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“A persisténcia é o caminho do éxito.”

- Charles Chaplin



Otimizacdo de uma impressora 3D Delta e desenvolvimento da impresséo simultdnea de 3 cores

Resumo

A presente dissertacdo surge na continuagéo de uma outra, na qual foi desenvolvida uma
impressora 3D Delta para impressao através da modelagéo por extrusao de plastico. Estudou-se
0 processo de modelacdo por extrusdo de plastico, o tipo de impressora desenvolvida e o tipo
de extrusor utilizado. Realizou-se a revisdo bibliografica para que fosse possivel iniciar a
componente pratica do trabalho, que consistiu na utilizagdo e otimizacdo da impressora
disponibilizada e no seu estudo mais aprofundado.

A impressora foi alvo de um processo de retrofitting para que fosse possivel otimizar
alguns dos seus componentes. Para comparagdo com a impressora em estudo, foi realizado um
estudo de mercado deste tipo de impressoras para identificagdo de alguns componentes que
pudessem ser reorganizados ou otimizados.

De seguida, foram implementadas as melhorias que se pensaram ser as mais pertinentes
e efetuadas as calibracGes necessarias para realizacdo de impressdes. O objetivo final destas
melhorias passa pelo desenvolvimento da impressora para impressdo simultanea a trés cores,
por este mesmo motivo houve a necessidade de adicionar alguns componentes para permitir
este tipo de impressao.

Por fim, foram realizadas varias impressdes em que foram utilizados trés filamentos
com cores distintas e discutidos os resultados obtidos para obtencédo das respetivas conclusoes
do trabalho realizado. Ainda se indicaram trabalhos futuros, para que se continue a desenvolver
uma investigacdo acerca dos processos de impressao multicor utilizando a impressora que foi
alvo de otimizacgdo ao longo deste trabalho.



3D Delta printer optimization and development of simultaneous
3-color printing

Abstract

The present dissertation is the continuation of another one, in which a Delta 3D printer
was developed for printing through fused deposition modelling. It was made a study and
research about the fused deposition modelling process, the type of printer developed and the
type of extruder used. With the bibliographical review done, it was possible to start the practical
component of the work, where the use of the 3D printer made available for the work started and
its further study.

The printer has undergone over a retrofitting process to optimize some of its
components. For comparison with the printer available, a market research of this type of printers
was carried to identify some components that could be reorganized or optimized.

Then the improvements that were thought to be the most important were implemented
and the calibrations necessary to start the 3D printing were made. The final purpose of these
improvements is the development of the printer for simultaneous three-color printing, for this
reason there were some components that needed to be added to make this type of printing
possible.

Finally, several 3D printings were made in which three filaments with different colors
were used and the results obtained to get the respective conclusions of the work were discussed.
Further work has been indicated so that the research on multicolor printing processes can be
carried out using the printer that has been optimized throughout this work.
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Otimizacdo de uma impressora 3D Delta e desenvolvimento da impresséo simultédnea de 3 cores

1 Introducao

1.1 Enquadramento e contextualizacdo da dissertacao

A realizagdo da presente dissertacdo insere-se no @mbito do Mestrado Integrado em
Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, na especializacdo
de Producdo, Concecéo e Fabrico.

O objetivo passa pela otimizagédo de uma impressora FDM (Fused Deposition Modelling
— modelagdo por extrusdo de material) do tipo Delta, para que seja possivel a impressdo em
varias cores ao longo de uma impresséo, o que alia 0 processo tecnologico da impressdo 3D ao
design do objeto impresso. Posteriormente, a impressora sera integrada no Laboratério de
Desenvolvimento de Produtos e Servigos (LDPS) do DEMec/FEUP, fazendo com que assim
exista uma gama mais ampla de impressoras disponiveis neste laboratério.

1.2 Motivacao

Este projeto tem uma componente pratica muito abrangente, desde a reutilizacdo de
materiais disponiveis no Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e Engenharia
Industrial (INEGI), realizagédo de processos de fabrico como maquinagem, furacéo e fresagem
para obtencdo de componentes estruturais para a impressora e programacao de firmware e
software necessaria a impressdo. Com isto, torna-se um projeto que alia vérias areas intrinsecas
a Engenharia Mecanica, dado que a impressdo 3D tem vindo a desenvolver-se de uma forma
exponencial nos Ultimos anos, sobretudo pela rapidez e facilidade no fabrico de novos produtos.

O facto de ser realizada no INEGI e no LDPS torna o projeto mais aliciante pela
disponibilidade dos seus intervenientes e facilidade na utilizacdo dos meios disponibilizados
pelos mesmos.

1.3 Objetivos

e Otimizacdo de uma impressora 3D do tipo Delta para utilizacdo através do
processo de modelagdo por extrusdo de plastico;
e Desenvolvimento para impressdo 3D multicor (duas e trés cores).

1.4 Metodologia

A metodologia adotada passou pela abordagem pratica e tedrica a impressao 3D do tipo
FDM com a utilizagdo de uma primeira versao da impressora 3D Delta disponibilizada para a
realizacdo do trabalho. Esta impressora foi desenvolvida no &mbito de uma dissertacdo
realizada pelo Jodo Tiago Abreu, finalizada em fevereiro de 2017.

De seguida, procedeu-se a um estudo de possiveis melhorias com o objetivo da
impresséo a varias cores, facilidade de calibracéo e estabilidade estrutural da impressora.

Com isto, foi possivel iniciar de forma pratica um conjunto de alteracfes a impressora
que irdo ser detalhadas ao longo desta dissertagéo.

Por fim, testou-se a impressao 3D da impressora desenvolvida, qualidade e facilidade
de impressdo de varios objetos com duas ou trés cores.
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1.5 Estrutura da dissertacao

[1. Estado de arte e revisao bibliografica ]

+ Contextualizacéo teorica da impressao 3D, das impressoras do tipo Delta e do
processo de FDM. Revisdo do funcionamento de uma impressora 3D do tipo
Delta e do tipo de extrusor utilizado. Estudo dos materiais utiliziveis, dos
parametros de impressao e do Software CAM.

[2. Estudo da Impressora 3D do tipo Delta ]

 Estudo da impressora 3D para a realizagdo do trabalho e das necessidades da
maquina para impressdo 3D em varias cores. Estudo da viabilidade das alterac6es
a serem introduzidas para otimizacéo e calibracdo da impressora.

[3. Implementacdo de melhorias na impressora 3D ]

* Alterag0es efetuadas do ponto de vista estrutural, tendo em conta a facilidade de
utilizacdo, e na programacéo do firmware da impressora para utilizacdo adequada
do diamond extruder fornecido para impressdo com trés cores.

[4. Impressdes e obtengdo de pegas com trés cores distintas ]

* Realizacdo de impressfes com trés cores em simulténeo utilizando variages dos
parametros de impresséo e posterior resolucdo de problemas relacionados com o
tipo de extrusor utilizado e alimentagéo do filamento.

[5. Conclusoes e trabalhos futuros ]

* Apreciacdo global do trabalho desenvolvido, principais conclusdes e possiveis
sugestdes de trabalhos futuros que possam ser realizados através da utilizacdo da
impressora otimizada.



Otimizacdo de uma impressora 3D Delta e desenvolvimento da impresséo simultédnea de 3 cores

2 Estado de Arte

2.1 Contextualizacdo da Impressao 3D

A Impressdo 3D é o termo usado quando se pretende referir processos de Fabrico
Aditivo (FA), sendo que este termo engloba um conjunto de processos tecnologicos que
permitem produzir modelos fisicos tridimensionais diretamente a partir de um modelo CAD,
em pouco tempo e de forma autonoma. A carateristica comum do FA reside no modo como 0s
modelos sdo construidos, por adicdo sucessiva de camadas que sdo construidas umas em cima
das outras, de modo a formar um objeto, em contraste com os processos de fabrico de
maquinagem, geralmente referidos como subtrativos [1]. A construcdo do objeto por sucessivas
camadas é observavel na Figura 1.

Figura 1 — Impresséao 3D, em que o objeto é construido camada a camada [2].

O Fabrico Aditivo engloba processos como a estereolitografia (SLA), sinterizagdo por
laser (SLS), Laminate Object Manufacturing (LOM), Binder Jetting (BJ), modelacdo por
extrusdo de pléstico (FDM), etc. Ao longo da dissertacdo ird apenas ser abordado o processo
FDM [1].

A impressdo 3D através do processo de FDM tem tido um aumento exponencial, como
é possivel verificar na Figura 2. Para isto contribuiu a expiracdo da patente FDM, por parte da
Stratasys, o aumento de softwares open-source disponiveis e projetos como o0 RepRap e
Fab@home, cujo objetivo passa por produzir um software gratuito e de cddigo aberto para
impressoras 3D. No ambito deste projeto passou a ser acessivel o desenvolvimento de
impressoras 3D de baixo custo (impressoras cujo proprio desenvolvimento tem um custo
inferior ao custo comercial de uma impressora similar). Ao contrario dos modelos comerciais
de maquinas FDM, equipamentos de codigo aberto tornam-se interessantes para pesquisa, uma
vez que apresentam maior flexibilidade e capacidade de adaptacgéo [3].

Impressoras 3D de baixo custo do tipo FDM

produzidas anualmente
278385
300000
250000

200000

139584
150000

100000 72503
0000 24265 35508
1816 5978
0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 2 — Producdo anual de impressoras 3D de baixo custo do tipo FDM (adaptado de [4]).
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A impressdo 3D é antecedida por duas fases, a criacdo do desenho 3D e a obtengéo do
g-code como ¢é possivel observar no esquema da Figura 3.

st .gcode |

Desenho Obtencéo Impressdo
3D do g-code 3D

Figura 3 — Esquema representativo da impressédo 3D.

A criacdo de objetos pelo processo de Impressdo 3D é realizada através de softwares
CAD, tais como o SolidWorks e AutoCAD. De seguida, o ficheiro é exportado no formato STL,
que consiste na definicdo do objeto 3D através de planos triangulares e respetivos vértices.

Para obtencdo do g-code, o respetivo ficheiro STL é dividido em camadas através do
software CAM (Cura, Repetier, Slic3r). O g-code contém a informacéo para que a impressora
3D, neste caso do tipo Delta, realize a impressdo. Trata-se da programacao que comanda as
operacdes de uma maquina através de codigo CNC. As inimeras variaveis da impresséo 3D,
que irdo ser abordadas ao longo deste projeto, encontram-se representadas no g-code, tais como
a velocidade de impressédo, o formato da peca, o nivel de enchimento e a altura de camada.

Por altimo, é realizada a impressdo. S&o enviadas as instrucdes do g-code através de um
cabo, cartdo de memoria ou wi-fi para a impressora. As instrucdes enviadas correspondem a
impressao completa, sendo possivel que a partir deste ponto se controle a impressao diretamente
através do firmware da impressora ou do software CAM caso esteja conectado a impressdo em
curso [5].

2.2 Modelacao por extrusao de plastico - FDM

O principio de funcionamento de fabrico aditivo utilizado pela impressora é a
modelacdo por extrusdo de plastico (FDM), em que filamentos de material termopléastico - PLA
(Acido Polilatico), ABS (Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno), PC (Policarbonato), entre outros -
sdo extrudidos a partir de um bico de extrusdo com o propdésito de garantir uma rapida
solidificacdo e endurecimento. E um dos procedimentos de baixo custo mais utilizados na
impressdo 3D [5].

O material termopléstico, sob a forma de filamento, é alimentado através de uma bobine.
O bico extrusor deposita filamentos de material sobre uma base, formando a primeira camada
do componente. Esta mesma base é mantida a uma temperatura inferior a do material extrudido,
para que este mesmo material solidifique rapidamente. Esta primeira camada tem uma elevada
importancia na qualidade final do objeto impresso, dado que é a Gnica em que o material ndo
adere a uma camada de material ja impressa. O processo descrito € observavel na Figura 4.
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Rolo de filamento

Extrusor

Base de impressédo

Figura 4 — Processo de FDM (adaptado de [6]).

Ap0s a deposicdo da primeira camada, 0 processo € repetido até que o objeto esteja
totalmente impresso. A facilidade de adesao entre as camadas é um dos fatores que faz com que
a solidificagcdo das camadas subsequentes ocorra de uma forma controlada.

Como particularidade deste processo é possivel que a impressao ocorra utilizando varios
materiais, isto torna-se essencial em situagdes em que € preciso um material para suportar o
objeto em algumas partes durante a sua impressdo. Uma das solugdes passaria pela utilizacdo
de Alcool Polivinilico (PVA), visto que este é sollvel na agua. Com a insercdo do modelo final
impresso na agua, a remocao deste material de suporte ocorreria facilmente, uma vez que o
PVA iria ter mais afinidade com a 4gua do que com o outro material utilizado na impressao [7].

O FDM tem a vantagem de permitir o uso simultaneo de dois materiais compativeis
entre si, como se observa na Figura 5. Como desvantagem, o FDM apresenta-se como um dos
processos mais lentos, devido a forma do filamento utilizado.

Rolo de material

Rolo de material de suporte
Plataforma de impressdo
Modelo

Partes de suporte
Filamento de suporte
Filamento do modelo

Cabeca extrusora
Engrenagens

Liquificadores
Bicos de extrusdo

EEEOoERDEEOBEER

Figura 5 — Elementos do processo de FDM (adaptado de [8]).

A alimentacdo do material e consequente extrusdo do mesmo tem que estar associada
para que ocorra uma impressdo 3D controlada. Esta unidade de alimentacdo é composta por
alimentador com uma engrenagem condutora do material, que se encontra associada a um motor

5
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de passo. A velocidade rotacdo desta mesma engrenagem define a velocidade com que o
filamento é conduzido até ao extrusor para ser fundido e impresso. Um fator relevante para o
bom funcionamento desta mesma unidade de alimentacdo é um controlo regular dos residuos
do filamento que ficam entre os dentes da engrenagem durante a impressao, podendo fazer com
que o filamento deslize ao invés de ser conduzido a uma velocidade controlada, como pode ser
observado na Figura 6 [9].

Engrenagem |
CONAUEOra =r——

i | Rolamento
esiduos =
de filamento |
Resisténcia
Termistor
Unidade de
Bico de aquecimento

extrusao

Figura 6 — Unidade de alimentacéo do processo de FDM (adaptado de [9]).

2.3 Impressora 3D do tipo Delta

As impressoras 3D do tipo Delta apresentam trés atuadores lineares dispostos
verticalmente a volta de um circulo. Ao contrario das impressoras 3D com design cartesiano,
em que os atuadores lineares estdo paralelos a cada um dos trés planos ortogonais. Através do
controlo dos carris € possivel enviar o bico extrusor para qualquer ponto do volume de
impresséo [10].

As impressoras delta tém vindo a ser alvo de um maior interesse dos fabricantes de
impressoras 3D de baixo custo pelas suas caracteristicas de funcionamento, nomeadamente as
suas velocidades de operacdo e preciséo de posicionamento.

De referir que a possibilidade de atingir alturas de impressédo elevadas despertou o
interesse deste tipo de impressoras para areas como a engenharia civil e a arquitetura. Este
mesmo tipo de impressora € observavel na Figura 7. Numa fase posterior, serd apresentada uma
analise aos principais tipos de impressoras 3D do tipo Delta existentes no mercado, com o
objetivo de obter impressdes com varias cores.
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Figura 7 - Impressora 3D Big Delta para uso na construcdo civil [11].

A translacéo € realizada verticalmente por trés carris, sendo facil aumentar a altura de
trabalho através do aumento do curso ao longo destas torres. Estas torres verticais estdo
dispostas numa configuracdo triangular. Para o efetor se mover no plano XY, é necessaria a
sincronizacdo dos movimentos dos trés carris. Para que o efetor translade verticalmente, o
movimento dos carris deve ser igual. Para que compreenda melhor o modo de movimentacéao
de uma impressora deste tipo, pode-se observar disposi¢do dos componentes referidos na Figura
8.

Carril
Bracos Delta

Efetor

Bico extrusor

Filamento

Placa de
impressao

Motor de
Extrusdo

Figura 8 — Anatomia de uma impressora 3D do tipo Delta (adaptado de [10]).

