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Resumo

Nos ultimos anos, devido a globalizacao e ao facil acesso as informacoes, o cenario do
mercado de desenvolvimento de produtos tem se mostrado cada vez mais competi-
tivo. Por essa razao, empresas estao em uma crescente busca pela reducao do tempo
total de producao e de custo, aumento da qualidade e alteragoes no processo de
desenvolvimento de pecas. E nesse contexto que se enquadra a evolucao das técnicas
de manufatura aditiva e a insercao das impressoras 3D para prototipagem rapida nos
ambitos empresarial, industrial e residencial. Atualmente, devido a grande disponi-
bilidade de informacao, aos precos acessiveis e a facilidade de utiliza¢ao, o niimero de
usuarios de maquinas de impressao 3D tem crescido consideravelmente. No entanto,
a exploracao das técnicas de manufatura aditiva como lazer faz com que exista uma
estagnacao em relacao ao potencial dessas maquinas, quando analisados parametros
como precisao, repetibilidade e velocidade. Tendo em vista que tecnologias como a
SLA (Estereolitografia) sdo ainda pouco abordadas nacionalmente, definiu-se como
proposta de TCC o projeto de uma Impressora 3D de Estereolitografia por Projecao
de Méscara baseada na tecnologia DLP (Processamento Digital de Luz), visando
explorar as suas caracteristicas e acrescentar estudos nesta area. Este método de
impressao 3D consiste na fotopolimerizacao de uma resina liquida fotosensitiva por
meio de uma fonte de luz ultravioleta, que fornece a energia necessaria para induzir
uma reacao quimica, e, consequentemente, formar um sélido de fortes interagoes
moleculares. O estudo contempla as dreas de: mecanica, no que se refere a estrutura
e a cinematica da maquina; eletronica, que compreende os atuadores, sensores e o
microcontrolador para o seu desenvolvimento; e computacgao, que engloba os softwa-
res utilizados para o acionamento. O diferencial do projeto é fundamentado na
qualidade da impressora desenvolvida quando comparada aos modelos comumente
utilizados de tecnologia FDM (Modelagem por Fusao e Deposicao), além de introdu-
zir a tecnologia DLP em ambito académico. Tomando como referéncia a metodologia
de Modelo X para Projetos de Sistemas Mecatronicos, que propoe o desenvolvimento
simultaneo das areas envolvidas no trabalho, foi possivel obter como resultados: o
estudo aprofundado acerca do tema; a definicao do projetor e suas devidas alte-
racoes; finalizagao dos projetos conceitual e mecanico; e, por fim, a construgao da
maquina e a realizagao dos primeiros testes de impressao.

Palavras-Chave: Impressoras 3D, Estereolitografia, DLP, Manufatura Aditiva, Pro-
totipagem Raépida.
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Abstract

Over the last few years, due to globalization and easy access to information, the
product development market scenario is becoming increasingly competitive. For
this reason, companies are on a growing quest to reduce total production time and
cost while increasing the quality and versatility in the process of developing parts. In
this context, we can find the evolution of additive manufacturing techniques and the
insertion of 3D printers for rapid prototyping in business, industrial, and residential
scopes. Recently, due to the great information availability, affordable prices, and
ease of use, the number of 3D machines users has grown considerably. However, the
exploration of additive manufacturing techniques as a leisure results in a stagnation
related to the potential of these machines when analyzing parameters such as preci-
sion, repeatability, and speed. Considering that technologies like SLA (Stereolitho-
graphy) are still quite unknown nationally and aiming to explore its characteristics,
besides adding studies in this area, it was decided that the subject of this final paper
would be the Design and Construction of a Masking Projection Stereolithography
3D Printer based on the DLP (Digital Light Processing) Technology. This 3D prin-
ting method consists in the photopolymerization of a photosensitive liquid resin by
means of an ultraviolet light source, which provides the energy required to induce a
chemical reaction and consequently form a solid with strong molecular interactions.
This study contemplates the following areas: mechanics, with regard to the structure
and kinematics of the machine; electronics, which comprises the actuators, sensors,
and the microcontroller for its development; and computation, which encompasses
the softwares used for its activation. The differential of this project is based on the
quality of the developed 3D printer when compared to the commonly used FDM
(Fusion Deposition Modeling) models as well as introducing DLP technology in the
academic field. Taking as a reference the X model methodology for Mechatronics
Systems Projects, which proposes the simultaneous development of the areas invol-
ved in a specific project, it was possible to obtain as results: the in-depth study on
the subject; the choice of the projector and its necessary changes; the completion of
the conceptual and mechanical projects; and finally, the construction of the machine
and the first print tests.

Key-words: 3D Printer, Stereolithography, DLP, Additive Manufaturing, Rapid Pro-
totyping.
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Capitulo

Introducao

Em virtude do grande desenvolvimento tecnoldgico, da globalizacao e do aumento da exi-
géncia dos consumidores, as empresas sao constantemente impulsionadas a buscar alternativas
para o processo de desenvolvimento de produtos (PDP). A redugao do custo e do tempo de pro-
dugao, aliada ao aumento da qualidade do servigo, considerando a complexidade de fabricacao,
sao fatores essenciais para o bom desempenho das organizacoes perante as pressoes competi-
tivas e inovadoras do mercado. Uma das tecnologias que contribuem significativamente para
esse cenario é a prototipagem rapida, que consiste em um conjunto de técnicas utilizadas na
fabricagao de objetos fisicos por meio de camadas planas sucessivas, diretamente de um projeto
auxiliado por computador (CAD) (VOLPATO, 2007). E possivel verificar a sua importancia
quando se analisa principalmente a fase prematura de desenvolvimento de um projeto. A ob-
tencao de um protoétipo de maneira rapida e facil permite a realizagao de testes e discussoes de
novas ideias antes de se prosseguir com o planejamento, minimizando assim a necessidade de
alteracoes apos sua conclusao e, consequentemente, os prejuizos em caso de deteccao de erros
(MIETTI; VENDRAMENTO, 2000).

Visto que essa tecnologia teve inicio nos anos 80 e desde entao teve o seu nimero de apli-
cagoes consideravelmente ampliado, o processo passou a ser chamado de fabricacao por adigao
ou de manufatura aditiva (Addititive Manufacturing - AM). Além disso, outro fator que contri-
buiu para a adogao de uma nova nomenclatura foram estudos que mostram que as propriedades
mecanicas de pecas obtidas com esta técnica se aproximam ao de valores resultantes de outros
processos (VOLPATO, 2007). O equipamento que emprega essa tecnologia é chamado de Im-
pressora 3D e, devido ao refinamento do seu funcionamento somado a identificacao de novas
tecnologias, a adocao destas méquinas pelo meio industrial estd crescendo rapidamente, com
uma projegdo anual de aumento de até 45% ao longo dos préximos anos (ALLEN; CHEN;
WANG, 2016).

A técnica mais utilizada por estes instrumentos é a modelagem por fusao e deposigao (FDM),
que consiste na deposicao de material semi-fundido, normalmente um termoplastico, através de
um cabegote extrusor que se desloca no formato geométrico da peca (CUNICO, 2013). A
grande variedade e simplicidade garantida pelo processo justifica a inser¢ao das impressoras 3D
com tecnologia FDM também em ambientes residenciais, fazendo com que sejam amplamente
difundidas as informacoes e contribuigoes para os modelos opensource disponiveis. Entretanto,



esta técnica pode acarretar desperdicio de material e energia maiores que os esperados devido
a erros humanos ou da prépria maquina (SONG; TELENKO, 2017).

Outra tecnologia bem difundida, e também a mais antiga delas, é a Estereolitografia (SLA),
que foi desenvolvida simultaneamente na Franga e nos Estados Unidos em 1984 (GARDAN,
2015), para entao ser comercializada pela 3D Systems em 1986. Esta envolve a cura ou solidifi-
cacao de um polimero liquido fotosensitivo por meio de uma fonte de luz ultravioleta, que fornece
a energia necessaria para induzir uma reacao quimica, e, consequentemente, formar um sélido
de fortes interagoes moleculares (BARTOLO, 2011). Sao comumente utilizadas trés fontes de
luz distintas para diferentes processos de impressao 3D por estereolitografia: um projetor DLP
(processamento digital de luz), um laser configurado para um comprimento de onda especifico
ou LEDs.

Os processos de manufatura aditiva por estereolitografia compreendem as técnicas SLA (La-
ser Stereolitography), SLM (Selective Laser Melting), SLS (Selective Laser Sintering) e DMLS
(Direct Metal Laser Sintering), além das tecnologias Flash, que surgiram utilizando o mesmo
principio porém através de sistemas de projegao de mascaras, como o DLP e CLIP (Continuous
Liquid Interface Production) (GARDAN, 2015). Dentre os processos citados as impressoes a
Laser e a DLP sao as mais utilizadas residencialmente, ainda que pouco em ambito nacional. A
primeira é caracterizada por utilizar dois motores para alterar a angulacao de um set de lentes
de forma a direcionar um laser na resina fotosensivel, solidificando-a ponto a ponto. J& a ultima
utiliza uma tela digital de um projetor para reluzir a imagem de cada camada ao longo da bacia
que contém a resina.

As maquinas de manufatura aditiva por estereolitografia utilizando tecnologia DLP apre-
sentam vantagens como a simplicidade do sistema mecanico, a alta resolucao e o excelente
acabamento de superficie, além de promover a cura das camadas de uma s6 vez, o que reduz
erros de posicionamento no plano XY decorrentes de limitagoes mecanicas (HOLTRUP, 2015).

Portanto, propos-se como trabalho de conclusao do curso de Engenharia Mecatronica o
desenvolvimento de uma impressora 3D SLA DLP, de alta resolugao, e que integrara as areas
de mecanica, eletronica e computacao. Como o processo em questao também é diretamente
dependente de uma outra grande area: a quimica, definiu-se como metodologia de projeto
o Modelo X. Tal metodologia prioriza uma investigacao inicial intensa das teorias envolvidas
neste método de impressao 3D, visando minimizar os erros e a sua complexidade através da
compreensao da interacao de todas as areas.

Desvendada a teoria por tras da Impressao 3D por Estereolitografia, iniciou-se o projeto a
nivel conceitual e, em seguida, o projeto virtual. Definiu-se como material fundamental para a
estrutura da méaquina os perfis de aluminio, que garantem boa resisténcia e facilidade de monta-
gem, assim como foram escolhidos para seu acionamento a placa controladora Arduino, Drivers
A4988 e Motores de passo Nema 17. Todo o sistema é comandado pelo software Creation
Workshop, utilizando como base o firmware GBRL e tendo como auxilio o software GRB Con-
troller. O componente principal e responsavel pela criagao das mascaras é o ACER H6510BD,
um projetor de alta resolucao e de alta intensidade luminosa.
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1.1 Definicao do Problema

Devido a grande disponibilidade de informacao, pregos acessiveis e facilidade de utilizagao, o
nimero de usuarios de maquinas de impressao 3D tem crescido consideravelmente. Consequen-
temente, a atual exploracao das técnicas de manufatura aditiva tem priorizado mais o lazer que
a sua engenharia em si, fazendo assim com que exista uma estagnacao em relagao ao potencial
dessas maquinas.

A proposta, entao, consiste em oferecer uma abordagem da impressao 3D do ponto de vista da
engenharia como alternativa para este problema. Além disso, a escolha de um método diferente
de impressao 3D visa a superacao de algumas das limitagoes apresentadas pelo processo de
modelagem por fusao e deposi¢ao, o mais comum entre os entusiastas dessa ferramenta.

1.2 Motivacao

Diante do exposto, a principal motivacao para este projeto parte da oportunidade de conci-
liacao de trés grandes areas estudadas ao longo do curso e da expansao dos conhecimentos sobre
impressao 3D, que se mostra uma tendéncia tecnoldgica em rapido crescimento e que desperta
um grande interesse de pesquisadores.

Existe ainda a motivacao da aplicacao de um novo tipo de impressora 3D em ambito aca-
démico, além da contribui¢ao com um estudo acerca desta tecnologia, ja que ¢ ainda pouco
abordada nacionalmente.

1.3 Objetivos

Postos os termos, apresentam-se como objetivos deste trabalho:

1.3.1 Objetivo Geral

Projetar e construir uma impressora 3D com tecnologia DLP de alta resolucao.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar e avaliar os fundamentos relacionados ao tema proposto;

Definir o projetor DLP e investigar as alteragoes necessarias para a sua utilizacao;

Definir os materiais a serem utilizados para as questoes de seguranca e de éptica;

Elaborar um projeto a nivel conceitual,

Desenvolver o circuito para o acionamento do equipamento;

Projetar a estrutura mecanica e realizar as devidas simulagoes em um programa CAD/CAE;

Analisar as resinas comerciais e investigar a influéncia de suas caracteristicas;
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e Investigar a possibilidade de tratamento de imagens visando melhor acabamento das pecas;

e Construir a méaquina e realizar testes.

1.4 Metodologia

Como mencionado anteriormente, a Impressao 3D por estereolitografia ainda nao é tao abor-
dada em ambito académico como a modelagem por fusao e deposicao, o que garante a este
projeto um carater adicional de pesquisa cientifica. Por envolver trés das grandes areas da
Engenharia, com a possibilidade de abranger também a area de Controle, o tema abordado
neste trabalho pode ser caracterizado como um sistema mecatronico. Assim, definiu-se como
metodologia de desenvolvimento o Modelo X para projetos de sistemas mecatronicos.

Segundo Pereira (2016), o Modelo X consiste na divisao do projeto de sistemas mecatronicos
em seis fases principais. As fases, representadas pelos circulos, conectam-se as areas que integram
a mecatronica, representadas por um "X”. Propoe-se, dessa forma, um projeto sem separacgao
das areas ao longo de seu desenvolvimento, sendo que estas sao mais conectadas no inicio e se
afastam quando o projeto se aproxima de seu término.

Vale ressaltar que o foco na etapa inicial é de suma importancia, ja que busca-se investigar
todos os parametros envolvidos no processo, visando minimizar dificuldades e erros de projeto
em fases posteriores. As etapas a que este projeto estd sujeito podem ser conferidas na figura
1.1 do Modelo X.

Maodelagem o
Simulacio Final
Fase II"

Figura 1.1: Modelo X para Sistemas Mecatronicos (PEREIRA, 2016).
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1.5 Estado da Arte

Até o presente momento, é possivel verificar um avanco consideravel na tecnologia e versa-
tilidade das impressoras 3D. O desenvolvimento dos processos de manufatura aditiva ocorreu
de forma concomitante as necessidades da época, dentre elas, uma melhor integragao nas linhas
de producgao, uma maior série de fabricacao, a reducao do peso dos produtos ou o aumento da
complexidade de sua geometria. Segundo Exame (2017), impressoras 3D estao sendo utilizadas
na medicina para criar modelos que simulam 6rgaos humanos e auxiliar no treinamento dos mé-
dicos. Os modelos em escala real também permitem que seja feito um planejamento cirtirgico
de modo a otimizar diversas variaveis presentes em uma cirurgia. Ademais, ainda nesse mesmo
contexto, uma equipe de pesquisadores do Centro de Tecnologia da Informacao Renato Archer
(CTT) criou uma prétese facial humana com a tecnologia de impressao 3D para um paciente que
havia perdido parte do rosto em decorréncia de um cancer.

Além disso, pesquisadores do Centro de Tecnologia Biomédica da Univerdade Politécnica de
Madrid (CTB-UPM) e do Conselho Espanhol de Investigacao Cientifica (CSIC) desenvolveram
um modo de combater doencas como a osteoporose e a artrite com a criagao de um material
biocompativel, por meio de uma impressora 3D, a partir de restos de comida agricola (3ders,
2017).

Segundo 3DPrinting Industry (2017), a startup Ucraniana PassivDom ja estd aceitando pe-
didos para a construcao de casas com o auxilio da impressao 3D. A empresa constroéi residéncias
modulares de varios tamanhos, com sua menor op¢ao tendo 36 metros quadrados e ainda afirma
que seu processo de impressao pode durar apenas 8 horas.
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Figura 1.2: Residéncia modular modulOne da PassivDom (3D PRINTING INDUSTRY, 2016).

Conforme 3DPrinting (2017), pesquisadores da Universidade de Sheffield, na Inglaterra,
desenvolveram um novo processo de impressao 3D utilizando metais, o Diode area melting
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(DAM). O método consiste na utilizacdo de um vetor de laser de diodos que, ao emitir luz,
funde seletivamente o material base.

Visando se adequar as rapidas mudancas da moda e expandir as capacidades de personali-
zagao de produtos, a marca de material esportivo Adidas anunciou um ténis com a sola feita
em impressora 3D, como uma preparagao para que o produto entre em escala de producao em
massa nos proximos anos. Esta abordagem permitird acelerar pequenas produgoes, como em
edigoes limitadas, além de possibilitar projetos de forma especifica para os clientes (Materialise,

2017).

Figura 1.3: Ténis produzido pela Adidas com o auxilio da Impressao 3D (ADIDAS, 2017).

1.6 Organizacao do Documento

O presente trabalho ¢ dividido em cinco capitulos. Sao eles: Introducao, Referencial Tedrico,
Desenvolvimento, Resultados e Discussoes, Conclusdes e Perspectivas. O primeiro capitulo
compreende a contextualizagao, as pesquisas e os desenvolvimentos mais recentes sobre o tema,
a problematizagao, os objetivos de projeto e também a estratégia escolhida para a sua realizagao.

No capitulo dois, sao retratados os principais conceitos envolvidos neste trabalho e também
¢ apresentado um breve histérico sobre a Impressao 3D.

No terceiro capitulo sao evidenciados os principais parametros de projeto e os materiais
escolhidos para a construcao da maquina. Informagoes como o custo e a justificativa do uso
destes materiais também sao encontradas nessa parte do documento.

O quarto capitulo compreende todo o desenvolvimento do projeto. Os célculos dos parame-
tros essenciais da impressao 3D por estereolitografia, o dimensionamento estatico estrutural, o
dimensionamento dos elementos da maquina, as etapas da construcao, as modificagoes realizadas
no projetor e as configuracoes do software proprio ao processo.

Por fim, sao apresentados os resultados referentes ao presente trabalho, além de expor as
conclusoes e expectativas para estudos futuros.



Capitulo

Referencial Tedrico

Este capitulo descreve um breve histérico sobre as impressoras 3D e os principais conceitos
referentes a este projeto, além de também evidenciar comparagoes entre diferentes métodos de
manufatura aditiva.

2.1 Revisao de Literatura

A impressao 3D, anteriormente chamada de prototipagem rapida, era referenciada como
uma tecnologia futuristica e considerada longinqua em termos de acessibilidade. No entanto, em
questao de poucas décadas, teve um impacto significativo em ambitos empresariais, industriais e
residenciais (ALLEN et al., 2016). Um dos primeiros registros de impressao 3D remete ao inicio
da década de 1980, quando Hideo Kodama, do Instituto Municipal de Pesquisa Industrial de
Nagoya, publicou sobre um sistema de prototipagem rapida funcional usando fotopolimerizagao
(AUTODESK, 2017). Um sélido foi criado, camada por camada, sendo cada uma delas uma
secao transversal do modelo. Entretanto, esta tecnologia de manufatura foi de fato estabelecida
em 1984, quando foi emitida uma patente para o processo de estereolitografia (SLA), de Charles
Hull (GARDAN, 2015).

Em 1986, surgiu a primeira companhia de Impressao 3D no mundo, a 3D Systems Corpo-
ration, que, pouco tempo depois, introduziu no mercado o primeiro sistema de prototipagem
rapida comercial, o SLA-1. Simultaneamente, o processo de impressao 3D por Selective Laser
Sintering (SLS) estava sendo desenvolvido. Dr. Carl Robert Deckard verificou que era possivel
formar um sélido tridimensional usando um laser de alta poténcia para fundir particulas de um
determinado material base (GARDAN, 2015). Enquanto isso, Dr. Larry Hornbeck idealizava
um método alternativo de processamento de luz que, posteriormente, possibilitou aplicagoes em
projetores, espectroscopia, escaneamento em 3D, visao computacional e uma nova estratégia
para maquinas de manufatura aditiva a qual foi denominada Digital Light Processing (DLP)
(HOLTRUP, 2015).

Depois, no ano de 1989, Scott Crump garante o pioneirismo a Stratasys Inc ao desenvolver a
Fused Deposition Modeling (FDM), técnica mais utilizada atualmente em fungao de seu preco e
custo de manutengao acessiveis, rapidez e variedade de materiais inerentes ao processo (SONG;
TELENKO, 2017). Foi também neste ano que surgiu a Electro Optical Systems GmbH, empresa
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de notavel importancia e referéncia em prototipagem industrial e aplicacées de producao de
impressao 3D, responsével pela criacao da técnica Direct metal laser Sintering (DMLS).

Entre os anos 1990 e 2000, uma série de novas tecnologias e companhias continuaram a ser
introduzidas, ainda com foco exclusivamente industrial, mas que contribuiram para que houvesse
um direcionamento dos processos em funcao das ferramentas usadas e aplicagoes de fabricagao
direta. Empresas como a Sanders Prototype, Z Corporation, Arcam e EnvisionTec emergiram
neste periodo e foram responsaveis pelo aparecimento das terminologias Rapid Tooling (RT),
Rapid Casting, Rapid Manufacturing (RM) e a generalizagdo Additive Manufacturing (AM),
utilizadas para descrever os diferentes processos de impressao 3D (3DPrintingIndustry, 2017).

