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PROTOTIPAGEM DE UMA IMPRESSORA 3D DE BAIXO CUSTO

Gabriel Beires Silval
Luis Henrique Pereira Da Silva 2
Ivandro José De Freitas Rocha®

RESUMO

As impressoras 3D e uma inovacdo revolucionaria na tecnologia de manufatura, tém o potencial
de transformar a maneira como produzimos objetos, desde pequenos utensilios domésticos a
grandes componentes industriais. Elas trazem a promessa de produgdo sob demanda,
personalizacdo em massa e complexidade de design sem custo adicional. Entretanto, apesar de
seu imenso potencial, um dos principais obstaculos que impedem a adocdo em larga escala da
impressdo 3D € o seu alto custo. O objetivo desta pesquisa é desenvolver um modelo protétipo
de impressora 3D econdmica, que possa fabricar componentes para variadas aplicagdes. Para
materializar esta finalidade, foi executado um estudo acerca dos exemplares comerciais
existentes, concebido um design para uma impressora 3D de valor reduzido, apreciados 0s
gastos associados a construgdo da referida impressora 3D e efetuadas impressdes de
componentes no protdtipo para avaliar seu padrdo de qualidade. Utilizando uma abordagem
pratica, 0s componentes necessarios para a montagem da impressora foram selecionados,
considerando sua disponibilidade e custo acessivel. Foram utilizados uma mesa aquecida, um
hotend E3D, motores NEMA 17, uma fonte chaveada e outros elementos fundamentais. A
analise dos custos envolvidos na montagem mostrou que é possivel obter um sistema funcional
com um investimento significativamente menor do que a aquisi¢cdo de uma impressora 3D
comercializada. Através da pesquisa e selecdo cuidadosa dos componentes, foi alcangada uma
economia considerdvel de recursos financeiros, totalizando um valor de R$ 1500,00. Além
disso, foram realizados testes de qualidade das pecas produzidas no protétipo. Os resultados
demonstraram que a impressora 3D de baixo custo é capaz de atingir os objetivos propostos,
fornecendo pecas de qualidade satisfatoria. Conclui-se que a montagem de uma impressora 3D
de baixo custo é uma alternativa viavel para a fabricagdo de pecas em diversos contextos,
oferecendo uma solucdo econdmica e acessivel. A pesquisa e selecdo adequada dos
componentes, juntamente com a realizacdo de ajustes e calibracGes necessarios, possibilitam a
criacdo de um protétipo funcional e eficiente.

Palavras-chave: Prot6tipo. Impressora 3D. Viabilidade econémica.
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1 INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva (AM - Additive Manufacturing), conhecida como impressao 3D,
abrange um conjunto de tecnologias utilizadas para construir protétipos, modelos fisicos epecas
acabadas a partir de dados tridimensionais (3D) provenientes de Desenhos Assistidos por
Computador (CAD - Computer Aided Design). Segundo Andrade et al. (2019), a tecnologia
AM permite a fabricagéo direta de formas fisicamente complexas a partir de seus respectivos
CADs, com ajustes minimos, através da técnica de deposicdo camada por camada.

Os elevados custos dos equipamentos tém restringido a disseminacdo e aplicagdo da
tecnologia de prototipagem rapida. Nesse sentido, vale ressaltar a importancia de reduzir o custo
das impressoras 3D. Comunidades como RepRap e Arduino tém conquistado avangos
significativos nesse contexto. Esses grupos adotam o modelo de desenvolvimento de cddigo
aberto (Open Source), em que os desenhos produzidos por esses projetos sao disponibilizados
sob a Licenca Publica Geral (GPL - General Public License), promovendo o acesso universal
e gratuito, o que permite um rapido e exponencial aprimoramento (SOLTAN e OMONDI, 2019;
CRUA e BROWN, 2018; MEIGS et al., 2017)

O projeto de uma impressora 3D baseia-se na tecnologia de Fabricacdo Aditiva
Fundida ou Modelagem por Deposicdo de Termoplastico (FDM - Fused Deposition Modeling),
termo que se refere aos processos utilizados para criar objetos solidos a partir de modelos de
computador 3D, mediante a sobreposicdo de camadas finas de plastico fundido (LACERDA et
al., 2020).