Para que ocorra uma impressdo 3D multicor nas condi¢des Otimas, a calibracdo da
impressora, o suporte dos rolos do filamento e a localizagdo dos alimentadores assumem um
papel preponderante. Alem destes fatores, sera necessaria uma analise dos diferentes softwares
disponiveis para este mesmo objetivo de impressdo e um estudo minucioso do extrusor
utilizado.

No inicio da realizacdo do trabalho prético, a impressora existente no LDPS possuia
apenas um alimentador, como é possivel observar na Figura 9. Como ja referido, esta
impressora foi desenvolvida ao longo de uma dissertagcdo do Mestrado Integrado em Engenharia
Mecanica da FEUP [12].
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Figura 9 — Estrutura da impressora 3D em estudo (adaptado de [12]).

Quanto a impressora 3D disponibilizada para a realizacdo da dissertacdo constata-se
que é composta por varios componentes que estdo ilustrados na Figura 10.

) Base de impressio
Base do cha.sm_s_,_ - . r]mp.

i
——

e

LA
1T

Fins-de-curse

Figura 10 — Partes constituintes da impressora 3D Delta em estudo [12].

Uma impressora 3D pode ser definida por modulos, como se constata no esquema da
Figura 11. Os componentes mencionados previamente podem ser divididos pelos diferentes

8
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moédulos. Durante a implementagdo de melhorias na impressora disponibilizada, sera
apresentado um esquema com as relagdes intrinsecas destes modulos para uma melhor perce¢édo

das alteragOes efetuadas.

Médulo de — Méd_uln estruﬂtmal e de Méduln? demcnﬂtmlu e
movimentacio comunicacio

i 1= =

[ | Bobinas de filamento [ ] Chassis (Tore X ¥ Z) [ ] Computador

[ ] Alimentadores [ ] Caml (XY Z) [ ] Cartio de meméria
[ ] Dissipadores de calor [ ] Bragos [ ]| Painel de controlo
[ | Ventoinhas [ | Efetor
[ | Extrusor
. : Maodulo da base de
Modulo de energia  oressio

O I=

[ | Fonte de alimentacio [ | Base de impressio

Figura 11 - Médulos de uma impressora 3D do tipo Delta.

E possivel demonstrar desde logo alguns dos pormenores da impressora desenvolvida.
Alguns destes pormenores sdo relevantes para entender o funcionamento da mesma, visto que
ha diversas formas de utilizar alguns dos constituintes de cada modulo referidos na Figura 11.
Sdo destacados na Figura 12 quatro destes elementos.

Figura 12 - 1) Alimentador utilizado no topo da impressora; 2) Rolamentos do carril; 3) Fixacdo da correia no
carril; 4) Montagem do extrusor no efetor.
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2.3.1 Comparacao entre impressoras 3D do tipo Delta e do tipo Cartesiano

O outro tipo mais comum de impressoras 3D disponiveis comercialmente sdo as
impressoras 3D do tipo cartesiano. A grande diferenca reside no modo como 0s eixos se
movimentam, sendo que isso afeta a estrutura total da impressora e 0 modo como a impressao
é controlada [10]. E possivel constatar estas diferencas com uma analise a Figura 13.

Cartesiana

Figura 13 — Impressora 3D Cartesiana e Impressora 3D Delta (adaptado de [13]).

Com isto, torna-se possivel comparar alguns dos aspetos que diferem entre os dois tipos
mais comuns de impressoras 3D. Estas compara¢6es encontram-se indicadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacao entre uma impressora 3D do tipo Delta e do tipo Cartesiano [10]

Delta Cartesiana
Area de .
. x Circular Retangular
impressao
Mais elevada devido a
Altura de orientacdo vertical de todos os
impressao eixos, permitindo uma maior

preciséo durante a impressao.

. Movimentacédo dos 3 eixos Movimentagéao dos eixos
Movimento dos . n g . <
8iX0S simultanea para definiruma | independentes ndo afetando a
posicao. resolucdo dos outros eixos.
Mais rapida devido a harmonia
. existente entre os 3 eixos, ao

Rapidez de . :
. x contrario dos movimentos
impressao

independentes de uma
impressora 3D cartesiana.
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2.4 Softwares de CAM e de controlo da impressao

Os parametros de impressdo sdo controlaveis através do software CAM ou de controlo
de impressdo. E possivel constatar uma grande diversidade de softwares CAM, sendo que 0s
mais atrativos acabam por ser 0s que sdo distribuidos gratuitamente. Serd dado enfase apenas a
este tipo de software concebido especificamente para ser usado na impressdo 3D. Quanto ao
processo de FDM, muitos dos programas sdo denominados slicers, pelo facto de realizarem a
divisdo do solido em ““fatias” para posterior impressdo camada a camada.

Como jéa referido, é nesta etapa do processo que este software cria o ficheiro em g-code
que contém todos os pardmetros e instrucGes de impressdo, pronto para ser interpretado pela
impressora. A linguagem utilizada assemelha-se em muito aos equipamentos CNC, sendo que
estd adaptado em varios aspetos especificamente para as impressoras 3D.

E possivel a conexdo de dados, dai a possibilidade de controlo da impressdo no
computador ao invés do controlo direto através do firmware da impressora. Na Figura 14, é
possivel observar-se o painel de controlo do Repetier-Host durante a realizacdo de uma
impressao.

l/ 5
ORNnN.m s @ % O @
Disconnect  Load  PausePrint  Kill Print ToggleLog Show Filament Printer Settings Easy Mode Emergency St
- e
30 View | Temperatusre Cusve Obyect Placement | Sicer | Pt Preview | Manual Control | SD Card

QERRO O 4Q

A

Figura 14 - Repetier-Host: Visualiza¢do da impressdo e painel de controlo.

Encontram-se representados na Tabela 2, os softwares CAM que foram alvo de estudo
e utilizagdo ao longo da realizagéo da dissertacao.

Tabela 2 — Softwares CAM e de controlo de impresséo estudados

Software CAM Controlo Acesso
Cura [ Iv4 mX Livre
Repetier-Host V4 n/ Livre
Slic3r V4 mX Livre
Simplify 3D [ Iv4 n/ Pago
Pronterface mX n/ Live
CraftWare [ 4 n/ Livre
Octoprint V4 uY Pago

11
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De referir que o Pronterface € utilizado com o intuito de enviar diretamente comandos
em g-code, tanto para modificacdo do firmware da impressora como para controlo da
impressao. Este tipo de software é de elevada importancia para a calibra¢do da impressora dado
que permite enviar o extrusor para qualquer ponto do volume de impresséo e realizar a sua
compensacéo de fim-de-curso. O painel de controlo do Pronterface observa-se na Figura 15.

Figura 15 - Pronterface: Painel de controlo e envio de comandos em g-code.
2.5 Impressao 3D do tipo FDM em varias cores

A impressdo 3D simultdnea em vérias cores é possivel através da utilizacdo de maltiplos
bicos extrusores ou atraves da utilizacdo do Diamond Extruder, que sera descrito
posteriormente.

Quanto a utilizacdo de mdaltiplos bicos extrusores, por exemplo o duplo extrusor como
é possivel observar na Figura 16, permite a impressdo de duas cores. Com a regulacdo
independente da temperatura de cada bico de extrusdo € possivel a extrusdo de dois tipos de
material na mesma impress&o, ou seja, tanto podem ser impressas duas cores do mesmo tipo de
material ou de diferentes materiais. Este tipo de extrusor € muito utilizado quando s&o
necessarios materiais de suporte devido a geometria complexa do objeto pretendido [14].

Filamento B Filamento A

/Bicos de extrusdo aquecidos
/Material depositado A

Material depositado B

B

Base de impressdo

Figura 16 - Exemplificagdo do Extrusor Duplo (adaptado de [15]).
12
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Para uma gama mais ampla de cores disponiveis para impressdo foram desenvolvidos
diversos sistemas envolvendo bicos de extrusdao maltiplos. Ja é possivel a utilizacdo de cinco
cores ou materiais diferentes numa impressédo 3D pelo processo FDM, com base num sistema
de alimentacdo com auxilio de motores, tal como é possivel observar na Figura 17.

Figura 17 - Extrusor multiplo com auxilio de motor para cinco entradas de filamento [9].

Quanto a utilizacdo do diamond extruder para impressdo em varias cores, a principal
limitacdo prende-se com o facto de apenas ser possivel a utilizacdo de um tipo de material para
cada impressao devido ao facto de a temperatura de extrusao ser igual para as trés entradas de
filamento, como é possivel observar pela geometria deste mesmo tipo de extrusor na Figura 18.
Para uma impressdo multicor com o0 mesmo tipo de material, ndo oferece nenhum tipo de
obstaculo, sendo necessario controlar uma temperatura de extrusdo. As vantagens deste tipo de
design séo a facilidade de calibracdo, a melhor precisdo dos diferentes filamentos devido ao
bico extrusor unico, o facto de permitir gradientes de cor no bico extrusor e de haver pouco
desperdicio de material [16].

A descricdo do diamond extruder serd detalhada posteriormente, para que se seja
possivel a compreensdo das referidas limitagdes e vantagens.

Figura 18 - Impressdo 3D multicor utilizando o Diamond Extruder [16].
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Em suma, na Tabela 3, apresentam-se as principais vantagens e desvantagens de cada
tipo de extrusor.

Tabela 3 — Principais diferencas entre um extrusor Gnico ou multiplo

Tipo de
P Vantagens Desvantagens
extrusor
. e O aquecimento e controlo de
e Mudanca de filamento de - .
. . varios  bicos  extrusores
) impressdo  ocorre  de implica  mais _ eneraia
Unico forma simplificada, ndo plica g
L despendida  durante 0
sendo necessaria limpeza i
: processo de aquecimento e
dos bicos. -
menor precisao.
e Possibilidade de misturar e Necessario ciclos de
Diamond material em diferentes retracio do  filamento
proporcoes, obtendo durante a mudanca de
Extruder - . .
modelos com vérias cores filamento, para  evitar
ou gradientes de cor. mistura dos mesmos.

2.5.1 Impressoras 3D Delta do tipo FDM disponiveis no mercado

Através da realizacdo de um estudo de mercado, foi possivel constatar a existéncia de
uma grande variedade de impressoras 3D Delta para impressao a varias cores, que utilizam o
processo de FDM, disponiveis comercialmente, com varios extrusores Gnicos ou com 0
diamond extruder.

Como exemplo do primeiro tipo de impressora referido anteriormente, temos a HE 3D
K200 DUAL EXTRUDER, como é possivel observar na Figura 19. E possivel a impressdo a
uma ou duas cores [17].

o \Jdl

Figura 19 - HE 3D K200 DUAL EXTRUDER e pormenor do extrusor duplo (adaptado de [17]).
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Na utilizacdo de um extrusor para multiplas entradas de filamento, pode-se referir a
impressora 3D Geetech Delta 301, em que é possivel a impressdo até trés cores através da
utilizacdo de um diamond extruder, como é possivel observar em detalhe na Figura 20 [18].

Figura 20 — Impressora 3D Geetech Delta 301 e pormenor do Diamond extruder (adaptado de [18]).

Durante a realizacdo pratica da dissertacdao, como sera especificado adiante, a utilizacao
do diamond extruder foi selecionada tendo em conta o objetivo da impressdo multicor.

2.6 Diamond Extruder

A impressora possui um extrusor denominado diamond extruder. A particularidade
deste extrusor passa pela possibilidade de realizar a impressao de trés cores diferentes, pelo
facto de possuir trés entradas que permitem a alimentacdo de trés filamentos. Como possuli
apenas um orificio para extrudir o material, sendo possivel misturar diferentes filamentos e
alterar o filamento a imprimir de uma forma rapida e eficiente caso se pretenda um gradiente.
Se o pretendido for a impressdo de varias cores com mudanca bem definida, serd necessaria a
retracdo do filamento a ser substituido. Esta associado a uma facil calibracdo e é mais preciso
do que impressdes através de varios bicos extrusores em simultaneo. Este extrusor é o Unico do
seu tipo disponivel no mercado [19]. O aspecto e respectiva geometria do Diamond extruder
encontra-se representada na Figura 21.

Figura 21 — Diamond hotend e respectiva geometria (adaptado de [19]).
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De referir que a estrutura de arrefecimento funciona atraves de conveccao forgada, em
funcdo de uma ventoinha, para consequente arrefecimento dos dissipadores de calor. O bico
extrusor possui trés dissipadores de calor, como é possivel observar na Figura 22, que
possibilitam que o filamento esteja sélido quando entra no bico aquecido. Isto evita que a

extrusdo ocorra previamente, provocando um défice no fluxo de material que é extrudido ou até
mesmo o seu entupimento [20].

Ventoinha

Estrutura de
arrefecimento

.

Dissipadores de calor

Isolamento

Nozzle de 0.4 mm

Figura 22 — Diamond Extruder e respetivos elementos (adaptado de [20])

O extrusor disponivel para uso esta ainda associado a um efetor que permite a ligacao
aos bracos da impressora. Este mesmo efetor estd equipado com rétulas magnéticas que
permitem a ligacdo e movimentacdo dos bracos da impressora [12]. O desenho esquematico do
efetor juntamente com as rétulas magnéticas encontra-se representado na Figura 23.

Furos para montagem do extrusor

Esfera @10mm

Figura 23 — Efetor para incorporagdo do diamond extruder [12].

Os restantes elementos do médulo de extrusdo sdo o alimentador e o tubo de Bowden
que tem como funcdo guiar o filamento da bobina até ao extrusor. O tubo de Bowden é feito de
PTFE devido ao baixo atrito superficial e resisténcia a temperaturas elevadas.
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2.7 Parametros de Impressao

Os parametros de impressao estdo relacionados com o controlo e qualidade do objeto
impresso. Estes mesmos pardmetros sdo definidos através do software CAM ou diretamente
através do firmware da impressora. Dependendo dos softwares utilizados, apesar de definidos
inicialmente, alguns pardmetros podem ser alterados durante a impresséo do objeto.

Deve ser indicado o material a ser extrudido, o volume disponivel para impressédo e a
altura de camada. O volume disponivel para impressdo estd relacionado com as dimensdes
fisicas da impressora. A altura de camada influencia a qualidade de impressao, dado que quanto
maior a altura de camada, menor a definicdo do objeto impresso e o tempo total de impresséo.
Normalmente é utilizado um valor proximo de 0.1 mm [21].

O nivel de enchimento define a forma como o material sera impresso dentro da
superficie interior do objeto impresso. Este afeta o tempo total de impressdo, material
despendido e a qualidade estrutural da peca final. Tendo em conta a impresséo de um cubo, o
nivel de enchimento encontra-se representado na Figura 24.

Oco Reduzido Denso Solido
Figura 24 — Nivel de enchimento (adaptado do Software Cura).

Quanto aos parametros relacionados com o material, define-se as temperaturas de
extrusdo e da base adequadas ao material selecionado. Deve ser indicado o diametro do
filamento, sendo que se encontram disponiveis comercialmente os diametros 1,75 mm e 3 mm.
Este diametro deve ser verificado, porque pode apresentar um valor diferente do indicado pelo
fornecedor, sendo necessario indicar o diametro exato do filamento para uma melhor qualidade
de impressdo. Por fim, existe a possibilidade de regular a compensacdo do fluxo de material
extrudido.

A velocidade de impressdo deve ser arbitrada, podendo variar entre 20 e 80 mm/s. Esta
velocidade de impressdo deve ter o mesmo valor da velocidade com que o filamento é
alimentado para que ndo exista defice nem excesso de material extrudido durante a impressao.
Ainda pode ser definida a velocidade durante a qual ndo ha impressao, ou seja nos movimentos
de reposicionamento do bico extrusor, este valor podera ser mais elevado do que a velocidade
de impressdo para gque seja possivel diminuir o tempo total de impressao [22].

Ainda podem ser adicionadas estruturas para ajudar na adesdo da primeira camada a
superficie de impressdo, como o Skirt, Brim e Raft. Estas estruturas, visiveis na Figura 25, sdo
de fécil remocdo ap6s impressao [23].