Em 2000, a MCP Technologies deu origem a Selective Laser Melting (SLM), técnica em que é
usado um rolo que distribui homogeneamente o p6 do material base, camada a camada, para que
seja seletivamente fundido por um laser de alta poténcia (GARDAN, 2015). Adicionalmente,
um grande passo foi dado em 2002 no que tange a medicina, quando cientistas engenharam uma
miniatura de um rim funcional capaz de filtrar sangue e produzir urina diluida em um animal
(T.ROWE, 2012).

Até entao, as tecnologias de manufatura aditiva eram exploradas em sua grande maioria pelo
setor industrial, justamente por serem de dificil acesso. Isto pode ser verificado em 2007, quando
a 3D Systems nao atingiu valores esperados apds inaugurar e lancar ao mercado a primeira ma-
quina com preco abaixo de dez mil délares. Nesse contexto, Dr. Adrian Bowyer idealizou o
conceito de uma méaquina open source, auto-replicante e disponivel gratuitamente em beneficio
de todos, dando origem mais tarde a iniciativa RepRap (RepRap, 2017).

Figura 2.1: Prusa i3 MK2 - Impressora 3D de tecnologia FDM (REPRAP, 2016).
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Ja em 2009, foi disponibilizada comercialmente a primeira impressora 3D desktop baseada
no conceito RepRap, chamada BfB RapMan 3D printer, caracterizando assim o estopim para
que muitas outras maquinas similares de técnica FDM fossem também lancadas ao mercado.
Além disso, houve um grande avango em relagao aos limites da tecnologia até entao conhecidos
gragas ao advento da primeira perna prostética, feita em apenas uma parte complexa por uma
impressora 3D sem necessidade de montagem (T.ROWE, 2012).

Em 2012, foram introduzidos no mercado os processos alternativos de Impressao 3D, tais
como DLP e SLA, com as impressoras desktop B9Creator e Form 1. Como resultado da grande
variedade dos equipamentos disponibilizados comercialmente, houveram avancos significativos
no que se refere as suas aplicagoes, as capacitagoes e a seguranga durante sua utilizagao (3DPrin-
tingIndustry, 2017). Além disso, mais fronteiras foram quebradas nesta época, quando engenhei-
ros da Universidade de Southampton projetaram a primeira aeronave do mundo a ser impressa

em 3D (T.ROWE, 2012).

Figura 2.2: Form 1 - Impressora 3D de tecnologia SLA (3D PRINTING INDUSTRY, 2017).

E interessante pensar que, embora ja tenha causado um impacto significativo em diversas
areas de aplicagao, a impressao 3D, alvo deste trabalho, pode ultrapassar ainda mais barreiras
e nos surpreender com a exploragao maxima de seu potencial.

2.2 Fundamentacao Teodrica

2.2.1 Manufatura Aditiva

Um dos métodos que contribuiu significativamente para o novo cenario do processo de de-
senvolvimento de produtos (PDP) teve origem na década de 80 e foi denominado "prototipagem
rapida”. Atualmente intitulado "manufatura aditiva”’(AM - Additive Manufacturing), este pro-
cedimento é definido como um processo de fabricagdo em que um objeto é criado a partir de
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modelos tridimensionais fornecidos por um software CAD (Computer Aided Design), usual-
mente por camadas sucessivas, em oposicao as metodologias da "manufatura subtrativa”(SM -
Subtractive Manufacturing) (ASTM, 2017).

Dentre as principais vantagens que o processo oferece, destacam-se a capacidade de criar
pecas fisicas com alto nivel de complexidade e uma redefinicao do ciclo de desenvolvimento de
produtos (GARDAN, 2015). A reducao do tempo e do custo de produgao, somados a uma
maior interacao humana no processo, torna possivel um melhor planejamento desde o inicio até
a finalizacao do produto, ja que a prototipagem permite a realizagao de testes e de revisoes em
busca de erros de projeto (MIETTI; VENDRAMENTO, 2000).

Dessa forma, a fabricacao aditiva assegura uma grande diversidade de aplica¢oes nao apenas
em ambitos industriais, mas também nas areas sociais e académicas, o que a fez ser conhecida
popularmente como “Impressao 3D”(JUNIOR; MARQUES, 2000). Além de ser amplamente
utilizada para gerar protétipos a curto prazo, é também empregada em produgoes em série de
pequena escala e em aplicagoes ferramentais (GARDAN, 2015).

Atualmente, ha uma extensa variedade de tecnologias que compoem o processo da manu-
fatura aditiva. Entretanto, é possivel classifica-las em funcao da natureza da matéria prima
utilizada, do tipo de energia necessaria para a transformacao do material ou até mesmo da
forma de construcao do perfil da camada (CUNICO, 2013). Considerando a categorizagao con-
forme a forma de construcao das segoes transversais do modelo, identificam-se: tecnologias a
laser, tecnologias por projegao de méscaras, tecnologias de extrusao e tecnologias a jato (GAR-
DAN, 2015). As principais de cada tipo sdo mostradas a seguir.

Estereolitografia a Laser (SLA)

A estereolitografia (Stereolitography - SLA) é a mais antiga e uma das técnicas de manufatura
aditiva mais difundidas atualmente, tendo como marco fundamental a sua comercializagao em
1986 pela empresa 3D Systems. A SLA consiste na cura ou solidificacao seletiva de um polimero
liquido fotossensivel através de uma fonte de irradiacao de luz, que é responsavel por fornecer a
energia necessaria para induzir a reacao quimica do processo (BARTOLO, 2011).

O principio de funcionamento dos equipamentos que a utilizam se traduz no direcionamento
de um feixe de laser ao longo dos eixos X e Y, o qual incide sobre um recipiente imerso em um
polimero liquido. O direcionamento é realizado por meio de um conjunto de espelhos de modo a
contornar e construir a secao transversal do modelo previamente avaliada por um computador.
Apoés a finalizacao de cada camada, uma plataforma de sustentacao do material se desloca na
direcao do eixo 7Z para que a resina ocupe o espaco anteriormente preenchido pelo polimero
solidificado, permitindo que uma nova camada sélida possa ser criada. O processo se repete até
a finalizacao da peca e se caracteriza, dessa forma, por uma construcao ponto a ponto, linha a
linha e camada por camada (CUNICO, 2013).

O procedimento de cura da resina, entretanto, nao estd imune a falhas. Ondulagoes e bolhas
podem surgir na superficie da nova camada durante a etapa de reocupacao do polimero liquido,
resultando em um acabamento ou preenchimento indesejados na peca. E também nesta etapa
que a tensao superficial e a viscosidade do polimero liquido tém maior influéncia no processo.
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Figura 2.3: ITmpressao por Estereolitografia a Laser (CUSTOM PART NET, 2017).

Sendo assim, é de suma importancia que parametros como o tempo de imersao do conjunto
pega-plataforma sejam devidamente configurados (BARTOLO, 2011).

A contracao, que ocasiona tensoes internas no modelo, é outro importante problema associ-
ado a estereolitografia. Trata-se de uma consequéncia légica da formacao de moléculas maiores

a partir de outras menores durante a polimerizagao, resultando em um aumento da densidade
do objeto tridimensional (BARTOLO, 2011).

—- 001 inch
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Figura 2.4: Estratégias de Construgao de Camada por SLA: a) malha; b) malha tridimensional;
¢) contorno; d) varredura (CUNICO, 2013).
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Ademais, pecas recém fabricadas por SLA apresentam regides nao polimerizadas, com grau
de polimerizagao variando de 80 a 90%. Para que a polimerizagao seja finalizada e sua resisténcia
mecanica nao seja comprometida, costuma-se submeter a pega a um pds processamento em uma
camara com emissao de luz com o mesmo comprimento de onda utilizado anteriormente. Adici-
onalmente, a partir desta caracteristica do processo, foram desenvolvidas diferentes estratégias
de geracao de trajetérias como: malha, malha tridimensional, contorno, varredura. (CUNICO,
2013).

Sinterizagao Seletiva a Laser (SLS)

A tecnologia de Sinterizagao Seletiva a Laser (Selective Laser Sintering - SLS) foi desenvol-
vida pelo Dr. Carl Robert Deckard em 1988, na Universidade do Texas em Austin, nos Estados
Unidos e foi comercializada em 1990 pela empresa DTM (GARDAN, 2015). A SLS consiste na
construcao de pecas tridimensionais utilizando um laser de alta poténcia para a sinterizacao de
p6 de material.
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Figura 2.5: Tmpressao 3D por Sinterizagao Seletiva a Laser (CUSTOM PART NET, 2017).

A construcao das camadas por este método ocorre por meio da fusao de particulado meté-
lico, ceramico ou polimérico através de um laser que se desloca ao longo dos eixos X e Y. A
capacidade de trabalhar com diferentes materiais faz da versatilidade a maior vantagem desta
técnica. Suportes externos sao desnecessarios a SLS, o que também se mostra uma importante
vantagem, pois possibilita economia do material utilizado e redugao do tempo de produgao da
pega (FREITAS, 2015). Ao término de cada sec¢@o transversal do modelo, uma plataforma de
construcao se desloca no eixo 7 para que mais material seja disponibilizado e dando inicio a
camada seguinte. Dessa forma, o ciclo se repete até que o modelo esteja completo (CUNICO,
2013).

As pecas resultantes deste processo se caracterizam pelo alto nivel de porosidade, com esta
podendo variar de 50 a 90% da densidade do modelo final. Por isso, ha grandes variagoes das
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propriedades mecanicas proporcionadas pela SLS, o que exige muitas vezes um pds tratamento
da pega para que se alcance as caracteristicas desejadas (CUNICO, 2013).

Modelagem por Fusao e Deposicao (FDM)

Também conhecida como Fabricagao por fusao de filamento (Fused Filament Fabrication -
FFF), esta tecnologia foi desenvolvida no final da década de 80 e é marca registrada da empresa
Stratasys (GARDAN, 2015). Essa é atualmente uma das técnicas mais difundidas no mercado
e uma das preferidas entre os entusiastas.

A FDM ¢é uma tecnologia de impressao 3D que consiste na deposicao de um material semi
fundido, normalmente um termoplastico, através de um cabecote extrusor que se desloca ao
longo dos eixos X e Y para construir uma secao transversal da peca de acordo com a geometria
do modelo. O procedimento é entao repetido para a producao de uma nova camada apds o
deslocamento do sistema ao longo do eixo Z (GARDAN, 2015).

Suppon material hlam@m—\
Buld material fitament
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Build platform ~a

Figura 2.6: Impressao 3D por Modelagem por Fusao e Deposigao (CUSTOM PART NET, 2017).

Um dos grandes beneficios deste tipo de impressao 3D é a variedade de materiais que po-
dem ser usados para a extrusao, tendo como exemplo poliolefinas, poliamidas, polifenilsulfonas,
poliamida e Acrilonitrila butadieno estireno (ABS) (FREITAS, 2015). Além disso, é possivel
encontrar misturas em que madeira e elementos que garantem elasticidade fazem parte da com-
posigao do termoplastico (GARDAN, 2015). Diferentes estratégias sao abordadas com relagao
a confeccao da segao transversal do modelo. Sendo assim, parametros como angulo de preenchi-
mento, angulo de rotagao de preenchimento entre as camadas, espessura do contorno, além dos
formatos de varredura, sao modificados de modo a obter as caracteristicas mecanicas desejadas
(CUNICO, 2013).

Uma dificuldade referente a este processo é a nao linearidade de algumas de suas variaveis,
o que dificulta o seu controle. Apresentam-se como as principais variaveis que interferem na
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Figura 2.7: Estratégias de Construgao de Camada por FDM (CUNICO, 2013).

tecnologia de impressao 3D por FDM: temperatura de camara de liquidificacao e do ambiente de
deposigao, velocidade de rolos de alimentacao, altura e velocidade de deposicao e propriedades
termomecanicas do material (CUNICO, 2013).

Nao obstante, devido ao avango tecnoldgico, é possivel observar progressos significativos re-
lacionados a obtencao final das pecas. Quando comparados valores de tensao de escoamento
de materiais termoplasticos entre pecas originadas por processos FDM da Stratasys e materi-
ais moldados, por exemplo, é possivel verificar valores de resisténcia até mesmo superiores as
confeccionadas pela impressao 3D (CUNICO, 2013).

Impressao a Jato de Tinta (1JP)

A Impressao a Jato de Tinta (IJP) foi desenvolvida inicialmente pela empresa Sanders Pro-
totyping (Solid Scape), em 1994. No entanto, a utilizagdo de forma expressiva de jato de tinta
em equipamentos de manufatura aditiva foi somente a partir de 1999, quando foi patenteada a
concepcao empregada pela empresa Objet Geometries (CUNICO, 2013).

A ideia inicial, apresentada pela Sanders Prototyping, compreende um cabecote jato de
tinta térmico que deposita gotas de um material a base de cera ao longo dos eixos X e Y para
confeccionar uma secao transversal do objeto 3D. Em seguida, o sistema se desloca no eixo Z
para possibilitar a constru¢ao da camada seguinte (GARDAN, 2015).

J& na concepcao adotada pela Objet Geometries, utiliza-se um cabegote jato de tinta pie-
zoelétrico para deposicao de gotas de um material fotocuravel ao longo dos eixo X e Y. Apds
a deposicao, as gotas sao expostas a uma potente fonte de luz UV, permitindo assim a sua
solidificagao. O sistema entao se desloca ao longo do eixo Z e o ciclo se repete (CUNICO, 2013).

As tecnologias IJP permitem a utilizagao de materiais baseados em acrilatos, epoxes, termo-
plasticos e cera. Conforme os tipos de solidificacao destes materiais, o processo é classificado em
IJP de fotopolimerizaveis e IJP de termopolimerizaveis. Adicionalmente, com relacao as pro-
priedades mecanicas apresentadas por objetos 3D obtidos pela IJP de fotopolimerizaveis, vé-se
que estes apresentam resisténcia a tracao (tensao de escoamento) entre 30 e 76 Mpa (CUNICO,
2013).
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Figura 2.8: Impressao 3D por Jato de Tinta (CUSTOM PART NET, 2017).

Impressao a Jato de Cor (CJP)

Outra tecnologia a jato é a Impressao a Jato de Cor (CJP), que é conhecida também por
Impressao 3D (3D Printing - 3DP). A 3DP foi desenvolvida pelo Instituto Tecnolégico de Massa-
chussets (MIT), sendo comercializada pela empresa Z Corporation na década de 1990 (CUNICO,
2013).

Figura 2.9: Impressao 3D por Jato de Cor (CUSTOM PART NET, 2017).

Nesta técnica, p6é e aglutinante sao combinados para criar as camadas dos objetos 3D.
Primeiramente, uma plataforma imersa em um reservatorio contendo o p6 é elevada, para que
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um rolo possa espalhia-lo de modo a formar uma fina camada. Depois, um cabegote jato de
tinta se desloca nos eixos X e Y, despejando um aglutinante liquido seletivamente, por spray ou
por impressao na forma de finas gotas. Apds a deposicao o aglutinante se solidifica e por meio
de uma reagao quimica faz com que ocorra uma adesao entre as particulas de pé e a camada
seguinte. O procedimento se repete até a finalizacao da pega, quando se utiliza um jato de ar
para a retirada do pé remanescente (FREITAS, 2015).

E interessante ressaltar que a CJP proporciona a caracteristica peculiar de gerar pecas
coloridas durante o processo de fabricagao através do uso de um cartucho colorido. Além
disso, o processo tem sido utilizado para fabricar numerosos componentes poliméricos, de metal,
ceramica e silica para uma ampla gama de fabricagoes (GARDAN, 2015).

Estereolitografia por Projecao de Mascara (MPSL)

Visando superar as limitacoes de velocidade da polimerizacao por meio de uma fonte de
energia ponto a ponto, foi desenvolvida uma tecnologia que utiliza o0 mesmo principio da este-
reolitografia (FREITAS, 2013). Este processo foi denominado de Estereolitografia por Mascara
de Projecao (Mask Photopolymerization Stereolithography - MPSL), mas também é conhecido
por Impressao 3D LCD/SLA ou DLP/SLA, devido ao fato de projetores de tecnologia DLP ou
LCD serem utilizados como fonte de energia em tais sistemas. O método utilizado pela MPSL se
difere dos demais pois possibilita a geracao de uma camada inteira em um 1inico passo, o que faz
com que o tempo de construcao das pecas seja reduzido, além de aumentar a sua homogeneidade
(CUNICO, 2013).

O funcionamento dos sistemas de cura estereolitografica por drea consiste na irradiacao
de luz através de uma médscara que permite a passagem de luz de forma seletiva. A energia
passante iniciara a polimerizagao da resina na area exposta, possibilitando a formacao de cada
secao transversal do objeto fisico 3D. Em seguida, uma plataforma de sustentacao se desloca na
direcao do eixo 7Z para permitir a construcao de uma nova camada (BARTOLO, 2011).

it —

Light curing resin f Support =
|
Plotform -
=== =
Liquid resin vat ) ) )
Projector

Figura 2.10: Impressao 3D Estereolitografia por Projecao de Mascaras (3DERS, 2017).

Pecas obtidas por esta tecnologia de manufatura aditiva costumam apresentar valores de ten-
sao de escoamento de até 57MPa, mantendo-se abaixo dos valores méximos da SLA (CUNICO,
2013). A utilizagao de projetores LCD ou DLP para este processo se justifica na necessidade de
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um alinhamento das mascaras de forma precisa. Uma vez que esta tecnologia de Impressao 3D
apresenta-se como foco do presente trabalho, seus detalhes serao abordados nas secoes a seguir.

2.2.2 Comparativo entre as Tecnologias de Impressao 3D

De forma geral, é possivel perceber que cada uma das técnicas de impressao 3D apresentam
suas vantagens e desvantagens, além de suas peculiaridades. Através de uma andlise comparativa

entre elas, é possivel identificar as melhores abordagens para diferentes aplicacoes e objetivos
(CUNICO, 2013).

Tabela 2.1: Tabela comparativa entre tipos de Impressao 3D.

; Resolugao (X e Y) | Espessura de Camada (7)
SLA +100pum +50um
FDM +127um £50 — 726 um
SLS +51pum +100 — 150pum
3DP +127um £250pum
EnvisionTec DLP +19225um +15 — 100pm

E possivel, portanto, verificar variacoes em todos os processos, resultando em distorgoes
dimensionais no produto final. A tabela 2.2 apresenta uma andlise para algumas das tecnologias

de manufatura citadas anteriormente. Estas, sao amplificadas em caso de erros do operador ou
da méquina (SONG; TELENKO, 2017).

Tabela 2.2: Variacoes dimensionais em alguns processos aditivos.

I, SUS | SLA | O
Média 4.33% 1.33% 8.88%

Mediana 15.00% | 5.00% | 12.50%

Méximo 25.00% | 15.00% | 50.00%

Minimo 5.00% | 5.00% | 5.00%

Desvio Padrao 0.93% | 4.33% | 19.93%

2.2.3 Principio Basico de Funcionamento

Segundo Bartolo (2011), a cadeia de informagao comum a todos os processos de manufatura
aditiva compreende os seguintes passos:

e Criagao do modelo sélido em CAD;
e Criagao do arquivo de extencao STL;
e Fatiamento do arquivo;

e Construcao do Modelo Fisico.
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CAD Model to 3D object
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Figura 2.11: Etapas de Construcao do Modelo Fisico (3D STUFF MAKERS, 2017).

Criacao do Modelo em CAD

Para iniciar um ciclo de manufatura aditiva é necesséario um modelo de objeto 3D virtual,
que pode ser criado por um software CAD (desenho assistido por computador) ou importado
de uma das diversas bibliotecas de arquivos 3D disponiveis online (FRANCE, 2013). O modelo
virtual criado pelo software CAD pode representar tanto um modelo sélido quanto um modelo
de superficies, sendo este indispensavel para a proxima etapa, em que o modelo é tratado por
um programa especifico a tecnologias AM (GARDAN, 2015).

Criacao do Arquivo de Extensao STL

Originalmente desenvolvido pela empresa 3D Systems, um arquivo de extensao STL (Stan-
dard Triangle Language) é uma representacao tesselada em que um modelo tridimensional é
descrito por numerosas facetas triangulares, de forma que cada uma define uma parte da su-
perficie externa do objeto (BARTOLO, 2011). Adicionalmente, um modelo em STL contém a
dire¢ao da normal externa e a orientagao de cada faceta triangular, definida também por seus
vértices dispostos em sentido anti-horario (BARTOLO, 2011).

E importante ressaltar que melhorar um padrao em STL, caracterizado basicamente por
ser uma aproximacao do modelo CAD previamente implementado, implica em um arquivo de
dados muito maiores, uma vez que é necessario utilizar mais triangulos para obter superficies
mais lisas.

Fatiamento do Arquivo

A terceira etapa de um ciclo AM compreende o emprego de um programa fatiador, responsa-
vel pelo pré-processamento do arquivo em STL. O software fatiador transforma o STL em uma
série de comandos, geralmente em codigo G, que informam a impressora 3D as instrugoes neces-
sarias para a construgao do modelo fisico desejado (FRANCE, 2013). O cédigo G é a linguagem
de programacao que comanda os equipamentos de Controle Numérico Computadorizado (CNC),
utilizado principalmente na manufatura assistida por computador (CAM).

