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Resumo

Manufatura Aditiva ou, como é comumente conhecido, impressao 3D, refere-se a um
processo de fabricacdo por meio da adi¢ao sucessiva de material na forma de camadas,
no qual tem-se por entradas as informagoes obtidas diretamente de uma representacao
geométrica computacional (digital) 3D do objeto a ser produzido.

O crescente interesse em utilizar este método de fabricagdo para produzir estruturas
complexas funcionais em trés dimensoes deve-se a sua versatilidade e extensa area de
aplicagoes, area esta que atualmente encontra-se em expansao, englobando setores relaci-
onados a medicina, eletronica, quimica, robdtica, entre outros.

Este trabalho teve como objetivo projetar e desenvolver um dispositivo de manufatura
aditiva (impressora 3D) cuja tecnologia baseia-se no principio de fotopolimeriza¢do em
cuba por meio da projecao digital da luz proveniente de lampadas ultravioleta (UV), ou
seja, no Processamento Digital da Luz.

Inicialmente sao discutidos defini¢oes, tecnologias e a importancia da manufatura adi-
tiva em diferentes areas e aplicagoes. Em seguida, é apresentada uma revisao bibliografica
e tecnoldgica, com os detalhes referentes as tecnologias escolhidas e utilizadas neste pro-
jeto; Logo apds, o desenvolvimento da impressora 3D é descrito de forma detalhada,
referente tanto a elaboracao e construcao do hardware do dispositivo, como a progra-
macao e configuracao do software de controle do sistema; Em seguida encontram-se os
resultados obtidos e os detalhes do funcionamento do dispositivo; E por fim as conclusoes
do trabalho, com as principais consideragoes apés a finalizacao do desenvolvimento, além

de aprimoramentos que podem ser realizados em trabalhos futuro.

Palavras-Chave: 1. Manufatura Aditiva. 2. Processamento Digital da Luz. 3.

Dispositivos Eletronicos. 4. Sistemas de Controle.



Abstract

Additive Manufacturing or, as it is commonly known, 3D printing, refers to a manu-
facturing process through the successive addition of layered material in which information
obtained directly from a (digital) 3D computational geometric representation is input of
the object to be produced.

The growing interest in using this manufacturing method to produce complex func-
tional structures in three dimensions is due to its versatility and extensive application
area, which is currently expanding, encompassing sectors related to medicine, electronics,
chemistry, robotics etc. The goal of this work was to design and develop an additive
manufacturing device (3D printer) using technology based on the principle of light cur-
ing through the digital projection of light from ultraviolet (UV) lamps, i.e. the Digital
Processing of Light.

Initially, definitions, technologies and the importance of additive manufacturing in
different areas and applications are discussed. The sections are presented as follows: a
bibliographic and technological review is presented, with details regarding the technologies
chosen and used in this project; the development of the 3D printer is described in detail,
referring to the design and construction of the device hardware, as well as the programming
and configuration of the system control software; the results obtained and the details of the
device’s operation; And finally, the conclusions of the work, with the main considerations
after the completion of development, as well as improvements that can be made in future
work.

Keywords: 1. Additive Manfacturing. 2. Digital Light Processing. 3. Electronic

Devices. 4. Control Systems.
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1 Introducao

Nos ultimos anos, de modo a elevar a competitividade dos produtos e reduzir o tempo
de producao, as empresas vém promovendo alteragoes substanciais no processo de desen-
volvimento de produtos (PDP). Frente a uma crescente concorréncia e a exigéncia por
produtos de carater mais complexo, o emprego de novas técnicas e ferramentas por parte
das empresas traz consigo mudangas que, por sua vez, afetam todas as etapas da cadeia
de producao, requerendo, portanto, adaptagoes tanto na gestao quanto no sistema de
processamento como um todo.

E sabido que os resultados de uma empresa estao diretamente associados a sua aptidao
na identificagdo das reais necessidades dos clientes e, por conseguinte, a sua capacidade em
desenvolver produtos que atendam a estas necessidades. Para obter éxito nesta tarefa,
dentre as atividades envolvidas no PDP, a fase de prototipagem deve receber atencao
redobrada, visto que a utilizagdo de prototipos fisicos reduz a possibilidade de falhas e
propicia o aperfeicoamento do produto de modo que estes venham a atender os requisitos
dos usuérios.

Os principios envolvidos nos processos de fabricacao mais tradicionais baseiam-se: na
subtragao de material, até que se chegue a forma desejada (fresamento, por exemplo); na
moldagem do material, a qual pode ou nado envolver sua fusdo (injecdo de plastico, por
exemplo); na conformacao, que por sua vez, através da deformacgao plastica do material
inicial, gera a geometria final da pega (forjamento, por exemplo); na divisao de compo-
nentes, que promove a separa¢ao de partes de modo a produzir uma pega (serragem por
exemplo); e na unido de componentes, a qual promove a jungao de partes mais simples
de modo que estas componham uma pega mais complexa [1].

No final da década de 1980, foi apresentado um novo principio de fabricacao base-
ado na adigao de material, o qual atualmente denomina-se Manufatura Aditiva (Additive
Manufacturing - AM) ou, como é comumente conhecido, impressao 3D (tridimensional).
A AM ¢ entao definida como um processo de fabricacdo por meio da adi¢do sucessiva
de material na forma de camadas, no qual tem-se por entradas as informagoes obtidas
diretamente de uma representacao geométrica computacional (digital) 3D do objeto a
ser produzido. O processo em questdao permite a fabricacdo de componentes fisicos se
utilizando de uma vasta gama de materiais, em diferentes formas e principios de funci-
onamento diversos. Frente a outros processos de construcao, o processo de AM ocorre
de forma relativamente mais rapida, fato este evidenciado pela total automatizacao das
etapas envolvidas. Embora na maioria dos processos de AM as camadas a serem adici-
onadas para a formagao da pecga sejam planas, diferentes tecnologias permitem a adigao

de material de forma paralela a geometria da peca, aumentando assim o ja vasto leque de
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possibilidades de formato do objeto.

A AM tem a facilidade de automatizagdo como uma de suas mais importantes carac-
teristicas, uma vez que minimiza consideravelmente a intervencao do operador durante o
processo de fabricacao. A necessidade do operador fica, na maioria dos casos, limitada a
preparacao do equipamento, como ajustes nos parametros da maquina e alimentagao de
materiais, e aos procedimentos a serem realizados no final do processo, tal como a retirada
e limpeza da peca. Durante a fabricacao, utilizam-se as informagoes geométricas obtidas
por meio de um sistema de planejamento do processo diretamente da representagao com-
putacional 3D da pecga. As informagoes geradas sao enviadas na sequéncia planejada
diretamente & maquina, que, entdo, executa o trabalho sem a assisténcia do operador [1].

De maneira geral, o processo inicia-se com o modelo 3D da pega sendo fatiado digital-
mente em um slicing software, obtendo-se assim curvas de nivel 2D, as quais definem cada
camada onde sera ou nao adicionado material. A pega fisica é, entao, gerada por meio
do empilhamento e da adesao sequencial das camadas, iniciando-se na base até atingir o

topo do objeto. Resumidamente, as etapas que compreendem o processo de AM sao:

e A modelagem tridimensional, gerando-se um modelo geométrico 3D da pega, o qual

pode ser obtido através de sistemas de Computer Aided Design (CAD);

A obtengao do modelo geométrico 3D num formato especifico para AM, geralmente
representado por uma malha de tridngulos, em um padrao adequado, como por
exemplo STereoLithography (STL);

O planejamento do processo para a fabricagdo por camada (fatiamento e definigao

de estruturas de suporte e estratégias de deposi¢ao de material);

A fabricacdo da peca no equipamento de AM,;

E o pés-processamento, o qual varia de acordo com a tecnologia empregada.

Na Figura 1 a seguir esta exposta uma representacao grafica das principais etapas, em
sequéncia, que compoem o processo de AM.