Raft Skirt Brim
Figura 25 — Raft, Skirt e Brim [23].
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O Raft adiciona uma estrutura num formato de grelha para suportar o modelo durante a
impressao.

O Skirt € um conjunto de linhas impressas a volta do modelo, mas ndo ligadas ao
modelo.

O Brim adiciona uma s6 camada numa &rea plana a volta da base do modelo para
prevenir o efeito de empeno. O Brim, a semelhanca do Skirt, garante que o material esteja a
extrudir corretamente aquando do inicio da impressao da pega.

Este efeito de empeno também é prevenido através da utilizacdo de bases de impressao
aquecidas, como serd referido numa fase posterior, e através da aplicacdo de colas especificas
para varios tipos de materiais a ser impressos [24]. Pode ser observado na Figura 26, o efeito
de empeno numa pega ap0Os impressao.

Figura 26 — Efeito de empeno numa peca impressa por FDM.

Podera ser necessario a adicao de suportes ao modelo pretendido consoante a geometria
do modelo a ser impresso. Normalmente esta adi¢do de suportes é impressa noutro material,
como o PVA, devido a sua facil remocao quando imerso em agua. Este pardmetro ndo sera
trabalhado ao longo da realizacdo da dissertacdo, dado que apenas sera utilizado o PLA como
referido anteriormente [7]. A remocdo do PVA, ap0s ser imersa em agua, é observavel na Figura
27.

Figura 27 — Adicdo de suportes através da utilizagdo de PVA [25].

Pode ainda ser definido um sistema de arrefecimento, com o auxilio de ventoinhas,
durante a impresséo para que o material solidifique de uma forma mais eficiente. Dependendo
do material a ser impresso, a necessidade de aplicacdo de um sistema de arrefecimento no bico
extrusor varia de importancia. Logo, este parametro encontra-se diretamente relacionado com
0 material e a textura final da peca, ou seja, com a rugosidade e necessidade de acabamento
pés-impressao [22]. Pode ser constatado na Figura 28, um exemplo de um sistema de
arrefecimento aplicado ao bico extrusor.
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Figura 28 — Sistema de arrefecimento do extrusor [26].

Como parédmetro de impressdo pode-se ainda definir o volume disponivel de impresséo,
que é definido com base nas dimensdes fisicas da impressora. No caso de uma impressora delta,
0 volume de impressdo é um cilindro definido com base nos 3 eixos da impressora. Este
parametro, visivel na Figura 29, sé é ajustavel através de uma alteracdo das dimensdes fisicas
da impressora [10].

Figura 29 — Volume de Impressdo numa impressora 3D do tipo Delta.

2.8 Materiais

Os filamentos de material termoplastico que se utilizam nas impressoras 3D do tipo
Delta, através de FDM, estdo disponiveis comercialmente. O fabricante especifica o tipo de
polimero, a temperatura de extrusdo, a temperatura da base e o didmetro do filamento. Os
filamentos com didmetro de 1,75 mm sdo amplamente utilizados devido a sua facilidade de
arrasto em comparagdo com os de 3 mm. Um menor didmetro também permite uma maior
resolucédo na impressdo do modelo pretendido. A temperatura da base deve ser regulada para
facilitar a adesdo das primeiras camadas e assim evitar desvios e deformagdes. Na Figura 30, é
possivel constatar o formato das bobines de filamento disponiveis comercialmente.
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Figura 30 — Exemplo de bobines de filamento PLA disponiveis comercialmente.

O PLA ¢ o filamento pléastico mais utilizado para impressdo 3D, principalmente nas
impressoras de baixo custo. Trata-se de um material termoplastico biodegradavel de origem
natural, obtido através do amido do milho ou cana-de-acucar. Esta propriedade, aliada a
biocompatibilidade e o facto de constituir um recurso inesgotavel, fez com que o PLA tenha
sido alvo de uma grande evolucdo por parte da indUstria. Apresenta elevada resisténcia ao
impacto, resisténcia mecanica, dureza, rigidez e tenacidade [27]. Algumas das propriedades
mecanicas do PLA encontram-se representadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades do PLA [28]

Propriedade Valor (unidade)
Tensdo maxima 16 - 72 MPa
Tenséo de rotura 14 - 70 MPa
Maodulo de Young 310 — 5620 MPa

Extenséo 1-8,5%
Extenséo na rotura 1-12%
Tensdo méxima & flexéo 9-110 MPa
Dureza 82 — 88 Rockwell R
Massa volumica 1,24 — 1,26 g/cm?®

Como vantagens ao nivel da impressdo destaca-se o facto de poder ser impresso a
temperatura ambiente, velocidade de impressdo mais elevada, superficie mais suave, brilhante
e com maior detalhe. Existe a necessidade de cobrir a superficie da base de aquecimento com
fita kapton (composta por PTFE) para que ndo ocorram problemas de aderéncia a cama de
impressdo e na consequente remocao da peca apds impressdo. Esta fita caracteriza-se pela
resisténcia a altas temperaturas. Contudo, o PLA tem baixa resisténcia térmica, e comeca a
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distorcer a sua superficie em contacto com temperaturas mais elevadas. Pode ainda ser referido
que ndo origina odores durante a impressao, tem boa formabilidade aquando da deposi¢édo. Por
norma o PLA é mais fécil de trabalhar pois ndo é tdo sensivel a alteracdes de temperatura como
0 ABS [29].

O seu valor comercial ronda os 20 EUR/kg [30].

A temperatura de extrusdo esta entre os 190°C e 220°C e a temperatura da base aquecida
deverd rondar os 60°C [5].

Na realizacéo da dissertacéo apenas sera utilizado o PLA, mas existem outros materiais
que poderdo vir a ser utilizados numa fase posterior dos quais se destacam o ABS, PVA,
Poliestireno de alto impacto (HIPS), Politereftalato de Etileno (PET), PC e Nylon.

Apresentam-se na Tabela 5, os parametros de temperatura durante impressdo, as
superficies de impressdo e os custos de cada material disponivel para impressao.

Tabela 5 — Filamentos disponiveis para impresséo 3D [5].

Filamento Temperfitura de | Temperatura Sl_Jperfl'cig de Custo [30]

extrusdo (°C) da base (°C) impresséo (EUR/KQ)
PLA 190 — 220 20 - 60 Vidro e Kapton 20
ABS 185 — 235 90 -110 Kapton 20
PVA 180 — 220 50 Kapton 40
HIPS 220 —235 115 Kapton 25
PET 210 — 220 20-65 Vidro e Kapton 30
PC 280 — 305 85-95 Kapton 60
NYLON 225 — 240 Ambiente Garolite 35

De referir que a Garolite, composta por uma resina epoxy reforgada com fibra de vidro,
é utilizada pela sua resisténcia a temperaturas elevadas.

Quanto ao ABS, é o material mais comum depois do PLA. Apresenta propriedades
mecanicas similares ao PLA. Além destas propriedades, também se caracteriza pela resisténcia
a abrasdo e a produtos quimicos. Pode ainda ser facilmente pintado e colado através de adesivos,
mas degrada-se com a radiacdo UV. Ao utilizar-se este material, temos que ter uma camara
controlada de impressao, ou um sistema de ventilacdo forcada, dado que durante o processo de
fusdo emite gases nocivos. A grande vantagem do ABS em relacdo ao PLA passa pelo objeto
impresso resistir a temperaturas mais elevadas e pelo facto de permitir a obtencéo de pecas mais
robustas e menos frageis. Tanto o ABS como o PLA apresentam uma variedade enorme de
cores disponiveis comercialmente, 0 que torna o uso destes materiais muito interessantes a nivel
estético. [31]

O PVA ¢é um polimero hidrossoltivel em agua, e por esse facto utiliza-se na criacao de
estruturas de suporte para apoio a materiais como o PLA e o ABS em impressoras com duplo
extrusor. E usado para suporte de cavidades interiores e para pegas intricadas, onde a remogao
manual de material de apoio é dificil [2].
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O HIPS é um polimero termopléstico com resisténcia mecanicas e térmicas similares ao
ABS, e apresenta um acabamento muito fino. Como desvantagem apresenta a degradacéo
quando exposto a radiagdo UV. Da mesma forma que o PVA serve como material de suporte
ao PLA, o HIPS tem o0 mesmo efeito para o ABS devido ao facto de se dissolver com limoneno
(C1oH16, € um composto organico que pertence a familia dos terpenos e é o responsavel pelo
aroma forte dos citrinos) enquanto que o ABS ¢ insoltvel nesta mesma substancia [32].

O PET é um material termoplastico com alto grau de cristalinidade que se caracteriza
pela elevada resisténcia ao desgaste, impacto e corroséo. Depois de realizada a impresséo, deve-
se refrigerar para que mantenha a transparéncia caracteristica [5].

O PC é um material termoplastico que apresenta elevada resisténcia ao impacto, rigidez,
transparéncia e estabilidade dimensional. A sua reciclagem é possivel, ndo sendo
biodegradavel. A sua utilizacdo como filamento para impressao 3D n&o é muito comum [5].

O Nylon apresenta-se como alternativa ao ABS e ao PLA devido a sua resisténcia e
flexibilidade, sendo uma fibra sintética forte e elastica. Apresenta dificuldades de adesdo a
plataforma e necessidades de secagem antes do seu uso para evitar que a humidade cause
grandes deformacdes. So esta disponivel na sua cor natural, branco [33].
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3 Otimizacao da impressora 3D do tipo Delta

3.1 Etapas do trabalho experimental

O presente capitulo e o seguinte apresentam o trabalho experimental realizado ao longo
da dissertacdo. Este trabalho experimental podera ser dividido em dois topicos:

e Capitulo 3 — Otimizacdo da impressora 3D;
e Capitulo 4 — Impressdo multicor.

Estas etapas encontram-se representadas na Figura 31.

« Retrofitting da
impressora com 0
objectivo final de

a varias cores.

realizacdo de impressoes

4 N
» Realizacado de impressoes
a varias cores para
verificagédo do
funcionamento da
impressora.

Otimizacao da
impressora

Impressao
multicor

Figura 31 - Etapas do trabalho experimental realizado.

3.2 Estudo da impressora 3D para a realizacao do trabalho

Através do manuseamento da impressora 3D fornecida para a realizacdo do trabalho,
foram possiveis a impressdo de objetos com uma so6 cor e a familiarizagdo com as impressoras
3D do tipo Delta, Marlin Firmware e softwares CAM. O objetivo, nesta fase, passa pela
otimizacdo da impressora, bem como a adi¢do de alguns componentes tendo em conta a sua
melhoria global, com o objetivo final da impressao simultanea a trés cores.

A metodologia utilizada encontra-se expressa na Figura 32.

Estudo de . L N . )
Mercado ] [ Design ] [Otlmlzagao] [ Produgao ] ‘ Calibragao \

Figura 32 - Metodologia adotada na otimizagéo da impressora.

Foi realizado um estudo da impressora 3D desenvolvida para que fosse possivel
constatar o estado da impressora. Foi possivel imprimir satisfatoriamente objetos de uma sé
cor, sendo que a primeira camada de impressao apresentava algumas irregularidades devido a
dificuldade de nivelacdo da base de impressdo. Com esta utilizacdo da impressora, foi possivel
um estudo dos parametros de impresséo que influenciavam a qualidade e o tempo de impresséo.
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Atraveés da Figura 33, verifica-se a ligacao entre os modulos constituintes da impressora
3D do tipo Delta. A partir do esquema, obtém-se uma melhor percecdo de todas as melhorias,
em cada modulo, que foram realizadas e que serdo apresentadas posteriormente.

Filamento

Rolamento
linear
Rolamento
linear
Rolamento
linear

Bowden Rétulas

Médulo de energia

Acionamento

Médulo de controlo
e comunicagdo

do curso
do curso
do curso

&0
do
o

Acionamento sassasase:

111

o o o
c [ [
W o ' o .
........ ; E; E 5: £ 5: g Médulo estrutural e
g g E § El § El § de movimentagéo
Material g & vy < vy < y <
extrudido g @ Médulo de extrusdo
g &
g
3 @ .
< Médulo da base de
Peca Controlador -
r @i
@“ 5!
ol =2,
2| ®!
2 5 3 | |
g § £ ? .‘ f Baixa tensdo DC
el @ @ ' 1 1
9| 3| = ' ) :
g g | i L
= :
H \ 4
¥ H Painel de .
|Computador| | Cartio SDI 1 Alta tensdo AC

Figura 33 - Arquitetura da impressora 3D do tipo Delta disponibilizada [12].

O Unico mddulo que permaneceu inalterado foi 0 mddulo de energia, uma vez que a
fonte de alimentacéo utilizada permaneceu a mesma. Esta mesma fonte pode ser observada na
Figura 34.

Figura 34 - Fonte de alimentacdo de 12V com uma poténcia de 360W [34].

Quanto ao moédulo de controlo e comunicagdo, foram efetuadas inimeras alteragdes no
firmware para que seja possivel a impressdo a trés cores. A impressora estava definida para
impressdes de uma so cor, sendo que o diamond extruder estaria a funcionar como um extrusor
Unico para essa mesma entrada de filamento. Foram estudadas as alteracfes necessarias no
firmware para que a impresséo fosse realizada através de trés cores em simultaneo aproveitando
as potencialidades do Diamond Extruder. Este mddulo assume importancia pelo facto de ser
responsavel pelo controlo de todos os outros médulos a excegdo do médulo de energia, referido
anteriormente.
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Em relacdo ao modulo estrutural e de movimentacdo, existiu a necessidade de alteracéo
do suporte das torres para uma melhor estabilidade da impressora aquando da impresséo,
nivelagdo e calibracdo. A estrutura de suporte das torres torna a impressora mais precisa caso
se utilizem pecas maquinadas em aluminio ao invés de pecas em PLA impressas através do
processo de FDM, como sera referido posteriormente. Este modulo assume o papel principal
no que a precisdo da impressdo diz respeito aliado a calibracdo do sistema de movimentacao.

No moédulo de extruséo foi realizado um estudo de mercado sobre 0 modo como seriam
suportadas as bobinas de filamento, para posterior alimentacao dos trés filamentos ao Diamond
Extruder. Com isto foi necessario estudar uma forma de implementar os trés alimentadores, de
forma a conciliar estes com as bobines de filamento. O posicionamento da unidade de
alimentacdo de filamento influencia a facilidade com que o utilizador consegue
substituir/alterar bobines de filamento.

Por ultimo, optou-se pela alteracdo da base de impressao para obtencdo de uma melhor
facilidade de nivelacdo e por motivos de dissipacdo do calor a que esta mesma base é sujeita.

3.3 Modulo de controlo e comunicagao

3.3.1 Arduino

O Arduino consiste numa placa de prototipagem eletronica baseada em
microcontroladores AVR da companhia Atmel, observavel na Figura 35. O Arduino permite
gue a programacdo de microcontroladores se torne acessivel com base numa programacéo
realizada através do Marlin Firmware ou Repetier Firmware. Insere-se no movimento
open-source, em que existe uma grande partilha de programacdes por parte dos utilizadores, e
por isso tornaram-se numa boa opcdo para o controlo de impressoras 3D de baixo custo. O
modelo Arduino Mega 2560 foi o selecionado por possuir um nimero elevado de pinos e um
poder de processamento suficiente.

Figura 35 - Arduino Mega 2560.

Foram desenvolvidas varias placas de expansdo como a RAMPS (RepRap Arduino
Mega Pololu Shield) e placas baseadas no Arduino Mega, como a RAMBo (RepRap Arduino
Compatible Board) ou a RUMBA (RepRap Universal Mega Board with Allegro driver). Com
isto, € possivel constatar que existe uma grande variedade de placas que diferem, por exemplo,
em relagdo ao seu poder de processamento, memdria, numero de pinos e numero de
controladores [35]. A programacdo destas placas é feita a partir de um software, chamado
Arduino IDE (Integrated Development Environment) que € disponibilizado gratuitamente.
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A placa utilizada foi a RAMPS 1.4, devido ao seu baixo custo, apesar da placa apenas
possuir capacidade para cinco controladores, logo foi necesséria a utilizagdo de uma placa de
extensdo (keyes stepper motor) para que fosse possivel o aumento da capacidade em mais um
controlador. Estes seis controladores consistem nos motores de passo para 0S trés eixos
(X, Y, Z) e para os trés alimentadores. Sem a adi¢do da placa de extenséo apenas seria possivel
o controlo de dois alimentadores, fazendo com que o diamond extruder ficasse com uma entrada
sem fornecimento de filamento. As placas utilizadas podem ser observadas na Figura 36.