E importante mencionar que a fase de fatiamento é crucial no processo. Uma boa impressao é
alcancada com equilibrio bem definido entre os principais parametros de configuracao, tais como
velocidade, quantidade de material utilizado, tamanho das camadas, entre outros (FRANCE,
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2013).

Construcao do Modelo Fisico

Por fim, inicia-se a construcao real da peca. Seguindo uma das vérias tecnologias de im-
pressao 3D, os equipamentos constroem as pegas camada a camada a partir de um material
especifico.

2.2.4 Tecnologia DLP

Processamento Digital de Luz (Digital Light Processing - DLP) é uma tecnologia desenvol-
vida em 1977 pela empresa Texas Instruments para miiltiplas aplicagoes, incluindo medicina,
espectroscopia, escaneamento 3D, visao computacional, displays head-up e especialmente pro-
jetores. Esta, consiste basicamente em uma matriz de milhoes de espelhos microscopicos de
angulos variaveis e controlaveis, que possuem entrada digital provinda de um microcontrolador
(TEXAS INSTRUMENTS, 2017).

O dispositivo responsavel pelo controle angular dos espelhos é um chip semicondutor 6ptico
miniatura capaz de direcionar fétons com precisao, denominado Digital Micromirror Device
(DMD). Nestes chips, cada espelho representa um pixel da imagem projetada e determinam,
em conjunto, a resoluc¢ao nativa do equipamento (HOLTRUP, 2015).

Projection
Light Lens

Absorber ; r

“Lamp

DMD Array

Figura 2.12: Funcionamento dos chips DMD (VILLENA, 2013).

O rapido reposicionamento destes espelhos é, em esséncia, um chaveamento ON-OFF e,
dessa forma, possibilita ao DMD a variacao da intensidade da luz através das lentes, criando
constrastes que variam de branco ao preto. Sendo assim, o DMD, aliado a sinais graficos, a um
emissor de luz e a uma lente de projecao, é capaz de reproduzir imagens ou videos de outros
dispositivos em uma parede. (AKARI, 2017).
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Projecao DLP

Em um sistema de projecao DLP, o procedimento se inicia com a fonte de luz e com o
processamento dessa. Primeiramente, a luz é condensada por uma lente especifica, para entao
atravessar um filtro de cores. Este filtro contém, em sua forma minima, as cores vermelho, verde
e azul, que permitem que o sistema produza 16,7 milhdes de pigmentos diferentes (AKARI,
2017).

Depois, a luz encontra-se com o DMD, caracterizando assim a parte primordial da projecao.
Os bits gréficos orientam cada um dos milhdes de espelhos microscopicos, que alternam em
posicoes ON e OFF milhares de vezes por segundo. Se a maior parte dos bits for on, o pixel
reproduzido apresentara tonalidade mais clara; caso contrario, tera tonalidade mais escura. Ao
encontrar-se com o DMD, a luz é refletida para as lentes ou para um dissipador, chamado de
descarga de luz (light dump) (TECMUNDO, 2017).

Terminada esta etapa, apos ser refletida no DMD, a luz passa por um sistema de lentes de
aumento para ser projetada em uma tela com uma resolugao maior da imagem ou do video

reproduzido (HOLTRUP, 2015).
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Figura 2.13: Caminho da Luz em Projetores DLP (TEXAS INSTRUMENTS, 2015).

2.2.5 Impressao 3D com a tecnologia DLP

A estereolitografia por projecao de mascara fazendo uso da tecnologia DLP é o foco de
investigagao deste trabalho. Neste método, como citado anteriormente, um projetor DLP ¢é
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o responsavel por fazer com que os fétons cheguem a interface de resina. Ainda que existam
diferentes tecnologias de projecao funcionais para este método, esta ¢ a que atualmente pode
emitir o maior fluxo luminoso, o que a torna ideal para tal aplicagdo (VILLENA, 2013).

Os principais parametros a serem avaliados com relacao a escolha do projetor visando a
sua aplicacao na impressao 3D, sao: comprimento de onda da luz fornecida pela lampada, que
determina a capacidade de cura do projetor; intensidade de luz, que influi diretamente no tempo
de polimerizacao; relacao de contraste, fator que determina a contaminacao de luz; e resolugao,
que influi na qualidade da peca resultante (INSTRUCTABLES, 2017).

Projetores DLP apresentam como vantagens a estabilidade de imagens em alta resolucao,
uma boa relagao de contraste, uma velocidade satisfatéria no processamento de imagens e menor
susceptibilidade ao screen-door effect, efeito que permite a visualizagao das linhas que separam
os pixels (TECMUNDO, 2017). Além disso, esses equipamentos apresentam uma maior quan-
tidade de luz UV passante quando comparados a tecnologia LCD, devido a menor quantidade
de elementos que a filtram (BARTOLO, 2011).

Tabela 2.3: Tabela comparativa entre as projecoes DLP e LCD

LCD DLP

Transmissao de Luz 21% 1%

Fator de preenchimento éptico 64% 85%
Tamanho de Pitch 26224pm | 14 — 17um
Tamanho do Pizel 33x33um | 13 — 16.2um

Contraste 100:1 350:1

Velocidade de Comutacao 20ms 20pus

Impressoras 3D de tecnologia DLP possuem basicamente dois tipos de construcao, denominados:
Bottom-Up ou Top-Down, sendo que cada uma apresenta seus préprios beneficios e maleficios.

Configuragcao Bottom-Up

Em uma impressora 3D DLP Bottom-Up, a plataforma de construgao se movimenta de
baixo para cima, retirando a peca da resina, a medida que esta é construida. Sua estrutura é
caracterizada por apresentar um espaco de construcao limitado pelo alcance do eixo Z e pelo
posicionamento do projetor abaixo da bacia que contém o polimero liquido (VILLENA, 2013).

A grande vantagem desta configuracao é a necessidade de um volume de resina apenas um
pouco maior do que o volume da peca a ser construida, o que confere dimensoes menores ao
recipiente e maior facilidade de reposicao da resina (VILLENA, 2013).

Ja a grande desvantagem se resume a localizagao das camadas a serem solidificadas. Em
impressoras 3D Bottom-Up, a cura ocorre diretamente ao fundo da bacia, fazendo com que seja
criada uma regiao de vacuo entre a secao transversal solidificada e o fundo do recipiente quando
a plataforma é levantada. Por isso, muitas vezes se faz necessaria a utilizacao de um antiade-
rente para evitar danos a peca durante as movimentacoes do eixo de construcao. Ademais, o
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material da bacia e do antiaderente devem ser transparentes ao comprimento de onda ao qual
a resina ¢é sensivel (HOLTRUP, 2015).

Figura 2.14: Esquematico de configuragao Bottom-Up (HOLTRUP, 2015).

Configuracao Top-Down

Em uma impressora 3D DLP Top-Down, sua plataforma de construgao se movimenta de cima
para baixo, imergindo a peca na resina enquanto ela é construida. Seu espaco de construcao é
delimitado pelas dimensoes da bacia. Outra caracteristica desta estrutura é o posicionamento
do projetor acima do recipiente que contém o polimero liquido. A superficie da resina pode
ser exposta ao ar ou coberta por uma pelicula transparente, de modo a evitar irregularidades
ocasionadas pela viscosidade do liquido (VILLENA, 2013).

As configuragées Top-Down oferecem dois grandes beneficios em relagao as Bottom-Up:
apresentam uma estrutura mais simples, o que facilita a sua construcao; e nao exigem um
produto ou mecanismo para auxiliar no vacuo gerado entre o objeto e a bacia, uma vez que este
problema inexiste para tal configuragao (HOLTRUP, 2015).

Como neste tipo de estrutura a cura ocorre na superficie da resina, ha a necessidade de se
iniciar um processo de impressao 3D sempre com o preenchimento maximo da capacidade do
recipiente, ainda que a peca tenha um volume reduzido. Sendo assim, a utilizagao de um maior
volume do polimero liquido implica sua maior degeneracao, que é uma ocorréncia inerente ao
processo devido a presenca de luz UV no ambiente. Outro problema desta configuracao ¢ a
variacao inconstante do nivel do fluido com a imersao do conjunto peca - plataforma na resina

(HOLTRUP, 2015).
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Figura 2.15: Esquematico de configuragao Top-Down (HOLTRUP, 2015).

Dose e Espessura das Camadas

Para obter os principais parametros envolvidos na metodologia de cura por estereolitografia,
¢ importante que sejam esclarecidos conceitos fisicos relacionados a éptica. Os primeiros, re-
ferentes as unidades mais simples abrangidas quando se trabalha com fontes luminosas, sao as
concepgoes de Watt e Lumen. O Watt (W) é a unidade de poténcia do sistema internacional de
medidas e indica quanto uma lampada consome para fornecer luz. J&4 o Lumen (Im) é a unidade
de medida de luz emitida por esta lampada. (PHILLIPS, 2017)

Onde:

¢ é o fluxo luminoso, expresso em limens (lm);
P é a poténcia, expressa em watts (W);
n ¢ o eficacia luminosa, expressa como uma relagao de limens por watts (Im/W).
A eficdcia luminosa varia com a natureza da lampada da fonte de luz e pode ser verificada
na tabela 2.4.

Tabela 2.4: Tabela de Eficdcia Luminosa.

DTS DAARII Eficdcia Luminosa Tipica

Tungsténio Incandescente 12.5 - 17.5 Im/W
Halogénio 16 - 24 Im/W
Fluorescente 45 - 75 Im/W
LED 30 - 90 Im/W
Vapor Metélico 75 - 100 Im/W
Vapor de Sédio de Alta Pressao 85 - 150 Im/W
Vapor de Sédio de Baixa Pressao 100 - 200 lm/W
Vapor de Merctrio 35 - 65 Im/W
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A Irradiancia pode ser definida como sendo a poténcia ttil da fonte luminosa utilizada
dividida pela area irradiada. Esta pode ser obtida analisando a poténcia em lumens do projetor,
a eficacia luminosa da lampada e a area irradiada. Apenas parte dessa poténcia serd aproveitada
para a reagao, enquanto o restante produzira calor. As diferentes intensidades da luz garantidas
com a variagao do comprimento de onda sdo mostradas na Figura 2.16 (NUPEN, 2017).
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Figura 2.16: Grafico de Comprimento de Onda x Intensidade do Espectro (ZEISS, 2017).

Dose é uma unidade para a quantidade de energia luminosa efetiva absorvida por algum
material quando este é exposto a radiacao. No contexto deste trabalho, a taxa de cura aumenta
conforme aumenta a exposicao da resina aos fétons de comprimento de onda adequado. Posto
isso, quanto maior o tempo de exposigao, maior o numero de fétons absorvidos (HOLTRUP,
2015).

Dose = Tempo de Exposicao - Irradiancia (2.2)
Em que:
Dose é expressa como uma relacao de Joules por centimetro quadrado (J/cm?);

Tempo de exposigao é expresso em segundos (s);
Irradiancia é expressa como uma relagao de Watts por centimetro quadrado. (W/cm?).

A espessura da camada é dependente da variacao da Dose e da composicao do material foto-
polimérico, ou seja, da profundidade de penetracao e da energia para iniciar a fotopolimerizagao.

Dose
Eecerit

Espessura da Camada = Dp - In (2.3)
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Onde:

Expessura da camada é expressa em metros (m);

Dp é a profundidade de penetracao da luz na resina, expresso em metros (m);
Ecrit é a energia necesséria para iniciar a reagao quimica, expressa em (.J/cm?).

Ja as variaveis Dp e Ecrit podem ser encontradas na Figura 2.17, que apresenta uma tabela

com diversas caracteristicas de resinas curaveis com UV.

Particle

UW curable Powder Particle concentration An E. imJ/ Ca (pm)
resin malune size (pum) % VY ey o Oy fpm) cm’) Ey = 2,600 mljcm’® 0
Epoxy = = £ = 121 13.5 341 =
Acrylate - - - - 242 za 2,750 -
Epoxy Si(h, - 30 137 12.7 323 00012
Acrylate iy 35 S0=6) 0.03 140 6,15 B0 0.033
Epoxy AlyOy 45 52 28 121 00037
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Figura 2.17: Propriedades Opticas de Resinas Curaveis com Ultravioleta (BARTOLO, 2011).

Mecanismos de Separagao

Em uma impressao 3D de tecnologia SLA, a etapa mais lenta tende a ser a escrita a laser,

posto que leva um tempo até que se forneca a energia necessaria para as localizagoes corretas

durante a cura da camada. Considerando que nas impressoes 3D de tecnologia DLP a cura

ocorre por area e nao ponto a ponto, observa-se que essas maquinas tendem a ser limitadas por
quao rapido a resina pode ser manejada (INSTRUCTABLES, 2017).

Para uma situacao em que duas chapas sao separadas por uma lacuna e um liquido lubrifi-
cante, a forca de separacao é descrita pela equacao de Stefan mostrada abaixo:

3mnurd

o (2.4)

FStefan =
Onde:

Fstefan € a forca de ades@o de Stefan, expressa em Newtons (N);
n é a viscosidade do liquido, expressa em Pascal-segundo (Pa-s);
h é o tamanho da lacuna, expresso em metros (m);

v é a velocidade de separagao, expressa em (m/s);
r é o raio da chapa, expresso em metros (m).
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Figura 2.18: Representagao da Adesao de Stefan (INSTRUCTABLES, 2014).

O grande problema da configuracao Bottom-Up para as Impressoras 3D DLP é, entao,
o aumento de forma critica da forca de separacao quando hd um aumento do raio da segao
transversal projetada. Para se ter uma ideia, de acordo com um experimento realizado por
Huang e Jiang em que investigaram a adesao de Stefan em uma pecga de secao transversal
cubica de 60mm por 60mm, a for¢a registrada necesséria para a separacao da pelicula de PDMS
foi maior que 60N (HUANG et al., 2005). Além de ser influenciada diretamente pela area da
secao transversal de uma peca, concluiu-se em outro estudo que a adesao de Stefan também esta
relacionada a forma geométrica das camadas e com o tempo de exposi¢ao (ZHOU et al., 2017).

Translation stage

Fixture

Vat — [ |
Frame L
|

PDMS 7~

Figura 2.19: Diferentes padroes geométricos com a mesma area (ZHOU et al., 2017).

Nesta analise, foram utilizados dois sensores de forca de extensao 0 a 25 lbs para o monitora-
mento da adesao de Stefan em um experimento com pecas de diferentes secoes transversais e
dreas iguais de 625 mm?, sob a influéncia de uma pelicula de PDMS. Os resultados encontrados
foram (ZHOU et al., 2017):

A medida em que a plataforma (eixo Z) sobe, a forca de adesio aumenta até atingir um
valor de pico. Depois, hé a separacao da camada solidificada;

Este valor de pico aumenta com o aumento do tempo de exposicao;

A forma geométrica das se¢es produzem efeitos complexos no pico de forga;

Ainda com a camada de PDMS, a for¢a de separacao exigida é consideravelmente alta.
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Figura 2.20: Forcas de separagao em

(d) T =1 sec, Area = 625/4 = 156 mm®

diferentes casos (ZHOU et al., 2017).

De forma analoga, uma analise foi feita sem realizar a cura da resina, visando verificar a forca de
adesao apenas em funcao do gap existente entre a plataforma e a pelicula de éleo de silicone. O
valor méximo de forga registrado foi de 27 oz (7,5N) neste caso. Concluiu-se, com este segundo
teste que:

e A forga de separacao é menor que os casos em que hé a cura da resina;

e A forcga exigida é menor quando quando o gap entre a peca e a pelicula é maior;

e A adesao de Stefan s6 pode ser desconsiderada quando o gap alcanca um valor de 0,5mm.

Para solucionar ou amenizar esta dificuldade, sao utilizados mecanismos de separagao que
visam diminuir o médulo da forca de separagao. Os mecanismos sao: Slide, quando a plataforma
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Forca de separagao sem agao da fotopolimerizacao (ZHOU et al., 2017).

de construcao se desloca lateralmente para realizar a separagao; Tilt, quando a bacia é angulada
para efetuar a separacao; e Slide - Lift, quando h4 um movimento lateral e vertical da plataforma
de construgao. Além destes, hd também um método chamado de Passive Tilting System, em
que a separagao é realizada sem o uso de um atuador auxiliar, através de uma bacia flexivel ou
usando apenas uma pelicula antiaderente.

Slide A

Flex i
I — I .. Illn: :“I'Il:E
Tilt A

Slide/Lift A

Figura 2.22: Mecanismos de Separacao (INSTRUCTABLES, 2014).

Os mecanismos de separacao possibilitam, dessa forma, descrever uma nova equagao para

a forca de separagao em funcao das variaveis citadas anteriormente e que nao apresenta uma
relacao exponencial. A forga descrita por um sistema com active tilting por slide é apresentada
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a seguir.

>R

Onde:

F é a forca descrita por um sistema com active tilting, expressa em Newtons (N);
A ¢ a drea, expressa em metros quadrados (m?).

Resolucao nos eixos X e Y

Ao escolher uma impressora 3D, uma das principais especificacoes técnicas a serem analisadas
¢ a resolucao maxima. Nas impressoras 3D de tecnologia DLP, assim como a maioria desses
equipamentos, a resolugao ao longo dos eixos X e Y se dé de forma diferente da resolucao no
eixo 7, sendo influenciada principalmente pela resolucao nativa do projetor utilizado e pela
projecao dos pizels. A distorcao da lente, a distancia da lente ao fundo do recipiente e os
efeitos causados pelas propriedades e reagoes quimicas do processo também sao parametros que
influenciam diretamente a resolugdo em X e Y (HOLTRUP, 2015). Dessa forma, as equagoes

X e Y descrevem uma relagao entre a area de impressao, tamanho dos voxels desejados e a
resolucao nativa do projetor (TEXAS INSTRUMENTS, 2014).

Largura do Envelope = v/2 - Tamanho do Voxel Desejado - Ntimero de Colunas (2.6)

Altura do Envelope = v/2 - Tamanho do Voxel Desejado - Ntimero de Linhas (2.7)

Em que:

Largura e Altura do Envelope sdo expressas em metros (m);
Tamanho do voxel desejado é expresso em metros (m).

Através da largura do envelope e do Throw Ratio, parametro encontrado no datasheet dos
projetores, é possivel também determinar a distancia focal em metros com a equacao abaixo:

Distancia Focal = Largura do Envelope - Throw Ratio (2.8)

Resolugao no eixo Z

A resolucao no eixo 7 é determinada especialmente pelos atributos mecanicos da maquina,
ainda que seja influenciada também por reacgoes quimicas do processo. A precisdo ao longo
deste eixo define o tamanho minimo das se¢oes transversais do modelo 3D fisico suportado pelo
equipamento. (INSTRUCTABLES, 2017).



2.2. Fundamentacao Tedrica 30

Tratamento de Imagens usando o Anti-Aliasing

Para compreender o conceito de anti-aliasing é necessario antes explicitar alguns conceitos
basicos sobre imagens. Imagens apresentam duas limitacoes fundamentais para suportar ele-
mentos graficos: ao invés de serem baseadas em vetores (como sao os textos), as imagens sao
uma colecao de pizels e sao sempre retangulares.

Vetores sao representacoes matematicas precisas de linhas, formas e gradientes. Como sao
absolutos, nao existem duvidas sobre o que s@o e o que nao sdo. Ainda que um monitor nao
consiga renderizar um segmento de espessura que seja infinitamente fina, este conceito é bem
definido no mundo tedérico matematico. Esse é o problema das fotografias digitais. A luz nao é
precisa a ponto de ser capturada em um modelo matematico perfeito. Por outro lado, os pizels
sao convenientes porque combinam cores e formatos de forma precisa para criar uma imagem
de alta resolugao. Por isso, tudo o que se vé nas telas dos computadores, seja uma linha, um
ponto ou uma imagem, é formado por um conjunto de pizels (HOW TO GEEK, 2017).

O termo aliasing pertence ao contexto de um processo de amostragem de algo suave usando
uma série de medidas discretas. Quando as medidas nao representam precisamente a funcgao, o
modelo se distancia da realidade. O processo de converter dados vetoriais em dados de pizels
¢ chamado de rasterizacao. A limitacao dessa representacao ¢ que os pixels nao conseguem
representar infinitas formas ou uma resolucao infinita. Quando nos distanciamos das formas
retangulares, é possivel notar tais limitacoes representativas nas imagens.

Figura 2.23: Erro de Representacao: Aliasing (TECMUNDO, 2017).

Anti-Aliasing, entao, refere-se aos métodos de amenizar os erros de representacao. Dentre
eles, destacam-se o aumento da quantidade de pixels em uma imagem e a utilizacao de pixels
com niveis intermediarios de cor que variam entre as cores extremas. Como o cinza, entre
os limites de preto e branco. No contexto da impressao 3D pelo processo de estereolitografia
utilizando um projetor DLP, este método é utilizado para alcangar uma melhor definicao das
camadas das pecas ao longo dos eixos X e Y.

-

Figura 2.24: Solugao: Anti-Aliasing (TECMUNDO, 2017).
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Influéncia do Comprimento de Onda

O comprimento de onda da luz projetada na resina deve ser aproximadamente o mesmo
daquele a que esta é sensivel, pois o restante dos comprimentos de onda nao serao destinados
a reacao quimica de cura e, uma vez que estes também sao absorvidos, irao produzir calor. A
faixa que merece atengao especial, no que se refere a impressao 3D por tecnologia DLP, é a
imediatamente anterior ao espectro visivel pelo olho humano, referente aos comprimentos de
onda da luz ultra violeta (UV) entre 100nm e 400 nm.