Tendo como pardmetro o principio de processamento do material em camadas (meca-
nismos de adi¢ao e adesao envolvidos), a norma ISO/ASTM 52900:2015 [2] classifica as
diferentes tecnologias de AM em diferentes categorias: fotopolimerizagao em cuba, onde
um polimero fotossensivel é curado seletivamente em uma cuba por polimerizacao ativada
por luz; extrusao de material, onde o material é extrudado através de um bico ou orificio,
sendo seletivamente depositado; jateamento de material, onde o material é depositado em
pequenas gotas de forma seletiva; jateamento de aglutinante, onde um agente aglutinante
liquido é seletivamente depositado para unir materiais em p6; fusao de leito de pd, onde
a energia térmica funde seletivamente regioes de um leito de pé; adicao de laminas, onde

laminas recortadas de material sdo unidas (coladas) para formar um objeto; deposigdo
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Modelo geométrico 3D Planejamento de Processamento por .
. - Peca fabricada
(por exemplo, CAD) processo (fatiamento) adicao das camadas
Modelo eletronico 3D Modelo fisico

Figura 1 — Representagao das principais etapas do processo de manufatura aditiva.

com energia direcionada, onde a energia térmica ¢ usada para fundir materiais a medida
que estes sdo depositados [2].

Se comparados aos processos de fabricagao tradicionais citados anteriormente, os pro-
cessos de AM apresentam vantagens e limitagdes. Dentre as vantagens da manufatura

aditiva vale destacar [1]:

e Grande liberdade geométrica na fabricacao, isto é, independéncia da complexidade

da peca;
e Pouco desperdicio de material e utilizagao eficiente de energia;

e Nao requer dispositivos de fixacdo; nao é necessaria a troca de ferramentas durante

a fabricagao do objeto;

e O objeto é fabricado em um tnico equipamento, do inicio ao fim, ou seja, numa

Unica etapa;

e Nao sdo necessarios calculos complexos das trajetérias de ferramentas, uma vez que

os calculos neste caso se restringem a obtencao de trajetorias no plano 2D;

e Rapidez na obtencao de baixa quantidade de objetos quando comparado aos pro-

cessos tradicionais;

e Possivel producao de pegas finais, em especial por meio de tecnologias baseadas em

materiais metalicos ou polimeros;

e Algumas tecnologias tém o potencial de criar materiais com gradacgdo funcional,

variando as propriedades (flexibilidade, resisténcia, dureza etc.) ao longo da pega.

Dentre as limitagoes dos processos de AM atuais pode-se citar [1]:
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e As propriedades dos materiais obtidos por AM, em geral, ndo serem as mesmas dos

materiais processados nos métodos tradicionais;

e A precisao e o acabamento superficial podem ser inferiores aos das pecas obtidas
por meio de técnicas tradicionais, uma vez que a adicao de camadas pode originar

degraus na superficie do objeto;

e Algumas tecnologias estao atreladas a materiais proprietarios, limitando assim as

opgoes de materiais a serem empregados;

e O custo envolvido na aquisicao de equipamentos com tecnologia de AM de porte
industrial ainda é bastante elevado, assim como o custo de materiais e insumos

envolvidos no processo de producao;

e Problemas como distor¢oes e empenamento de material podem ser observados em

alguns processos em decorréncia de imprecisoes na calibragem do equipamento;

e Considerando a fabricagao de lotes grandes, se comparada aos métodos tradicionais,

a AM ainda é mais cara e mais lenta.

As primeiras tecnologias de AM possibilitavam, principalmente, a obtencao de pro-
totipos para visualizacao, com menores exigéncias em termos de materiais, precisao di-
mensional e fungao (desempenho), restringindo-se, portanto, aos estagios iniciais do PDP.
Uma vez que a percepcao do potencial oferecido pela AM tomou proporgoes maiores, o
campo de aplicagoes passou a expandir-se de maneira substancial, passando entao a exi-
gir mais dos processos em termos de melhoria geral da qualidade dos objetos produzidos,
funcionalidade e novos materiais.

Com o decorrer do tempo, nota-se uma crescente exigéncia relacionada a necessidade
de se utilizar um maior niimero de prototipos no PDP, os quais teriam utilidade tanto
dentro quanto fora da empresa, configurando os chamados testes de campo, que englobam
atores da cadeia tais como fornecedores, clientes e etc. Paralelamente, cresceu também
a necessidade de se ter prototipos funcionais disponiveis, o que, por sua vez, exige a
utilizagdo de materiais que sejam o mais proximo possivel daquele utilizado na pega final
e também do processo de fabricagdo que vird a ser empregado na producao final (grande
escala). De modo a suprir estas necessidades, a aplicagdo da AM nesta area vem passando
por constantes aprimoramentos, com a evolugao das tecnologias empregadas e a criagao
de novos processos.

Diversos sao os setores que atualmente beneficiam-se através do uso das tecnologias
de AM, como as industrias automobilistica, bioengenharia (medicina e odontologia), ae-
roespacial, de produtos eletronicos em geral e também os setores de engenharia civil,

arquitetura, joalheria, artes e etc. A medida que cresce o nimero de empresas e profissio-
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nais que tomam conhecimento das tecnologias empregadas na AM, surgem novos campos
de aplicagao para estas.

Na Figura 2 a seguir, baseada nos dados obtidos de um levantamento global realizado
pela Wohlers Associates [4], é possivel verificar as principais aplicagdes onde empresas

usudrias de tecnologias de AM se utilizam deste principio de fabricacao.

Qutras
) ) 2.8%
Educacao/pesquisa Auxilio visual
10.7% 7.3%

Modelos de
apresentacao

7.1%

Encaixe e montagem

16.0%

Pecas funcionais
33.8% |

Componentes para Modelos para

ferramental Modelos para molde-protétipo
7.4% fundicao de metal 7.4%
8.3%

Figura 2 — Areas de aplicacio da AM [4].

Recentemente, é possivel verificar que, a partir da popularizacao das impressoras 3D de
baixo custo, tem crescido o campo de aplicagoes domésticas, em geral voltadas a obtencao
de produtos customizados e de entretenimento (como brinquedos e objetos relacionados
a hobbies). H4 também um fenémeno onde tecnologias especificas baseadas no principio

da AM vém sendo utilizadas em setores como a confeitaria.

1.1 Objetivos

O objetivo do trabalho consiste no projeto e desenvolvimento de um dispositivo de
manufatura aditiva (impressora 3D) cuja tecnologia baseia-se no principio de fotopolime-
rizacdo em cuba por meio da projecao digital da luz proveniente de lampadas ultravioleta
(UV), ou seja, no Processamento Digital da Luz (DLP, do inglés Digital Light Processing)
[3].

O projeto em questao envolve tanto a elaboracdo e construc¢ao do hardware do dis-
positivo, com a conexao entre componentes eletronicos e eletromecanicos e a montagem

das partes mecéanicas envolvidas, quanto a programacao e configuracao do software de
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controle do sistema, que no caso baseia-se numa interface de comandos e monitoramento
via rede de internet local sem fios (Wi-Fi).

O dispositivo de manufatura aditiva desenvolvido neste trabalho tem seu funciona-
mento inspirado em impressoras 3D presentes no mercado, tais como as produzidas pelas
empresas Elegoo e Structo (vide Figura 3), as quais baseiam-se na varia¢ao estereolitogra-
fia com méscaras (MSLA, do inglés Masked Stereolithography) da tecnologia DLP, onde
uma tela LCD é responsavel por permitir ou ndo a passagem de luz UV e, portanto, tem
a fungdo de uma méscara na etapa de adigdo de camadas [5].

O trabalho em questao estd organizado na seguinte sequéncia:

Revisao Bibliografica e Tecnoldgica, onde sao apresentados os detalhes referentes as

tecnologias utilizadas no projeto;

e Desenvolvimento, onde a metodologia utilizada é explorada e o processo de desen-

volvimento do dispositivo é detalhado;

e Resultados, onde encontram-se os resultados obtidos e os detalhes do funcionamento

do dispositivo;

e Conclusoes, onde resume-se as principais consideracoes apos a finalizagdo do de-
senvolvimento e discute-se aprimoramentos que podem ser realizados em trabalhos

futuros.