Figura 36 - a) Placa RAMPS 1.4; b) Placa de extensdo para um controlador.

3.3.2 Marlin firmware

O firmware refere-se ao programa instalado no microcontrolador que permite, para além
de interpretar as instrucdes em cddigo g, gerir e controlar todos os componentes periféricos tais
como 0s motores de passo, sensores de temperatura, ventoinhas de arrefecimento, entre outros.

Utilizou-se o firmware Marlin, versdo 1.1.0.-RC7, devido a compatibilidade com as
configuracdes de uma impressora delta e pela facilidade na adaptacdo dos cddigos fornecidos
para uma configuracdo delta de uma impressora 3D, tais como volume de impressdo,
comprimento dos bragos e area de impressao. Ou seja, € possivel a edicdo de parametros de
movimentacdo e impressdo. O firmware pode ser atualizado a qualquer momento, sendo
necessaria uma interface USB entre o Arduino e o Marlin Firmware para que se possa
descarregar a atualizacdo. Esta mesma gravacao é feita diretamente atraves do IDE do Arduino.
Foram usados os diversos exemplos para impressoras 3D do tipo delta, o que facilitou a
adaptacdo do firmware para a impressora a ser desenvolvida. Foram seguidos 0s passos de
configuracdo disponibilizados diretamente pelo Marlin Firmware [36].

Para aproveitamento das funcionalidades do Diamond extruder, e consequente
impressao a trés cores, foi necessaria a ativacdo do 2° e 3° alimentador. O 2° alimentador foi
ligado ao microcontrolador disponivel na RAMPS 1.4, enquanto o 3° alimentador teve que ser
ligado a placa de extensdo. Estas ligagdes dos alimentadores referem-se aos motores de passo
associados. E possivel a observagdo esquematica na Figura 37 das ligacdes efetuadas.
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i l 2 Fins de Curso
* Motor de alimentagio 2 | 3 i, -1
a8 ] W Motor do eixo 2
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Ventoinhas
Resisténcia 40W
12V -0V = -4
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Figura 37 - Esquematizag&o das ligages eletronicas e identificacdo dos pinos auxiliares para o 3° alimentador.

No anexo B, encontram-se detalhadamente todas as ligacGes da Figura 37, efetuadas na
placa RAMPS 1.4, inclusive os pinos de ligacdo para a placa de extensdo como ja demonstrado
na figura anterior. De referir que as liga¢es D8, D9 e D10 sdo conhecidas como EFB (Extruder,
Fan, Base), ou seja sdo responsaveis pelo controlo das resisténcias responsaveis pelo
aquecimento do extrusor e da cama de impressdo e pelo controlo da poténcia da ventoinha que
se pode instalar para arrefecimento do material que acaba de ser extrudido, ou seja, apontada
em direcdo ao bico do extrusor.

A placa tem ligagdes que permitem aos mais variados componentes serem ativados
sempre gue se liga a fonte de alimentacdo. Como exemplo destes mesmos componentes, pode
ser referido as ventoinhas responsaveis pelo arrefecimento dos dissipadores de calor e dos
componentes elétricos que se encontram na parte inferior da impressora.

Definiu-se 0 nimero de extrusores para trés, denominando-se o tipo de extrusor como
single nozzle ou mixing extruder. Estas duas variantes apresentam diferencas aquando da
impressdao com trés filamentos em simultaneo ou alternadamente. A programacao do firmware
influi no que sera possivel realizar ao nivel de mistura ou alternancia de cores durante a
impressdo e na possibilidade de realizar gradientes na transi¢do entre cores. O codigo desta
mesma programacao realizado no Arduino é visivel na Figura 38.
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'/ This defines the number of extruders
Sfoa[l,2,3,4]
#define EXTRUDERS 3

[/ For Cyclops or any "multi-extruder™ that shares a single nozzle.
#define SINGLEMOZZLE

S/ B dual extruder that uses a single stepper motor
/f Don't forget to set S5DE_SERWVO ANGLES and HOTEND OFFSET _X/Y/Z
/f#define SWITCHING_ EXTRULER

#1if ENABLED({SWITCHING EXTRULER)
#define SWITCHING_ EXTRUDER SEEVO_NE 0

#define SWITCHING EXTRUDER SEEVO ANGLES { 0, 90 } // Angles for EOQ, EL
//#define HOTEND OFF3SET Z [0.0, 0.0}
#endif

* 7
/f#define MIKING EXTRULDEE
#1f ENABLED(MIXING EXTRULER)

#define MIXING STEFFERS 3 S/ Wumber of steppers in your mixing extruder

#define MIXING VIRIUAL TOOLS 16 // Use the Virtual Toocl method with M163 and Mlée4d

//#define DIRECT MIXING IN Gl £ BAllow ABCDHI mix factors in Gl movement commands
#endif

Figura 38 - Definicéo do tipo de extrusor: Single Nozzle activo, Mixing extruder desactivo.

A ligacdo da placa de extensdo ao microcontrolador foi realizada através das funcdes
dos pinos ENABLE, STEP, DIRECTION para os pinos 64, 44 e 59 como é possivel observar
na Figura 39. A definicdo desta mesma extensdo teve que ser realizada no subficheiro
PINS_RAMPS.h do firmware Marlin.

#define E2_STEP _FIN ad
#define E2 DIR_FIN 59
#define E2 ENABLE FIN 44

Figura 39 - Ligacdo dos pinos da placa de extensdo a RAMPS 1.4.

As principais alteragdes definidas nos subficheiros configuration.h e pins_ramps.h estdo
referidas no anexo B.

Em suma, este modulo é responsavel pelo controlo do movimento dos seis motores de
passos, trés relativos a transmissdo de movimentos dos carris € 0s trés restantes pela
alimentac&o do filamento. E também responsavel pelo aquecimento e consequente regulacio
da temperatura do bico extrusor e da cama de impressdo. Pode-se ainda referir a importancia
relativa a detecdo dos fins-de-curso, dado que a partir desta mesma ativacao, é possivel detetar
a posicdo correta do extrusor durante qualquer momento da impressao. Por ultimo, controla-se
as ventoinhas de arrefecimento e é possivel uma paragem de emergéncia a qualquer momento
da utilizacdo da impressora através do botéo reset acoplado ao suporte do painel da impressora.

Para o utilizador controlar todos estes pardmetros, monitoriza-los e edita-los pode ser
realizada a conexdo a um computador para posterior utilizagéo de softwares CAM e de controlo
de impressao ja referidos. Este mesmo controlo também pode ser realizado diretamente a partir
do painel de controlo, através de um LCD associado a placa RAMPS 1.4.
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3.3.3 Microcontroladores para controlo dos motores de passo

Procedeu-se a substituicdo das drives A4988 pelo modelo DVR885 para o controlo dos
motores de passo dos eixos X, Y, Z. Esta alteracdo permite 0 aumento na resolucéo dos nimeros
de passos por milimetros para o dobro do que estava definido anteriormente através das drives
A4988. Estes microcontroladores, encontram-se representados na Figura 40.

Figura 40 - Microcontroladores: A) A4988; B) DVR8825.

Foi possivel um aumento do numero de passos por milimetro de 80 passos/mm para
160 passos/mm devido a disponibilidade do modelo DVR885 para ser programado em 32 bits,
ao contrario do maximo de 16 bits que seria possivel definir através das drives A4988. Em
suma, esta alteracdo permite o melhoramento da preciséo do posicionamento do extrusor ao
longo da impressdo. A necessidade de um aumento dos nimeros de passos para 0s motores de
passos dos alimentadores ndo seria tdo notdria devido a menor velocidade com que esta
alimentacéo é feita comparativamente aos mesmos valores de velocidade nas movimentacdes
do extrusor.

Com isto, foram efetuadas as seguintes alteracdes no firmware:

#define DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT {160, 160, 160, 48.35}
#define MICROSTEP MODES [32,32,32,16,16,16)

Figura 41 - Definicdo no firmware do nimero de passos/mm e bits de cada motor de passo.

3.3.4 Suporte do Arduino, da placa RAMPS 1.4 e da placa de extensao

Com o objetivo de promover uma reorganizacdo da componente eletrénica da
impressora, que se localiza no interior da base inferior foram efetuadas inimeras alteracdes.
Sendo assim, foi desenhada uma estrutura de suporte em SolidWorks com o intuito de formar
uma unidade singular da parte das placas mencionadas e de uma ventoinha como método de
arrefecimento das mesmas. Os motivos para a reorganizacdo das ligacdes eletronicas sdo
observaveis na Figura 42.

Figura 42 - Organizacdo prévia da parte eletrénica na base inferior da impressora.
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Para resolucdo dos problemas de acessibilidade as ligacGes elétricas das placas, 0
suporte desenvolvido serviu para que todos o0s componentes ficassem dispostos
horizontalmente, o que permite um melhor manuseamento caso seja necessaria substitui¢céo ou
correcdo de alguma ligacdo efetuada previamente. Este desenho CAD foi posteriormente
impresso na CubePro Duo do LDPS com o material ABS como filamento. O suporte possui
ainda trés furos que irdo permitir a sua fixacdo ao perfil extrudido da base inferior da
impressora. O conjunto final das placas é visivel na Figura 43.

Figura 43 - Suporte desenvolvido para as placas do Arduino, da RAMPS 1.4 e de extenséo.

3.3.5 Organizacao da base inferior da impressora

Para que fosse possivel a colocacdo do suporte das placas mencionado, optou-se pelo
aumento da base inferior da impressora, onde se encontravam todas as ligagdes eletronicas
referidas previamente, os motores de passo dos carris de cada eixo e a fonte de alimentacéo.

Esse aumento foi conseguido atraves da adigdo do perfil extrudido que se encontrava na
base superior da estrutura da impressora. Como serd explicado adiante, esta mesma base
superior sera substituida por uma outra estrutura. O aumento da altura da base inferior da
impressora e 0 modo de fixacdo dos perfis extrudidos séo visiveis na Figura 44.

Junc3o de perfil.
Aumento da
altura em 30 mm.

Figura 44 — A) Modo de fixag&o entre os perfis extrudidos; B) Aumento da base inferior da impressora.
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Como é possivel observar na Figura 45, a acessibilidade ao Arduino, a placa RAMPS
1.4 e a placa de extensao tornou-se mais facilitada. Esta mesma imagem pode ser comparada a
Figura 42 para que se observem as melhorias implementadas.

Figura 45 - Organizagdo dos componentes eletronicos.

Devido a reorganizacdo da unidade de alimentacdo de filamento e dos fios elétricos
necessarios para a ligar diretamente ao extrusor, foi substituida a placa de ligagdes que existia.
Isto foi possivel devido a utilizacdo dos engates de quatro fios, que sdo identificveis na Figura
46.

Figura 46 - Engate de 4 fios elétricos (22 AWG).

Esta mesma placa de ligacGes servia para a ligacdo a fonte de alimentacdo e ligagédo
USB, como se constata na Figura 47. Encontrava-se situada lateralmente na base inferior da
impressora.

Figura 47 - Placa de ligagdes original.
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A nova placa foi desenhada em SolidWorks para posterior puncionamento em chapa de
aco galvanizado com espessura de 1 mm. O desenho em SolidWorks e a peca final podem ser
visualizados na Figura 48. Os componentes originais foram mantidos, sendo que foram
adicionadas entradas para ligacdo dos engates eletrénicos referidos anteriormente.

O o O

X1 X2 X3
O C3O C3
'—A_rl'—u—ll—u—l

A2 A3 o] O

O

Figura 48 - Concecdo da nova placa com as ligagdes elétricas de controlo.

Depois de realizadas todas as ligacdes eletronicas, foi possivel a fixacdo da placa na
base inferior da impressora. O significado da numeracdo de cada furo representa a seguinte
ligagdo eletronica:

e X1 - Ventoinha de arrefecimento acoplada aos dissipadores de calor do diamond
extruder e resisténcia (40W) de aquecimento do bico extrusor.

e X2 - Termistor do bico extrusor.

e X3 - Ventoinha de arrefecimento auxiliar para arrefecimento da peca durante a sua
impressao.

e Al - Alimentador n° 1; A2 — Alimentador n° 2; A3 — Alimentador n° 3.

O resultado final pode ser observado na Figura 49. Com isto tornou-se 0 modulo de
controlo e comunicagdo da impressora mais acessivel, ndo sendo necessario proceder a
alteracdes no interior da impressora caso se pretenda alterar algum alimentador ou componente
acoplado ao diamond extruder.

Figura 49 - Placa de controlo da base inferior da impressora modificada.

O desenho técnico desta placa é observavel no Anexo C.
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3.4 Mobdulo estrutural e de movimentacao

Este modulo é constituido por um sistema de movimentacdo delta linear através do
efetor, dos bragos e dos carris. A transmissdo de movimentos entre os componentes referidos é
suportada através de rétulas magnéticas. O deslizamento dos carris, ao longo das torres do
chassis, através de rolamentos lineares assume extrema importancia por ser responsavel pela
precisdo de todas as impressdes efetuadas. Por este mesmo fator, torna-se imperativo que esta
estrutura seja 0 mais estavel e firme possivel para que a partir de uma correta calibracdo do
sistema de movimentacdo se consiga obter precisGes Otimas para a realizacdo das impressoes.

3.4.1 Estrutura da impressora

Foi desenvolvida uma estrutura em aluminio, que consiste no facto dos trés carris serem
fixados por uma base inferior e superior, que faz também de suporte a base de impressdo. Esta
mesma base inferior em aluminio permite uma maior precisdo e calibracdo da base de
impressdo. Anteriormente, a base de impressdo era suportada apenas por um painel em
Polipropileno (PP) (parte observavel na Figura 52), material que sofria flexdo devido ao peso
exercido pela base de impressdo. Devido a geometria da base inferior maquinada, esta mesma
flexdo acaba por ser anulada devido a introducdo de uma parte auxiliar no interior da base
inferior.

Estas pecas em liga de aluminio foram maquinadas numa méquina DMG, através do
software MasterCam, como é possivel observar na Figura 50.

Figura 50 - A) Parte inferior a ser maquinada. B) Controlo da maquina através do software MasterCam.

A parte superior da estrutura em aluminio permitiu uma reducgéo da espessura desta parte
da impressora, sendo que apenas foram necessarios na parte superior da estrutura os fios
elétricos de fim de curso em cada eixo e um fio elétrico para se fazer a ligacdo de um LED que
permita iluminar todo o volume de impresséo. De referir que as ligacdes eletronicas dos motores
de passo dos alimentadores e as ligagdes eletronicas a unidade do extrusor encontravam-se na
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base superior da impressora, sendo que agora se encontram organizadas na base inferior como
ja foi mencionado, devido ao desenvolvimento da nova unidade de alimentacao e da guia que
permitira a ligacéo direta ao extrusor a partir da base inferior da impressora. Tanto a unidade
de alimentacao de filamento, como a guia das ligacdes diretas ao extrusor serdo abordadas de
seguida. No anexo D e E, é possivel verificar o desenho técnico da base inferior e superior
respetivamente.

O facto da rigidez do conjunto ser melhorada, o que leva a uma melhor precisédo do
sistema de movimentacdo da impressora, prende-se com a fixacdo dos perfis das torres.
Previamente encontravam-se fixados nos cantos impressos em PLA, o que pode levar a que 0s
esforcos realizados comecassem a criar pequenas fraturas nestes mesmos cantos. Este mesmo
problema n&o ocorre com a fixagdo na estrutura de aluminio que foi maquinada. Esta alteracéo
pode ser constatada na Figura 51.