: Ultra- Ondas de Radio
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Figura 2.25: Espectro Eletromagnético (UFCG, 2017).

O calor em excesso é indesejado durante o processo pois pode agravar a contracao das pecas,
comprometendo assim a sua qualidade. Tal fenomeno ocorre devido a natureza exotérmica da
reagdo quimica de polimerizagao (HOLTRUP, 2015). No entanto, hd uma rela¢ao positiva entre
o aumento da temperatura e a reagao quimica de polimerizacao. Para os metacrilatos e metil
metacrilatos mais simples, por exemplo, exige-se uma temperatura de 30°C para que a taxa de

polimerizacao seja dobrada e de aproximadamente 10°C para um aumento da mesma taxa em
30% (ADZIMA, 2016).

2.2.6 Polimerizacao

A polimerizagdo é um processo em que moléculas relativamente pequenas, os mondémeros,
combinam-se quimicamente através de ligagoes covalentes para dar origem a macromoléculas de
diferentes tamanhos e formas, denominadas polimeros (BARTOLO, 2011).

2.2.7 Material Fotopolimérico

A resina fotopolimérica tem papel fundamental em uma impressao 3D de tecnologia DLP,
uma vez que esta interfere significativamente na precisao do processo. Assim como outros po-
limeros, os materiais fotopoliméricos sao macromoléculas formadas pela adicao de moléculas
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menores através de ligacoes intermoleculares. Ademais, estas ligagoes tem seus processos indu-
zidos pela acao de luz visivel ou radiagao (CUNICO, 2013).

No que tange as especificagoes de utilizacao das resinas, se faz necessaria uma atencao
especial quanto ao comprimento de onda ao qual elas sao sensiveis, sua opacidade e sua cor.
A grande maioria destes materiais sao sensiveis a luz com comprimentos de onda variando
entre 380nm e 420nm. Dessa forma, a intensidade luminosa da fonte de luz e o comprimento
de onda em questao sao parametros importantes para a determinagao do tempo de exposicao
para que se alcance um processo de cura correto. Ja a opacidade e cor das resinas apresentam
um propdsito mais que meramente estético. Se o material for completamente transparente ao
comprimento de onda ativo, a luz ird atravessar indefinidamente, resultando na polimerizagao
de zonas indesejadas. Se a resina apresentar um corante que reflete o comprimento de onda
ideal, o processo apresentara perdas e a recao quimica no interior da resina se propagara em
todas as direcoes. Além disso, a viscosidade deste material é também de grande importancia,
pois influencia o processo durante a reocupagao do espago a ser polimerizado (VILLENA, 2013).

Apesar da grande variedade e da disponibilidade comercial destes produtos, sua composi-
¢ao é basicamente a mesma, tendo como ingredientes: monomeros, iniciadores e coiniciadores,
oligomeros, bloqueadores e também aditivos, que garantem caracteristicas distintas ao polimero.
Assim sendo, a variacao do teor dos compostos do material fotopolimérico define suas proprie-
dades fisicas, quimicas e mecanicas (HOLTRUP, 2015).

Monoémeros

Os monomeros sao compostos elementares da formulacao de polimeros, visto que sao carac-
terizados por serem as moléculas necessarias para formar uma macromolécula. A identificagao
da capacidade de um monomero polimerizar por agao de luz (fotopolimerizagao), é realizada
através dos grupos funcionais presentes na molécula, como duplas ligagoes entre dtomos de car-
bon e anéis epoxi, por exemplo. Destacam-se nesses grupos os acrilatos e epoxes, sendo os mais
empregados nas tecnologias AM a base de materiais liquidos (CUNICO, 2013).

Além disso, quanto maior a adi¢ao deste grupo funcional, menor é a velocidade da reacao
quimica, maior a reducao da viscosidade da resina, maior a flexibilidade, maior a adesao da peca
a plataforma e menor a cura do residuo (HOLTRUP, 2015).

Oligomeros

Ja os oligobmeros se caracterizam por serem compostos viscosos cujo grau de polimerizagao
se encontra em um nivel intermediario, entre monomeros e polimeros. Oligomeros muitas vezes
apresentam diversos grupos funcionais ao longo de suas cadeias, o que possibilita o aumento da
velocidade de polimerizacao, assim como a ramificacao e a interligacao entre cadeias poliméricas,
visto que o crescimento da cadeia molecular acontece em mais de uma dire¢ao (CUNICO, 2013).
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Iniciadores e Coiniciadores

Outro componente encontrado em sistemas de fotopolimerizacao sao os fotoiniciadores, cuja
funcao principal é de iniciar o processo de polimerizacao. Fotoiniciadores sao sensiveis a com-
primentos de onda especificos. Dessa forma, a absorvéncia de pico do fotoiniciador escolhido
deve condizer com a luz projetada (CUNICO, 2013).

A variagao do teor deste componente torna possivel a alteracao da quantidade de absorcao
de luz. Além disso, adicao de multiplos fotoiniciadores a resina extende sua largura de banda,
deixando-a sensivel a diferentes comprimentos de onda de luz (HOLTRUP, 2015).

Bloqueadores

Os bloqueadores, inibidores ou pigmentos, sao responsaveis por bloquear a luz através da
absorcao ou refracao desta, de modo a evitar que a luz atravesse toda a resina. Esse componente
é importante pois regula a penetracao da luz na resina e, portanto, influencia a espessura da
camada durante o processo de impressao 3D. E importante ressaltar que o bloqueio produz calor
e a refracao pode comprometer a resolucao ao longo dos eixos X e Y, uma vez que produz um
efeito de espalhamento da luz na resina (HOLTRUP, 2015).

2.2.8 Principios de Seguranca em Laboratérios de Quimica

As maquinas baseadas no processo de Estereolitografia exigem um grande cuidado e respon-
sabilidade de seus usuarios, uma vez que hé a necessidade de manusear produtos quimicos ao
iniciar e finalizar a Impressao 3D. Acidentes em laboratorios de quimica sao mais constantes do
que se supoe. Dentre suas principais causas, destacam-se: a falta de organizacao do local de
trabalho, o uso incorreto de equipamentos ou substancias, a estocagem e o transporte inadequa-
dos dos produtos quimicos e o desconhecimento ou a negligéncia das normas e técnicas corretas
de trabalho (UNICAMP, 2015). Ainda assim, os riscos podem ser minimizados ou até mesmo
eliminados mediante os seguintes cuidados:

e Uso correto e ininterrupto dos Equipamentos de Protegao Individual e Coletiva;

e Treinamento e orientacao para o uso dos equipamentos;

Obedecer as especificidades descritas no rétulo dos reagentes;

Manter a organizacao e a higiene do local de trabalho;

Realizar o descarte dos materiais de acordo com as regras de segurancga e descarte de
residuos.

Os EPIs indispensaveis para o manuseio do material fotopolimérico sao: Mascara com filtro
tipo A como protecao respiratdria para casos em que a ventilagao do laboratorio é precaria; Luvas
de borracha nitrilica como protecao para as maos, usadas normalmente durante a utilizacao de
misturas de acrilados e solventes, devendo haver troca quando apresentarem alguma mudanga em
seu aspecto; Oculos de seguranca como protecao para os olhos; Jaleco e Sapatos impermeaveis
como protecao para pele e do corpo.



2.2. Fundamentacao Tedrica 34

2.2.9 Embasamento Tedrico Eletromecanico
Motores Elétricos e Transformacao de Energia

Um motor elétrico é um dispositivo capaz de transformar energia elétrica em energia meca-
nica através de um campo magnético de acoplamento. Quando um sistema elétrico é energizado
com uma corrente alternada (oscilatéria), tém-se os motores CA; quando energizado com uma
corrente continua, tém-se os motores CC. Ambos os tipos de motores obedecem as mesmas leis
fundamentais nestes sistemas, uma vez que suas definigoes de torque partem da lei de Ampere
e suas forcas eletromotrizes derivam da lei de Faraday (HALLIDAY, 2003).

Tendo em mente tais ideias, faz-se uma analogia entre os ambitos da elétrica e da mecanica,
uma vez que as grandezas fundamentais da primeira: a tensao induzida (e) e a corrente (i) tém
como grandezas fundamentais analogas o torque (T) e a velocidade angular (w). Da mesma
forma, relacionam-se as poténcias. Como a poténcia elétrica é o produto da tensao pela cor-
rente e a poténcia mecanica é o produto do torque pela velocidade angular, é possivel afirmar
que a poténcia elétrica desenvolvida (poténcia 1til ou de saida) é igual & poténcia mecéanica
desenvolvida (GALDINO, 2012).

Motores de Passo

Quando se necessita atuar com precisao em um sistema, nao se utilizam da malha fechada
para garantir um feedback, costuma-se utilizar os motores de passo. Os motores de passo sao
dispositivos que convertem as modulacoes dos pulsos elétricos em movimentos mecanicos que
geram variagoes angulares discretas, denominadas de passos. A velocidade do rotor e seu sentido
de giro sao dadas pela frequéncia e sequéncia dos pulsos, respectivamente (BRITES; SANTOS,
2008).

O funcionamento dos motores baseia-se no uso de solendides alinhados, que quando energiza-
dos, atraem o rotor e ocasionam assim uma variagao angular. Através da ativagao e desativagao
eletronica dos campos magnéticos, torna-se viavel a rotacao do balancete. Uma caracteristica
interessante destes dispositivos é que, por nao possuirem escovas, comutadores e elementos de
desgastes no geral, tém uma longa vida 1util. E admissivel classificar os motores de passo de
duas maneiras: em relacao a sua estrutura e em relacao a sua forma de operagao. Quanto a sua
estrutura, dividem-se em motores de relutancia variavel, motores de ima permanente e moto-
res hibridos. Ja quanto a sua forma de operacao, apresentam-se como unipolares ou bipolares
(KALATEC, 2017).

Os motores de relutancia variavel compreendem um rotor de ferro com multiplos dentes e um
estator com enrolamentos. Energiza-se estes enrolamentos para magnetizar os pélos e, assim,
atrair os dentes do estator, possibilitando a rotagao. Por nao possuir magneto permanente, o
rotor gira livremente sem um torque de retencao. J& os motores de ima permanente sao similares
aos de relutancia variavel, mas nesse tipo os rotores sao construidos com imas permanentes e
nao possuem dentes. Os polos magnetizados do rotor provém um maior fluxo magnético e,
por isto, apresentam um melhor torque quando comparados aos motores de relutancia variavel.
Os motores hibridos, por sua vez, sao os que apresentam melhor desempenho com respeito a
resolucao de passo, torque e velocidade, sendo assim os mais utilizados na industria. Este tipo
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combina os principios operacionais dos dois anteriores, empregando dentes no rotor e um ima
permanente ao redor do seu eixo (BRITES; SANTOS, 2008).

Figura 2.26: Motores de Passo Unipolares (ELECTRONICA-PT, 2017).

Motores unipolares tém como caracteristica fundamental a presenca de uma derivagao central
para cada uma das bobinas. Esta derivacao é comumente conectada a alimentacao, enquanto os
extremos de cada bobina sao ligados sequencialmente ao terra, conforme o modo de acionamento
adotado, para se obter a rotacao no sentido desejado. Seu diferencial fundamenta-se na maior
simplicidade de construcao de seu circuito de acionamento (UNESP, 2013).

Figura 2.27: Motores de Passo Bipolares (ELECTRONICA-PT, 2017).

Os motores bipolares sao constituidos por bobinas sem derivacao central. O principio deste
tipo baseia-se na inversao de polaridade durante seu funcionamento; suas bobinas sao energiza-
das de forma que a corrente flua na diregao inversa para permitir o movimento do rotor (UNESP,
2013).

2.2.10 Embasamento Tedrico Mecanico: Analise Estatica Estrutural
Equilibrio de Corpos Rigidos

Diz-se que um corpo rigido esta em equilibrio quando este nao apresenta qualquer mobilidade,
ou seja, quando nao estd sujeito a uma aceleragao (Hibbeler, 2010). Para satisfazer a condigao
de equilibrio exige-se, entao, o cumprimento de outras duas condicées. A primeira delas é que
a resultante das forcas aplicadas ao seu centro de massa deve ser nula, o que significa que o
corpo nao se move ou que se move com velocidade constante. Ja a segunda, que o somatério dos
momentos deve ser igual a zero, o que implica que este corpo nao gira ou gira com velocidade
angular constante. Ainda que as forcas ou momentos sejam decompostos em seus coponentes
retangulares, o somatoério destes continua igual a zero nas dire¢oes dos eixos X, Y, Z (Beer;
Johnston; Eisenberg, 2006).
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> F=0 (2.9)
> M=0 (2.10)

Para facilitar a andlise de equilibrio dos corpos, utiliza-se a técnica do diagrama de corpo
livre. Tal técnica consiste na analise isolada de todas as forcas e momentos que tem influéncia
sobre um corpo rigido. O passo a passo para tracar um diagrama de corpo livre que resulte em
uma bela analise é mostrado a seguir.

1. O corpo deve ser desenhado de forma clara e deve representar fielmente o sistema;

2. Todas as forcas que atuam sobre o corpo devem ser consideradas, sejam elas forcas atuantes
ou reacoes;

3. Consideram-se as intensidades, diregoes e sentidos das forgas;
4. As forcas de reacao sao geralmente desenhadas em apoios ou conexoes;

5. As dimensoes do corpo devem ser indicadas.

Esforgos Solicitantes

Forcas podem ser aplicadas em corpos de diferentes maneiras. Portanto, originam diversos
tipos de solicitagoes e deformacoes. Os tipos de esforcos mais comuns a que sao submetidos os
elementos construtivos sao: tragao, compressao, flexao, torcao, lambagem e cisalhamento.

b

(b)

(e)

Figura 2.28: Tipos de Esforgos Solicitantes. (a) Tragao; (b) Compressao; (c¢) Flexao; (d) Torgao;
(e) Flambagem; (f) Cisalhamento (MSPC, 2017).
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A tracao caracteriza-se pela solicitacao que tende a alongar a peca na dire¢ao da reta de acao
da forca atuante. A compressao consiste em uma solicitagao que tende a encurtar um elemento
na diregdo da forga aplicada. O cisalhamento (ou forga cortante) é um esforgo que tende a
deslocar paralelamente, em sentidos opostos, duas secoes de uma peca. A flexao consiste em
uma solicitacao que produz uma deformacao na direcao perpendicular a da forca atuante. Ja a
tor¢gao é um esforco resultante de forcas que atuam em um plano perpendicular ao eixo de um
corpo, fazendo com que suas secoes transversais girem, uma em relacao as outras. Por fim, a
flambagem consiste em um esforgo de compressao que tende a produzir uma curvatura no corpo

(MSPC, 2017).

Tensao e Deformacgao

Um corpo solido se deforma quando sujeito a mudancas de temperatura ou a acao de forcas
externas. Além de sofrer influéncia direta, considerando que, com o aumento da intensidade da
forca atuante, hda um aumento da deformacao. Existem dois tipos de deformacoes: a deformagao
elastica e a deformacao plastica. A primeira consiste em uma deformacao transitoria, ou seja,
o corpo retoma suas dimensoes iniciais apds a remocao da forca aplicada, enquanto a ultima
caracteriza-se pela manutencao das dimensoes finais depois da remocao da forca atuante. A

deflexao especifica é dada em um ensaio que resulta em um comportamento descrito pela equagao
2.11 (MASCIA, 2017).

€= — (2.11)
Onde:

e é a deformacao especifica;
d é a extensdo ou compressao de ensaio (alongamento total);

lo é o comprimento inicial.

Para cada tipo de deformacao, define-se uma grandeza chamada tensao, que caracteriza as
forcas que produzem a dilatacao, a compressao ou a torcao. Sendo assim, a tensao pode ser
definida como uma grandeza fisica definida pela relacao entre a forca atuante em uma superficie
e sua area. A importancia do estudo das tensoes é verificada principalmente quando se deseja
determinar a maxima tensao externa a qual algum material é capaz de suportar, uma vez que
é criada uma tensao interna na mesma direcao, com sentido oposto e de mesmo valor. Quando
este valor maximo é superado, o elemento rompe.

I
= — 1
0= (2.12)
Onde:

o é a tensao normal uniforme, expressa em (N/mm?);
F é a carga aplicada ao corpo, expressa em (N);
A é a drea da secao transversal do corpo, expressa em (mm?).
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J& a tensao de cisalhamento pode ser descrita segundo a equacao 2.13. Quando ha cisalha-
mento duplo, divide-se a resultante V por dois.

v
r= (2.13)
Onde:

7 é a tensao de cisalhamento média, expressa em (N/mm?);
V' é a forga de cisalhamento interna resultante, expressa em (N);
A é a drea da secao transversal do corpo, expressa em (mm?).

Relacao entre Tensao e Deformacao

Para compreender melhor os conceitos e a relagao existente entre as grandezas apresentadas,
analisa-se um ensaio de um corpo submetido ao esforco de tracao. Ao aumentar o valor da
tensao, eleva-se por consequéncia o valor da deformacao. Permite-se, dessa forma, tracar uma
curva comportamental para esta andlise em que o eixo das abscissas representa as deformacgoes
e o eixo das ordenadas representa as tensoes. Entretanto, esses valores nem sempre sao lineares.

A lei de Hooke estabelece que até a tensao limite de proporcionalidade, representada por
P na Figura 2.26, a tensao em um material é proporcional a deformacao nele produzida. E
possivel percebé-la ao inicio da curva, onde a relacao se mantém linear. A inclinacao da reta,
neste caso, é conhecida como moédulo de Young ou como mdédulo de elasticidade. O moédulo de
elasticidade pode ser definido como uma medida de rigidez de um material; quanto maior o seu
valor, menor serd sua deformacao eldsica e maior a sua rigidez (MASCIA, 2017).

, g tensdo de ruptura real —
O >
— limite de
resisté -
O, — : : R resistencia BTG
limite de proporcionalidade / de ruptu
Unq ;’( — ey o
 limite de elasticidade
o [limite de/escoamento
P
. e = €
regido | escoa- endurecimento estricgao
eldstica | mento por deformacao
compor- | 5 ’
tamento comportamento pléstico
elastico

Figura 2.29: Gréfico de Tensao por Deformagao (UFPR, 2017).
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Apoés a regiao elastica, encontra-se a regiao de escoamento, que é delimitada pelo ponto E e
onde ocorre a transicao da deformacao elastica para a plastica. A deformacao plastica consiste
em uma deformacao permanente, nao permitindo o retorno do material as suas caracteristicas
originais. O carater plastico dos materiais se estende até a sua tensao maxima suportada e a
ruptura, representada pelo ponto R no grafico de tensao por deformagao.

A condicao de proporcionalidade descrita por Hooke permite-nos estabelecer a seguinte re-
lagao:

c=FE-¢€ (2.14)

Substituindo as equacoes 2.11, 2.12 na equacao 2.14 e ordenando-a, tem-se uma relacao para a
deformacao total de um material.
F-L
0= T A (2.15)
Experiéncias possibilitaram, ainda, outra deducao. Poisson verificou que um material,
quando submetido a compressao ou a tragao, sofre nao s6 uma deformacao axial, mas também
uma deformacao transversal. Além disso, demonstrou que tais deformagoes eram proporcionais
uma em relacao a outra até onde é valida a lei de Hooke. Sendo pu o coeficiente de Poisson:

Deformacao Transversal

- _ 2.16
K Deformacao Axial ( )

Tabela 2.5: Tabela de Propriedades Mecanicas de alguns Materiais.

g Méd. Elast.(Mpa) | Méd. Elast. Transv.(Mpa) | Coef. Poisson
Agos 210000 80000 0.30
Aluminio 72400 26700 0.33
Bronze 113200 42200 0.35
Cobre 121300 45600 0.33
Ferro Fundido 102000 42200 0.21
Latao 108000 40800 0.32
Madeira 11200 4200 0.33

Por fim, existe a necessidade de explicitar o conceito de tensao admissivel. Visando a segu-
ranca do usudrio e a inexisténcia de problemas estruturais, o projetista precisa fazer o dimen-
sionamento correto para evitar a ruptura dos elementos. Para proporcionar uma condi¢ao de
trabalho em que o perigo inexista, utiliza-se um fator de seguranca. Pode-se entao determinar
o valor da tensao admissivel:

S =— (2.17)



2.2. Fundamentacao Tedrica 40

Flexao: Momentos Fletores e Forcas Cortantes

A flexao é um esforco solicitante que ocorre quando uma barra é submetida a uma forca
que atua perperndicularmente ao seu eixo. Existem, ainda, as classificacoes para esse tipo de
esforco. Diz-se, quando o tnico esfor¢o interno é o momento fletor, que o esforco é de flexao
pura; sendo nulos o esforco cortante e o esforco normal. Quando o esfor¢co normal é nulo e
existem os esfor¢os cortantes e o momento fletor, a solicitacao é denominada de flexao simples.
Finalmente, quando a flexao estd acompanhada de esforcos normais nao nulos, é chamada de
flexdo composta (BASTOS, 2015).