Figura 3 — Componentes da impressora 3D produzida pela empresa singapurense Structo.
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2 Revisao Bibliografica e Tecnolo-

gica

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos e tecnologias utilizadas neste
trabalho.

2.1 Digital Light Processing (DLP)

A tecnologia de projecdo de imagens sobre uma superficie de resina com o objetivo
de curar simultaneamente toda uma camada de uma pega fora inicialmente desenvolvida
com o intuito de se fabricar pecas de escala microscépica. Como mencionado no capitulo
anterior, equipamentos de AM que se utilizam deste principio sao designados de fotopo-
limerizagdo por projecdo de maéascara ou imagens. Uma das principais vantagens desta
técnica reside em sua maior rapidez na fabricacao da peca, o que deve-se ao fato de a cura

da resina ocorrer instantaneamente em toda a extensao da camada a ser adicionada [6].

Sub slicing within each slice boundary

1. High poly mesh input 2. Scaled into View-Frustum 3. Sub slice (High Résolution)
(AABB) -

6. Final image 5.3DAA - Blending of sub slices 4. 2DAA (Lower Resolution)

Figura 4 — Fatiamento de um modelo 3D digital em imagens que representam as camadas
de impressao [7].

Conforme pode ser visto na Figura 4, os equipamentos de AM por projecao de mascaras
partem do fatiamento do modelo representado em CAD e de formato STL através de
um slicer (termo comumente utilizado para referir-se a programas computacionais que

realizam o fatiamento de objetos digitais). Cada segao fatiada é entdo armazenada na
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forma de bitmaps (formato de imagem que contém a descri¢ao dos valores presentes em
cada pixel), formando assim uma imagem ou mascara a ser disponibilizada em um visor
ou tela digital [8]. As mdscaras ou imagens digitais sdo alteradas dinamicamente através
de um sistema de controle que realiza o processamento digital da luz (DLP). A fonte
de luz nestes equipamentos consiste de uma matriz de lampadas UV. A imagem de cada
camada mostrada no visor é entao transferida para a superficie da resina liquida passando
por uma camada transparente (janela) localizada ao fundo da cuba (vat, em inglés) que
armazena a resina, promovendo assim a sua cura (promoc¢ao de mudanga fisico-quimica
do material, tratando-se de solidificagdo neste caso)[1]. A Figura 5 ilustra os componentes

envolvidos no processo de impressao 3D que emprega a tecnologia DLP.

Plataforma

Eixo Z de de construcao

movimentacao
da plataforma

Cuba ou
reservatorio

Resina liquida

Janela

Gerador de imagens
bitmaps

Figura 5 — Principio do processo de impressao 3D por DLP [1].

A construcao da peca é entao realizada mediante a movimentacao da plataforma de
construgao no eixo Z partindo de uma posicao inferior em dire¢do a uma posigao superior.
O reservatoério contendo a resina liquida é preenchido e seu conteudo é posteriormente
curado a cada camada formada. A janela constituida de material transparente permite a
passagem vertical da luz UV de acordo com o formato exibido no visor, sendo este ultimo
responsavel por transparecer a imagem que por sua vez define a forma de cada camada
a ser curada e aderida para a fabricagdo da peca. No inicio do processo, a plataforma
de construgao desce (sentido Z) em dire¢ao ao reservatorio que contém a resina liquida,
adentrando-o de modo a estabelecer uma distancia de uma camada entre a plataforma
e a janela de material transparente. Apds a irradiacdo e a cura da camada da resina,
esta se adere a plataforma de construcao, que posteriormente, sobe, permitindo que a
nova camada de resina liquida ocupe o espaco entre a janela e a camada ja curada.

Esse processo se repete até que toda a pecga seja construida. Dependendo da geometria
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da peca, estruturas de suporte podem ser necessarias e deverao ser retiradas na etapa
posterior a fabricacdo [9]. A Figura 6 expoe um diagrama de fluxo simplificado das

etapas pertencentes ao processo de impressao 3D utilizando a tecnologia DLP.

Fatiar geometria

v

Carregar imagem

v

i !

Definir o5 parametros
de impressao

‘o !
» Fosicionar
plataforma
L9 F
g~ ¢ |
Imiprimir a primeira
camada

Bem-sucedido?

Imprimir 2 camada
sequinte

Impressao
finalizada?

Fim do processo

Figura 6 — Diagrama de fluxo simplificado do processo de impressao 3D com tecnologia
DLP [10].
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2.1.1 Masked Stereolithography (MSLA)

O principio da tecnologia MSLA, o qual fora utilizado como base para o desenvol-
vimento do dispositivo discutido neste trabalho, ¢ derivado da tecnologia DLP, tendo,
portanto, funcionamento e componentes semelhantes. No caso da MSLA, tem-se uma
tela de cristal liquido (LCD, do inglés Liquid Crystal Display) funcionando como uma
mascara sobre a fonte de luz que, por sua vez, constitui-se de uma matriz de diodos
emissores de luz (LED, do inglés Light Emitting Diode) UV [11]. A partir da Figura 7 é

possivel observar como se d& o processo de impressao 3D a partir da tecnologia MSLA.

Elevator
Direction

Cured Part

Resin
Masking LCD
UV Light

LED Array

Figura 7 — Processo de impressao 3D via MSLA.

Uma vez que a tela LCD é constituida por pixels, a ativagao ou desativagao seletiva dos
mesmos origina uma imagem. As regioes onde os pixels estao ativados (compondo a ima-
gem a ser exibida) compdem &reas transparentes na tela, consequentemente permitindo a
passagem de luz. Ja as regioes onde os pixels estao desativados compoem &areas opacas,
as quais nao permitem a passagem de luz. A combinacao destas propriedades 6pticas faz
com que a imagem resultante exibida na tela LCD atue como um filtro para com a luz UV
emitida pela matriz de LEDs, transferindo, através da superficie transparente no fundo
da cuba, a forma geométrica de cada camada para a resina fotocuravel depositada no
repositério, solidificando-a. Repetindo-se este processo para todas as camadas, obtém-se

ao final o objeto impresso [5].
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Para o caso da MSLA, a resolugao da impressao esta diretamente relacionada a reso-
lugao da tela LCD usada, uma vez que o nimero de pixels e sua distribuicao constituem
o plano formado pelos eixos X e Y do volume total de impressdo. Adicionando-se a di-
mensao de profundidade aos pixels, tem-se os chamados voxels, blocos tridimensionais de
formato retangular que constituem as pegas produzidas através da tecnologia MSLA [11].
A Figura 8 demonstra a drea transparente através dos pixels de cor azul e a area opaca

através dos pixels de cor preta, formando assim o formato da camada a ser adicionada.

Figura 8 — Demonstracao das areas transparentes e opacas de uma tela LCD formando a
imagem de uma camada.

Fica entao evidente que o tempo total de impressao para este método independe da
forma geométrica bidimensional (eixos X e Y) das camadas (pois cada camada passa
pelo processo de cura por inteiro), ficando dependente apenas da altura do objeto e da
espessura escolhida para as camadas (eixo Z). Este fato configura uma das vantagens da
utilizacao desta tecnologia frente a outras, uma vez que possibilita uma maior velocidade

de impressao [12].

2.2 Fotopolimerizacao

Fotopolimeros sao materiais poliméricos sensiveis a luz que alteram suas propriedades
fisico-quimicas quando expostos a luz (UV na maioria dos casos). Uma vez expostos
a raios luminosos de comprimentos de onda especificos, estes materiais saem do estado
liquido para o estado sélido. Vale ressaltar que apenas as areas que entram em contato
com os raios de luz solidificam, enquanto as areas que nao sdo expostas permanecem no

estado liquido, caracteristica determinante para o uso deste tipo de material nos processos
de AM [13].