Figura 51 - Alteracéo da fixagdo das torres dos eixos; A) PLA; B) Aluminio.

Estes perfis sdo também responsaveis pela passagem no seu interior dos fios elétricos
da base para o topo. A respetiva fixagdo nas estruturas maquinadas da base inferior e superior
da impressora pode ser observada na Figura 52.

Figura 52 - A) Estrutura metalica em aluminio. B) Ligacdes efetuadas até ao topo da estrutura.
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Uma outra vantagem passa pelo aumento da possivel altura de impressdo em 50 mm
pelo facto de a estrutura em aluminio pousar sobre a parte inferior da impressora, fazendo com
que as torres ndo sejam introduzidas pelas ranhuras dos cantos em PLA, visiveis na Figura 53,
onde é possivel observar a estrutura metalica fixa sobre os perfis da base inferior.

Figura 53 — Fixacéo da estrutura em aluminio a base inferior da impressora.

Quanto a base superior da impressora € possivel comparar a diferenca obtida com as
modificacdes, de realcar ainda que foi inserido um LED de forma a iluminar a impressora
aquando as impressdes estejam a decorrer para melhor observacdo dos pormenores da peca.
Como referido anteriormente, estes mesmos perfis extrudidos que estavam a ser utilizados na
parte superior foram utilizados no aumento da base inferior da impressora, 0 que permite a
reorganizacdo dos componentes eletronicos que ai se encontravam. As diferencas sdo
observaveis na Figura 54.

Figura 54 — 1) Base superior da impressora original; 2) Base superior ap6s modificacGes.

3.3.2 Ligacao direta ao extrusor

O tubo de bowden associado ao alimentador e as ligacdes eletronicas da resisténcia, do
termistor e das ventoinhas associadas ao extrusor encontravam-se na base superior da
impressora, fazendo com que os fios elétricos e o tubo de bowden do Gnico alimentador fossem
conectados ao extrusor, como se pode observar na Figura 55.
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Figura 55 — Anteriores ligagdes elétricas e do tubo de bowden ao extrusor.

Como o objetivo passa pela impressdo simultanea a 3 cores, foi necessario adicionar a
estas mesmas ligages mais dois tubos de bowden, um para cada novo alimentador. Como forma
de reorganizacdo destas mesmas ligacGes procedeu-se a ligacdo direta ao extrusor destes
componentes a partir da nova placa de ligacbes com o auxilio de uma guia, que pode ser
visualizada na Figura 56, que permite o encurvamento necessario durante todos 0s movimentos
do bico extrusor pela area de impressao.

Figura 56 - Guia das ligac6es diretas ao diamond extruder.
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Como é possivel constatar, através da guia, além da organizacdo que é possivel obter
com os fios e tubos, faz com que os tubos de bowden se encontrem numa posi¢cdo o mais fixa
possivel durante a impressdo, o que impossibilita que os mesmos se dobrem em demasia durante
0s movimentos do extrusor, fazendo com que o atrito registado entre o filamento e o tubo de
bowden nunca seja demasiado elevado impossibilitando a alimentacdo do mesmo filamento a
qualquer momento da impressao.

De referir que como método de fixagdo da guia, foi utilizada uma chapa de aluminio
com uma altura de 500 mm e espessura de 1 mm. Esta mesma chapa foi quinada com as
dimensGes interiores da guia, como se pode observar na Figura 57, assim como o seu modo de
fixacéo.

Figura 57 - Modo de fixagdo através da chapa quinada de aluminio. A) vista frontal; B) vista lateral da fixa¢do da
guia ao perfil extrudido da base inferior da impressora.

A chapa quinada, além de permitir a fixacdo da guia a parte lateral base da impressora,
permite o0 encurvamento, a partir de uma altura de 500 mm, de modo a acompanhar o
movimento do extrusor até um ponto mais préximo da base de impressdao como € visivel na
Figura 58.

@

Figura 58 - Encurvamento da guia das ligacfes ao extrusor.
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Visto que o0 extrusor se apresenta como 0 componente mais sensivel a danifica¢fes ao
longo das impressdes, quer ao nivel do aquecimento, entupimento de filamento ou até mesmo
avaria nas ligacoes elétricas devido ao aquecimento elevado, optou-se pela implementacdo de
engates eletronicos para que seja possivel remover o diamond extruder da impressora e se possa
proceder ao seu manuseamento/manutencdo. Estes mesmos engates encontram-se visiveis na
Figura 59, sendo o componente vermelho o que separa os fios elétricos, cobertos pelas mangas
pretas que protegem os fios elétricos que se apresentam no exterior da impressora.

Figura 59 - Pormenor dos engates elétricos em todas as ligacfes ao extrusor.

3.5 Moddulo da base de impressao

A base de impressao assume especial importancia devido a calibracdo que é necessario
realizar para que a mesma se encontre nivelada em todos o0s seus pontos a mesma distancia do
bico extrusor. Uma boa calibracdo da base de impresséo faz com que a primeira camada de
impressao adira perfeitamente, possibilitando um bom acabamento superficial da base da peca
depois de retirada. Esta mesma fixag&o da primeira camada impossibilita 0s empenos na peca.

A nivelagdo é realizada manualmente através de parafusos de ajuste com o auxilio de
uma mola na parte inferior do suporte, como é observavel na Figura 60.

Figura 60 - Parafusos de ajuste da base de impresséo.
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Optou-se pela alteragéo do suporte da base de aquecimento por dois motivos. O primeiro
dos quais é a maior facilidade de nivelacdo desta mesma base caso seja composta apenas por
trés apoios. Isto faz com que a regulacéo de um dos apoios ndo influencie nenhum dos outros,
visto que trés pontos é o minimo que se precisa para formar um plano. Ao nivelar um deles, os
outros dois continuam & mesma altura. No caso dos quatro apoios, como se pode ver na Figura
61, a nivelacdo de um dos apoios forcaria as molas dos outros trés apoios para que se pudesse
obter um equilibrio no plano de impressdo. Logo a modificacao teria que ser iterativa.

Figura 61 - Estrutura em 4 apoios da base de impresséo.

O segundo motivo prende-se com o isolamento entre a base aquecida e o suporte
metalico. Anteriormente, este isolamento era composto por um disco de cortica com espessura
de 2 mm (1) e um disco de madeira de 5 mm (3), como é possivel observar Figura 62.

Figura 62 — Elementos da estrutura antiga do suporte da base de impresséo.
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A montagem dos componentes referidos na Figura 62, esta ordenada da seguinte forma
1-2-3-4, devido ao menor coeficiente de expansdo térmica da cortica em comparacdo com a
madeira utilizada.

Foi constatado que a madeira fraturou devido as forcas de aperto aquando da ligacao
entre os componentes referidos. Posto isto, foram efetuados os seguintes céalculos ao nivel da
transferéncia de calor para que um disco de cortica fosse suficiente como isolamento.

A placa da base de impressdo é uma PCB HeatBed MK3ALU, com uma é&rea de
0,038 m2. Com a base aquecida, alimentada a 12 V, apresenta valores de poténcia calorifica a
rondar os 96 W. O valor da condutividade térmica da cortica utilizada ronda os 0,04 W/m K.
Utilizando uma temperatura da base de impressao de cerca de 70°C, tendo em conta que 0
suporte desta mesma base rondara os 20°C, foi possivel efetuar o seguinte célculo para obtencao
da espessura necessaria:

t1—1t2
q=—¢ (1)
kA
70 — 20
96 = e (2)
0,04 * 0,038

e =0,0008m =0,8mm 3)

Chegou-se a conclusdo de que uma espessura de 10 mm seria suficiente para que se
dissipasse todo o calor nessa diregéo. Este disco de cortica foi maquinado numa CNC OUPLAN.
A fratura da madeira e consequente producgdo do disco de corti¢a encontra-se representada na
Figura 63.

Figura 63 - 1) Fratura no disco de madeira. 2) Producéo de um disco de cortica.
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O suporte foi puncionado, tendo sido utilizado aluminio com espessura de 3 mm. Na
Figura 64 é possivel constatar o aspeto do suporte apds puncionamento (A) e depois de ter sido
alvo de granalhagem para acabamento superficial (B).

A)

Figura 64 - Suporte da base de impressdo com 3 apoios.
O desenho técnico do suporte da base de impressdo, referido previamente, encontra-se
no anexo F.

Deste modo, foi possivel a fixacao da base de aquecimento, do isolamento em cortica e
do suporte a estrutura da impressora, como € possivel observar na Figura 65.

Figura 65 - Mdédulo da base de impresséo.

3.6 Modulo de extrusao

O médulo de extrusdo encontra-se associado a alimentacdo do filamento, conducéo do
mesmo filamento até a entrada do extrusor e a garantia de que o filamento se encontra arrefecido
até entrar no extrusor para posterior extrusao a quente. A montagem do extrusor ao efetor, como
referido previamente, também € intrinseca a este mesmo madulo.

Como o objetivo final passa pela impressdo simultanea a trés cores, 0 que se pretende
realizar € uma unidade de alimentacdo do filamento e posterior condugdo até ao extrusor para
que a impressdo seja realizada sem qualquer intervencdo do utilizador, aspeto importante
aquando das possiveis mudancas de cor do filamento a ser extrudido.
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3.6.1 Unidade de alimentacéo de filamento

A unidade de alimentacéo de filamento é constituida por um conjunto de alimentadores,
compostos pelos motores de passo NEMA 17 STEPPER MOTOR, engrenagens condutoras de
filamento, rolamento de conducdo do filamento e tubos de bowden em PTFE. Os trés
alimentadores encontram-se visiveis na Figura 66.

Figura 66 - Alimentadores de filamento necessarios a impressao.

Além dos alimentadores é necessario ter em conta as trés bobines de filamento. Esta
mesma unidade alimentacdo foi colocada ao lado da impressora de modo a facilitar a
substituicdo de bobines de filamento ou até mesmo a resolucdo de algum problema com o
filamento. Se estivesse colocada na base superior da impressora, ocuparia menos espacgo, mas
estaria a uma altura muito elevada, cerca de 1,15 metros desde a base até ao topo, o que
impossibilitaria um facil acesso.

Foi realizado um esbogo em SolidWorks, para colocar em pratica a ideia da unidade de
alimentacdo do filamento independente da impressora e para verificacdo de medidas e
alteracOes necessarias. O esboco encontra-se explicito na Figura 67.

Figura 67 - Esboco da unidade de alimentacéo de filamento.
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Estas mesmas bobines encontram-se em suportes que sao guiados através de uma guia
de diametro 6,5 mm pelo facto de os tamanhos das bobines serem variaveis entre diferentes
fornecedores. Estes mesmos suportes foram desenhados e impressos numa impressora CubePro
Duo do LDPS, em ABS, como ¢é possivel observar na Figura 68.

Figura 68 — A) Suportes de bobine de filamento e respetiva guia; B) Esbo¢o do desenho CAD para impresséo.

Como modo de fixacdo dos rolamentos, foram utilizados rolamentos com diametro
interior de 4 mm, o que levou a que fossem utilizados parafusos roscados M4 para a sua
colocagdo. Para suplementar os 4 mm de espaco livre, foram utilizadas anilhas M4 com
espessura de 1 mm para que o rolamento ndo se movimentasse lateralmente, permitindo assim
apenas a sua rotacdo sobre o parafuso para facilitar o esforgo resultante da engrenagem
condutora do filamento contida no alimentador. Estes componentes so visiveis na Figura 69.

oen TR -

g

Figura 69 - Colocacdo dos rolamentos nos suportes das bobines de filamento.

O resultado final da unidade de alimentagdo de filamento é observavel na Figura 70.

Figura 70 - Unidade de alimentag&o do filamento concluida.
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3.7 Calibragao

3.7.1 Calibracao dos microcontroladores dos motores de passo

Para os controladores dos motores de passo, a corrente que estes fornecem ao motor
pode ser afinada através de um potenciometro. Esta corrente, considerada limite, é proporcional
a tensdo medida entre o potenciémetro e o pino GND (0V), como se pode observar na Figura
71. Existe uma relacdo de 2 A/V entre a corrente maxima de funcionamento e a tensdo medida.
Esta mesma medicdo tem que ser efetuada sem que 0s motores de passo estejam ligados e deve
ser igual para todos os microcontroladores de modo a permitir a sua calibracdo conjunta.

Figura 71 - Medic&o da tensdo num drive Pololu DVR8825.

Através de jumpers € possivel a ativacdo dos pinos MS1, MS2 e MS3 na placa RAMPS.
A combinagdo entre a ativacdo destes mesmos pinos define o0 modo de funcionamento de
microstepping. Como foram utilizados duas drives distintas foi preciso ter em conta as
diferengas que isso englobava. Estas mesmas diferencas podem ser constatadas na Tabela 6 e
Tabela 7.

Tabela 6 — Combinacdo de ativagdo de jumpers para a drive A4988

MS1 MS2 MS3 microstepping
v/ nv mX 1/8
V4 v v 1/16
Tabela 7 — Combinacédo de ativacdo de jumpers para a drive DVR8825
MS1 MS2 MS3 microstepping
v/ mX v 1/32
nX v/ v/ 1/32
v/ v v 1/32

Os parametros de controlo dos motores de passo, tendo em conta as modificacdes que

foram efetuadas, encontram-se representados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Parametros de controlo dos motores de passo

Controladores Drive utilizada | microstepping Tensédo medida (V)
Alimentadores de filamento A4988 1/16 0,46
Movimentagdo X, YeZ DVR8825 1/32 0,5

3.7.2 Calibracao do sistema de movimentac¢ao

Depois de efetuada a montagem de toda a estrutura da impressora, foi necessario
garantir a correta calibracdo do sistema de movimentacdo. Para tal procedeu-se a algumas
verificacOes tais como:

e anivelagédo horizontal da base de impresséo;

e averticalidade das torres dos eixos X, Y e Z;

e posicionamento do fim-de-curso em cada uma das torres a mesma altura
relativamente a base de suporte para a cama de impressao.

Em cada correia foi implementada uma mola para que fosse possivel obter um valor de
tensdo comum para cada uma das trés correias como é possivel comprovar na Figura 72.

A

Figura 72 - Inser¢do de uma mola na correia.

Como método de calibracdo da base de impressao utilizaram-se quatro pontos. Foram
selecionados os pontos A (eixo XX), B (eixo YY), C (eixo ZZ) e D que se representam na
Figura 73.

_—

86.60,-50,0)
86.60,-50,0)
100,0,0)

A
B
C
D(0,0,0)

— —

Figura 73 - Pontos da base de impressdo utilizados na calibrag&o.
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Efetuou-se uma modificagdo no firmware, para permitir valores de Z negativos, fator
essencial para a calibracéo através da compensacdo dos fins-de-curso. Esta mesma alteracédo
terd que ser anulada, devido a ndo ser aconselhdvel valores de Z negativos aquando da
impressdo para que o bico extrusor, em nenhuma situacao entre em contacto com a base de
Impressao.

Através do Pronterface, foi possivel enviar scripts diretamente para o firmware da
impressora. Os comandos utilizados foram os seguintes:

G28 — Movimentagdo para a posic¢ao de origem;
M666 — Compensacgédo do fim-de-curso;

M114 — Leitura da posicao exata do extrusor;
M500 — Gravacao dos dados no firmware.

Por tratar-se um processo iterativo, € necessaria a realizacdo de um ciclo de calibracéo
até que todos os pontos referidos se encontrem calibrados. Comegou-se por movimentar o
extrusor até ao ponto A (referente ao eixo XX), notando que o extrusor se encontrava acima da
base de impressdo mais do que o 0.1 mm pretendido. Movimentou-se cuidadosamente o
extrusor até que este se encontre a essa mesma distancia (medicao possivel através da utilizacédo
de uma folha de papel e verificacdo da resisténcia oferecida pelo extrusor durante o seu
deslizamento na base de impressédo), depois atraves da aplicacdo do comando M114 seria dada
ainformacéo (-86.60, -50, z), este valor de z seria compensado através da aplicacdo do comando
M666 X (seguido do valor de z). A gravacdo € realizada sempre ap6s o0 comando M666. Atraves
do esquema da Figura 74, é possivel uma melhor compreensdo do método de calibracdo
utilizado. Este mesmo método de calibracdo para uma impressora do tipo Delta ja havia sido
utilizado anteriormente e é bastante empregue quando o ajuste da cama de impressdo se realiza
manualmente [12].