A tecnologia que sustenta as impressoras 3D é conhecida no campo da industria ha
varias décadas, o alto custo das maquinas AM as manteve fora do alcance dos consumidores
comuns. No entanto, nos ultimos anos, o uso da AM tem se disseminado e se tornado mais
acessivel ao publico em geral. A introducdo de hardware de baixo custo, designs de cddigo
aberto e impressoras 3D com software de licenca gratuita, como no projeto RepRap,
possibilitou que engenheiros e entusiastas adquirissem individualmente maquinas de impressado
3D a um preco reduzido (CRUA e BROWN, 2018).

Embora esses equipamentos acessiveis tenham se tornado populares entre entusiastas
e amadores, ainda ha relativamente pouca atencéo voltada ao uso de impressdo multimatérias,
focando na consolidagédo de materiais e na qualidade da interface entre eles, bem como em sua
comparagdo com a extrusdo padrdo. A maioria das impressoras 3D comerciais possui apenas
um Unico cabecote de extrusdo, visando manter o custo da maquina baixo, o que limita a
capacidade de imprimir objetos que demandam suporte adicional ou a utilizacdo de material de
suporte como reforgo para outros (ANDRADE et al., 2019)

O objetivo deste estudo é criar um protétipo de impressora 3D de baixo custo capaz de
produzir pecas para diversas finalidades. Para alcancar esse objetivo, foram realizadas
pesquisas sobre os modelos disponiveis no mercado, desenvolvido um projeto de impressora
3D de baixo custo, avaliado os custos envolvidos na montagem da impressora 3D e realizado a
impressao de pecas no protétipo para testar sua qualidade.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 IMPRESSORA 3D

Os primeiros estudos com impressoras 3D foram realizados em 1970, e o inicio da
industria gréfica é datado do final da década de 80, quando as impressoras 3D apresentavam
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custos elevados. Segundo Andrade et al., (2019), os métodos de impressdo evoluiram do
desenho final sendo moldado pela retirada de material (Método Subtrativo) para uma forma
mais moderna, em que os procedimentos de impressdo consistiam na deposicdo do material
camada por camada (AM).

Yampolskiy et al., (2016) descreveram que as impressdes 3D evoluiram rapidamente
apos o desenvolvimento de um método conhecido como RepRap, que é o primeiro método de
prototipagem rapida autorreplicante, reciclagem de motores e materiais, permitindo que parte
dos componentes sejam impressos para produzir novas impressoras 3D ou melhorar os ja
produzidos. Alguns modelos de impressoras 3D podem ser observados na Figura 1.

Figura 1 — Modelos de impressoras 3D.

A - Impressora de resina; B - Impressora de extrusdo; C - Impressora de extrusdo RepRap
Fonte: Zucca et al., (2018).

Na virada do século 21, a industria desencadeou uma revolucdo impulsionada pelo
desenvolvimento de motores menores e mais poderosos, bem como pela crescente sofisticacdo
do hardware e software. Além disso, a possibilidade de conectar objetos cotidianos digitalmente
por meio da Internet, conhecida como Internet das Coisas (loT), teve um papel crucial nesse
processo. Essa mudanca teve um impacto significativo na sociedade, economia e
competitividade, resultando no surgimento do conceito de Industria 4.0 (CUNICO, 2015).

A Industria 4.0 estd impactando fortemente a cadeia produtiva e, portanto, impactando
diretamente no desenvolvimento de tecnologia sustentavel. Segundo Agostini e Filippini(2019),
a impressdo 3D esta entre as tendéncias que, até 2025, devem criar novas oportunidadesde
negaécios, prototipando itens e objetos 3D, utilizando materiais mais sofisticados e consolidando
0 ramo de prototipagem em diversos setores, e ndo apenas na industria, como saude,
agronegocio, uso domeéstico, dentre outros (CUNICO, 2015).

A prototipagem 3D esta em constante aprimoramento e tem demonstrado um grande
potencial para mudar o modelo produtivo atual, possibilitando a construcao de itens, estruturas,
dispositivos e objetos customizados - que apresentam diferentes geometrias, e para os quais as
técnicas de fabricacao padrédo ndo seriam indicadas, a fim de facilitar o processo de construcao.
Pinheiro (2018) pesquisou os custos dos processos de impresséo 3D no Brasil. Ao final do
estudo, concluiram que a tecnologia de impressao 3D apresenta um aumento constante em todo
o mundo, embora em paises como o Brasil enfrente os altos custos das impressoras comerciais.
Assim, este estudo é importante para mostrar que é possivel realizar um projeto de baixo custo
e facil execucéo.