Capitulo 2. Revisao Bibliogrdfica e Tecnolégica 25

Os fotopolimeros tratam-se de uma mistura contendo mondémeros (unidade molecular
béasica que quando repetida em cadeia constitui um polimero) e oligbmeros (cadeia de
baixo peso molecular composta por uma pequena quantidade de mondmeros), os quais
podem ser manipulados de modo a apresentarem propriedades fisicas especificas. O pro-
cesso de fotopolimerizagao (ou fotocuragem) descreve a reticulagao (ligacdo cruzada) de
mondmeros e oligbmeros dentro da resina liquida que termina por formar uma cadeia
polimérica. Este processo tipicamente ocorre via mecanismos catidnicos ou radicais e é
mediado pela adicdo de fotoiniciadores, os quais tratam-se de moléculas que convertem
energia fotolitica em energia reativa de modo a ativar a polimerizacao entre grupos fun-
cionais especificos. A fotopolimerizacao é portanto um método atrativo para curagem de
polimeros em aplicagoes de impressao 3D devido ao fato de poder ser realizado de forma

seletiva [14]. A Figura 9 ilustra o processo de fotopolimerizagao.

Liquid photopolymer Induced polymerization by light
UV light

© Monomer

‘ Oligomer
<+ Photoinitiator

Figura 9 — Processo de fotopolimerizacao.

A resina fotocuravel utilizada na aplicacido deste trabalho (vide Figura 10) é a de
marca Elegoo, de cor branca, apropriada para luzes UV com comprimento de onda de 405

nm e parametros:

e Dureza: 84 D;

e Encolhimento: 7.1%;

e Viscosidade (25°C): 150 - 200 mPa.s;
e Densidade liquida: 1.100 g/cm3;

e Densidade sélida: 1.195 g/cm3;

e Resisténcia a flexao: 59 - 70 Mpa,;

e Forca de extensao: 36 - 53 Mpa;
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e Alongamento na ruptura: 14%;
e Exposicao na primeira camada: 20 - 60 s;

e Exposicao normal: 5 - 15 s.

Photopolymer
Resin

UV wavelength 4057

Figura 10 — Resina fotocuravel utilizada na aplicacdo deste trabalho.

2.3 Componentes

Nesta se¢ao detalha-se os componentes utilizados no desenvolvimento do dispositivo

de AM proposto neste trabalho.

2.3.1 Raspberry Pi 3 Model B

O Raspberry Pi 3 Model B (Figura 11) trata-se de um computador de placa tunica
que, em razao de suas dimensoes (85 x 56 x 17 mm) e de seu vasto niimero de recursos,
¢ capaz de integrar inimeras aplicacoes, principalmente as que envolvem o conceito de
Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet of Things) [15].

No que tange ao sistema operacional (OS, do inglés Operational System), o arquivo de
imagem do mesmo deve estar contido num cartdao de memoria MicroSD que deve entao

ser inserido na ranhura (slot) correspondente. E comum a ado¢ao de distribuigoes Linux
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tais como o Raspbian e Ubuntu, porém, versoes do Windows, como o Windows 10 IoT, e

versoes customizadas do Linux também sdo suportadas.

Chip Antenna

GPIO Header

&
&

DSI Display
Connector

BCM2837 Chipset
Micro SD Card Slot

(Underside) \.

Status LED

USB 2.0 Port

USB 2.0 Port

Micro USB Connector

{To Power Raspberry Pi) 10/100 Ethernet Port

HDMI Video/Audio
Connector
CS| Camera

Connector

RCA Video/Audio Jack

Figura 11 — Principais componentes e conexoes presentes no Raspberry Pi 3 Model B.

O Raspberry Pi 3 Model B tem por especificagoes [15]:

Processador Broadcom BCM2837 1.2 GHz Quad-Core ARM Cortex-Ab3;

Memoéria RAM de 1 GB LPDDR2;

Adaptador Wi-Fi 802.11 b/g/n/AC 2.4 GHz;

Bluetooth 4.1 (cldssico e Low Energy) integrado;

Alimentacao de 5V / 2.5 A via conector micro USB;

Conectores: 1 x HDMI, 4 x USB 2.0, 1 x 10/100 Ethernet, 1 x RCA, 1 x CSl e 1 x
DSI;

e Conector GPIO (General Purpose Input/Output) com 40 pinos.

Para a execugao do projeto em discussao, a utilizacdo de pinos especificos do conector
GPIO do Raspberry Pi 3 Model B caracteriza-se como primordial. Na Figura 12 é possivel
verificar a distribuicdo e funcao de cada um dos 40 pinos que compdem o conjuto de
GPIOs.
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Figura 12 — GPIO do Raspberry Pi 3 Model B.

2.3.2 Tela LCD

Como visor para a exibicdo das mascaras que por sua vez formam as imagens referentes

as camadas a serem impressas, fora utilizada uma tela LCD (Figura 13) sem luz de fundo

(backlight) de marca ELEGOO e com as seguintes especificagoes [16]:

e Tamanho: 5.5 polegadas (diagonal);

Resolugao: 2560x1440 pixels (2K);

Precisao de pixel: 47.25 um;

Area da tela: 68.04x120.96 mm;

Proporcao: 9:16;

Interface (conector): MIPI (Mobile Industry Processor Interface);
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e Vidro temperado pré-instalado.

Figura 13 — Tela LCD utilizada para a projegdo das camadas de impressao 3D.

2.3.3 Placa Conversora de Interface HDMI para MIPI

Uma vez que o Raspberry Pi 3 Model B utiliza a interface HDMI para exibicao de
imagens e a tela LCD possui um conector de interface MIPI, fora utilizada uma placa
conversora de interface HDMI para MIPI (Figura 14) de modo a possibilitar a projegao
das imagens das camadas do objeto produzidas pelo computador (Raspberry Pi) na tela
LCD. A placa em questao possui uma entrada HDMI que conecta-se ao computador,
entradas mini e micro USB para alimentacao (5 V / 500 mA) e uma saida MIPI (com

cabo chato flexivel) que conecta-se a um adaptador que por sua vez conecta-se a tela
LCD.

2.3.4 Motor de Passo

De modo a realizar o movimento da plataforma de construcao ao longo do eixo Z fez-se
uso de um motor de passo bipolar Nema 17 (Figura 15) com quatro conexoes externas

(duas por polo) de marca Stepperonline com especificagoes:

e Angulo de passo: 1.8 grau;

Torque: 45 N.cm (63.74 0z.in);

Corrente nominal/fase: 1.50 A;

Resisténcia de fase: 2.3 ohms;

Indugao: 4.4 mH (1 KHz).
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MIPI
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Micro USB ——— [

uss — I

Figura 14 — Placa conversora de interface HDMI para MIPI.

Figura 15 — Motor de passo bipolar Nema 17.
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2.3.5 Controlador de Motor de Passo

De modo a controlar o motor de passo utilizado no projeto fez-se uso do driver
DRV8825 produzido pela Texas Instruments. Conforme indicado na Figura 16, este mo-
dulo possui 16 pinos cujos propositos estao relacionados a alimentacao do motor e do
modulo em si, & selecdo dos micro-passos, as entradas dos comandos de controle de passo
e direcao, as entradas de controle de estado, a saida de protecao contra falhas e as saidas
que ligam-se aos terminais dos polos do motor de passo [18].

Entre os recursos apresentados por este moédulo vale destacar:

e Capacidade de saida até 45 V;
e Corrente de saida até 2.5 A por polo;

e Operacao simplificada com apenas dois pinos para controle de passo e direcao de

rotacao;

e 6 diferentes modos de revolugao de passo, partindo de um passo completo & 1/32 de

um passo (maior precisio);

e Funcao de desligamento interno para protegao contra falhas.

ENABLE VMOT
MO GND MOT
M1 B2
M2 B1
RESET A1
SLEEP A2
STEP FAULT

DIR [ MM CIR TR |l GND LOGIC

Figura 16 — Médulo DRV8825 para controle do motor de passo.

Como pode ser visto na Figura 16, o médulo possui um potencidometro para ajuste
da corrente de saida (direcionada ao motor). Uma vez que o motor de passo em questao
possui uma corrente nominal de 1.5 A por fase, o potencidmetro teve de ser ajustado
até que a tensdo entre seu terminal e a referéncia (terra ou ground) correspondesse &

metade do valor da corrente nominal por fase do motor, sendo, neste caso, de 0.75 V. De
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modo a evitar danos ao motor, este s6 fora conectado ao médulo apds a realizacdo do
procedimento descrito. Na Figura 17 tem-se uma representagao esquematica simplificada

da ligacao entre o motor e o moédulo DRV8825.