Movimentacdo até
Go8 R :-]_J> ao ponto A,B ou C.

Movimentagao ate
uma distancia de
0,1 mm da base de
M300 impressgo.

Me66 x?v?z? () M4

Figura 74 - Ciclo de iteracdo para calibragdo do sistema de movimentacao.

No fim da calibragdo dos pontos A, B e C, o extrusor é enviado ao ponto D. Caso a base
de impresséo ndo se encontre a uma distancia de 0,1 mm do bico de extrusor, seria devido ao
facto desta mesma base se encontrar deformada (concava ou convexa). Posto isto, o sistema de
movimentacdo encontra-se completamente calibrado, aspeto essencial para que os objetos
impressos ndo tenham deformacgdes relativamente aos ficheiros STL que lhe deram origem
devido a importancia da aderéncia da primeira camada e para que ndo Sse cause empenos nas
pecas impressas.
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No fim da calibragdo, foi definida uma altura maxima de impresséo de 600 mm, o que
implica um aumento de 50 mm relativamente a altura maxima que se encontrava definida
anteriormente as modificacGes estruturais efetuadas.

3.7.3 Calibracao da temperatura da base de impressao e diamond extruder

Ao iniciar os testes de impressao foi notdria a falta de adeséo do filamento a cama de
impressao, e constatou-se que o motor de passo do alimentador que conduzia o filamento até a
extrusao oferecia resisténcia e acabava por nao conduzir o filamento. Pelo contréario, a retracédo
era realizada sem problemas, por isso anulou-se a hipdtese do problema ser no motor de passo
do alimentador. Com isto, optou-se por medir a temperatura do bico extrusor e constatou-se
uma diferenca de temperaturas a rondar os 20°C entre a temperatura que a impressora indicava
e a leitura que o termopar, da Figura 75, realizava.

Figura 75 - Termopar utilizado para calibracdo de temperaturas.

Isto indicava que o filamento de PLA em vez de estar a ser extrudido a 200°C, estava a
ser extrudido a 180°C. Esta diferenca de temperaturas € prejudicial a correta extrusdo devido
aos intervalos de extrusdo definidos para cada material com base na sua temperatura de fusédo
como referido previamente.

Utilizou-se o Pronterface para fazer a calibracdo PID (Proporcional, Integrativo e
Derivativo) da temperatura. Por se tratar de uma resisténcia varidvel e utilizando um termistor
tipo NTC de 100 kOhm encapsulado em vidro, pode ser facilmente medida por um conversor
analdgico-digital e o seu controlo realizado através de um controlador PID.

Agueceu-se 0 extrusor desde a temperatura ambiente até aos 200°C, processo que
demorou cerca de 8 minutos. Para se iniciar este processo de aquecimento enviou-se 0 comando
M303 EO0 S200 C2, que estabeleceu o aquecimento do extrusor até a temperatura de 200°C
realizando dois ciclos de aproximacao a temperatura estipulado para obtencdo dos parametros
PID.

Apbs o término da calibracdo, o Pronterface devolveu as constantes da seguinte forma:

bias: 92 d: 92 min: 196.56 max: 203.75
Clasic PID

Kp: 42.54

Ki: 1.64

Kd: 275.98

PID Autotune finished!
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De seguida, teve-se que indicar estas mesmas constantes no firmware da impressora
através do Arduino em configurations.h. Apos nova medicao a diferenca de temperatura apos
estabilizacdo do diamond extruder variava apenas no maximo 2°C comparativamente com o
obtido pela leitura do termopar. De realcar que a temperatura da cama de impressdo nédo
apresentava uma variacao tdo elevada, sendo que com as alteracdes realizadas apenas alternava
1°C entre a indicacdo do LCD da impressora e a leitura do termopar.

3.8 Impressora 3D Delta obtida ap6s modificacées

Através do trabalho pratico desenvolvido referenciado, foi possivel a obtengdo das
melhorias pretendidas aquando do estudo da impressora 3D disponibilizada no inicio da
dissertagéo. De referir que tudo o que foi modificado, teve de algum modo um aproveitamento
do trabalho realizado anteriormente a esta dissertacdo aquando da concecéo da impressora 3D.
A impressora 3D obtida pode ser visualizada na Figura 76.

Figura 76 - Impressora obtida depois de efetuadas todas as alteracdes.

Como complemento da imagem fornecida, encontra-se na Tabela 9 um quadro resumo
das melhorias que foram sendo obtidas em cada médulo que foi alvo de alteragGes. Estas
mesmas melhorias foram sendo constatadas, posteriormente, aquando da realizacdo das
impressBes simultaneas através dos trés filamentos de PLA de cor distinta.
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Tabela 9 — Quadro resumo das melhorias obtidas em cada médulo

Moddulo Otimizacoes obtidas

e Reorganizacao do posicionamento das placas do Arduino, da
RAMPS 1.4 e da placa de extensao.
Controlo e e Possibilidade de controlo dos trés alimentadores de filamento
comunicagao para o Diamond Extruder.
e Melhoria na resolucdo dos motores de passo responsaveis pela
movimentacdo dos carris nas torres XX, YY e ZZ.

e Melhoria da estabilidade e precisdo da impressora através da
Estrutural e de utilizacao dos suportes superior e inferior para as trés torres.
movimentagao e Reorganizagdo dos fios elétricos e tubos de alimentacéo
diretamente ligados ao extrusor.

e Maior facilidade de calibracdo manual através dos parafusos de
Base de ajuste devido a utilizacdo de 3 apoios.

impressao e Melhor isolamento térmico da cama de impressao

relativamente ao seu suporte.

e Possibilidade de alimentacéo dos trés filamentos, sem qualquer
Extruséo intervencdo por parte do utilizador, através da unidade de
alimentacéo de filamento.
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4 Impressao 3D multicor

O segundo objetivo da presente dissertacdo é a impressdo simultanea a trés cores, como
se constata na Figura 77. Todas as melhorias efetuadas durante a fase de otimizacdo da
impressora estdo intrinsecamente relacionadas com a concretizagdo deste objetivo associado a
melhores condicBes inerentes & impressdo. E de realcar que o estudo da influéncia das
propriedades da cor do filamento durante a impressao serdo encaradas como trabalhos futuros.

Figura 77 - Realiza¢do de uma impressdo simultnea de 3 cores.

4.1 Alimentacao de filamento

A particularidade do diamond extruder, como referido, prende-se com a relagdo entre
as trés entradas de filamento para uma Unica saida. Isto leva a que tenham que ser tidos em
conta alguns fatores que serdo referidos posteriormente.

Devido a geometria do diamond extruder, quando se imprime a uma s6 cor sem que se
alimente as outras com filamento (deixando-as livres), leva a que essas mesmas entradas figuem
entupidas devido a solidificacdo do filamento que estd a ser extrudido. Devido a pressao
exercida, esse mesmo filamento tende a subir pelas entradas que se encontram livres e nédo
apenas pela saida do bico extrusor. Isto faz com que ao subir até certo ponto onde a temperatura
ja seja substancialmente mais reduzida, devido aos dissipadores de calores dessas entradas, o
filamento volte a solidificar, entupindo essa mesma entrada. Esta geometria do diamond
extruder, observavel na Figura 78, € o motivo pelo qual se verifica este tipo de problema.

Figura 78 - Impressdo a uma s6 cor utilizando o diamond extruder (adaptado de [19]).
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Para contornar esta situacdo, optou-se pelo seguinte método de alimentacdo de
filamento. Antes de se iniciar 0 aquecimento do bico extrusor alimenta-se 0 mesmo com os trés
filamentos até que o motor do alimentador ofereca alguma resisténcia. Esta mesma resisténcia
significa que o filamento se encontra no ponto em que para continuar tera que ser fundido para
que continue pelo canal de menor diametro. Apenas depois de realizar a colocacdo dos trés
filamentos a frio, é que se devera iniciar a impressao. Isto evita problemas de entupimento na
impressdo a uma s6 cor, mas também faz com que nas impressdes a varias cores qualquer
filamento se encontre pronto a ser extrudido a qualquer momento. Na Figura 79 encontra-se um
esquema alusivo a explicacao referida.

e ~N ) ) )
Se necessario
Verificagao alterar
Alimentacdo do . da extrusao bobine de
. Aquecimento - .
filamento sem 4o bico de filamento filamento,
aquecimento do sem que realizar a
. extrusor. ~
bico extrusor. ocorra retragao
entupimento. filamento a
frio.
\. J \ J \ _J —

Figura 79 - Esquema para insercéo do filamento pronto a ser impresso nas trés entradas.

Outro aspeto do diamond extruder que surgiu aquando das primeiras impressoes, foi a
facilidade com que algumas entradas de filamento danificavam mais rapidamente o filamento
levando a novos entupimentos das entradas. Constatou-se que na parte em que era feita a ligacéo
roscada entre cada dissipador de calor e o bico extrusor, o diametro diminuia para cerca de
metade fazendo com que a entrada de filamento a frio fosse muito dificil de ser realizada. Na
parte de menor didmetro, encontrava-se um revestimento em PTFE com espessura de cerca de
0,2 mm, sendo que devido as altas temperaturas verificadas, o revestimento ficava danificado
dificultando a passagem do filamento. Esta ligacdo roscada pode ser observada na Figura 80 a
azul.

Figura 80 - Ligacdo roscada entre o dissipador de calor e o diamond extruder (adaptado de [37]).

Para que fosse facilitado o processo de inser¢do do filamento a frio, foi realizada a
furacdo no interior desta mesma entrada que passou a ter um didmetro interior uniforme de
4,2 mm. Isto permitiu que o tubo de bowden, também em PTFE, responsavel pela condugéo do
filamento até a entrada diamond extruder conseguisse penetrar totalmente por esta entrada.
Quando a entrada roscada diminuia de diametro, encontrava-se nesse mesmo ponto um tubo de
PTFE, muito mais sensivel as mudancas de calor devido a sua espessura mais reduzida. A
solucéo encontrada fez com que fosse o mesmo tubo de bowden a conduzir o filamento até a
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entrada do diamond extruder onde o filamento é fundido e posteriormente extrudido. Este
mesmo tubo, apresenta uma espessura de aproximadamente 1 mm. Este procedimento encontra-
se esquematizado na Figura 81.

Figura 81 - Vista em corte da mudanca efetuada no didmetro interior da ligacéo roscada.

4.1.1 Problemas relacionados com a alimentacao de filamento

Constatou-se que aquando de uma exposicdo prolongada do filamento a altas
temperaturas no bico extrusor sem que ocorra extrusdo leva a que o material que la se encontra
passa de um estado pastoso para um quase liquido, o que é imprdprio para que se inicie a
impressdo. Com isto deve-se ter em conta que ao dar o comando de aquecimento do bico
extrusor, a impressao deve-se iniciar nao muito apés a estabilizacdo da temperatura. Por outro
lado, quando se pretende efetuar a limpeza das entradas do diamond extruder, apds se retirar o
filamento a frio deve-se aquecer o bico extrusor para que os residuos de filamento que ainda se
encontram nos canais do bico extrusor, passem ao estado referido anteriormente e escorram
pelo orificio do bico extrusor.

Outro problema ocorreu nas ligac@es roscadas entre os dissipadores de calor e do bico
extrusor do diamond extruder, era possivel constatar a existéncia de fuga de filamento devido
as pressoes de entrada do filamento exercidas. Este mesmo filamento deveria sair na totalidade
pelo bico extrusor, levando a que houvesse falta de material aquando de algumas passagens de
impressGes por este mesmo ter saido pela ligacdo roscada. Para contornar este problema
revestiu-se a rosca com fita de PTFE da marca TBA, para que no momento do aperto da rosca,
este mesmo material preenche-se 0s vazios e assim impede-se 0 vazamento de PLA extrudido
necessario a impressédo. Este problema pode ser visualizado na Figura 82, em que se constata
as marcas do escorrimento do material pela parte exterior do bico extrusor.
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Figura 82 - Fuga de filamento associado as liga¢des roscadas.

Pode ainda ser referido que para verificagdo do comprimento de filamento a ser
extrudido, foi enviado o comando para que cada alimentador fornecesse 100 mm de filamento
para posterior extrusdo. Através deste método, tornou-se possivel verificar que este mesmo

comprimento pode ndo ser exato, como é possivel comprovar através das medicGes efetuadas,
representadas na Figura 83.

C

Figura 83 - Medicdes do comprimento do filamento ap6s alimentacéo.

53



Otimizacdo de uma impressora 3D Delta e desenvolvimento da impresséo simultédnea de 3 cores

Constata-se que nas medicdes B e C, respetivamente do filamento verde e amarelo, a
quantidade de filamento que se fornece para extruséo foi superior a pretendida. Este problema
pode estar associado a uma calibracdo imperfeita dos drives dos motores de passos dos
alimentadores, ao escorregamento ao longo da engrenagem condutora, a presenca de uma forca
de atrito inconstante ao longo do percurso do filamento pelo tubo de bowden ou a forca exercida
pelo parafuso de ajuste para que o filamento seja guiado pela engrenagem condutora. Para
resolucdo deste tdpico, procedeu-se a verificagcdo da calibracdo que foi mencionada previamente
no topico 3.7.1.

De realcar que se o problema fosse devido ao escorregamento do material na
engrenagem condutora do alimentador ou as forcas de atrito referidas, o comprimento do
filamento fornecido estaria em défice com o valor que havia sido pretendido [38].

Por ultimo, verificou-se a forca que os parafusos de ajuste estariam a exercer e
reajustaram-se estes apertos em comparagdo com o que estava a ser exercido pelo parafuso no
alimentador do filamento branco (da qual se obteve o valor exato de 100 mm de filamento).
Com estas modificacdes, o filamento que passou a ser fornecido passou a apresentar valores
exatos nas medicOes efetuadas com base no comprimento do filamento dos trés alimentadores.
A unidade de ajuste do alimentador, é composta pelo parafuso de ajuste, dois parafusos de
fixacdo e uma mola. O parafuso de ajuste € o que se encontra na parte superior do alimentador,
através do qual se controla a forca de aperto exercida pela mola como é observavel na Figura
84.

Figura 84 - Unidade de ajuste do alimentador de filamento.

4.2 Método de impressao simultdnea de 3 cores

4.2.1 Mudanca de cor associada a alteracao da altura de impressao

Para a impressdo simultanea de trés cores, comecgou-se por testar objetos de facil
impressdo. Inicialmente, fez-se a divisdo de um ficheiro CAD em véarios STL para que fosse
possivel associar cada STL a um alimentador e consequentemente a uma cor. Como exemplo,
comecou-se pela impressao de um quadrado de 30 mm por 30 mm, altura de 14 mm e espessura
de 1 mm. A imagem CAD encontra-se representada na Figura 85.
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Figura 85 - Peca teste para alteracdo de cor por camada.

De seguida, dividiu-se o objeto CAD em trés partes, cada parte correspondente a uma
cor como sera explicado adiante, para posterior gravacdo como STL de cada parte. Optou-se
pela alteragdo de cor a 1 mm. Esta divisdo encontra-se explicita na Figura 86.

Figura 86 - Divisdo do objeto CAD por diferentes ficheiros STL.

Através do Repetier-Host, carregaram-se 0s trés ficheiros STL e fez-se 0 assembly dos
mesmos. Este ultimo poderia ser realizado diretamente no SolidWorks e gravado como STL,
sendo desta forma apresentado os trés ficheiros separadamente para posterior inser¢do no
Repetier-Host. A cada ficheiro STL associa-se um alimentador da impressora, podendo desde
logo associar-se também a cor do filamento desse mesmo alimentador para se puder ficar com
uma ideia do aspeto final da peca a ser impressa. Esta mesma parte do processo pode ser
visualizada na Figura 87.

