventoinhas de refrigeragédo voltadas para a peca a
ser impressa, como explicado anteriormente. Também pode ser estudado a aplicacdo de
diferentes materiais para impressdo, como plasticos condutivos para a impressao de placas de
circuito e materiais solUveis para impressdo de suportes.

Assim, fica estabelecido um ponto de partida, por meio de uma leitura relativa feita em
um tempo e espaco definidos. Dada a velocidade das tecnologias, é possivel que estudos
futuros venham contribuir, trazendo avangos significativos, porém fica registrada essa

possibilidade real que aqui foi estabelecida.
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