8.2to45YV

STEP | DRV8825
DIR

Decay Mode Stepper

Sl NI [Viotor Driver

nFAULT
1/32 pstep

Controller

<

25A

Figura 17 — Esquema simplificado de ligagdo entre o driver de controle e um motor de
passo bipolar [18].

2.3.6 Diodos Emissores de Luz Ultravioleta

De modo a compor a matriz de LEDs responsaveis por emitir luz ultravioleta sobre
a superficie da resina fotocuravel e, portanto, realizar a etapa de cura pertencente ao
processo de impressao 3D via tecnologia DLP/MSLA, foram utilizados em conjunto quatro

LEDs UV da marca Chanzon (Figura 18) onde cada um tem as seguintes especificagoes:

e Poténcia: 10 W;

e Comprimento de onda: 405 nm (UV);

Tensao de operagao: 9 - 12 V;

Corrente demandada: 900 mA;

Angulo de emissao: 120 - 140 graus.

Seguindo as recomendacoes do fabricante do LED UV em questao, o qual alerta sobre
temperaturas acima de 60 graus Celsius durante a operagao destes componentes, fora uti-
lizado um dissipador de calor (heat sink) feito de aluminio, com dimensoes 130x55x20 mm,
para conferir dissipacao térmica aos 4 LEDs da matriz simultaneamente. O dissipador de

calor utilizado pode ser visualizado na Figura 19.
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Figura 18 — Unidade do LED UV que compoe a matriz responsavel pela emissao da luz
sobre a resina.

Figura 19 — Dissipador de calor utilizado junto a matriz de LEDs UV.

2.3.7 Conversor Buck DC-DC XL4016

De modo a suprir a alta demanda por corrente (aproximadamente 4 A) proveniente
da carga (matriz de LEDs UV), fez-se uso de um conversor abaixador (buck) DC-DC (do
inglés Direct Current) robusto cujo médulo (Figura 20) é constituido por dois reguladores
XL4016 ligados a dois dissipadores de calor, quatro capacitores de 470 uF e dois potencio-
metros destinados ao ajuste de corrente e tensao de saida. As especificacoes deste médulo

sao [19]:

e Tensao de entrada: 8 - 40 V;
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Tensao de saida: 1.25 - 36 V;

Corrente de saida (capacidade): 8 A;

Eficiéncia: até 96%:

e Frequéncia de chaveamento: 180 KHz.

Figura 20 — Conversor buck DC-DC com reguladores XL4016.

2.3.8 Micro Ventilador

Para auxiliar no resfriamento da matriz de LEDs UV, além do dissipador de calor, no
projeto também fora utilizado um micro ventilador (Figura 21) de dimensoes 40x40x10

mm e especifica¢oes:

e Tensao de entrada: 7 - 12 V;
e Velocidade de rotacao: 4000 rpm;

e Poténcia: 0.48 W.
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Figura 21 — Micro ventilador utilizado no resfriamento da matriz de LEDs UV.

2.3.9 LCD 16x2 e Mddulo de Interface 12C

Com a funcao de exibir informacoes referentes aos estados da impressora e do processo
de impressao 3D, fora adicionada ao projeto uma tela LCD de 16x2 caracteres cuja inter-
face de comunicagao se da por meio do protocolo 12C (do inglés, Inter-Integrated Circuit)
a partir de seu uso junto a um moédulo que implementa o expansor de entradas e saidas
8-bit PCF8574.

Na Figura 22 é possivel ver tanto a tela LCD utilizada quanto o médulo de comunicagao

12C mencionado.

Figura 22 — LCD utilizado no monitoramento do status de impressao.
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A placa correspondente ao LCD possui 16 pinos que sao utilizados para o recebimento
de comandos emitidos por uma unidade de controle. Devido a onerosidade do ato de se
realizar 16 conexdes para controlar apenas um elemento, faz-se o uso do modulo supra-
citado, que tem por saidas os 16 pinos relativos a placa do LCD e apenas 4 pinos de
entrada, dos quais 2 sdo para a alimentagao (VCC e GND) de 5 V e outros os 2 para
o estabelecimento de uma conexao via protocolo 12C (SDA - Serial Data e SCL - Serial
Clock) com a unidade de controle (neste caso o Raspberry Pi 3) no enderego 0x27. O
modulo também possui um potencidmetro em sua constituicdo, o qual permite o ajuste
da luz de fundo do LCD.

2.3.10 Adaptador de Energia

Visto que alguns dos elementos que compoem a parte eletronica do projeto devem ser
alimentados com uma tensao de 12 V, utiliza-se um adaptador de energia, comumente
chamado de fonte (Figura 23), cuja tensao de entrada alternada (AC, do inglés Alternate
Current) pode variar entre 100 - 240 VAC a uma frequéncia de 50/60 Hz e a tensao
de saida continua (DC) é de 12 V, podendo fornecer uma corrente de até 5 A. Este
adaptador de energia é entao utilizado para alimentar o circuito como um todo, tendo seu
terminal de entrada (cabo de alimentagao) conectado a uma tomada elétrica ligada a rede
de distribuicao de energia elétrica e seu terminal de saida ligado a entrada do circuito

projetado.

Figura 23 — Adaptador de energia do circuito da impressora 3D.
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2.3.11 Conversor Buck DC-DC MP1584

Embora o circuito como um todo e alguns de seus elementos sejam alimentados por
uma tensao de entrada de 12 V, outros elementos devem ser alimentados através de uma
tensao de entrada de 5 V, como por exemplo a prépria unidade de controle (Raspberry
Pi 3).

De modo a atender este requisito do circuito, fora adicionado ao projeto o conversor
abaixador DC-DC MP1584 (Figura 24) que realiza, neste caso, a conversao de uma tensao
de entrada de 12 V em uma tensao de saida de 5 V. As especificacbes do moédulo MP1584

Sao:

Tensao de entrada: 4.5 - 28 V;

Tensao de saida: 0.8 - 18 V;

Corrente de saida (capacidade): 3 A;

Eficiéncia: até 92%;

e Frequéncia de chaveamento: 0.1 - 1.5 MHz

Figura 24 — Conversor buck DC-DC MP1584.

2.3.12 Elementos Complementares

Alguns componentes que foram adicionados ao projeto possuem carater complementar,
permitindo que o funcionamento do circuito esteja de acordo com seu proposito. Os

elementos complementares do circuito e suas respectivas fungoes sao:

e Chave fim de curso: este tipo de chave tem por propédsito indicar para o sistema
de controle que a plataforma de construcao atingiu algum de seus limites ao longo
do eixo Z. No circuito em questao foram utilizadas duas, uma para o limite inferior
e outra para o limite superior. Como pode ser visto na Figura 25, estas chaves

possuem trés terminais: Normally Open (NO), Normally Closed (NC) e Common
(©);
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Y

Figura 25 — Chave fim de curso.

e Chave liga/desliga: utilizada para abrir ou fechar a ligagdo entre o adaptador de

energia e os terminais de entrada do circuito (Figura 26);

&

Figura 26 — Chave liga/desliga.

e Chave DIP (do inglés, Dual In-line Package) tripla: utilizada para abrir ou fechar
as ligacoes entre o n6 de 5 V e os pinos de sele¢do dos micro-passos no controlador

de motor de passo (Figura 27);

&

Figura 27 — Chave DIP tripla.

e Chave tactil: utilizada para enviar o comando de parar a impressao e desligar a

unidade de controle através da GPIO uma vez que seja pressionada (Figura 28);

{
[

Sy

Figura 28 — Chave téactil.
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e LED de cor vermelha: utilizado para indicar quando o circuito pode ou nao ter
sua alimentagao cortada pelo botao liga/desliga. Enquanto este LED estiver ligado,
nao é recomendavel cortar a alimentacao da unidade de controle, uma vez que esta
agao pode corromper a imagem (sistema operacional) presente no cartdo microSD

inserido na ranhura respectiva (Figura 29);