Colocagdo de Objetos  Slicer  Print Preview Controle Manual  SD Card

Figura 87 - Utilizacdo do Repetier-Host para definigdo da cor a ser impressa.

Posteriormente optou-se pela utilizacdo do Slic3r para gerar o g-code que é enviado para
a impressora atraves da ligagdo USB. Tanto na utilizacdo do Repetier-Host como do Slic3r, os
parametros da impressora tém que estar referidos aquando da criacdo do g-code.
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Em suma, os pardmetros sdo os seguintes:

¢ Quantidade de extrusores/alimentadores;

e Volume de impressao;

e Material a ser utilizado e respetivo diametro de filamento;

e Temperatura do bico extrusor;

e Temperatura da base de impressao;

e Altura de camada;

e Velocidades de impressdo (realce para as velocidades de retracdo do material,
importante durante a transigéo de cores);

e Distancia de retracdo do filamento;

e Percentagem e forma de enchimento.

O esquema simplificado do procedimento a ser efetuado encontra-se representado na
Figura 88.

e A\ e A\ e A . g
_— Definicao dos
Montagem da Associagao A s
. parametros
peca a ser dos diferentes . ~
i . de impressao,
impressa, ficheiros STL 2Fa que seia
Desenho CAD; realizavel no provenientes P osiivel aJ
SolidWorks ou do assembly a p o
. impressao
no Repetier- um . N
. simultdnea de
Host; alimentador; n
trés cores.
. J \ J \ y, . y,

Figura 88 - Procedimento a efetuar para impressdo de uma peca utilizando varias cores de filamento.

Através do Slic3r, é importante realcar as velocidades de impressao. Apos varios testes,
chegou-se a conclusao que uma velocidade impressao aproximada de 40 mm/s seria o ideal para
este tipo de impressao, sendo que esta mesma velocidade poderia variar tanto na impressao da
primeira camada para melhor adeséo a base de impressdo e na ultima camada para um melhor
acabamento superficial. Durante a variacdo de cor dentro da mesma camada, apresentaram-se
alguns problemas devido aos diferentes comportamentos a nivel de fluidez dos filamentos
utilizados. A velocidade de movimentacdo sem impressao convém ser mais elevada, a rondar
0s 60 mm/s para que ndo se extruda material durante esse mesmo movimento.

De referir que ao haver uma Unica saida para trés entradas, 0 movimento de retragcdo do
filamento a deixar de ser impresso para que outro filamento comece a ser extrudido assume
elevada importancia. Depois de varios estudos da geometria do diamond extruder a ser utilizado
definiu-se 0,5 mm de retracdo do filamento sempre que havia troca de filamento. Isto reduz e
quase que anula a mistura de cor entre os filamentos que foram alternados por camadas durante
a impressdo. O mesmo n&o sucede com a alteracdo de cor dentro do mesmo nivel de camada,
devido aos diferentes comportamentos a nivel de fluidez dos filamentos utilizados. O facto de
ndo anular completamente prende-se com o facto da cAmara a saida do bico extrusor ter cerca
de 5 mm?, o que faz com que exista sempre um pouco de filamento extrudido a ser misturado
durante a troca.

Por fim, o Slic3r indica as estatisticas de impressdo, como o tempo total de impresséo,
a quantidade de camadas (que esta relacionada com a altura de camada que se seleciona) e o
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filamento total que vai ser utilizado durante a impressao. Estas mesmas estatisticas podem ser
constatadas na Figura 89.

Printing Statistics

Estimated Printing Time: 49m:18s
Layer Count: 138
Filament needed: 1273 mm

Figura 89 - Estatisticas de impressao fornecidas pelo Slic3r.

Finalmente, obtém-se a peca impressa referente a explicacdo acima descrita como €
possivel constatar na Figura 90.

Figura 90 - Peca obtida através da alteracdo de cor por camada.

Depois de inimeros testes conclui-se que a velocidade de impressdo podia variar entre
25 mm/s até 40 mm/s, sendo que a espessura do material impresso em nada influenciava a
qualidade de adesé&o entre as mudangas de cor, quando estas alternavam consoante a camada de
impressdo. Estes mesmos testes foram realizados com a analise de pe¢as impressas como a que
se encontra representada na Figura 91, em que a cor variava de 2 mm em 2 mm.

Figura 91 - Peca simples para estudo da influéncia da velocidade de impresséo.

De referir que ao mencionar que foram utilizadas alturas de camada de 0,1 mm néo se
tem em conta a primeira camada. A altura da primeira camada, por defini¢do do Slic3r, tende a
ser 0,35 mm visto que esta maior largura permite que a peca adira melhor & cama de impressao,
fator essencial para uma boa precisdo dimensional e auséncia de defeitos da pe¢a impressa. O
valor de 0,1 mm esté associado & melhor resolucdo da peca ao longo da sua impressao. O Slic3r
efetua automaticamente estes calculos para a altura de camada com base nos dados fornecidos
ao software, entre os quais o diametro do filamento e orificio do bico extrusor [39].
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E de realcar que a velocidade de impressdo utilizada foi uniforme para todas as
situacOes, a excecdo da velocidade do movimento sem impressdo. Isto porque através do Slic3r
é possivel definir velocidades diferentes para vérias situacdes. Pode ser definida uma
velocidade para a impressao de material do perimetro da peca, isto para que a resolucao na parte
exterior da pega seja mais precisa através de uma velocidade de impressdo mais reduzida. Pode
ainda ser indicada uma velocidade de impressdo mais rapida para os enchimentos devido a
particularidade de o enchimento ndo necessitar de uma Otima resolugdo. Estas mesmas
velocidades de impressdo podem ser modificadas ao longo da impressao através do comando
do feedrate, tanto no firmware como no software a ser utilizado para controlo da impressao.
Este mesmo comando é apresentado em percentagem e ao ser modificado, por exemplo para
120%, aumenta em 20% todas as velocidades definidas no codigo g.

4.2.2 Mudanca de cor dentro da mesma camada de impressao

Uma outra forma de impressdo, utilizando trés filamentos com cores distintas, passa
pela mudanca de cor dentro do mesmo nivel de camada de impressdo. O método seguido foi
similar ao abordado anteriormente. Ao invés de dividir o objeto CAD por camadas, a divisdo
do mesmo ficheiro € feita para que haja alturas de camada do objeto pertencentes a varios
ficheiros STL obtidos. Para testar esta mesma solugdo pelo método acima descrito foi obtida a
peca da Figura 92.

Figura 92 - Peca obtida através da alteracéo de cor dentro da mesma altura de camada.

Constatou-se gue na mudanca de cor na mesma altura de camada, seria necessario
realizar alguns testes relativamente as velocidades de impressdo utilizadas, retracdo de
filamento e espessuras dos materiais a ser impressos. Estes trés pardmetros terdo que ser
variados para gque se possa perceber a influéncia de cada um deles.

Foi realizado um protocolo de testes de impressdo que consistia na impressdao de um
triangulo, como se verifica na Figura 93.

Figura 93 - Tridngulo impresso para estudo do comportamento do filamento na mudanca de cor na mesma camada.

Variou-se a velocidade de impressao, a espessura da pega e 0 comprimento da retracéo
de filamento. A anélise de resultados podera ser constatada na Tabela 10.
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Tabela 10 — Influéncia de alguns parametros na mudanga de cor

Parametro Influéncia

Necessaria uma velocidade mais reduzida, a rondar os
20 mm/s para que a mudanca de cor seja realizada com o
minimo de mistura de cor, e que exista uma correta
continuidade nos locais de mudanca de cor.

Velocidade de impressao

Quanto maior a espessura, melhor a defini¢do variacéo da
cor nesse nivel de camada, visto que com uma maior
espessura a impressdo de uma cor em cada camada é mais
prolongada e permite que cada cor estabilize.

Espessura da peca

Né&o influenciava a qualidade, visto que o problema se
encontra no filamento que ja se encontra aquecido junto da
saida do bico extrusor, levando a mistura de filamento na
transicéo de cor.

Retracéo de filamento

Em suma, € possivel constatar a necessidade de realizar um sistema de purga para que
quando haja mudanca de cor, o resto de filamento que j& se encontra aquecido seja extrudido
para uma purga e que assim a impressao continue quando a nova cor ja se encontre a ser
extrudida sem mistura com a cor anterior. Este sistema de purga sera apresentado como trabalho
futuro a ser realizado, e podera ser realizado através da colocacdo de um reservatorio num local
especifico da impressora e aquando da mudanca de cor seja programada a movimentacao do
bico extrusor para uma posicao acima do reservatdrio e que ocorra extrusdo durante um tempo
estipulado até estabilizacdo da nova cor, para que a impressdo do objeto continue. Isto fard com
gue os tempos de impressdo aumentem, mas faria com que a mudanca de cor ndo causasse
qualquer tipo de problema em relacdo a aderéncia, a cor, ao acabamento e a continuidade da
peca impressa.

Outro fator a ter em conta passa pelo diferente comportamento dos diferentes filamentos
ao nivel da sua fluidez e viscosidade, o que € notavel na qualidade do enchimento de cada uma
das cores. Na Figura 93 ¢ possivel constatar uma melhor qualidade de enchimento na extruséo
do filamento PLA de cor amarela. Como trabalho futuro, seria interessante o estudo das
propriedades da cor no comportamento do filamento aquando da sua extrusao e temperaturas
ideais nas quais a mesma ocorre [40].

Outra forma de impressdo aproveitando a componente tricolor da unidade de
alimentacdo do filamento e do diamond extruder, é o envio do ficheiro STL completo para o
Repetier-Host, Slic3r ou Cura e através do Pronterface ou do Repetier-Host alterar o
alimentador a ser utilizado fazendo com que as alteragdes da cor sejam realizadas ao longo da
impressdo sem estarem previamente definidas no cddigo g. Estas mesmas alteracbes podem
também ser previamente definidas aquando do inicio da impressdo, para que ocorram em
intervalos de tempo bem definidos.
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4.3 Pecas obtidas através de impressao 3D

Apo0s estudo dos testes de impressdo realizados e problemas inerentes, foi possivel a
impressdo de pecas com maiores dimensdes e complexidade geométrica mais elevada.

Como exemplo, serdo referidas algumas das pecas que foram possiveis obter aquando
da finalizacéo do trabalho prético.

Pelo método referido previamente, foi desenvolvida uma estrutura similar a um
paralelepipedo contorcido para posterior impressdo. Na Figura 94, € possivel constatar a
impressdo deste mesmo objeto com uma espessura de 0,75 mm, altura de 60 mm e lado da base
de 40 mm.

Figura 94 - Recipiente impresso.

Para obtencdo de um suporte para canetas, aumentou-se a espessura do objeto para
2 mm e procedeu-se a um aumento da altura para 80 mm. O objeto final obtido pode ser
observado na Figura 95.

Figura 95 - Suporte para canetas impresso.
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De seguida, realizou-se a impressdo de um suporte para telemoével, com o qual fosse
possivel o carregamento da bateria do telemével. O objeto apresenta uma altura de 105 mm,
largura de 80 mm e espessura de 3 mm. Este mesmo suporte para telemdvel pode ser observado
na Figura 96.

1)

3)

Figura 96 - Suporte para telemével impresso.
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Uma das vantagens da impressora 3D do tipo Delta otimizada é a possibilidade de
impressdo de pecas de grandes dimensdes, principalmente ao nivel da altura, uma vez que o
volume de impresséo permite obtencdo de pecas até 600 mm. Na Figura 97, é possivel observar
0 recipiente em que os lados tém a dimensdo de 100 mm, a altura é de 300 mm e a espessura
de 1 mm. Este recipiente pode servir para caixote do lixo ou até para servir de jarra.

Figura 97 - Recipiente impresso a uma sé cor.

Na Figura 98, é possivel observar a parte inicial do mesmo recipiente impresso através
da alternéncia entre o branco e o amarelo.

Figura 98 - Recipiente impresso com alternancia de cor.
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5 Conclusoes

Este trabalho consistiu na otimizagdo da impressora 3D do tipo Delta, previamente
desenvolvida no LDPS, com o objetivo final de impressdo a varias cores a ser atingido com
sucesso.

As alteracbes no mddulo de controlo e comunicacdo da impressora permitiram a
possibilidade da impresséo a trés cores, um aumento da resolugdo dos eixos de movimentacao
e garantir uma producdo de pecas geometricamente complexas, uma vez que melhorou a
capacidade dos movimentos sincronizados associados a cinematica delta. Tais beneficios foram
devido a implementacdo de drives com maior capacidade de corrente e resolugédo
complementado com as alteragdes efetuadas no firmware.

A reorganizacdo dos componentes elétricos na base inferior da impressora facilitou a
acessibilidade e melhorou as condi¢des para manutengdo e futuras melhorias no modulo de
controlo da maquina. Através do levantamento da base do suporte da cama de impressdo é
possivel aceder aos componentes elétricos da impressora.

O desenvolvimento de suportes maquinados em aluminio, para fixacdo das trés torres
associadas a cada eixo, melhorou substancialmente a estabilidade da impressora em
comparacdo com a registada nos suportes em PLA, reduzindo-se assim as vibragdes e
garantindo a verticalidade e paralelismo das torres dos trés eixos.

Quanto a base de impressao, obteve-se uma melhoria expressiva na facilidade de ajuste
manual do suporte da cama de impressdo através da implementacdo em trés apoios em
comparagdo com 0s quatro apoios que se encontravam inicialmente na impressora. Esta
implementacdo encontra-se em conformidade com os tradicionais sistemas de nivelacéo na area
da metrologia.

A substituicdo do isolamento térmico da cama de impressdo permitiu que a sua
nivelacdo ndo fosse afetada devido a distor¢bes térmicas como se constatava atraves da anterior
utilizacdo de madeira como isolante.

A criacao de uma unidade de filamento permitiu satisfatoriamente a alimentacéo de trés
filamentos durante longos periodos, realizando-se de forma independente, permitindo
impressdes autdbnomas durante periodos longos.

Quanto a impressdo multicor realizada, o objetivo foi atingido. A transicdo de cores
ocorreu sem qualquer tipo de problema para a integridade final da peca. Os parametros de
impressdo como o comprimento e velocidade de retragdo do filamento permitiram uma reducéo
da mistura de filamento das varias cores aquando da extrusdo. Os resultados foram mais
satisfatorios quando ocorria transicdo da cor em simultdneo com a mudanca da altura de
camada, ao invés da alteracdo de filamento dentro da mesma camada devido a mistura
indesejavel de cores.

A altura de camada minima testada foi de 0,1 mm, com a qual se obteve um bom
acabamento superficial. Foram ainda testadas impressdes com alturas de camada de 0,3 mm
para reduzir substancialmente o tempo de impressdo com resultados satisfatorios.

Constatou-se que velocidades de impressdo no intervalo de 20 mm/s a 45 mm/s
permitiram efetuar as transicbes de cor adequadamente. Foi necesséria a reducdo das
velocidades para o nivel mais reduzido deste intervalo quando a transicéo de cor se realizava
dentro da mesma camada.

As limitacGes do diamond extruder levam a que o processo de transicao entre extruséo
de diferentes cores de filamento ainda possa ser melhorado devido a mistura indesejavel de
residuos de filamentos que haviam sido extrudidos previamente. Para contornar este problema,
devera ser realizado um sistema de purga.
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Comprovou-se a possibilidade de realizar impressdes com trés cores em simultaneo

através da utilizacdo de softwares CAM open-source e do diamond extruder.

De seguida, apresenta-se um quadro resumo com as principais especificacfes da
impressora apos finalizagdo desta dissertagao.

Volume de impresséo ?200x600mm
Materiaii?n dpiigssr;i(\)/eis para PLA

Diametro do filamento 1,75 mm
Diametro do bico extrusor 0,4 mm

Resolucdo de camada 100 pm

Conectividade

USB e cartdo SD

de filamento

Eletronica Marlin Firmware (Arduino)
Velocidade maxima de
) ~ 60 mm/s
impressao
Velocidade d_e impressao 20 — 40 MMYs
multicor
Temperatura maxima do 260°C
extrusor
Temperatura maxima da o
: ~ 100°C
cama de impressao
Numero de Alimentadores 3
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6 Trabalhos futuros

Como continuacdo do trabalho desenvolvido ao longo da dissertagdo, propGe-se
algumas tarefas para aproveitamento do trabalho j& realizado.