As vigas, um dos elementos mais usados em projetos, sao elementos lineares em que a flexao
¢ preponderante. Elementos lineares sao aqueles cujo comprimento longitudinal supera em
pelo menos trés vezes a maior dimensao de sua segao transversal (UNESP). Sao as vigas que
facilitam a analise dos esforgos solicitantes estruturais em um projeto, podendo apresentar forcas
de cisalhamento interno e momento fletor. As cargas a que estao submetidos estes elementos
podem se apresentar concentradas ou distribuidas, com unidades em Newtons ou em Newton-
metro (UNISANTA, 2017).

A analise dos esforcos solicitantes em vigas comeca pela representacao do sistema em um
diagrama. Entretanto, é essencial que sejam definidas algumas convencgoes visando a padroni-
zacao dos calculos. Sendo assim, convenciona-se que os sinais positivos compreendem as cargas
atuando para baixo; que as rotacoes em sentido horario sao causadas pela forca interna cortante
no segmento de atuacao; que uma compressao nas fibras superiores é provocada pelo momento
interno.

;’ - ” ‘-\
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Viga fletida com tracdo Viga fletida com tracdo
nas fibras inferiores nas fibras superiores

M/a' | % Trscéo.__i

o R

Figura 2.30: Convengao de Sinais em Momentos Fletores (GUSTAVO, 2017).
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As diferentes tensoes atuantes em uma mesma viga podem ser melhor observadas na Figura
2.26. Supondo uma for¢a F atuando sobre uma viga engastada e que essa forca é capaz de
flexiona-la, verificam-se duas tensoes resultantes atuando simultaneamente, uma tensao de tra-
¢ao e outra de compressao (referentes as linhas acima e abaixo da linha neutra, respectivamente).
Enquanto isso, a linha neutra se mantém inalterada.

F

AN
]

LINHA
NEUTRA

SNCRNAAK

Figura 2.31: Linha neutra e Tensoes de Tracao e Compressao (GUSTAVO, 2017).

Adicionalmente, pode-se relacionar o momento fletor interno calculado com a distribuicao de
tensao longitudinal quando um material é isotrépico e homogéneo, isto é, quando este obedece
a lei de Hooke. Considerando o eixo das ordenadas como o eixo de simetria e que o eixo das
abscissas ¢ coincidente com o eixo neutro da secao transversal, calcula-se a tensao longitudinal
de acordo com a férmula:

M
omar = Tc (2.18)

Onde:

omax é a tensao normal maxima;

M ¢é o momento fletor interno resultante;

¢ é a distancia do eixo neutro (x) ao ponto mais afastado;
I é o momento de inércia da secao transversal.

Como a tensao pode ser calculada para qualquer ponto na se¢ao, a relagao para a tensao em
um ponto em y é dada pela equacao abaixo:

_My
T

Além das tensdes normais que surgem numa secao transversal de uma viga fletida, despontam-

(2.19)

g =

se também as tensoes de cisalhamento, as quais nao se distribuem uniformemente sobre a se¢ao
transversal quando em conjunto com a tensao de flexao. Ela pode ser dada através da expressao:

Q- Ms

Te= I (2.20)
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Onde:

Tc é a tensdo de cisalhamento a uma distancia (y) do eixo neutro;
M s é o momento estatico da éarea;

Q@ ¢ o esforco cortante;

b é a largura da secao resistente;

If é o momento de inércia a flexao.

Para secoes transversais retangulares, esta formula pode ser simplificada e descrita de acordo
com a relagao a seguir:

V
=15— 2.21
TMax 5A (2.21)

Onde:

V ¢ a forca de cisalhamento interna resultante;
A é a area da secao transversal.

Flambagem

A flambagem ou encurvadura é um fenémeno que ocorre em pegas esbeltas (pegas em que
a area de suas segOes transversais sao bem menores em rela¢ao ao seu comprimento) quando
submetidas a um esforco de compressao axial. Como consequéncia, a peca pode perder a sua
estabilidade sem que seu material atinja o limite de escoamento. Este colapso sempre ocorre na
diregao do eixo de menor momento de inércia de sua segao transversal. (UFPR, 2017)

A carga tultima que faz com que a pega venha a perder sua estabilidade e comece a flambar
¢ denominada carga critica. Portanto, a forca de compressao ird definir se havera ou nao flam-
bagem se seu valor ou maior ou menor que o valor da carga critica. Euler foi quem equacionou
este fenomeno e, de acordo com o tipo de fixacao das extremidades das pecas esbeltas, obtém-se
diferentes valores para o valor da carga critica.

Fer = ——"~ (2.22)

Onde:

Fer é a carga critica ou forca axial maxima que determinard a flambagem;
E é o modulo de elasticidade do material;

I é o menor momento de inércia;

[f é comprimento de flambagem.
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Figura 2.32: Valores do Comprimento de Flambagem em funcao de seu tipo de fixagao (GUS-
TAVO, 2017).

Por sua vez, a tensao critica de flambagem ¢é a tensao que faz com que a peca perca a sua
estabilidade e comece a flambar. Assim, ela deve ser menor ou igual a tensao de proporcionali-
dade, o que nos permite inferir que o material sempre estara na regiao de deformacao elastica

demonstrada na Figura 2.24.

oor = ——— (2.23)

2.2.11 Embasamento Teorico Mecanico: Mecanismos de Movimen-
tacao Linear

Guias Lineares

As guias lineares surgiram em meados dos anos 80, quando fabricantes de méaquinas de-
cidiram substituir os barramentos convencionais por elementos com melhores caracteristicas
mecanicas. Esses componentes mecanicos apresentam a capacidade de suportar cargas pesadas,
capacidade de autoalinhamento, alta rigidez, baixo atrito garantindo movimentacao suave e um
bom desempenho operando em altas velocidades. Além disso, as guias lineares possuem grande
versatilidade de aplicacoes, variedade de designs e sao extremamente faceis de instalar. Por
isso, sao encontradas em diversos setores e muito vistas em maquinas Router CNC’s, maquinas
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de corte a plasma, maquinas de corte a laser, maquinas injetoras de plastico e impressoras 3D
(KALATEC, 2017).

¥

Figura 2.33: Guias Lineares (KALATEC, 2017).

Seu bom desempenho mecanico é garantido principalmente pelo angulo de contato com as
esferas, que é o responsavel por reduzir a folga e fornecer a capacidade de deslocar suavemente
as cargas pesadas de diferentes posigoes: carga radial de compressao, carga radial de tragao e
cargas laterais (KALATEC, 2017).
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Figura 2.34: Férmulas de Carga Estédtica em Guias Lineares (GHPC, 2017).

Para escolher a guia linear ideal para uma certa aplicagao, é necessario primeiro analisar
as cargas estatica e dinamica exigidas. Define-se como carga estatica toda carga constante e
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unidirecional, enquanto as cargas dinamicas sao caracterizadas por sua inconstancia. Quando
uma carga excessiva ¢ aplicada em um bloco parado ou em baixa velocidade, ha a chance de
ocorrer uma deformacao local permanente nas esferas e, por consequéncia, no trilho. As férmulas
para o calculo de carga estatica sao dependentes dos métodos de fixacao, ou seja, se a aplicagao
¢ horizontal ou vertical, e sdo explicitadas na imagem 2.31 (GHPC, 2017).

Recomenda-se também o uso de um fator estatico de seguranga ao trabalhar com tais com-
ponentes. Para uma mdaquina industrial regular em condicao normal de carga, é aconselhavel
utilizar um valor de fator de seguranca (fs) entre 1.0 e 1.3; quando sujeita a impactos e vibragoes,
um fator de seguranca entre 2.0 e 3.0. Ja para uma maquina ferramenta em condi¢ao normal
de carga, aconselha-se utilizar um fs entre 1.0 e 1.5; quando sujeita a impactos e vibragoes, um
fs entre 2.5 e 7.0 (GHPC, 2017). As equagoes de carga dindmica também sao dependentes dos
métodos de fixagao e sao demonstradas na figura abaixo.
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Figura 2.35: Férmulas de Carga Dindmica em Guias Lineares (GHPC, 2017).

Parafusos de Transmissao

Roscas sao um conjunto de filetes que contornam os corpos cilindricos dos parafusos. Por sua
vez, os parafusos sao elementos mecanicos de corpo cilindrico e comprimento variavel utilizados
para unir ou fixar corpos e para a transmissao de movimento. Existem diversos perfis para
roscas de parafusos, sendo que cada uma delas apresenta melhor performance em um tipo de
aplicacdo (FRANCESCHI; ANTONELLO, 2014).
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TIPOS DE ROSCAS (PERFIL DE FILETE) APLICACAO
Parafusos e porcas de fixacdo

Triangular / N\/\N\ na unido de pegas.

Ex.: Fixacdo de roda de carro.

( Parafusos que transmitem
Trapezoidal / W} movimento suave e uniforme.

| IS Ex.: Fusos de maquinas.

; 4

Parafusos que sofrem grandes

Quadrado esforcos e choques na
transmissio.
Ex.: Prensas e morsas.
Parafusos de grandes didmetros

Redondo sujeitos a grandes esforgos.
Ex.: Equipamentos
Ferroviarios
Parafusos que exercem grande

Dente de esforco num sé sentido.

Serra ) / Ex.: Macacos de catraca.

Figura 2.36: Tipos de Roscas (GALDINO, 2012).

Ao analisar roscas, é importante saber identificar seus principais parametros. Um deles, o
diametro nominal ou externo, é o diametro de maior valor da rosca. O passo ¢é a distancia entre
pontos similares de fileiras adjacentes. Ja o avanco pode ser definido como a distancia que a
porca se move paralelamente ao eixo quando lhe é aplicada uma volta. Além destes, ha também
o angulo de avango, que é representado por A e definido pela angulagao da geometria da rosca.
A relagao entre passo e avango é mostrada a seguir (GALDINO, 2012).

L=p-ne (2.24)
Onde:
L é o avanco da rosca;
p € o passo da rosca.
ne ¢ numero de entradas da rosca.
diametro menor l
corte AA
area W - o
resis-
tente
Pior A
i re e |\
¥ passo diametro maior p L

Figura 2.37: Principais Parametros de Rosca (EASYMEC, 2017).
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Parafusos que transmitem movimentos classificam-se em dois tipos: parafusos de poténcia,
também chamados de parafusos de avanco ou de fusos; e os parafusos de rosca sem fim. Ambos
fazem uso de elementos para transformar o movimento rotacional em movimento linear, no
entanto, no caso dos parafusos de poténcia, esses elementos sdo porcas especiais (buchas ou
mancais roscados)(GALDINO, 2012).

A perda de poténcia é um fato inevitavel em qualquer sistema de transmissao. Esta pode
ser causada por muitos fatores, dos quais destacam-se o coeficiente de atrito dos elementos em
contato e a agitacao do dleo, em casos de lubrificacao continua. Contudo, uma maneira de
reduzir essa perda ¢é através de diferentes combinagdes entre materiais. (SHIGLEY, 2011)

Tabela 2.6: Coeficientes de Atrito para diferentes Combinacoes de Materiais.

Material Material da Porca
do Parafuso Aco Bronze Latao Ferro
Ago 0.15-0.25 0.15-0.23 0.15-0.19 0.15-0.25
Aco (lubriﬁcado) 0.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15 0.11-0.17
Bronze 0.08 - 0.12 0.04 - 0.06 - 0.06 - 0.09

O tipo de rosca é também um fator de grande influéncia na eficiéncia da transmissao. De
modo a exemplificar melhor essa relacao, é apresentado na figura a seguir um grafico com cur-
vas de eficiéncia dos parafusos de poténcia com roscas padronizadas ACME (trapezoidal) e dos
parafusos de esferas, ambos em funcao do angulo de avanco e do coeficiente de atrito.
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Figura 2.38: Eficiéncia em Parafusos de Transmissao (NOOK INDUSTRIES, 2012).

As férmulas para o seu dimensionamento dependem do tipo de rosca e sao apresentadas na secao

de desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo

Desenvolvimento

O projeto proposto, no contexto da Engenharia Mecatronica, fundamenta-se em trés grandes
areas: Mecanica, Eletronica e Computacao. A primeira, engloba os materiais escolhidos, a mo-
delagem e o dimensionamento da estrutura e a construcao da impressora; a segunda, compreende
os dispositivos utilizados para realizar a comunicacao entre sensores, atuadores, computador e
projetor; finalmente, a computacao, que é abrangida na utilizacao do software de comando
da impressora, é responsavel por enviar e coordenar as mascaras de projecao sequenciais do
processo.

O presente trabalho foi realizado em grande parte no laboratério de protétipos e sistemas
mecatronicos do CEFET-MG Campus Divinépolis, devido a presenca do ferramental necessario
para a construcao mecanica e para o desenvolvimento de projetos eletronicos.

3.1 Requisitos de Projeto

Esclarecidas as teorias inerentes a Impressao 3D por Mascara de Projecao e da tecnologia
DLP, foi possivel estabelecer os requisitos de projeto, que sao apresentados a seguir:

e Projetor DLP e Material Fotopolimérico: Devem estar condizentes em relacao ao compri-
mento de onda de luz envolvida no processo.

e Configuracao escolhida: Bottom-Up; Como mencionado na subsecao 2.2.5, tal aspecto
possibilita que a bacia tenha um volume minimizado, facilitando o manuseio da resina e
reduzindo o seu desgaste.

e Mecanismo de Separagao: Ativo e por meio de Tilting; Ainda, como mencionado em 2.2.5,
a configuracao Bottom-Up exige um método que facilita a separacao da adesao da peca
ao fundo da bacia.

e Revestimento Externo: Deve ser feito de um material transparente e que filtre o compri-
mento de onda da luz que da inicio a reagao quimica do processo.

e Plataforma de Construcao: Deve ser feita de um material resistente a corrosao e rigido
o bastante para nao se danificar durante a retirada do objeto construido. Deve também

48
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possibilitar desacoplamento do restante da estrutura para facilitar o pos-tratamento da
peca.

e Bacia: Assim como a plataforma de construcao, deve possibilitar desacoplamento, de
modo a facilitar a reposicao de resina. Deve ser feita de um material transparente ao
comprimento de onda de luz ativo para permitir a fotopolimerizacao; Pode ser revestida
com um material antiaderente.

e Resolucao no eixo Z: 50 micrometros.

e Tamanho: Deseja-se que a maquina atinja um tamanho o mais compacto possivel, seme-
lhante as maquinas desktop.

3.2 Selecao dos Materiais

3.2.1 Hardware

Nesta subsecao, sao descritos os componentes eletronicos da maquina, que compoem uma
parte do hardware do projeto. Os demais elementos estruturais da maquina sao apresentados
em secgoes posteriores.

Motores de Passo

A preferéncia por este tipo de atuador se justifica por ele apresentar uma alta precisao
em seu posicionamento e no torque aplicado, o que contrasta com seu baixo desempenho para
desenvolver altas velocidades. Além disso, nao sera necessaria a utilizacao de malha fechada
ja que o sistema opera com baixos torques e velocidades, o que torna os motores de passo
adequados para a implementacao das partes moveis da Impressora 3D. Ademais, esses sao
dispositivos de baixo custo, de facil aquisicao no mercado regional e de simples integracao com
sistemas embarcados.

Figura 3.1: NEMA17 - Motor de Passo (ORBALLO PRINTING, 2017).
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DRIVERs A4988

O A4988 é um driver controlador de motor de passo que, através de um tradutor de pulsos
interno, coloca em operagao o avango do motor em micropassos (microstepping). O driver
apresenta possibilidades de operac¢ao nos modos 1/2, 1/4, 1/8 e até 1/16 avos de passo, com
capacidade de saida de até 35V e 2A. Tal dispositivo ainda conta com circuito de protegao
térmica e de corrente de Crossover (O MECATRONICO, 2017).

Figura 3.2: A4988 - Driver de Motor de Passo (ARDUINO HOUSE, 2017).

Arduino UNO

O Arduino UNO consiste em uma plataforma baseada no microcontrolador Atmega3d28, que
conta com 32KB de memoria Flash, 2KB de memoria RAM e 1KB de memoéria EEPROM. A
placa dispoe de 6 entradas analdgicas e 14 pinos de entrada e saida digital, dos quais 6 deles
podem ser usados como saidas PWM de 10 bits. Esta, opera com um cristal oscilador de 16MHz
e possui conexdes USB e ICSP integradas (EMBARCADOS, 2017).

Figura 3.3: Arduino UNO (REICHELT, 2017).

Para a atual aplicagao, optou-se pela utilizagao deste sistema embarcado por possibilitar
uma comunicacao simples entre o equipamento e o computador, além de ser de facil acesso.

Projetor Acer H6510BD

O Acer H6510BD é um projetor de alta resolucao de tecnologia DLP. Este projetor foi
escolhido por apresentar excelentes especificacoes para a impressao 3D por méscara de projecao.
Algumas de suas caracteristicas sao mostradas abaixo:
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e Resolucao Nativa: 1920 x 1080;
e Brilho: 3000 Lumens;
e Contraste: 10000:1;

e Relacao de proporgao de imagem: 16:9.

Figura 3.4: Projetor DLP Acer H6510BD (ACER, 2017).

Outro importante fator para a escolha deste dispositivo é que uma parte de sua projecao de
luz é de ultravioleta, o que o torna capaz de induzir a reacao quimica necessaria no processo.
Ainda que isso ocorra sem quaisquer modificacoes realizadas no Acer H6510BD, o filtro de cores
do equipamento sera retirado do caminho da projecao de luz para que o teor de luz UV seja
maximizado.

3.2.2 Firmware e Softwares
Arduino IDE

A Arduino IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado) é uma aplicagao multiplataforma
escrita em Java desenvolvida com o intuito de facilitar a programagao de microcontroladores.
A IDE foi a interface escolhida visando a otimizacao do tempo no decorrer deste projeto, pois

é um ambiente simples e possibilita a programacgao em uma linguagem semelhante a C e C++
(ARDUINO PORTUGAL, 2017).

GRBL Firmware

O GRBL é um firmware criado por Simen Svale Skogsrud em 2009 e é atualmente muito
utilizado em projetos de impressoras 3D, cortadoras a laser e CNCs. Além de ser gratuito e de
codigo aberto, possui uma comunidade de usuérios ativa que sempre se dispoe a ajudar usuérios
com duvidas em sua implementacao. Sua importancia também é garantida por possibilitar o
controle de velocidade e aceleragao angulares dos motores através do driver A4988. Este controle
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evita movimentos bruscos que podem ocasionar vibragao e um consequente derramamento da
resina. A preferéncia por este firmware pode ser justificada pela possibilidade de trabalho com
o Arduino UNO e, consequentemente, com um ntimero menor de atuadores e sensores do que
maquinas comandadas com outros firmwares.

GRBL Controller

O GRBL Controller é um software que serve de auxilio para a realizagdo de testes em
maquinas que utilizam o firmware GRBL. Através do envio de Cédigo G para Impressoras 3D e
Méquinas CNC, como as Fresadoras 3D, possibilita o seu acionamento de forma simples e muito
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Figura 3.5: GRBL Controller.

Creation Workshop

Creation Workshop é um software criado pela ENVISION LABS para fabricantes industriais,
entusiastas e estudantes que buscam solugoes para impressoras 3D. O programa foi desenvolvido
para os sistemas operacionais Windows e Linuxr e permite o fatiamento do modelo virtual
3D, as configuragoes pré-impressao, o posicionamento da pega na plataforma de construcao, o
monitoramento do processo e o controle do equipamento (VILLENA, 2013). Decidiu-se pelo
emprego deste software pelo fato de ser um dos programas mais conhecidos para impressao 3D,
além de oferecer assisténcia em todo o ciclo de calibracao da maquina.
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3.2.3 Demais Componentes

Resina Vermelha makertechLabs

A resina vermelha da makertechLabs é uma mistura acrilada para uso geral em Impresso-
ras 3D DLP. Possui como caracteristicas fundamentais uma boa resisténcia mecanica, baixa
flexibilidade, alta concentracao de pigmentos, uma viscosidade consideravel e reatividade com
comprimentos de onda que variam de 240 a 425 nm.

O produto é composto primordialmente por Monomeros Acrilados (mais de 90%), Fotoi-
niciadores (aproximadamente 5%) e por substancias responsaveis pela pigmentagao (2%). E
necessario ressaltar que por se tratar de um componente quimico, parte da atencao deve ser
direcionada a seguranca em seu manuseio. Em sua ficha de dados de seguranca, documento
disponibilizado pela makertechLabs e anexado a este trabalho, sao apresentados os riscos em
caso de contato com a pele ou com os olhos, as medidas de primeiros socorros, as medidas
de combate a incéndios, as normas para a sua armazenagem e os equipamentos de protegao
individual (EPIs) para a sua utilizacao.

"kertechl 2hs

F$1 RESIN
.
TR B e

Figura 3.6: Resina Vermelha makertechLabs (MAKERTECH LABS, 2017).

Polidimetilsiloxano (PDMS)

O polidimetilsiloxano, também conhecido por dimetilsilicone ou simplesmente por éleo de
silicone, ¢ uma mistura de polimeros lineares muito utilizado para prototipagem de chips micro-
fluidicos. Uma vez que a polimerizagao ¢é inibida na presenca de oxigénio, costuma-se utilizar
uma membrana de PDMS permeéavel a oxigénio para que a primeira camada do processo seja
de resina nao curada (HOLTRUP, 2015).