W >
¥ e
{7

Figura 29 — LED de cor vermelha.

e MOSFET IRFZ44N: utilizado como uma chave que é ativada ou desativada através
de comandos enviados pela GPIO da unidade de controle. O estado da chave, ativada
ou desativada, esta diretamente relacionado ao estado da matriz de LEDs UV, ligada

ou desligada, respectivamente, permitindo assim o controle de sua ativagao (Figura
30);

Figura 30 - MOSFET IRFZ44N.

e Capacitor eletrolitico de 100 uF: utilizado nos terminais de alimenta¢ao do médulo
de controle do motor de passo DRV8825 de modo a suprimir quaisquer picos de

tensdo que possam danificar o driver (Figura 31);

Figura 31 — Capacitor eletrolitico de 100 uF.
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e Resistores: utilizados para limitar a corrente em determinados ramos do circuito.
Para esta aplicacao foram utilizados 6 resistores, dos quais 4 tém resisténcia de
10 Kiloohms, 1 tem resisténcia de 100 Ohms e 1 tem resisténcia de 100 Kiloohms
(Figura 32).

it

Figura 32 — Resistores de 10 Kiloohms.



3 Desenvolvimento

Neste capitulo explora-se o processo de desenvolvimento da impressora 3D, detalhando-

se 0 hardware e o software envolvidos no projeto.

3.1 Hardware

Tendo-se a disposicao todos os componentes descritos na secao 2.3 deste trabalho,

deu-se entdo inicio ao processo de conexao entre os elementos do circuito, o qual fora

executado da seguinte forma:

e A saidade 12V do adaptador de energia (subsecao 2.3.10) fora conectada as entradas
de alimentacdo dos componentes: DRV8825 (subsegao 2.3.5), conversor XL4016

(subsecao 2.3.7), micro ventilador (subsecao 2.3.8) e conversor MP1584 (subsecao

2.3.11);

e Uma vez alimentado pela tensdao de entrada de 12 V, o conversor MP1584 passa a
apresentar uma tensao de 5 V em sua saida, a qual, por sua vez, fora conectada as
entradas de alimentacdo dos componentes: Raspberry Pi 3 (subsegao 2.3.1), placa
conversora de HDMI para MIPI (subsecao 2.3.3), médulo de interface 12C da tela
LCD 16x2 (subsecao 2.3.9);

e Os pinos da GPIO (Figura 12) da unidade de controle (Raspberry Pi 3) do sistema

foram conectados de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1 — Conexoes entre pinos da GPIO e componentes do circuito.

GPIO

Componente

2

SDA (LCD 16x2)

3

SCL (LCD 16x2)

14

LED de cor vermelha

27

Chave tactil

22

DIRECTION (DRV8825)

23

STEP (DRV8825)

24

ENABLE (DRV8825)

25

Chave fim de curso (inferior)

13

Chave fim de curso (superior)

26

Porta (MOSFET)

e O motor de passo (subsegao 2.3.4) teve seus terminais externos conectados aos pinos
A1, A2, Bl e B2 do m6dulo DRV8825 (vide Figura 16) de acordo com o respectivo
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par de terminais para cada polo, ou seja, um dos polos conectado a Al e A2 e o

outro polo conectado a Bl e B2;

e O médulo DRV8825 (Figura 16), fora as conexoes ja citadas anteriormente, teve seus
pinos RESET e SLEEP curto-circuitados entre si, seus pinos de sele¢do de micro-
passo (MO, M1 e M2) conectados aos terminais da chave DIP tripla (que por sua
vez teve seus outros terminais conectados aos 5 V da saida do conversor MP1584)
e seus pinos FAULT e GND LOGIC conectados aos terminais positivo e negativo,

respectivamente, da saida de 5 V do conversor MP1584;

e Os 4 LEDs que constituem a matriz de emissao de luz UV (subsegao 2.3.6) foram
conectados em paralelo entre si e seus terminais positivo e negativo foram entao

conectados, respectivamente, aos terminais positivo e negativo da saida do conversor
XL4016;

e A chave fim de curso (subsegao 2.3.12) correspondente ao limite inferior tem seu
terminal C conectado a terra e seu terminal NO conectado a um resistor de 10
Kiloohms que por sua vez conecta-se ao pino 25 da GPIO. J4 a chave fim de curso
correspondente ao limite superior tem seu terminal C conectado ao pino 13 da GPIO

e a um resistor de 10 Kiloohm, e seu terminal NO conectado a terra;

e A chave liga/desliga (subsecao 2.3.12) tem um de seus dois terminais ligados ao
terminal positivo do adaptador de energia e seu outro terminal ligado ao terminal

positivo do circuito como um todo;

e A chave tactil (subse¢ao 2.3.12) tem um de seus terminais conectado ao pino 27 da

GPIO e seu outro terminal conectado a terra;

e O LED de cor vermelha tem seu terminal positivo ligado a um resistor de 100
Ohms que por sua vez esta conectado ao pino 14 da GPIO e seu terminal negativo

conectado a terra;

e O MOSFET tem seu terminal porta (G, do inglés Gate) conectado ao pino 26 da
GPIO, seu terminal dreno (D, do inglés Drain) conectado ao terminal negativo do

conversor XL4016, e seu terminal fonte (S, do inglés Source) conectado a terra;

e O capacitor eletrolitico de 100 uF tem seu terminal positivo ligado ao terminal
de alimentacao positivo do médulo DRV8825, e seu terminal negativo ligado ao

terminal de alimentacao negativo deste mesmo maédulo.

Fazendo-se uso da ferramenta computacional Fritzing®, fora construido um diagrama
esquematico do circuito projetado que ilustra todas as conexoes realizadas, o qual pode

ser visto na Figura 33.

L https://fritzing.org/home/
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Figura 33 — Diagrama esquematico do circuito projetado.
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Com relagao a placa conversora de interface HDMI para MIPI (subsecao 2.3.3), esta
¢ alimentada pela saida de 5 V do conversor MP1584 através de um cabo que conecta-
se a porta micro USB presente na placa. Esta placa conecta-se a unidade de controle
(Raspberry Pi 3) através de um cabo HDMI e conecta-se a tela LCD 2K através de um

cabo chato flexivel com adaptador, conforme pode ser visto na Figura 34 a seguir:

Figura 34 — Conexoes entre a tela LCD, a placa conversora de interface e a unidade de
controle.

Com o intuito de melhor organizar o circuito projetado, fora produzida, utilizando-se
o editor da ferramenta online FasyEDA?, uma placa de circuito impresso (PCB, do inglés
Printer Circuit Board) que funciona como uma placa de expansao (shield) conectada aos
pinos GPIO do Raspberry Pi 3, sobrepondo-o. Como pode ser visto na Figura 35, a

referida placa agrupa componentes e conexoes do circuito projetado.

2 https://easyeda.com/en
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R
12C_LED oCJo

©O0O0MD0| (gp | 'stop Z-STOP_B Z~STOP_T MOSFET

MP1584
d4O0L0OW—Z

Figura 35 — Esquema da placa de circuito impresso utilizada como shield.

Por fim, agrupando todos os componentes necessarios e estabelecendo todas as cone-
x0es entre os mesmos, tem-se o circuito elétrico interno da impressora 3D projetada, o

qual pode ser visualizado na Figura 36:

Figura 36 — Circuito elétrico interno da impressora 3D projetada.
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3.2 Software

O software da impressora 3D desenvolvida neste trabalho trata-se do NanoDLP?, atra-
vés do qual é possivel controlar e monitorar todos os aspectos relacionados a impressora e
ao processo de impressao via um painel (dashboard) que pode ser acessado por navegador
web a partir de quaisquer dispositivos conectados na mesma rede local do computador
que hospeda o software.