2.2 MANUFATURA ADITIVA E IMPRESSAO 3D

No contexto da manufatura e industria, a Manufatura Aditiva (AM - Additive
Manufacturing) € uma técnica que cria objetos tridimensionais, formando-os camada por
camada a partir de material fundido. Esse processo emprega uma diversidade de métodos,
proporcionando ampla versatilidade na producdo. Por outro lado, a impressao 3D €
frequentemente associada a equipamentos de mesa, comumente baseados em filamentos, e é
amplamente adotada entre a comunidade de fabricantes de consumidores. As impressoras 3D
de mesa permitem uma producdo rapida e acessivel, facilitando a experimentacdo e a
customizagéo dos produtos finais. E importante ressaltar que AM n&o constitui uma Unica
tecnologia, na verdade, é um grande termo que abrange muitos tipos de tecnologias distintas
que se encaixam, notadamente Estereolitografia (SLA - Stereolithography), Sinterizacao
Seletiva a Laser (SLS - Selective Laser Sintering) e Modelagem de Deposic¢do Fundida (FDM
- Fused Deposition Modeling -). A principal diferenca entre essas tecnologias esta na técnica
em que as camadas sdo depositadas para formar as pecas e nos materiais que sdo utilizados
(CUNICO, 2015).

A tecnologia de SLA foi a precursora na manufatura aditiva. Neste processo, uma
resina fotopolimérica é seletivamente solidificada pela incidéncia de Luz Ultravioleta (UV), o
que permite a formacdo do objeto pretendido, camada por camada. Este método
cuidadosamente controlado resulta na producdo de pecas detalhadas e de alta precisdo. Os
materiais usados no SLA sdo resinas que vém na forma liquida e pode ser curado através da
exposicdo a luz UV. Essas impressoras SLA sdo capazes de criar pegcas com resolugdo muito
mais fina de forma que as camadas sdo quase invisiveis aos olhos humanos — especialmente
quando comparadas a outros métodos de impressdo, como FDM. No entanto, os plasticos
produzidos sdo instaveis aos raios UV e provavelmente ndo sdo adequados para aplicacOes
externas com exposicdo extrema a luz. Além disso, as resinas foto curaveis, que também séo
higroscopicas; isso significa que eles irdo absorver agua, descolorir e distorcer ao longo do
tempo, tornando-as inadequados para aplicacdes em aparelhos como méaquinas de lavar e lava-
lougas. Por essas razdes, os objetos de foto polimeros SLA sdo excelentes para aplicacdes de
prototipagem e padrdo mestre nos estagios iniciais de producdo, mas seu efeito na producao
final de pegas permanentes ainda ndo foi visto (LACERDA et al., 2020).

A Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS) € uma tecnologia que se assemelha a SLA,
porém, ao inveés de utilizar resina foto polimérica, faz uso de pé metélico. Esta diferenca permite
a producdo de objetos com propriedades mecanicas especificas, que variam conforme o tipo de
metal utilizado. Estas propriedades podem incluir resisténcia a tragdo, dureza, ductilidade,
resisténcia ao impacto e ao calor, além de caracteristicas especificas de resisténcia a corrosao e
desgaste. Assim, a tecnologia SLS oferece a capacidade de criar pegas metalicas complexas e
robustas, expandindo o alcance da manufatura aditiva para aplicacdes industriais mais
exigentes. Em uma maquina SLS, um laser sintetiza o p6 de metal camada por camada para que
as particulas de metal sejam aquecidas e fundidas em um padréo sélido conectado. Os materiais
usados no SLS cobrem uma grande variedade de metais e ligas metalicas, incluindo aluminio,
aco inoxidavel, cromo cobalto e Inconel (Niquel-Cromo) (COELHO; DARONCH, 2018).