Dessa maneira, este antiaderente sera necessario para revestir o fundo da bacia e fazer com
que o material polimerizado se descole mais facilmente.
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Figura 3.7: Borracha de Silicone makertechLabs - PDMS

3.3 Calculos dos Parametros Essenciais ao Processo

3.3.1 Resolucao em XY

Para o cédlculo da resolucao ao longo dos eixos X e Y, é necessario primeiramente definir
a area de impressao efetiva do equipamento. Definiu-se, entao, que as dimensoes maximas de
impressao ao longo de X e Y seriam de 16 centimetros de largura por 9 centimetros de altura,
pois sao valores razoaveis quando comparados as Impressoras 3D comumente utilizadas pelos
entusiastas. Como resultado, obtém-se uma drea de impressao de 144 cm?.

Sabe-se que o ACER H6510BD apresenta uma resolucao nativa de 1920x1080 pixels. Dessa
forma, é possivel determinar a resolucao desejada aplicando as Férmulas 2.6 e 2.7. Foram
encontrados os valores de 58,92um e 83,33um para o comprimento e a altura dos Voxels, res-
pectivamente, tendo como resolucao: H9um x 83um.

3.3.2 Volume Maximo de Impressao

O volume méaximo de impressao deve ser pouco menor que o volume ocupado pela resina
na bacia, pois ainda que as substancias tendam a alterar o seu volume quando mudam de
estado fisico, é necessario que se tenha resina suficiente por toda a area do recipiente para
que seja possivel a cura de uma camada. A quantidade de resina a ser despejada é, também,
influenciada pela altura do bloco que compoe a plataforma de construcao e pela altura das
paredes da bacia. Além disso, deve-se considerar o mecanismo de separacao escolhido para a
realizacao dos cédlculos. Ainda assim, o principal elemento a influenciar na determinacao do
volume maximo de impressao foi a plataforma de impressao, visto que se a altura de resina na
bacia ultrapassar a altura do bloco da plataforma, a resina serd derramada. Portanto, definiu-se
uma altura maxima de 20 mm de resina dentro do recipiente, resultando em um volume maximo
permitido de 288 cm?.
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3.3.3 Distancia Focal

Como a distancia focal é dependente apenas da largura do envelope, estipulada anteriormente
em 16 centimetros, e do Throw Ratio do Projetor, parametro encontrado no Datasheet do
aparelho, pode-se determinar facilmente o seu valor através da Férmula 2.8. Para um Throw
Ratio de 1,15, tem-se:

Distancia Focal = 0,16 - 1,15 = 0,184 m (3.1)

H& que se destacar a importancia desta variavel para o projeto, uma vez que ela determina
a distancia do foco das lentes do projetor até o fundo da bacia, influenciando diretamente no
tamanho total da maquina.

3.3.4 Poténcia e Irradiancia

Os calculos de poténcia e irradiancia do projetor sao importantes para se obter o principal
parametro que serd utilizado como referéncia para a calibracao: o tempo de exposicao de luz a
resina. Sabe-se que os projetores DLP possuem lampadas de vapor de mercurio e que o ACER
H6510BD possui um brilho de 3000 Im. Apds analisar a Tabela 2.4, verificou-se um valor de
65/m /W de eficacia luminosa para esse tipo de lampada. Apdés efetuar os célculos propostos
pela equacao 2.1, constatou-se:

P = 3000 =46,15 W (3.2)
65

Ja a irradiancia pode ser encontrada dividindo a poténcia pela area de impressao determi-
nada. Entretanto, apenas parte da poténcia do projetor serd utilizada para a cura. Percebe-se,
ao examinar o grafico de intensidade dos Espectros mostrado na figura 2.16, que a poténcia
destinada ao comprimento de onda da luz UV é de aproximadamente 9% do total, equivalente
a 4.15 W. Dessa forma, tem-se:

15

4
Irradiancia = m = 28,8 mW/cm? (3.3)

3.3.5 Tempo de exposicao

Para configurar a espessura das camadas no Creation Workshop, é preciso calcular primei-
ramente o valor da Dose necessaria. De maneira andloga, a Dose é dependente do tempo de
exposi¢ao, em uma relacao diretamente proporcional.

E simples encontrar tais variaveis ao tomar como referéncia uma das resinas mais utilizadas
na Impressao 3D SLA, a PR48 Standard Clear Resin da Autodesk. Observando o grafico
mostrado na figura 3.10, é possivel notar que para a cura de 0.05 mm de camada especificados
anteriormente, um valor de aproximadamente 25 m.J/cm? de Dose é exigido. Sendo assim:

25
Tempo de Exposicao = B 0,87s (3.4)
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Figura 3.8: Relagao entre espessura e Dose da PR48 (INSTRUCTABLES, 2017).

Entretanto, como a resina a ser utilizada nas impressoes ¢ a Resina Vermelha da makerte-
chLabs, uma andlise mais detalhada deve ser realizada, pois nao ha uma curva que relacione
Espessura de Camada e Dose para a sua composi¢cao quimica. Para isso, deve-se observar a
tabela mostrada na Figura 2.17. Sabendo que o material em questao é uma substancia acri-
lada e tendo em vista que seu Datasheet nao apresenta todas as informacoes necessarias para
o calculo exato, foram escolhidos os parametros da resina da segunda linha da tabela, referente
as substancias acriladas em geral. O valor obtido, entao, sera utilizado como ponto de partida
para um posterior ajuste fino. De acordo com a Equagao 2.3, para valores de Dp = 242 e Ecrit
= 38,3:

Dose
0.05-107% =242-107° -1 3.5
17383 (3:5)
Dose = 47,08 mJ/cm?
Para o valor de Dose encontrado, o tempo de exposicao exigido sera:
47,08
Tempo de Exposicao = 28’—8 =1,63s (3.6)

3.4 Projeto Mecanico Estrutural

Os requisitos de projeto, os materiais até entao confirmados e os calculos dos parametros
essenciais ao processo guiam todo o projeto estrutural do equipamento, que é explanado de
forma detalhada nesta secao. Além dos requisitos iniciais, é importante mencionar que fatores
como estética, facilidade de manuseio e robustez foram considerados na elaboracao da estrutura.
Estes somam-se, ainda, a concepcao de uma maquina de alta resolucao e de alta precisao.
Atualmente, uma das grandes barreiras para tornar a impressao 3D uma pratica comum entre a
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todos os publicos é a complexidade e a manutencao dessas maquinas. Assim, parte da atengao
foi depositada para a obtencao da melhor Learning Curve possivel. A impressora 3D deve
ser robusta o bastante para que permaneca em estado de calibracao viavel por um tempo
consideravel. E finalmente, como mencionado no inicio deste trabalho, tem-se como objetivo
atingir niveis de precisao e resolucao maiores que as impressoras 3D FDM comumente utilizadas.
Juntamente com o projeto mecanico foi realizado o esbogo da méaquina, em razao da grande
facilidade que este ultimo proporciona de se obter uma ideia geral do equipamento. A medida
em que ideias eram repensadas, atualizava-se o desenho.

3.4.1 Definicao do Material da Estrutura

Primeiramente, pensou-se no material a ser utilizado para a composi¢ao do case. Assim como
em muitas maquinas no mercado, considerou-se o uso de chapas dobradas para a montagem de
uma estrutura semelhante a um gabinete de computador. Adicionalmente, foram levados em
conta a madeira (MDF) e o acrilico (PMMA), também tendo como referéncia as impressoras do
mercado. Quando comparados a quarta opcao, os perfis extrudados de aluminio, imediatamente
percebeu-se as vantagens que esta tltima traria ao projeto. Segundo Engelegho (2017), dentre
as vantagens dos perfis extrudados, podemos citar:

e Apresentam grande facilidade de montagem, tornando possivel uma analogia com as pecas
de lego;

e As esquadrias de aluminio, por serem confeccionadas em formas de perfis tubulares e nao
totalmente macicos, possui massa bem menor quando comparadas a vigas de madeira e
esquadrias de ferro ou aco;

e Possuem uma grande variedade de perfis;

e Possuem alta resisténcia a corrosao, devido ao fato do aparecimento de uma camada fina,
tenaz e inerte de 6xido de aluminio durante a oxidacao.

Figura 3.9: Geometria de Perfil Comum.
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O MDF e o Acrilico foram descartados rapidamente. O primeiro, por apresentar uma perfor-
mance abaixo da expectativa em funcao de sua caracteristica de absor¢ao da umidade e de sua
baixa resisténcia mecanica. Ja o acrilico, por um motivo de natureza quimica. Por se tratar de
um plastico e devido a utilizacao de um polimero liquido no processo, esses componentes podem
apresentar uma relagao de soluto e solvente, o que comprometeria a estrutura. Ademais, ambos
possuem baixa resisténcia ao desgaste, o que acarretaria folgas ao arranjo estrutural. O principal
motivo para a nao utilizacao das chapas de ago diz respeito ao seu processo de transformagao
mecanica. O processo de dobras em chapas nao entrega a exatidao e a precisao necessarias para
a confeccao das pecas estruturais da impressora 3D em questao, ja que a variacao das dimensoes
nessas pecas ocasionaria um desnivelamento do polimero liquido na bacia e, por consequéncia,
uma ma qualidade de impressao. Definiu-se entao os perfis extrudados de aluminio como ma-
teriais para a composicao do chassi. Estes sao compostos por ligas de aluminio 6063-O. Suas
propriedades, conforme o catdlogo da Shockmetais (2017), sdo mostradas abaixo.

Tabela 3.1: Dados técnicos dos Perfis de Aluminio.

Propriedade Mecanica | Valor Unidade
Médulo de Elasticidade | 69000 N/mm?
Coef. de Poisson 0.33 | adimensional
Moédulo de Cisalhamento | 25800 N/mm?
Massa Especifica 2710 Kg/m®
Resisténcia a Tragao 150 N/mm?
Limite de Escoamento 110 N/mm?

3.4.2 Dimensionamento dos Perfis de Aluminio

A etapa seguinte consistiu na determinacao das dimensoes dos pefis a serem empregados.
Intentando assegurar uma grande variedade durante a escolha das pecas, foram analisados os
catdlogos de produtos de duas empresas do ramo: a Engelegho e a Forsetti. Nos catdlogos,
encontram-se informagoes técnicas de cada produto, como a massa, o momento de inércia, a
area da secao transversal, entre outros.

Sabe-se que as impressoras 3D desktop sao equipamentos dotados de estruturas que nao
exigem a sustentacao de cargas pesadas em seu funcionamento. Portanto, estimou-se que a
escolha de aluminio extrudado estaria entre os menores perfis disponiveis, ou seja, os perfis de
15x15mm, 20x20mm e os de 30x30mm. A seguir, sao exibidas as informacoes destes elementos.
De acordo com Forsetti (2017):

Com esses valores, calculou-se o momento fletor e a forca cortante méaxima para os perfis. E
admissivel tomar a distancia do eixo neutro como sendo metade do tamanho do perfil, uma vez
que sua secao transversal é simétrica. Entao,

¢ = 10mm para o perfil de 20x20 mm;
c = 10mm para o perfil de 20x40 mm;
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Tabela 3.2: Dados técnicos dos Perfis de Aluminio.

Tamanho do Perfil | Peso Ix,y Wx,y Area da Secao
(mm) (kg/m) (cm*) (cm?) Transversal (cm?)
Perfil 15x15 0.3 0.23 - 1.10
Perfil 20x20 0.37 0.58 0.58 1.36
Perfil 20x40 0.75 x=3.96 y=1.12 | x=1.98 y=1.12 2.72
Perfil 30x30 0.80 2.44 1.63 3.10

¢ = 15mm para o perfil de 30x30 mm.

Considerando as equagoes 2.18 e 2.21, obtém-se os momentos fletores e as forcas cortantes méa-
ximas suportadas pelos elementos:

Perfil basico de 20x20 mm:

omazx = (M -¢)/I =63.8 Nm e Vmaz = (tmax - A)/1.5 = 2339 kN;
Perfil de 20x40 mm:

omax = (M -¢)/I =217.8 Nm e Vmaz = (tmax - A)/1.5 = 4678.4 kN;
Perfil basico de 30x30 mm:

omazx = (M -¢)/I =178.9 Nm e Vmaz = (tmax - A)/1.5 = 5333 kN.

O passo em seguida consistiu em complementar os dados de cargas maximas suportadas,
com os calculos de carga critica para os elementos dispostos na vertical. De acordo com a
Figura 2.29 e tendo em vista que as vigas serao biarticuladas, admite-se um comprimento de
flambagem igual a L, ou seja, com k igual a 1. No caso, o comprimento dos elementos verticais
utilizado foi de L = 160 mm, considerando que foram retirados 20 mm de cada lado referentes
aos dois componentes horizontais. Sendo assim, de acordo com a Equacao 2.22, calculou-se a

carga ultima para que os perfis nao entrem em regime estavel.

Perfil basico de 20x20 mm:

Fer = (r?- E-1)/(1f*) = 154.3 kN;
Perfil basico de 30x30 mm:

Fer = (n?-E-1)/(1f?) = 847.81 kN.

Ainda que vélidos para a composicao da parte estrutural de uma méaquina deste porte,
decidiu-se por descartar a possibilidade dos perfis de aluminio de 15x15 mm, devido ao fato
de serem incompativeis com grande parte dos acessérios e componentes de ligacdo (como as
cantoneiras) disponiveis no mercado.

Enquanto a maioria dos esforcos solicitantes serao distribuidos por duas ou mais vigas através
de chapas, o unico perfil que ird sofrer um esforco individual serd o que recebera o braco da
maquina, sendo assim responsavel por suportar todo o peso dos componentes da plataforma
de construcao. Com o auxilio dos catalogos e do software CAE SolidWorks, que possibilita
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descobrir a massa de um sélido apds definir seu esboco e material, foi possivel estimar o peso
dos elementos que compoem a plataforma de movimentagao. O valor encontrado foi de m =
1,425 kg, resultando em P = 14,71 N.

A pior situagao possivel pode ser verificada quando as cargas atuam exatamente ao centro
das vigas. Tratando-se de uma viga biapoiada e utilizando um coeficiente de 1,3, tem-se uma
forca atuante de F = 19,12N. Torna-se possivel entao representar o sistema em um diagrama de
corpo livre.

F=19.12N

A A
Figura 3.10: Diagrama de corpo Livre da viga em seu pior caso.

Para uma carga central, os calculos sao simples e nao ha a necessidade de utilizar métodos
complexos, como o método das segoes. Como se trata também de uma situacao comum, suas
formulas sao disponibilizadas em tabelas. De acordo com a tabela Deslocamentos e Momentos
de Engastamento de Vigas da USP (2010), para esta situagao, tem-se:

_F-L

Mf 1

(3.7)
Em que,
M f é momento fletor;

F é forga solicitante, no caso, F = 19,12N;
L é o comprimento do perfil horizontal, no caso, L. = 370 mm.

Figura 3.11: Deformagao por flexdo com carga Central (ENGELEGHO, 2017).
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E de acordo com o catdlogo da Engelegho (2017), tem-se:

F-L3

flmm) = 32777

(3.8)

Em que,

f é a flecha;

F ¢é forga solicitante, no caso, F = 19,12N;

L é o comprimento do perfil horizontal, no caso, L, = 370 mm;
I é o momento de inércia do perfil utilizado, no caso, I = 0,58.

Foram encontrados os valores de Momento fletor exigido de M = 1,77 Nm, de Deflexao f =
0,01 mm e ainda, um valor de Forca cortante exigida de Vmax = 9,56N. Averigou-se que tais
valores estao bem abaixo dos suportados pelos perfis estimados e que, além disso, a deflexao
resultou em um nimero muito pequeno.

De forma andaloga, realizou-se o mesmo procedimento para a viga do brago da méquina.
Entretanto, dessa vez foram utilizados um perfil de 20x40, uma forca solicitante de F = 92,82N
atuando na extremidade e um valor de coeficiente de seguranca igual a 2, além de uma grandeza
de comprimento L = 320 mm; Considerou-se a viga com apenas uma extremidade articulada;
para este caso, segundo a tabela Deslocamentos e Momentos de Engastamento de Vigas da USP
(2010), tem-se:

Mf=F-L (3.9)

Em que,

M f é momento fletor;

F é forca solicitante, no caso, F' = 92,82N;

L é o comprimento do perfil vertical, no caso, L, = 320 mm.
E de acordo com o catdlogo da Engelegho (2017), tem-se:

flmm) = —— (3.10)

Em que,

f é a flecha;

F' é forca solicitante, no caso, F' = 92 82N;

L é o comprimento do perfil horizontal, no caso, L = 320 mm;
I é o momento de inércia do perfil utilizado, no caso, I = 3,96.

Foram encontrados os valores de Momento fletor exigido de M = 27,83 Nm, de Deflexao f =
0,36 mm e ainda, e de Forca cortante exigida de Vmax = 21,46N. Mesmo para uma maior forca
atuante em um tamanho diferente de perfil, verificou-se que os valores encontados continuaram
bem abaixo dos valores suportados pelo elemento, que neste caso posicionam-se na vertical. Por
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Figura 3.12: Deformacao por flexdo com carga na extremidade (ENGELEGHO, 2017).

serem os perfis localizados imediatamente apds os de 15x15 e por serem capazes de suportar a
carga exigida com facilidade, os perfis de 20x20 mm foram selecionados para o projeto. Ja os
perfis 20x40 mm foram escolhidos em funcao de métodos de fixacao, uma vez que as dimensoes
das cantoneiras e da articulacao utilizada para o tilting nao permitiam a utilizacao dos per-
fis 20x20. Uma vez confirmado que os perfis de 20x20 aguentariam a situacao de pior carga
de atuacao, nao foi preciso realizar a mesma metodologia de cédlculo para os perfis de 40x40
empregados para a angulacao ou tilting da bacia.

A partir dos cédlculos mostrados até o momento, foi possivel obter o esboco do case, que teve
suas dimensoes basicamente determinadas em funcao da resolucao estipulada para o projeto e
das dimensoes do projetor. A primeira parte do equipamento é mostrada na Figura 3.13.

Figura 3.13: Esbogo do Case feito no SolidWorks.
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A peca em vermelho representa o suporte em 45 graus para o espelho, elemento responsavel
por refletir a luz advinda do projetor até a bacia. O suporte foi feito em ABS pela técnica
de impressao 3D FDM, visto que essa pega nao sofrerd esforgo algum durante o processo. A
distancia que a luz percorre das lentes do projetor até o centro do espelho, somada a distancia
do centro do espelho até ao plano superior do case, resulta em um valor aproximado ao da
distancia focal, calculado anteriormente. Por isso, determinou-se a altura dos perfis h = 200
mm.

3.4.3 Dimensionamento das Guias Lineares

Dentre as vantagens de usar Guias Lineres para realizar movimentagoes lineares em um
projeto mecanico, destacam-se (KALATEC, 2017):

e Alta precisao, possivel gracas a baixa resisténcia a friccao, que por sua vez auxilia a manter
a temperatura do sistema;

e Alta rigidez e autoalinhamento, consequentes da construcao interna dos blocos e trilhos;

e Facil instalagao e intercambialidade.

Ainda que estes componentes sejam utilizados comumente em projetos que exigem o suporte
de cargas mais pesadas, o principal motivo para a escolha das guias lineares diz respeito a uma

HGiro

Z Wobble

peculiaridade do campo das impressoes 3D.

Deslocamento f

“ Plataforma

Figura 3.14: Translacao ciclica durante a movimentacao em um Parafuso de Transmissao (VIL-
LENA, 2013).

Em casos em que o parafuso de poténcia esta ligeiramente empenado, ao invés de permitir
um movimento linear, ir4 proporcionar um movimento que traduzira uma translacao ciclica
perpendicular ao eixo do bloco, como uma espécie de "vai e vem”. H4, ainda, uma movimentacao
inclinada da plataforma de construgao, que acompanha a inclinagao do parafuso (VILLENA,
2013).
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* Angulagdo em relagdo
2 & reta Vertical

Figura 3.15: Influéncia da inclinagdo do parafuso na movimentagao do conjunto vertical (VIL-
LENA, 2013).

Quando uma peca é impressa em uma maquina com problemas para realizar uma trajetéria
retilinea em seu eixo vertical, geralmente apresenta parte de suas camadas em alto relevo em
relacao as demais nas superficies paralelas a este eixo, de forma periddica, com periodo igual
ao passo do parafuso de transmissao. Esse defeito é muito conhecido e experienciado pelos
entusiastas e é denominado de Z Wobble (VILLENA, 2013).

Figura 3.16: Z Wobble: um erro comum em Impressoes 3D (VILLENA, 2013; THINGIVERSE,
2017; Adaptada pelo autor).

Além disso quando comparados as montagens com buchas lineares e barras lisas, os guias
lineares apresentam caracteristicas de melhor proveito ao presente trabalho. Portanto, definiu-se
que o eixo vertical da méquina seria composto pelo conjunto de bloco e trilho linear (TYPE A
MACHINES, 2017).

Para dimensionar a carga estatica do guia linear utilizado, foi necessario novamente recorrer
ao software Solidworks para estimar a massa dos componentes que o sistema vertical teria de
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Tabela 3.3: Comparacao entre Buchas Lineares com Barras lisas e Guias Lineares.