O NanoDLP apresenta um grande niimero de recursos que o tornam uma solugao

vantajosa no que tange a impressao 3D via tecnologia DLP, sendo alguns deles [20]:

e Painel de controle acessivel via nuvem (cloud dashboard);

e Slicer integrado com diversas ferramentas;

e Gerador de suportes de impressao;

e Aceita arquivos de entrada nos formatos STL, SLC, SVG, OBJ ou PNG;
e Visualizador de camadas;

e Monitoramento do progresso da impressao em tempo real bem como de parametros

relacionados ao hardware da impressora;
e Tempo de cura dindmico com férmula de aceleracao personalizavel;
e Interface de usuario avangada com acesso a todos os detalhes técnicos;

e Opcao de customizagao de paginas do painel através da adi¢ao de botoes e campos

de preenchimento;

e Possibilita sua integragao a outros software através de sua interface de programacao

de aplicativos (API, do inglés Application Programming Interface).

Para o trabalho em questao, o primeiro passo foi a realizacdo do download da versao
mais recente do arquivo de imagem (sistema operacional) para a plataforma Raspberry
Pi, o qual encontra-se disponivel na segao de downloads do site [20]. Com o arquivo de
extensdo .img em maos, utilizou-se o programa Win32 Disk Imager® para gravar o ar-
quivo de imagem em um cartdao de memoria micro SD de 32 GB. Este cartao contendo
o sistema operacional NanoDLP fora entao inserido na ranhura correspondente na plata-
forma Raspberry Pi 3 Model B. Com o Raspberry Pi 3 ligado e conectado ao roteador da
internet local via cabo ethernet, fora possivel, acessando a pagina da dashboard® online

através de um navegador web, detectar o dispositivo na rede local (vide Figura 37).

3 http://nanodlp.com/
4 https://sourceforge.net /projects/win32diskimager/
5 https://www.nanodlp.com/dashboard
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<:NANODLP

Demo
Cloud Dashboard

Forum

Download

Home

Available printers in your local network

Printer Interface Last Seen Progress

ne

Fragoso DLP Printer 4h Setup "Online Access Key" 1o monitor progress

Figura 37 — Impressora 3D detectada na rede de internet local.

Uma vez acessado o painel da impressora 3D, fora estabelecida uma conexao a rede
local via Wi-Fi, fazendo com que, neste caso, fosse atribuido a impressora 3D o endereco
IP local 192.168.1.10. A partir deste momento o cabo ethernet fora desconectado da
unidade de controle e o painel da impressora 3D tornou-se acessivel via Wi-Fi utilizando-

se o endereco IP local citado.

3.2.1 Configuragoes da Impressora 3D

Dentro do painel de controle da impressora 3D, acessando a secdo de configuracgoes
(Printer Settings), fora possivel editar os campos correspondentes aos pardmetros in-
trinsecos do funcionamento da impressora 3D como um todo (varidveis caracteristicas
do hardware), tais como os que, por exemplo, estabelecem a func¢do dos pinos da GPIO
do Raspberry Pi 3. Para a impressora 3D projetada neste trabalho, os campos foram

preenchidos da seguinte forma:

e Primeiramente foram definidos pardmetros de carater geral da impressora 3D (Fi-

gura 38);

e Definiu-se os pinos da GPIO relacionados ao movimento no eixo Z conforme apre-
sentado na Tabela 1 (Figura 39);
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Printer Settings

Printer Name

Fragoso DLP Printer g D »

Language Theme Shield Use

Blue/ Dark

ore Each Layer

Movement GPIOs

Step GPIO fo Direction GPIO (0]

Endstop Switch - Default State @ Reset Positionon Limit @

Enable GPIO State Enable GPIO Made

Figura 39 — Defini¢ao dos pinos da GPIO utilizados para o movimento no eixo Z.

e Uma vez que fez-se uso de um shield customizado e ndao de uma das placas comer-
cializadas (baseadas em Arduino), ndo sdo necessarias modificagdes nos chamados

g-codes (Figura 40);

e Para o processo de ativagao e desativagao da matriz de LEDs UV (subsecao 2.3.6)

foram definidos os parametros visualizados na Figura 41;

e Os parametros da tela LCD foram preenchidos de acordo com as especificagoes
detalhadas na subsecao 2.3.2 deste trabalho (Figura 42);



Capitulo 8. Desenvolvimento 49

Codes

Bootup Code I O Start of Print Code Resume Print Code

g

Print Stop Code Manual Movement Code Template Shutter Open Code

G1 Z[[Position]]

Shutter

Shutter Type Servo Pulse Width-Open ms @

=

500
rvo Pulse Width-Close ms @ { nal Length ' millisscond @

lOIOO

Figura 41 — Parametros de ativacao da matriz de LEDs UV.

e Os parametros relacionados a plataforma de construcao e a resina utilizada foram

definidos de acordo com a Figura 43;

e Os parametros de controle do motor foram preenchidos de acordo com as especifica-
¢oes do motor de passo utilizado, as quais foram detalhadas na subsecao 2.3.4 deste
trabalho (Figura 44);

e Nenhum moédulo de cAmera fora utilizado, portanto os respectivos parametros foram

deixados como mostrado na Figura 45;
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Display

Horizontal Resolution Vertical Resolution

solution = um 0]

Center of Barre

solution | pm (0]

Center of Barrel-Y  pixel

_

Display Communication Type

Display Warm-up Time Second

N T

Query Lamp Hours
_ C]-OCICICItjo
USB/Serial Port Address

/dev/ttyUSBO “OIR00O1

Display Power Cycle
Power-Upon Start/ Power-Down on Stop

Execute to Turn Display Off @® Display Number

Lamp Brightness Percentage

Display Turn On Command

Display Turn Off Command

“0IR002

teto Turn DisplayOn @

Framebuffer Path

Figura 42 — Parametros de controle da tela LCD.

Platform / Resin

Platform Wait Position Millimetsr

10.000000

Resin Depth  Millimeter

Figura 43 — Parametros de controle relacionados a plataforma de construcdo e a resina

utilizada.

e Os parametros da tela LCD 16x2 utilizada, a qual tem seus detalhes discutidos na

subsecao 2.3.9 deste trabalho, foram preenchidos como pode ser observado na Figura

46;

e Para o botdao (chave téctil) integrante do projeto tem-se os pardmetros mostrados

na Figura 47,
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Motor

=d pm/Second (0] Min Speed

1000

Microstep

s Height  pulse

oTmlare
30

\_J\_]

Motor Startup Speed

Leadscrew Pitch  millimeter

Figura 44 — Parametros relacionados ao movimento do motor de passo durante o processo

de impressao.

Camera Module

mera Photo Freguency

Only Last Image

Camera Command

w1296 -7 972 -<timeout 700 --awb sun

Figura 45 — Parametros do moédulo de camera.

AMLCD
LCD Type _

i2¢c Bus Path

(0]

Figura 46 — Parametros do LCD 16x2.

e No que tange a detecgao de falhas no hardware da impressora 3D, foram deixados

os valores padrao, conforme pode ser visto na Figura 48;

e Para as configuragoes diversas foram deixados os valores mostrados na Figura 49.
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Physical Buttons

Stop/Shutdown Physical GPIO

Hardware Fault Detection

Stepper Driver Fault Detection GPIO

Fault GPIO Default State

Low

Figura 48 — Parametros de deteccao de falhas no hardware.

Various Settings

TCP Portto LiH‘tt.'H Play Sound After Print Stop Remote Slicer

__

Auto Slice Generate 3D Preview MNextion Display Port Address

_

Figura 49 — Parametros de configuracao diversos.

3.2.2 Ajustes de Cdbdigo

De modo a tornar a tela LCD (subsecao 2.3.2) utilizada compativel com o modo
de exibicao na orientagao retrato, fora realizado um procedimento de ajuste do cddigo
presente no arquivo config.txt inserido no sistema operacional NanoDLP.

Para tanto, utilizou-se, num computador pessoal conectado a rede local, o software
PuTTY?® (Figura 50) de modo a estabelecer uma comunicagao via SSH (Secure Shell entre
os terminais do Raspberry Pi 3 e do computador pessoal na rede de internet local.