As caracteristicas principais da impressora passam pela possibilidade de impressao de
pecas com uma altura elevada, até 600 mm e impressdo de trés cores em simultaneo. A
prioridade passa pelo estudo do material a ser impresso, dado que apos finalizacdo da
otimizacdo da impressora, realizaram-se impressées com pecas de tamanho reduzido para que
se pudesse obter resultados de impressdo num tempo mais reduzido. O material disponivel para
impressao devera estar isolado num ambiente com a temperatura e humidade controlavel para
que ndo se danifiqguem as propriedades mecanicas do filamento.

Outro aspeto a ser explorado passa pela caracterizacdo e analise do funcionamento do
extrusor. Nesta andlise poderdo ser feitas impressdes de pecas com diferentes cores ou
materiais, explorando as suas funcionalidades de mistura de cores para obtencdo de gradientes.
A utilizacdo do método RGB de mistura de cor seria ideal pela possibilidade de obtencéo de
multiplas cores através da utilizacdo de apenas trés bobines de filamento (vermelho, verde e
azul).

Devido aos tempos de impresséo elevados seria oportuna a colocagdo de uma camara
de video para controlo da impressdo sem que haja necessidade de estar proximo da maquina.

Foram apenas realizadas impressdes com PLA, mas seria interessante o isolamento do
volume de impressdo através de painéis laterais para posterior colocacdo de sensores de
temperatura. Isto faria com que fosse possivel realizar impressdo de matérias com elevada
distorcao térmica como o ABS ou HIPS.

Por fim, para controlo da energia despendida ao longo de cada impressdo, poderia ser
utilizado um sistema de monitorizacdo a entrada da energia elétrica da impressora.

Em suma, apresentam-se de seguida os diferentes tdpicos plausiveis como continuacdo
do trabalho ja desenvolvido.

e Modificacdo do lay-out no interior da base inferior da impressora, principalmente a
disposicdo da fonte de alimentacdo devido a proximidade com as ligac@es eletronicas.
Ou seja, colocacdo do médulo de energia ao lado da base inferior da impressora;

e Adicdo de uma protecdo a unidade de alimentacdo de filamento como método de
controlo da temperatura e humidade para que se consiga manter as propriedades do
material inalteradas;

e Criacdo de um ambiente controlado da temperatura dentro do volume de impresséo para
que seja possivel a impress@o de outros materiais alem do PLA,

e Realizacdo de um sistema de realimentagdo de posicionamento da méquina ao longo
das impressdes, para que 0s ajustes ndo sejam apenas realizados pelos fins de curso e
no inicio do processo, mas em modo continuo;

e Estudo da influéncia da cor do filamento nas propriedades quimicas, moleculares e
térmicas do material para averiguar o modo como afetam os pardmetros de impressao;

e Estudo da resisténcia entre camadas na transicdo de cor através de ensaios mecanicos,
como por exemplo, ensaio de flex&o;

e Estudo de analise de cor por espetrografia,;

e Andlise térmica do bico extrusor visando a otimizacdo do processo de deposicdo e
transicdo do material.
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ANEXO A: Diagrama de Gantt

Etapas da dissertacdo

6/fev 26/fev 18/mar 7 fabr 27/abr 17/mai 6/jun 26/jun

Estado de Arte e Revisdo Bibliografica

Estudo da impressora 3D disponibilizada

Procura de melhorias na impressora

Otimizagdo da impressora

N . "
Realizagdio de impresstes

Figura 99 - Diagrama de Gantt com as etapas da realiza¢do da dissertacéo.

Tabela 11 — Datas aproximadas de inicio e fim da realizacdo de cada etapa

Tarefa Data de inicio Fim Dur.agéo
(dias)

Estado c.IeIArte’ g Revisao 6/fev 28/fev 29
Bibliografica

Estudq da m_pr_essora 3D 6/fev 3/mar 25

disponibilizada

Procurg de melhorias na 13/fev 10/mar 25
impressora

Otimizacao da impressora 13/mar 26/mai 74

Realizacdo de impressdes 23/mai 13/jun 21
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ANEXO B: Configuracao do firmware

Versao: Marlin 1.1.0-RC7

Representam-se de seguida as alteracOes efetuadas no firmware instalado na impressora

3D, a informacdo que n&o se encontra representada mantém-se inalterada a partir da versao

original do Marlin 1.1.0-RC7.

Configurations.h

Cddigo

Funcionalidade

SERIAL_PORT 0

Porta de conex&o da placa de Arduino.

BAUDRATE 250000

Comunicacéo da impressora para ligacao
por USB.

MOTHERBOARD BOARD_RAMPS_14_EFB

Placa RAMPS 1.4 (E=Extruder; F=Fan;
B=Base)

CUSTOM_MACHINE_NAME "Delta LDPS"

Nome atribuido a impressora.

EXTRUDERS 3

NuUmero de alimentadores do Diamond
Extruder.

SINGLENOZZLE

Definicdo de um anico orificio do bico de
extrusdo para trés alimentadores de
filamento.

MIXING_EXTRUDER

Né&o definido, mas pode ser ativado para
realizar mistura de filamento para
obtencdo de gradientes de cor.

POWER_SUPPLY 1

Fonte de alimentacdo ATX.

TEMP_SENSOR 01

Termistor do bico extrusor (100K).

TEMP_SENSOR_BED 1

Termistor da cama de impresséo (100K).

HEATER_0_MAXTEMP 275

Valor méximo de 275 °C para a
temperatura do bico extrusor.

BED_MAXTEMP 120

Valor méximo de 120°C para a
temperatura da cama de impresséo.

PIDTEMP

Ativacdo do controlo PID para obtencéo
dos valores da temperatura.

DEFAULT_Kp 42.54
DEFAULT _Ki 1.69

DEFAULT_Kd 275.98

Constantes PID obtidas apos calibragédo
da temperatura do bico extrusor.

DEFAULT_bedKp 10.00
DEFAULT_bedKi .023

DEFAULT_bedKd 305.4

Constantes PID obtidas apos calibracdo
da temperatura da cama de impressao.

DELTA

Defini¢do da geometria da impressora
como Delta.
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DELTA CALIBRATION MENU Ativacdo dos menus de calibracdo para a
- - delta.
DELTA_DIAGONAL_ROD 260.3 Variavel geométrica.
DELTA SMOOTH_ROD_OFFSET 177.0 Variavel geomeétrica.
DELTA_EFFECTOR_OFFSET 25.0 Varidvel geométrica
DELTA CARRIAGE_OFFSET 17.0 Varidvel geométrica
DELTA_PRINTABLE_RADIUS 100.0 Raio da area de impressao.

Valores negativo para calibragcdo. Apos

Z_MIN_POS -30 LD
- - calibracdo alterar valor para 0.
MANUAL_Z HOME_POS 600 Altura disponivel para impresséao.
DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT Passos/mm dos motores de passos dos
{160, 160, 160, 48.35} trés eixos e dos alimentadores.
DEFAULT_MAX_FEEDRATE Velocidade maxima de feedrate para
(100,100,100,25) XY ZeE

X_MAX_ENDSTOP_INVERTING TRUE L . _
Ativacdo do fim de curso do eixo xx.

Y_MAX_ENDSTOP_INVERTING TRUE L . )
Ativacdo do fim de curso do eixo yy.

Z_ MAX_ENDSTOP_INVERTING TRUE L . .
Ativacdo do fim de curso do eixo zz.

LCD. LANGUAGE pt Portugués como linguagem exibida no

LCD.
SDSUPPORT Possibilidade de utilizacdo de um cartéo
SD.
REPRAP_DISCOUNT_FULL_GRAPHIC Selecdo do tipo de painel de controlo e
SMART _CONTROLLER LCD.
USGLIB_SH1106 Biblioteca de caracteres.
DEFAULT NOMINAL_FILAMENT DIA 1.75 Definicdo do diametro de filamento
utilizado
Configurations_adv.h
Cadigo Funcionalidade
#define MICROSTEP MODES N° de bits de resolucdo dos motores de passo
{32,32,32,8,8,8} (X, Y, Z EO, E1, EQ)
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Pins ramps.h

Caddigo Funcionalidade

Controlo PWM da resisténcia associado a

#define RAMPS_D8_PIN 8 - ~
- cama de impressao.

Controlo PWM da resisténcia associada

#define RAMPS_D9_PIN 10 ]
- ao aquecimento do extrusor.

Controlo PWM da ventoinha associada

#define RAMPS_D10 PIN 9 . ; ;
- - ao arrefecimento do material extrudido.

#define E2_STEP_PIN 64 Associacio da placa de extensdo de um

#define E2_DIR_PIN 59 motor de passo aos pinos da placa
#define E2_ENABLE PIN 44 RAMPS 1.4

O esquematico dos pinos da placa RAMPS 1.4 representa-se na Figura 100.

[ [oeefooos] ___—12
G 00000000 | 00 :
12-350 Out > ¢ ooooo@g 000
X u )
- e ~ °°..
o T © AUX-4
= © N/ > ; :
08 |— + o vy A E ) E
+ an oooooooo oooooooo
= 1= -S| @& "4 w3, 0000 , 0000
e - !
o 06606060060000606066600
< 5 1 <
12-3500C In [ | « . y v 000 800 o2
r‘\" i L °°o_f°/j o001 Y 000 T 9
et WV o€ — -,-:"vj g DE o_l._o 3 38| gy
- WY 000000000000000000000000
: ) nocl) 000000 00000000 00000000 ()
R e 80 00000
sa L] L@ ] N o loooo 0000 | 00000 00010
i o °.% 500 0000 | 00000 |0000
. | seruos —— AUX-1 / aux-2 .~ aux-3 s se/

Figura 100 — Representacdo esquematica dos pinos da placa RAMPS 1.4 [35].
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ANEXO C: Placa para organizacao das ligacoes elétricas

Sy &

S/ &
5 V
oy 2oy -
=i J‘?{/ =t @
=) o I s [ =1 | E o
7 2 = =
s T L o

11.501m
m 6mm| 15mm | 56,50mm

)
=t

180mm

!

|

Figura 101 - Desenho técnico da placa para organizacéo das ligag@es elétricas.
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ANEXO D: Base inferior para fixacdao da torre dos trés eixos

306.99mm
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Figura 102 - Desenho técnico da base inferior em aluminio.
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ANEXO E: Base superior para fixacao das torres dos trés eixos

20.87mm

.¢.
Umim

~

Figura 103 - Desenho técnico da base superior em aluminio.
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ANEXO F: Suporte da cama de impressao

Notas:

21mm

-

Figura 104 - Desenho técnico do suporte da cama de impresséo.

Seis furos circulares (distancia ao centro de 105,25 mm) de diametro 3,50 mm servem
para fixacdo da base de impressdo em aluminio e do isolamento em corti¢a ao suporte.

Trés furos circulares (distancia ao centro de 122,50 mm) de diametro 4,20 mm servem
para fixacdo do suporte a base inferior da impressora atraves dos parafusos de ajuste.

Furo central serve para passagem dos fios elétricos do termistor e da resisténcia da base
de impressdo até a placa RAMPS no interior da base inferior da impressora.
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ANEXO G: Manual de boas praticas
O presente anexo servird como leitura introdutdria para quem pretenda iniciar a
realizacéo de impress@es através da utilizacdo da impressora otimizada ao longo da dissertacao.

Para utilizacdo correta da impressora, deve ter-se em atencdo alguns aspetos que
poderdo ser divididos em trés etapas:

1) Calibracdo; 2) Alimentacdo de filamento; 3) Impressao.

1. Calibracao

¢ Verificacdo da nivelacdo horizontal da base de impressdo através da utilizacéo
de uma bolha de nivel;

e Assegurar a verticalidade das torres dos eixos X, Y e Z;

e Confirmacdo do posicionamento do fim-de-curso em cada uma das torres a
mesma altura relativamente a base de suporte para a cama de impresséao.

Estes trés pontos necessitam de ser verificados aquando da montagem estrutural da
impressora.

Quanto a calibracdo da cama de impressao devera ser feita através do Pronterface, pelo
método iterativo demonstrado na Figura 105, em que a verificacdo da distancia de 0,1 mm do
bico extrusor a cama de impressdo € feita através da resisténcia oferecida pelo bico a passagem
de uma folha de papel.

Mover extrusor
até aos pontos
ABouC

Verificacdo da
distancia de 0,1
mm acama

Verificacdo
do ponto D

M666 X2 Y2 Z?

Figura 105 — Método de calibracdo da cama de impressao.

Nota:

D -» Ponto central para verificagdo final se a cama néo se apresenta deformada.
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» G28 — Movimentacédo para a posi¢éo de origem;
* M666 — Compensacgéo do fim-de-curso;

* M114 — Leitura da posicao exata do extrusor;

» M500 — Gravacgao dos dados no firmware.

e Controlo PID das temperaturas do bico extrusor e da cama de impresséo:

Esta verificacdo deverd ser realizada através da utilizagdo de uma termopar e respetiva
comparacdo da temperatura lida com a que é fornecida pelo firmware da impressora no painel
LCD representado na Figura 106. A temperatura superior representa o valor da temperatura
com gue se enviou o comando sendo que a temperatura inferior representa a temperatura nesse
mesmo instante.

VT

Figura 106 - Verificacdo da temperatura através do firmware.

2. Alimentacao de filamento

Antes de realizar a impressao, deve ser colocada fita de kapton na superficie da
base de impressé@o para uma remocao facilitada da peca sem que ocorram deformacées
na mesma.

Garantir através do firmware que os trés filamentos se encontrem a entrada do
bico extrusor. Isto ocorre quando os motores de passo dos alimentadores oferecem
resisténcia. Esta resisténcia significa que o filamento se encontra no ponto do diamond
extruder em que para passar tera que ser extrudido. Os incrementos devem ser reduzidos
para que o motor de passo do alimentador ndo possa ser danificado. Para realizar estes
mesmos incrementos deverd aceder-se ao menu do firmware:

PREPARAR -» MOVER EIXO -» SELECIONAR EXTRUSOR
Depois de garantir a correta alimentacdo do filamento, deve-se aquecer o bico
extrusor dentro do intervalo de 200°C — 220°C (caso o filamento a extrudir seja PLA) e

apos estabilizacdo da temperatura extrude-se os trés filamentos separadamente para que
se verifique que nenhuma das entradas se encontra obstruida.
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Aconselha-se a implementacéo pelo Slic3r de uma skirt no inicio da impresséo,
para que quando se inicie a impressdo da peca o fluxo de filamento que se encontre a

ser extrudido ja se tenha estabilizado.

3. Impressao

Para impressdo a trés cores deverdo ser carregados os diferentes ficheiros STL
para posterior assembly no Repetier-Host, com isto é possivel associar cada um destes
mesmo ficheiros a um alimentador e permitir assim a impresséo de varias cores numa

mesma impressdo. Esta mesma associacdo encontra-se representada na Figura 107.

Colocagdo de Objetos Slicer  Prnt Preview Controle Manual  SD Card

BOA:EO A P a ki

Figura 107 - Associagdo de ficheiro STL aos diferentes alimentadores.

Para que se possa alterar a cor de filamento a ser extrudida manualmente devera
proceder-se a alteracdo do extrusor a ser enviado o comando contido no g-code através

da opcao no Repetier-Host destacada na Figura 108.

Object Placemert I Slicer I Print Preview | Manual Cortrol | SD Card

G-Code:

52,66

&

BalrwCp

CEESEEIII D 160
b, (RGN 100
CESIIIIIIEI I 100
[ Gootonperatire e _s5:oc JT3
1 T T (1%

Figura 108 - Alteragdo manual do filamento a ser extrudido.

@000O0006006

No fim da impressdo, a peca deverd ser retirada quando a cama de impressdo ja se
encontre a uma temperatura proxima da temperatura ambiente para que ndo ocorram

deformacdes aquando da sua remogao.
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