Tolerancias em Buchas e Barras lisas | Buchas | Guias Lineares
vs Tolerancias em Guias Lineares

Rectidao/Paralelismo Corrente 30.5 pm 9 pm

Folga em pior situacao entre 1.4 pm 0 pum
esferas e elemento de guia

Desvio maximo de 319 pm 9 um

uma Linha Perfeita

aguentar. Verificou-se que a massa das chapas e elementos da plataforma de construcao, somada
a massa maxima de pega impressa definida, resulta em 0.83 kg. Dessa forma, a carga atuante
considerada foi de 16.28N para um coeficiente de seguranca igual a 2. Sendo assim, para uma
aplicacao vertical de acordo com o catdlogo GHPC (2017), tem-se:

P1:P2:P3:P4:w (3.11)
Em que,
P1, P2, P3 e P4 sao as cargas que atuam em diferentes regioes no bloco linear - Carga estatica
maxima exigida;
F é a forga solicitante, no caso, F = 16.28N;
L1 é a distancia entre furos, no caso, L1 = 21 mm;
L3 é a distancia entre o centro do furo e o centro de massa, no caso, .3 = 81.9 mm.

O valor encontrado de carga estatica exigida, apds realizar os cédlculos, foi de P1 = P2 = P3 =
P4 = 31.8 N.

3.4.4 Dimensionamento do Parafuso de Poténcia

O tipo de parafuso foi escolhido tendo em vista sua aplicagao necessaria para o projeto.
Dividiram-se opinioes entre o fuso trapezoidal e o fuso de esferas. Enquanto os fusos trapezoidais
apresentam menor custo, autotravamento e boa performance em aplicagoes verticais que exigem
alta precisao. Os fusos de esferas apresentam uma melhor eficiéncia em relacao ao torque devido
ao menor atrito existente na area de contato com as esferas, uma maior vida util e uma boa
performance em aplicagoes que exigem velocidades altas.

Sabe-se que nas impressoras 3D DLP, o conjunto do eixo Z opera em velocidades baixas
e de forma descontinua, nao registrando problemas decorrentes de elevacao da temperatura
nesses elementos. Torna-se entao mais interessante priorizar o torque suportado. Portanto, os
fusos trapezoidais foram escolhidos para fazer a transformacao do movimento rotacional em
movimento linear da maquina.

O dimensionamento do parafuso de poténcia esta vinculado diretamente com o dimensiona-
mento do motor de passo nesses equipamentos, a medida em que este tultimo é responsavel por
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fazer a transmissao do movimento. Para isso, foi necessario estimar a poténcia, o torque e a
rotacao de funcionamento do sistema. O primeiro passo, ja demonstrado, consiste em determi-
nar o tipo de rosca. Depois, estipula-se a quantidade de entradas e o passo adequados para a
transmissao em funcao do avanco desejado. Essa escolha depende da andlise da eficiéncia e da
analise do que se encontra no mercado.

Tabela 3.4: Diametro, passo e angulo de avango recomendados para os fusos trapezoidais.

Diametro (mm) |65 80 9.5 127 159
Passo (mm) 1.6 1.8 21 25 32

Angulo de Avanco | 5.2 4.7 45 40 4.0

O fuso trapezoidal obtido possui um valor de avanco de 8 mm e um nuimero de entradas
igual a quatro. Da Equacgao 2.24, obtém-se um valor para o passo de 2mm. Nota-se que o
parafuso encontrado no mercado encontra-se dentro da regiao recomendada quando avaliadas
as variaveis que influenciam na eficiéncia desses componentes. Com os valores de avanco desejado
e de espago linear, encontra-se a quantidade de voltas que o motor devera ser capaz de realizar
para percorrer esse caminho (GALDINO, 2012). Assim:

_ss

N
A

(3.12)

Em que,

AS é o espaco linear que o sistema devera percorrer, no caso, AS = 0.05 mm e corresponde ao
tamanho de camada ou resolugao especificada;

A é o avanco do fuso, no caso, A = 8 mm.

Encontrou-se uma quantidade de voltas de N = 0.00625, que corresponde a 2.25 graus.
Sabendo que os motores de passo geralmente utilizados possuem 200 ppr (passos por revolugao),
e que seria utilizado um driver de 1/16, o menor angulo resultante do menor incremento de
movimentagdo do motor corresponde a um valor de (1.8)/(16) = 0.11 graus. Dessa forma,
comprovou-se que ¢é possivel, com estes elementos, atingir a resolucao de equipamento desejada
para o eixo Z: 0.05 mm. Com o nimero de rotagoes, determinou-se a frequéncia de rotacao do
sistema.

f=2t (3.13)

Em que,
N é a quantidade de voltas, no caso, N = 0.00625;
At é o intervalo de tempo determinado.

A velocidade determinada para o eixo Z foi de v = 30 mm/s. Para percorrer uma distancia
de 0.05 mm, gasta-se entao 0.0016 s. Com esse intervalo de tempo, encontrou-se um valor de
frequéncia de f = 3.9 Hz. Uma vez encontrada, pode-se determinar a rotacao exigida n através
da equacao mostrada abaixo. O resultado da equagao foi de 234 RPM.
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n=60-f (3.14)

Para o dimensionamento do fuso, é também importante determinar a velocidade critica, que

é a velocidade que excede a frequéncia natural do parafuso; e a carga méxima suportada pela
coluna. Segundo SDP-SI (2017):

Cs = F(4.76 - 106)% (3.15)

Em que,
d é o diametro do fuso, no caso, d = 0.314 in;
L é a distancia entre os elementos de fixagao nas extremidades, no caso, L = 11.81 in;
F é o fator de fixagao, no caso, F=1.47.
e, de acordo com a equacao 2.23:
RO |

Per = —I: 4.63kN (3.16)
Foram encontrados os valores de Velocidade critica Cs = 12,600 RPM, ou 100,492 mm/min e
uma carga maxima suportada de 4.63 kN, que sao valores bem acima da velocidade e da carga
exigidos para o projeto: 234 RPM e 17.36N (j4 com um coeficiente de seguranca igual a 2)
respectivamente. Apds consultar ao catdlogo da ATI Brasil (2017), foi possivel apurar que o
parafuso trapezoidal TR de 8mm ¢é viavel para a aplicagao desejada. O dimensionamento do
fuso e dos componentes da guia linear possibilitou um novo esboco da maquina, que é mostrado
a seguir.

h =320 mm

Figura 3.17: Esbogo da estrutura com o brago vertical realizado no SolidWorks.
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3.4.5 Dimensionamento do Recipiente e do Mecanismo de Angula-
cao

A metologia escolhida para reduzir a forca de adesao de Stefan foi a de tilting, devido ao

fato de sua implementagao exigir pouco espago e, como mencionado anteriormente, um dos

parametros de projeto foi a construcao de uma maquina semelhante as desktop. Para tal,

um motor e seu suporte foram acoplados ao perfil lateral 20x40 e elaborou-se um mecanismo
semelhante a um biela-manivela para ser o responsavel pela angulacao do recipiente.

Figura 3.18: Mecanismo elaborado para o Tilting.

A bacia foram conferidas as dimensdes de 40 mm de altura, 180 mm de comprimento e 110
mm de largura. Além dessas, ha também uma regiao flangeada em sua base com seus devidos
furos para o rapido e facil desacoplamento. Tais dimensoes superaram as dimensoes maximas de
construcao da peca especificadas. Isto foi necessario tendo em vista que para a sua construcao,
uma folga deveria ser dada para fazer a colagem e a vedagao.

Figura 3.19: Esboco da Bacia realizado no SolidWorks.
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Para que durante o movimento angular a resina nao seja derramada, estipulou-se que a bacia
deveria descer 15 mm, atentando-se ao volume méaximo de peca definido. Cria-se, entao, um
triangulo retangulo formado pela comprimento do recipiente e pela distancia a qual se deseja
descer. Ao calcular a tangente do angulo neste triangulo retangulo, obtém-se 0,001636, referente
a um angulo de 5,35 graus de movimentacao de tilting.

Para a explicagao a seguir, toma-se como referéncia o mecanismo mostrado acima para o
caso em que as duas pegas estao na vertical. Quando isso ocorre, deseja-se que a bacia esteja
perfeitamente nivelada com o topo da estrutura. Para isso, averigou-se que a distancia entre o
centro do furo do suporte e o centro do eixo do motor deve ser de 38,5 mm. Ja no caso em que
o tilting estd ativo, a distancia entre esses centros deve ser de 38,5 - 15 = 23,5 mm. Com os
dois valores, monta-se um triangulo retangulo que representa a angulacgao realizada por um dos
elementos. Visando simplificar os calculos, fez-se hl = h2, que representam as dimensoes das
duas pecas. Dessa forma:

1.925
1.175

Figura 3.20: Triangulo retangulo para o calculo do Tilting.

Portanto, encontrou-se os valores de v = 37,61 graus e § = 52,38 graus. O motor devera entao
rotacionar 52,38 graus e retornar para realizar um ciclo de tilting; para fazer assim com que
uma extremidade da bacia se desloque 15 mm para baixo e depois retorne.

3.4.6 Analise de resisténcia e deslocamento do braco da Plataforma
de Construcao

Para que nao sejam transmitidas irregularidades as pecas 3D, o braco de sustentagao da
plataforma deverd ser rigido o suficiente para suportar o peso estrutural dos outros componentes,
o peso das pecas em construcao durante a polimerizacao e a forca de adesao. Em funcao da
complexidade geométrica desta parte, decidiu-se por testar a sua resisténcia através de uma
simulagao pelo método dos elementos finitos utilizando o software SolidWorks.

Sabendo que a forca necessaria para erguer a pecga impressa e os demais componentes tem
valor de 16,28N e considerando um valor de for¢a de 70 oz (aproximadamente 20N) para forga de
adesao, tendo em vista que se mostra um valor razoavel de acordo com a figura 2.20, chega-se a
uma forga resultante exigida de 36,28N. O valor escolhido para a forga de adesao ainda teve como
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parametro determinante o mecanismo de separagao escolhido, o tilting. Neste método, a andlise
da forca pode ser feita dividindo a secao transversal da peca em varias partes, tendo em vista
que a regiao mais proxima a lateral da bacia ira se separar antes das demais. Considerou-se,
entao, um retangulo de 5mm de largura por 90mm de comprimento, sendo esta tltima dimensao
referente aos 9cm da projecao, resultando em uma area de 450mm? que se mostra préxima do

valor apresentado na figura 2.20

won Mizes (Mim®2) UREE imrm)

397.102,912.000 384
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Figura 3.21: Simulagao pelo Método dos Elementos Finitos do Suporte da Plataforma.

Primeiramente, escolheu-se o material da parte em questao, no caso, o ago 1020. Depois, os
furos traseiros foram definidos como geometrias fixas da pega. Por ultimo, aplicou-se a forca de
36,28N no extremo oposto do suporte, além de definir as malhas para a simulacao. Finalizada
a configuracao, deu-se inicio a simulagao. Os resultados sao mostrados na figura 3.21.

3.4.7 Dimensionamento dos Motores de Passo: Calculo dos Torques

Torque exigido ao motor que rotaciona o Fuso

— Colar

s Porca

Angulo de
rosca

Figura 3.22: Parametros de um parafuso de poténcia de rosca trapezoidal (GALDINO, 2012).
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Para calcular o torque necessario ao primeiro motor, é necessario considerar o esforgo para
mover a carga e o esforco para rotacionar o parafuso. Além disso, é importante notar que
os resultados sao diferentes para o movimento ascendente e descendente para os casos de mo-
vimentacao vertical e horizontal. Adicionalmente, é imprescindivel que sejam analisadas as
caracteristicas geométricas da rosca, pois estas influenciam no calculo do torque.

De acordo com Shigley, Mischke e Budynas (2005), para analisar as forcas as quais o parafuso
estd submetido, imagina-se um dos filetes da rosca linearizado por exatamente uma volta. Assim,
forma-se um triangulo retangulo cuja hipotenusa ¢é representada pelo comprimento deste filete,
a base é representada pelo comprimento da circunferéncia do circulo de diametro médio de rosca
(dm), a altura é representada pelo avango (A) do parafuso e o angulo formado com a horizontal
é o angulo de avanco (A) (no caso da rosca quadrada); ou da combinacao do angulo do filete
(o) com o angulo de avango (no caso do parafuso trapezoidal).

r_-“c
‘-1-“*——-‘

Figura 3.23: Forcas em um parafuso de poténcia durante os movimentos ascendente (a) e
descendente (b) (GALDINO, 2012).

Partindo da segunda lei de Newton, demonstrada pelas equagoes 2.9 e 2.10, obtém-se as
relacoes para a situacao de elevacao da carga:

Y Fh=Pr— Nsen) — fNcosA =0 (3.17)

ZFv:F—l—sten)\—Ncos)\:O (3.18)

Durante o movimento ascendente, realiza-se o maior esforgo para levantar a carga. Dessa forma,
garante-se como o pior caso possivel, e apenas com o seu calculo realiza-se o dimensionamento.
Como a forga normal nao é necessaria, ao deixar em fungao de Pr (forca necessaria para elevar
a carga), temos:

_ Fsen/\ + fcosA

j2) ERAT JTHEA
" cos\ — fsen\

(3.19)
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Dividindo o numerador e o denominador por cosA e utilizando a relagao tanA = [/(wdm),
pode-se afirmar que:

(I/mdm) + f

R

(3.20)

Como o torque é o produto da forca Pr e do raio médio, chega-se em uma equacao geral de
torque para parafusos de poténcia durante a elevagao da carga:

F-dn 1+xfdnm
= X
2 wdm — fl

Tr (3.21)

No caso das roscas trapezoidais ACME, a carga de rosca normal estd inclinada relativamente
ao eixo devido ao angulo de rosca 2« e ao angulo de avanco A. Tendo em vista que os angulos
de avanco sao pequenos, despreza-se essa inclinagao e passa-se a considerar apenas o agulo de
rosca (dimensionamentoMOTORFUSO). Entao, para os fusos trapezoidais:

F.-dm [l+mfdm-seca
= X
2 wdm — fl - seca

Tr (3.22)

Em que,

dm é a diametro efetivo do fuso, no caso, dm = 6.83 mm ;

f é o coeficiente de atrito segundo a tabela 2.6, no caso, f = 0.15;

at é o angulo de rosca, no caso, & = 15 graus;

[ é avanco do fuso, no caso, 1 = A = 8 mm;

F é a carga a ser elevada, no caso, 31.8 N, que é a carga estatica resultante do dimensionamento
da guia linear.

Ainda, deve-se considerar um torque adicional quando utilizado um mancal axial ou colar,
conforme a imagem abaixo.
E, assumindo que a carga concentra-se no diametro médio do colar, tem-se:

_F-fc-de

T
¢ 2

(3.23)

Em que,
fc é a coeficiente de atrito, no caso, fc = 0.2;
dc é a diametro médio do colar, no caso, dm = 16 mm.
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Figura 3.24: Parametros de um Mancal axial ou Colar (GALDINO, 2012).

Depois de calculados, somam-se os valores de torque obtidos. O valor de Tr encontrado foi de
0.064 Nm, enquanto o valor de Tc encontrado foi de 0.054 Nm. O valor de torque que o motor
tera de superar sera, entao, de 0.118 Nm.

Torque exigido ao motor que realiza o Tilting

Para o célculo do torque do segundo motor, atenta-se novamente ao mecanismo de angulacao.
Com o auxilio do SolidWorks, obteve-se uma estimativa da massa dos elementos relacionados
ao segundo motor. Ao somar as massas dos perfis de 40x40 e o de 20x40, a massa da bacia,
a massa do vidro, a massa da chapa e a massa da resina, encontrou-se um valor de 1.85 kg.
Registrou-se que a carga que o segundo motor teria de suportar era de 36.26 N, ja aplicando
um coeficiente de seguranca igual a 2.

Considerando que a carga atua no centro de gravidade e que o centro de gravidade esteja ao
centro da bacia, foi possivel esbocar o diagrama de corpo livre desse sistema.

P=36.26NN

- : y

Figura 3.25: Viga articulada e apoiada com carregamento central.

Para este caso, é facil perceber que as reagoes de apoio nas extremidades sao 36.26/2 N, 18.13
N. Entretanto, esse valor encontrado refere-se a situagao em que os elementos do mecanismo de
rotagao estao na vertical. Tomando essa for¢a e um plano inclinado formado conforme o triangulo
formado por estes elementos e fazendo a decomposicao da forca, verificou-se a componente que
influencia no torque do motor tem valor igual a 14.36 N. Multiplicando este valor por 19.25 mm,
tem-se o valor necessario de torque que o segundo motor devera superar: T = 0.2764 Nm.
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3.5 Eletronica

3.5.1 Calculo de Poténcia dos Motores

O 1ltimo passo do dimensionamento dos motores, dando continuidade ao processo, é a
determinacao de suas poténcias. A poténcia é dada por:

_T'27T~w

24
60000 (3:24)

Em que,
T é o Torque, no caso T = 0.118 Nm para o primeiro motor e 0.2764 Nm para o segundo motor;
w é a velocidade angular, no caso w = 234 RPM.

Entretanto, a poténcia de saida no eixo do motor deve ser determinada considerando a
eficiéncia dos parafusos de transmissao. Sendo assim:

Ps=— (3.25)
€

Em que,

Ps é a Poténcia de saida do motor;

€ é a eficiencia do parafuso de transmissao, no caso, € = 0.35.
P é a poténcia, no caso P = 2.9W.

O valor encontrado para a poténcia de saida do primeiro motor foi de Ps = 8.3W. O segundo
motor nao envolve a utilizacao dos fusos de transmissao. Desta forma, considerando a mesma
velocidade angular, tem-se: Ps 2 = 6.7W. Finalmente, foram obtidos dois motores de 2.5 kg f-cm
e uma fonte de 12V e 5A, que se mostraram suficientes para este trabalho.

3.5.2 Circuito Eletronico

A parte eletronica do equipamento nao se distancia da eletronica da maioria das impressoras
3D, podendo ser resumida em trés partes principais: o circuito controlador do projetor, o circuito
controlador mecanico e o coordenador do processo.

Controlador do Projetor

A placa controladora do projetor consiste em um ciruito que recebe um sinal de video enviado
pelo coordenador do processo e gerencia a fonte de luz, a matriz do espelho e o sistema de cores
com o objetivo de projetar a imagem correspondente. Encontra-se ja incluida na maioria dos
projetores DLP (VILLENA, 2013).



3.6. Montagem da Estrutura 75

Controlador Mecanico

O circuito controlador mecanico é o responsavel por gerar e enviar os sinais que movem 0s
motores a medida em que o coordenador envia as instrugoes em codigo G. Esta conectado ao
coordenador do processo por uma conexao serial, aos motores e aos sensores do sistema. No
caso, quem realiza tais operagoes é o Arduino UNO, o qual possui microcontrolador ATmega
328 (VILLENA, 2013).

Coordenador do Processo

Por sua vez, o coordenador do processo consiste em um computador dedicado que envia os
sinais aos circuitos adjacentes.

Circ. controlador
Mecanico

Conexao
Serial

Circ. controladordo 1
Projetor

Coordenador do
Processo

Projetor

Figura 3.26: Eletronica da Impressora 3D DLP (VILLENA, 2013).

3.6 Montagem da Estrutura

Nesta segao, sao apresentados os principais passos da construgao da Impressora 3D SLA /DLP.

3.6.1 Montagem do Case

O primeiro passo da montagem consistiu em colocar os pés niveladores nas colunas da es-
trutura. Os pés niveladores, apesar de serem acessorios secundarios no projeto, garantem sua
utilidade pois permitem que o equipamento seja utilizado em locais com superficie desnivelada.
Para instala-los, foi necesséario abrir rosca nas vigas verticais.
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Figura 3.27: Pés niveladores instalados nas colunas da estrutura.

Depois, realizou-se a montagem da estrutura referente ao mecanismo de tilting. Foram aco-
plados os perfis de 40x40, o de 20x40 e as articulacoes.

Figura 3.28: Estrutura para o tilting.

Para a montagem do corpo principal, foi imprescindivel o uso de uma furadeira de bancada.
Foram feitos os furos em cada perfil extrudado para que fossem colocadas as buchas e, assim,
permitir que eles fossem unidos através de parafusos allen. Em seguida, ergueu-se a parte prin-
cipal do equipamento.
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Figura 3.29: Base da Impressora 3D.

Adicionou-se entao, as chapas de aco, os coolers, os filtros e o sistema rotacional & estrutura
principal. Além disso, fez-se um furo na chapa da base para realizar a fixacdo do projetor, que
apresenta um furo roscado em sua parte inferior.

Figura 3.30: Corpo da maquina ja com as paredes e o projetor.

Na chapa traseira da méaquina, foram fixados os extensores dos conectores necessarios para
o acionamento dos dispositivos eletronicos. Ainda, fez-se dessa chapa uma porta, para que o
acesso a eletronica da maquina fosse facilitado.
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Figura 3.31: Parte traseira da maquina.

Com a estrutura cibica pronta, deu-se inicio a parte de movimentacao linear do equipamento.
Foram colocados os suportes dos motores de passo NEMA 17 e os perfis de 20x40 e 20x20 que
suportam a plataforma de movimentagcao.

Figura 3.32: Brago e suportes dos motores instalados.

3.6.2 Montagem e vedacgao da Bacia

Para a montagem da bacia, foram utilizados dois materiais, o acrilico e o vidro borossilicato.
Devido a dificuldade de se trabalhar com o vidro, foi necessario fazer as paredes de sua estrutura
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de acrilico. A uniao e a vedagao destes componentes foi feita com a cola de silicone.