Em uma méaquina de Fused Deposition Modeling (FDM), o termoplastico na forma
solida é conduzido a um cabecote térmico chamado bocal, que derrete 0 material para a forma
liquida e entdo o deposita em uma superficie de construcdo em locais pré-determinados. As
camadas extrudadas de plastico liquido se fundem rapidamente a medida que a temperatura
esfria, e outra camada é colada em cima das previamente depositadas para repetir 0 processo
até que o objeto tridimensional seja construido. O tamanho de construgdo de uma maquina FDM
de mesa é tipicamente 200 x 200 x 200 mm e a precisdo dimensional ¢ relativamente baixa em
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0,2 mm. Em comparacédo, a SLA podem oferecer impressdo de resolucdo mais alta, mas FDM
é a tecnologia de impressdo 3D mais utilizada entre a familia AM devido a simplicidade no
mecanismo e materiais baratos envolvidos (ANDRADE et al., 2018).

Fundamentalmente, todas as impressoras 3D possuem um mesmo Processo para que
um modelo digital da peca se torne um objeto fisico. O processo comeg¢a com um programa de
modelagem de Desenho Assistido por Computador (CAD - Computer-Aided Design). O CAD
€ um programa que permite aos engenheiros, arquitetos e designers desenhar e modelar objetos
em trés dimensfes com alta precisdo. Este programa ¢ amplamente utilizado em muitos campos,
incluindo a engenharia, a arquitetura e a industria de manufatura. Apo6s a conclusdo do design,
0 projeto é entdo exportado no formato de arquivo STereoLithography (STL), que é um tipo de
arquivo comumente usados para impressao 3D, pois contém todas as informagGes necessarias
para reproduzir o objeto tridimensionalmente (SZYKIEDANS; CREDO, 2016).

O primeiro passo poderia ser também reservar produtos de engenharia com a ajuda de
um scanner 3D ou Fotogrametria. O modelo de um arquivo STL é entdo processado por um
software chamado slicer, que converte 0 modelo geométrico em uma matriz de camadas finas
e contém instrucdes de trajetéria para mover a impressora em um arquivo de codigo G
(SZYKIEDANS; CREDO, 2016).

As informacBes no arquivo de cddigo G sdo essencialmente adaptadas ao tipo
especifico de maquina AM e orientam com precisdo a maquina onde depositar o material na
superficie de construcdo. A proxima etapa é transferir o arquivo de codigo G para a maquina
AM e manipular as configuracdes da maquina para obter o resultado ideal. Os parametros de
configuracdo da maquina sdo importantes para equilibrar a qualidade da peca e a velocidade de
producdo. Apos o projeto e a preparagdo do objeto, o processo de impressao € executado de
forma totalmente automatica, envolvendo calibracdo de altura, deposic¢ao de material, formacao
de camadas, até que a forma final seja alcang¢ada ou ndo reste nenhum material (PINHEIRO et
al., 2018).

Nessa linha destaca-se o codigo Marlin, que é um firmware de codigo aberto
amplamente utilizado em impressoras 3D e maquinas de Controle Numérico Computadorizado
(CNC). Firmware é um codigo incorporado que controla e gerencia as funcionalidades bésicas
de hardware de um dispositivo. No contexto de impressoras 3D, o firmware Marlin gerencia
operagdes como controle de movimento, aquecimento de extrusora, controle de temperatura,
leitura de sensores e muito mais. Desenvolvido inicialmente para a plataforma de
microcontroladores Arduino, o Marlin é capaz de controlar uma ampla gama de componentes
de hardware utilizados em impressoras 3D. Ele interpreta os comandos G-Code, uma linguagem
de programacdo que direciona 0s movimentos precisos da impressora 3D, e 0s converte em
sinais de controle para os motores, aquecedores e outros componentes da impressora
(ALMEIDA; SORRENTINO; NUNES, 2019).

O Marlin também oferece uma variedade de recursos avancados, incluindo suporte
para multiplas extrusoras, pausa e retomada de impressdes, compensacdo de nivelamento de
cama e muito mais. Além disso, como é um projeto de cddigo aberto, ele tem uma comunidade
ativa de desenvolvedores e usuarios que contribuem constantemente com melhorias e novos
recursos (KUHN et al., 2019).



3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do protétipo foi realizado nas dependéncias do CentroTecnologico
da Faculdade Evangélica de Goianésia - FACEG, situada na cidade de Goianésia-GO, onde
foram utilizados os maquinarios dos laboratdrios voltados para o curso de EngenhariaMecénica
conforme necessidade do projeto.

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado o programa de computador Repetier,
que é gratuito e open source. Este programa permitiu, por meio de uma peca ja projetada,
determinar os parametros de impressao, como quantidade de camadas, didmetro da camada,
entre outros. Além disso, foi utilizado o programa SolidWorks para modelar pecas a serem
produzidas pela impressora. Esse software podia ser usado gratuitamente a partir de uma licenca
de estudante com validade de um ano.