Com o intuito de exibir o terminal de comandos do Raspberry Pi 3 (rodando o sistema
NanoDLP) no computador pessoal, fora inserido, no campo respectivo, o enderego IP local
designado a este sistema (192.168.1.10 neste caso), conforme pode ser visto na Figura
50. Feito isto, o terminal de comandos do Raspberry Pi 3 tornou-se acessivel e fora
possivel realizar a edicao do contetdo do arquivo config.trt inserindo-se as linhas de codigo
que podem ser observadas na Figura 51. Salvando as altera¢des no referido arquivo e

reiniciando o Raspberry Pi 3, as imagens passaram a ser exibidas da maneira requerida

6 https://www.putty.org/
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pela presente aplicacao.

Category:
—I-Session Basic options for your PuTTY session
| logging Specify the destination you wantto connectto
= Terminal P ¥
o Keyboard Host Name (or [P address) Port

[192.168.1.10 |[22 |

Connection type;
(JRaw (O Telnet (O Rlogin @S3SH () Serial

Load. save or delete a stored session

|- Selection

Saved Sessions

-~ Colours !
—.Connection | :
! Default Seftings
- Data g Load
Save
; Delete
B-8SSH
o Serial
Close window on exit
() Aways (I Never (@) Only on clean exit
About Help Open Cancel

Figura 50 — Utilizacao do software PuTTY para comunicacao via SSH.

2

GNU nano 3.2 /boot/config.txt Modified |

Figura 51 — Linhas de codigo adiconadas ao arquivo config.txt presente no sistema opera-
cional do NanoDLP.
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4 Resultados

Neste capitulo sao discutidos os resultados obtidos através de testes apds a desenvol-

vimento da impressora 3D.

4.1 Processo de Impressao 3D

4.1.1 Perfil de Impressao

Com o hardware e software da impressora 3D j& configurados (conforme mostrado no
capitulo 3 deste trabalho), o primeiro passo, dentro do painel de controle (dashboard)
NanoDLP, fora a criagdo de um perfil de impressao condizente com as caracteristicas da
resina utilizada neste projeto (Figura 10), a qual tem suas especificagoes detalhadas na
secao 2.2 deste trabalho. Na Figura 52 é possivel observar a defini¢do de um perfil de
impressao de nome FLEGOO RESIN WHITE:

4 _-NANODLP

Resin Settings

Title Layer Thickness M@  Cure Time 5™ pDefault  Actions

ELEGOO RESINWHITE  30.000000 5.000000

Figura 52 — Definicao de um perfil de impressao.

4.1.2 Calibragem da Tela LCD

De modo a verificar o funcionamento da tela LCD 2K (detalhada na subsecao 2.3.2),
na dashboard do NanoDLP fora realizada uma calibragem por meio da exibicao de imagens
pré-definidas, conforme pode ser visto na Figura 53:

A partir da observacao das Figuras 54 e 55 é possivel verificar que o processo de

calibragem fora bem sucedido e a tela apresenta funcionamento de acordo com o esperado.
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‘h_./ NANODLP £ Plates @ Resin Profiles F Setup =

Dynamic Calibration Dynamic Red Calib.

Display Display

Figura 53 — Processo de calibragem da tela LCD 2K.

R

Figura 54 — Tela LCD 2K apresentando funcionamento conforme esperado (imagem
branca).

Figura 55 — Tela LCD 2K apresentando funcionamento conforme esperado (imagem ver-
melha.
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4.1.3 Controle de Movimento no Eixo Z

Fazendo-se uso da pagina de controle do movimento da plataforma de construgao no
eixo Z inserida na dashboard (Figura 56), verificou-se que o motor apresenta movimen-
tos condizentes com os comandos enviados, apresentando assim funcionamento conforme

esperado.

4 . NANODLP = Plates & Resin Profiles / Setup - Fragoso DLP Printer - Build 2418

Platform Information Move

Height Millimeter Floor &
0
Current 8.595

End Level

10mm ft
Calibrate Zero Position ft

Imm
. ) ) ) O_Smmﬁ‘
Save / Axis Calibration
Odmm e

Measure Z-Axis Length ft 100 Pulse &

Figura 56 — Pagina de controle do movimento da plataforma de construgao ao longo do
eixo 7.

10 Pulse

1 Pulse

4.1.4 Carregamento do Arquivo para Impressao 3D

Por meio da pagina Plates inserida na dashboard do NanoDLP fora possivel carregar
um arquivo de impressao 3D de formato STL, conforme pode ser visualizado na Figura
57.

O objeto 3D a ser impresso pode ser visualizado e modificado num ambiente de edicao
inserido na dashboard, conforme observa-se na Figura 58:

Uma vez que o processo de fatiamento realizado pelo software NanoDLP é executado, é
possivel checar as imagens a serem exibidas na tela LCD para cada camada de impressao,

conforme pode ser visto na Figura 59.
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[ 1] Preview Details Printing

TheThinker v © Print o

Jime £ S of 4714 Layers
& ELEGOO RESIN
WHITE

# Resin
Usage

P Start Print

% Slicing..

Figura 57 — Arquivo de objeto 3D carregado e sendo preparado para impressao.
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Figura 58 — Ambiente de edigao de objetos 3D digitais.

4.1.5 Impressao 3D

Iniciada a impressao 3D, como pode ser observado na Figura 60, a dashboard passa a
monitorar o progresso da impressao 3D em execu¢ao ao mesmo tempo que exibe o status
das camadas de impressao e o estado do hardware (parte inferior direita).

Na Figura 61 é possivel verificar o funcionamento tanto da tela LCD 2K quanto da
matriz de LEDs UV durante o processo de impressao, o que corresponde ao esperado.

Por fim, verificou-se que, antes e durante o processo de impressao, todos os elementos
que compdem o hardware da impressora 3D (tela LCD 2K, matriz de LEDs UV, motor
de passo, micro ventilador, chaves e etc) apresentaram funcionamento de acordo com o

esperado para a aplicacao.
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Figura 59 — Pré-visualizacao de uma das camadas do objeto 3D a ser impresso.
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Figura 60 — Controle e monitoramento do processo de impressao 3D.
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Figura 61 — Funcionamento da tela LCD 2K durante o processo de impressao 3D.
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5 Conclusoes

Por meio da realizagdo do presente trabalho fora possivel explorar com profundidade
os diversos aspectos que permeiam o processo de manufatura aditiva, desde os principios
fisico-quimicos envolvidos até o sistema de controle que administra todas as etapas do
processo de fabricacao.

Estabelecendo como objetivo final o desenvolvimento de uma impressora 3D, este
trabalho iniciou-se com estudos aprofundados sobre o papel da manufatura aditiva no
contexto atual de processos de produgao, passando entao a verificar a viabilidade da
execucao das variadas tecnologias que podem ser implementadas a partir do conceito de
fabricacao por meio da adigdo sucessiva de camadas.

Tendo a tecnologia DLP e sua variagao MSLA definidas como norte para o projeto,
o trabalho avancou para a etapa de andlise do principio de funcionamento da referida
técnica, entao avancando para a etapa de implementacao.

Visando implementar os principios observados, foram entao coletados todos os com-
ponentes necessarios para suprir este proposito, os quais, uma vez examinados indivi-
dualmente, foram integrados de modo a formar um sistema funcional, tanto fisicamente
(hardware) quanto digitalmente (software).

O presente trabalho ao seu final culminou num dispositivo de impressao 3D funcional
que requer, para a sua completude, a montagem de partes mecanicas de modo a possibilitar
a fabricagao de pecas tridimensionais.

Etapas futuras deste trabalho devem entao envolver: a construcao de uma estrutura
mecanica de modo a viabilizar a impressao 3D; a substituicao de certos componentes por
outros de melhor desempenho (por exemplo, fazer uso de uma tela Nextion touchscreen
no lugar da tela LCD 16x2); o aprimoramento das conexoes entre componentes; o estudo
aprofundado da eficiéncia energética do sistema; a utilizacdo de componentes de menor
dimensao visando compactar o hardware; entre outras atividades que podem promover a

otimizacao do dispositivo desenvolvido.
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