Figura 3.33: Recipiente que recebera o liquido Fotopolimérico.

Vidro Borossilicato

O vidro borossilicato ¢ um vidro cuja composicao foi modificada e possui baixo coeficiente de
dilatacao, excelentes propriedades Opticas e resisténcia aos agentes quimicos. As caracteristicas
deste material serao bem exploradas no desenvolvimento da bacia, uma vez que esta ird conter
o polimero liquido e necessita ter o fundo transparente a luz UV. A figura a seguir mostra uma
boa transmitancia do vidro borossilicato para comprimentos de onda menores em comparagao

com o0s vidros convencionais.
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Figura 3.34: Transmitancia do vidro borossilicato comparada a dos vidros convencionais (HOL-
TRUP, 2015).
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3.6.3 Revestimento externo
Acrilico (PMMA)

O PMMA (polimetil-metacrilato), ou acrilico, é um material termopléstico rigido, transpa-
rente, resistente as intempéries e com grande facilidade de adquirir formas. Adicionalmente, o
acrilico possui uma protegao natural de 98% contra a luz UV (ATELIER DE IMPRESSAO,
2017).

O uso deste material no presente contexto é fundamentado na necessidade de evitar com que
a luz UV do ambiente externo influencie no processo de cura da resina. Como a superexposicao
aos raios ultra violeta é nociva ao ser humano, é também importante que a luz destinada a
cura permaneca no ambiente interno. Sendo assim, o revestimento externo da Impressora 3D
serd feito de acrilico com a coloracao avermelhada, que também influencia no bloqueio de luz
ultravioleta.

3.6.4 Alteracoes no ACER H6510BD

Visando obter um maior teor de luz UV na saida da lampada, foram realizadas pequenas
alteragoes no interior do projetor escolhido. Com o auxilio de trés chaves philips de diferentes
tamanhos e chaves que facilitam o desacoplamento de pecas encaixadas sob pressao, iniciou-se
a sua desmontagem.

Primeiramente, retirou-se a placa localizada na parte superior da carcacga, sendo esta res-
ponsavel por pressionar um botao que fecha o circuito de acionamento do projetor. Somente
com o botao pressionado é possivel ligar o aparelho, o que faz com que seja possivel inicid-lo
apenas quando este estiver com a sua estrutura totalmente fechada.

Figura 3.35: Modificacao do ACER H6510BD: Retirada da tampa superior.

Depois, foram retirados os parafusos localizados na parte interior a placa citada anterior-
mente e os parafusos localizados no piso do equipamento. Isto, porque as paredes superiores e
laterais compoem somente uma peca. Retirou-se entao a lampada do projetor, de modo a faci-
litar a remocao do disco (ou filtro) de cores. Este filtro é posicionado logo a frente da lampada,
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interferindo assim no caminho da luz. Tendo em vista que os projetores DLP sincronizam o
frame rate com a rotacao do filtro de cores, a retirada deste tltimo é inviabilizada. Desta forma,
foi feita uma mudanca de posicionamento do disco de cores de forma que este nao ficasse no
percurso da luz. Por fim, o aparelho foi remontado e se apresenta pronto para o processo de
impressao 3D.

Figura 3.36: Modificacao do ACER H6510BD: Retirada da lampada.

E importante ressaltar que todo o processo deve ser feito preferencialmente com luvas e com
bastante cuidado para evitar impurezas e danos a lente. Adicionalmente, o filtro UV propria-
mente dito que fica localizado na lampada, nao deve ser retirado. Esse filtro atua como uma
protecao contra o calor e sua remocao influi em danos ao projetor.

3.7 Configuracao, Preparacao e Calibracao

3.7.1 Configuracao do Creation Workshop

O Creation Workshop foi escolhido principalmente por possibilitar o acionamento de Im-
pressoras 3D DLP com extrema facilidade, além dos motivos citados em se¢oes anteriores. O
programa dispoe de quatro janelas principais. Sao elas: janela principal de visualizacao de
modelos 3D, janela de visualizacao das camadas ja fatiadas, janela de controle manual do equi-
pamento e, por ultimo, a janela de configuracao.
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Visualizacao de Modelos 3D

Trata-se da aba principal de um programa de acionamento de impressoras 3D. Nesta janela,
faz-se o carregamento de representagoes tesseladas de modelos 3D (arquivos em formato stl) e
as suas devidas alteracoes.

Considerando que o software adota a definicao dos eixos da méquina como um sistema
destrogeno, é possivel, apds o carregamento do arquivo em STL: mover o modelo ao longo dos
eixos X, Y e Z; espelhéd-lo ou rotaciona-lo ao longo destes eixos; alterar as suas dimensoes; e,
ainda, adicionar ou remover suportes. Além disso, esta aba apresenta informacoes de volume
e o custo de fabricacao da peca. Como exemplo, visando a familiarizacdo e apresentacao do
programa para este trabalho, empregou-se o modelo 3D da torre Eiffel. Considerando apenas
o custo da resina utilizada, foi verificado um valor de R$5,10 para a fabricacao desta peca, que

possui 5,5 em? de 4rea da base e aproximadamente 10 cm de altura.

AR » B

3D View & Slice View | QO Configure

Move {mm)
Mirror

Scale %

100 |/
100.0 |/

Figura 3.37: Visualizacao 3D da Torre Eiffel.

Visualizacao das Camadas do Modelo Fatiado

O programa também apresenta uma janela de prévia de impressao, onde sao mostradas todas
as camadas do modelo fatiado e o cédigo G para cada uma delas. As camadas do modelo 3D
escolhido representam o que sera projetado no recipiente durante a fabricacao da peca.

Controle Manual da Impressora 3D

A aba de Controle Manual do equipamento permite o seu acionamento de forma semelhante
a que o software GRBL Controller proporciona. Entretanto, o Creation Workshop revela mais
opgoes, como o controle manual do projetor e o controle da mesa aquecida, muito utilizado
nas Impressoras 3D de modelagem por fusao e deposigao. As opgoes de acionamento desejadas
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Figura 3.38: Visualizacao de uma camada da Torre Fiffel.

foram previamente selecionadas na janela de configuracao do programa e foram tteis para a
realizacao de testes de movimentagao da plataforma de construcao e do Tilting.
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Figura 3.39: Aba de Acionamento no Creation Workshop

Configuragao dos Parametros de Impressao

Finalmente, a tltima janela do software trata da configuragao dos perfis de Impressao 3D
e estd subdividida em configuragoes da Méquina e configuracoes de Fatiamento e propriedades
das Resinas.

Em "Configure Machine”, deu-se inicio a criacao de um perfil de Impressao 3D ideal para
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a maquina projetada. Primeiramente, a esquerda, foram definidas as dimensoes de construgao.
Novamente, tendo em vista um modelo destrogeno, foram registrados os valores de 160 mm para
o eixo X, 90 mm para o eixo Y e 250 mm para o eixo Z. Em "Machine Connection’selecionou-se
a porta USB a qual estd conectada com o Arduino UNO para realizar a comunicacao entre
Hardware e Software. Logo abaixo, foi selecionado o display disponivel para a projecao. A
resolucao de saida é entao calculada e apresentada. A direita da tela, foram escolhidas as
opgoes de controle manual do equipamento tteis no desenvolvimento do presente trabalho.
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Figura 3.40: Aba de Configuragao da Méquina no Creation Workshop

J& em "Configure Slicing Profile”, foram configurados os principais parametros de impressao.
O tamanho de camada foi definido com 0.05 mm, conforme os requisitos de projeto especificados
anteriormente. O tempo de exposicao foi registrado como 2 segundos, tendo em vista que o
calculo deste parametro para a resina da makertechLabs resultou em um valor de 1.63 segundos.
Ja para as camadas iniciais, é necessario que o tempo seja um pouco maior, pois um maior tempo
de exposi¢ao implica em uma melhor aderéncia das primeiras camadas solidificadas a plataforma
de construcao. Sendo assim, foi registrado o valor de 3,5 segundos para este parametro. O
programa também conta com um filtro anti-aliasing que é aplicado em cada camada do modelo
fatiado. O valor de 2,5 foi utilizado por ser considerado razoavel e por nao comprometer o custo
computacional do software, mas estd sujeito a mudangas de acordo com a resolucao em X e
Y desejada. Adicionalmente, os parametros de velocidade foram configurados e a direcao da
construgao da peca selecionada. Todos os valores foram avaliados em 1800 mm/m, conforme a
velocidade maxima determinada de 30 mm/s. E também nesta se¢ao que se configura os cédigos
G manuais para os procedimentos de inicio, lift e término de impressao. O cédigo utilizado pode
ser encontrado em anexo, ao final deste documento.
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Figura 3.41: Aba de Configuragao do Fatiamento no Creation Workshop

3.7.2 Instrucdes de Preparacio do Oleo de Silicone (PDMS)

O PDMS é um componente quimico que, quando solidificado, toma a forma de uma superficie
transparente que reveste o fundo de vidro da bacia. Tal superficie é responsavel por amenizar
a forca de adesao da peca a bacia e possibilitar, desta forma, a ocupacgao do espaco vazio por
uma nova camada de resina.

Criando uma nova Camada

O dleo de silicone consiste em um elastomero e seu reagente endurecedor, responsavel por
sua solidificacao. Sua mistura tem de obedecer a relacao de 10:1, o que significa que para cada
10g de elastomero, utiliza-se 1g de reagente.

Apés determinar a quantidade a ser utilizada, realiza-se a mistura por nao menos que quinze
minutos antes de sua aplicagao a bacia. Como a reacao é lenta, ha tempo de sobra para o
processo de preparacao. E importante também que a superficie esteja especialmente limpa
antes de despejar o 6leo. O procedimento de limpeza deve ser feito com &lcool e evitando ao
maximo a poeira. E comum o aparecimento de bolhas durante a reacao quimica, mas estas
devem desaparecer durante a mistura dos componentes (ILIOS3D, 2017).

Depois de concretizadas a limpeza do vidro e a mistura dos componentes até que nao haja
mais bolhas, despeja-se o dleo de silicone sobre a bacia, partindo do centro até os cantos. Em
cerca de trinta minutos, o liquido estara distribuido igualmente sobre toda a superficie. Para
evitar que particulas indesejaveis caiam no liquido e influenciem na Impressao 3D, faz-se a
cobertura do recipiente (ILIOS3D, 2017).

Por fim, o 6leo de silicone estara pronto apds aproximadamente 72 horas e, apos solidificado,
apresentard um aspecto semelhante ao de uma borracha. E possivel também realizar a cura do
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Figura 3.42: Preparacao do éleo de silicone (ILIOS3D, 2017).

elastomero utilizando um mini forno, de forma a acelerar o processo. Tomando como exemplo
os componentes fornecidos pela fabricante Dowcorning, ao submeter a mistura as temperaturas
de 150, 125 e 100 graus Celsius, é possivel atingir tempos de solidificacao de 10, 20 e 45 minutos
respectivamente (DIGITALADDIS, 2017).

Removendo uma Camada Desgastada de PDMS

Com o tempo e o uso em demasia, a camada de PDMS pode ficar danificada e inutilizavel
devido a degradagao do material e aos restos de polimero que aderem a sua superficie. Contudo,
sua remocao pode ser feita de forma simples e rapida.

Com o auxilio de uma ferramenta afiada, deve-se fazer um corte na camada solidificada,
tomando os cuidados necessarios para nao arranhar o vidro. Partindo dos cantos, realiza-se a
descamacao do revestimento antigo de PDMS até que a superficie do recipiente esteja totalmente
livre deste residuo. Entao, assim como explicitado anteriormente, realiza-se a limpeza da bacia
com alcool ou acetona e uma nova preparacao quimica para dar inicio a uma nova série de

impressoes 3D (ILIOS3D, 2017).
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Figura 3.43: Retirada de uma camada desgastada de 6leo de silicone (ILIOS3D, 2017).

3.7.3 Experimento de Cura Livre

Visando verificar se o projetor ACER H6510BD, ja modificado, e a resina vermelha da maker-
techLabs estavam condizentes em relacao ao comprimento de onda, conduziu-se um experimento
de cura livre antes de dar inicio aos testes de impressao. Neste experimento, despejou-se um
pouco do fotopolimero em um recipiente e, a uma distancia razoavel, aproximou-se o projetor
de forma que a resina ficasse no caminho da luz emitida. O resultado é mostrado abaixo.

Figura 3.44: Experimento de cura livre.
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3.8 Orcamento

A tabela 3.1 mostrada a seguir apresenta o levantamento de custo de todo o trabalho, ob-
tido ao término das etapas de projeto mecanico virtual, implementacao do circuito eletronico
e analise das resinas disponiveis comercialmente. E importante ressaltar que todos os softwa-
res necessarios para os desenhos, as simulacoes e o acionamento sao gratuitos ou com licenca
estudantil.

Tabela 3.5: Orcamento Final

Item Quantidade Valor

Projetor Acer H6510BD 1 R$2400,00

Shield CNC V3 1 R$33,90

Driver A4988 2 R$33,80

Sensores Endstop 2 R$21,80

Arduino UNO 1 R$35,90

Motores de Passo Nema 17 2 R$115,00

Kit Suportes para Nema 17 2 R$19,80

Vidro Borossilicato 1 R$116,85

Borracha de Silicone PDMS 1 R$140,00

Resina Vermelha - makertechLabs 1 R$300,00
Corte a laser e Colagem da Bacia de Acrilico - R$30,00
Corte a laser e Colagem da Caixa de Acrilico - R$300,00
Dobra e Corte a laser das Chapas de Aco - R$410,00
Perfis de Aluminio e demais materiais - Engelegho - R$315,50
Perfis de Aluminio e demais materiais - Forsetti - R$466,40
Molde de Aluminio para Capa de Celular 1 R$180,00
Guia Linear: Bloco 1 R$112,00

Guia Linear: Trilho 1 R$69,00

Fuso Trapezoidal com Castanha Anti-folga 1 R$64,40
Mancal para eixo 8mm 1 R$11,50

Fresa de topo 7mm 1 R$32,50

Kit Macho para abrir Rosca 1 R$50,00
Insumos - R$62,00
Total - R$5320,35




Capitulo

Resultados e Discussoes

Realizou-se ao longo deste trabalho um estudo aprofundado sobre as tecnologias de impressao
3D e de projecao por processamento digital de luz. Com o cumprimento do primeiro objetivo
especifico, foi possivel estabelecer os requisitos de projeto que regem o funcionamento do sistema.

Ainda que tenha sido verificada uma grande dificuldade para encontrar um projetor viavel
para este projeto, foi possivel selecionar um modelo funcional e também avaliar as alteracoes
necessarias para uma melhor performance. Tal dificuldade pode ser explicada pela falta de
informacao sobre os chips DMD dos projetores DLP, que determina, juntamente com o tipo
de lampada utilizada, se um projetor emite luz ultravioleta. Houve, entao, o cumprimento do
segundo e terceiro objetivos especificos.

Outro obstaculo encontrado durante os estudos foi o fato de os principais parametros do
processo serem especificados, na grande maioria das vezes, em funcao da composi¢ao quimica
do material fotopolimérico. Mesmo quando analisadas as resinas opensource disponiveis, houve a
falta de especificacoes determinantes para os calculos do projeto. Este problema foi solucionado
quando foi encontrada a tabela de propriedades opticas de resinas curaveis com ultravioleta -
figura 2.17.

O projeto conceitual, o dimensionamento dos componentes estruturais e o dimensionamento
dos elementos de maquina utilizados possibilitaram a realizacao de um projeto mecanico vir-
tual que permitiu uma visao detalhada do equipamento antes de fazer a sua construcao, além
também de garantir informagoes essenciais por meio das simulagoes realizadas. Desta forma,
atribui-se uma grande importancia do software Solidworks como um programa CAD/CAE para
o desenvolvimento do trabalho. O projeto mecanico virtual final pode ser visto na figura 4.1. Fi-
nalmente, ao término do projeto mecanico virtual, pode-se construir a Impressora 3D idealizada.
A TImpressora 3D finalizada é mostrada nas figuras 4.4 e 4.5.

Depois de concluida a construcao do equipamento, verificou-se que a grande maioria do di-
mensionamento dos elementos atendeu as exigéncias de projeto. Sendo assim, reduziu-se signifi-
cativamente os problemas, que ficaram limitados a uma baixa vibragao estrutural e um pequeno
espaco para os fios do circuito. Adicionalmente, foi possivel perceber, durante o experimento
de cura livre que o projetor e a resina escolhida estao condizentes em relagao ao comprimento
de onda, ja que a luz foi capaz de solidificar o fotopolimero.
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Figura 4.1: Projeto Mecanico Virtual realizado no SolidWorks

Ao colocar a maquina em funcionamento e testar os motores, foi possivel perceber que os
torques foram suficientes em suas devidas aplicacoes e que o mecanismo de tilting ficou funcio-
nal, sendo capaz de realizar a angulacao de acordo com os célculos ja demonstrados.

Antes de dar inicio as primeiras impressoes, foi necessario fazer a preparacao do éleo de
silicone com os materiais da makertechLabs. Notou-se, durante o processo, que a bacia estava
completamente vedada e que o tempo para ocorrer a reacao quimica foi consideravelmente menor
do que nos processos e instrucoes estudados. Para uma pelicula de PDMS solidificada e sem
bolhas, foram gastos 3 minutos de mistura e uma hora e meia aproximadamente depois de
despejada no recipiente.

Finalmente, foram realizados os primeiros testes de impressao com modelos tridimensionais
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Figura 4.2: Preparacao do dleo de silicone.

pequenos, visando um menor desperdicio de material. Notou-se, ao término de impressao,
que houve a presenca de contracao nos cantos das pecas, além também de pequenas falhas
superficiais.

Figura 4.3: Impressoes 3D realizadas.
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Figura 4.4: Impressora 3D DLP concluida ao final do TCC - case fechado.
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Figura 4.5: Impressora 3D DLP concluida ao final do TCC - case aberto.



Capitulo

Conclusoes e Perspectivas

Tendo em vista a metodologia adotada, a estratégia do modelo X para sistemas mecatronicos,
é possivel concluir que todos os objetivos especificos propostos inicialmente foram concluidos. O
estudo aprofundado, a elaboracao do projeto conceitual e o posterior projeto mecanico virtual
possibilitaram que a construcao da maquina fosse facilitada e concluida de forma satisfatoria,
uma vez que a parte estrutural da maquina nao gerou problemas durante a sua montagem ou
durante o seu funcionamento.

Um grande ntimero de processos foram envolvidos na construcao desta Impressora 3D, como
o corte a laser de acrilico, o corte a laser de chapas de ago, dobra de chapas de ago, a soldagem,
o corte de vidro, a colagem das pecas de acrilico, dentre outros. Além disso, houve uma falha
no projetor em funcao da alteracao do disco de dores. Por isso, uma boa parte do tempo
foi destinada a realizagao desses servigos e para o conserto do projetor, o que acabou por
comprometer o cronograma inicialmente estipulado.

Ainda assim, foi possivel realizar os primeiros testes de impressao e obter resultados significa-
tivos, faltando apenas ajustes nas partes estruturais e nos parametros de impressao. E possivel
concluir com as pecas obtidas que o acabamento superficial possui uma qualidade muito boa,
pois tém linhas de separacao das camadas quase invisiveis a olho nu, garantidas pela altissima
resolucao de 0,05mm no eixo Z e pela qualidade e montagem do conjunto bloco e trilho lineares.
Ha de se destacar, aditivamente, a grande influéncia da forca de adesao de Stefan, que foi a res-
ponsavel direta pela falha de uma das tentativas de impressao. No caso, houve a perda de passo
do motor referente ao tilting durante a separagao da camada. Sendo assim, ha a necessidade de
buscar solugoes que reduzam ainda mais a atuacao desta forga.

Por fim, sustenta-se as possibilidades de gerar estudos no ramo da Impressao 3D ao Campus
V do CEFET-MG, de otimizar a maquina e o processo em que esta envolvida, e a de transformar
essa proposta em um produto.
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Apéndice A

Cdédigo G utilizado durante os testes de
1IMpressao

;********** Header Start Kokokokokokook ok

;Here you can set any G or M-Code which should be executed BEFORE the build process
G21 ;Set units to be mm

G91 ;Relative Positioning

M17 ;Enable motors

G28 Z0 ;Homing Z

G1 Z0.075 F100; Lifting Z up to 0.05

CRkskokokoskok ok kok kokoskoskoskoskoskokokok
; Header End

;********** Lift Sequence kokoskokoskskkok

<Delay> 750

G1 X-2 F50

G1SlideTiltVal! = 07X SlideTiltVal: Z(Z Li ft Dist«ZDir) FCURSLICE <NumFirstLayers?Z Bottom
LiftRate :ZLiftRate G1 X2 F50

G1SlideTiltVal! = 07X (SlideTiltVal * -1): Z((LayerT hickness—ZLiftDist) * Z Dir) FZRetractRate
;<Delay> dBlankTime

<Delay> 3500
SRRk ift Sequence FRRIRRRIR

;********** Footer Start Kk okokokook ok

;:Here you can set any G or M-Code which should be executed after the last
Layer is Printed
M18 ;Disable Motors

;<Completed>
;********** Footer End kookokskokokoskok
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