O primeiro passo foi realizar um levantamento dos materiais necessarios para a
construcdo do protétipo, considerando que a maquina produz pecas com dimensGes maximas
de 180 mm x 180 mm. A literatura forneceu uma base sélida de quais componentes eram
necessarios para a construcdo dos modelos em suas diferentes configuracdes para atender
diversas finalidades. Ap6s a aquisicdo das pecas, o prototipo foi montado e configurado
seguindo as etapas demostradas na Figura 2.

Figura 2 — Processo de construgdo do prototipo

PARTIDA

Configuragao do codigo Marlin,

Montagem das polias e Montagem dos incluindo as referéncias dos
Montagem da estrutura — motores nos respectivos— componentes —  eixos, a configuragdo da
eixos eletrénicos extrusora, da mesa aquecida,

dos motores e do LCD

J

[

Instalag@o do cddigo
Marlin e realizagao de
teste de movimentagao
dos eixos

Andlise dos resultados > :
. — Impressao de mais testes
obtidos

Fonte: Préprio autor (2023).

Ajustes baseados no Impressao de mais testes.
L) —

Tested libraga
s decalbrgao teste de calibragao

e Montagem da estrutura: Esta etapa € uma das primeiras a serem realizadas e
consiste na construcdo da base da impressora. E importante que a estrutura seja
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firme e estavel para suportar o peso dos componentes e evitar vibragdes que possam
afetar a qualidade das impressoes.

e Montagem das polias e motores nos respectivos eixos: Nesta etapa, as polias e 0s
motores sdo montados nos eixos correspondentes. E importante que as polias
estejam bem presas para evitar que escorreguem durante a impressdo e
comprometam a qualidade do produto final.

e Montagem dos componentes eletronicos: Nesta etapa, 0s componentes eletronicos
s&o instalados, incluindo o Arduino, o driver do motor, a placa Ramps e 0 LCD. E
importante seguir as instrugdes do manual para garantir a correta instalacdo dos
componentes e evitar problemas de conexao.

e Configuracdo do codigo Marlin: O codigo Marlin é responsavel por controlar os
movimentos dos motores e a temperatura da mesa aquecida e da extrusora. Nesta
etapa, é feita a configuracdo do codigo, incluindo as referéncias dos eixos, a
configuracao da extrusora, da mesa aquecida, dos motores e do LCD.

¢ Instalacdo do codigo Marlin e realizacdo de teste de movimentacdo dos eixos: Apds
a configuracdo do codigo Marlin, ele é instalado na placa. E realizada uma
verificacdo dos movimentos dos eixos para garantir que a impressora esteja
funcionando corretamente.

o Impressdo de testes: Nesta etapa, sdo realizadas impressdes de teste para avaliar a
qualidade da impresséo e identificar possiveis problemas.

o Ajustes baseados na impresséo realizada: Com base nos resultados das impressoes
de teste, sdo realizados ajustes na impressora para melhorar a qualidade das
impressoes.

o Impressdo de mais testes: Apds os ajustes, sdo realizadas novas impressdes de teste
para verificar se as melhorias foram efetivas.

e Anélise dos resultados obtidos: Nesta etapa, sdo avaliados os resultados das
impressdes de teste e a qualidade final do produto.

o Impressdo de mais testes: Se necessario, novas impressoes de teste sdo realizadas
para verificar se todos os problemas foram resolvidos e se a qualidade da impressédo
estd adequada.

A construcdo de uma impressora 3D comeca estabelecendo sua estrutura, o esqueleto
sobre o qual todo o sistema é montado. Esta deve ser sélida e estavel para acomodar o peso dos
componentes e minimizar vibracdes que possam afetar a qualidade da impressdo. Apds essa
fase, é a vez de instalar as polias e motores nos eixos designados. Esta é uma tarefa crucial, ja
que polias firmemente fixadas sdo essenciais para prevenir deslizamentos que possam
comprometer a qualidade do objeto impresso.

Focando especificamente na montagem da estrutura em MDF, destaca-se que a mesma
foi meticulosamente construida com énfase na sua robustez e resisténcia, objetivando garantir
a durabilidade e a capacidade de suportar os componentes durante o funcionamento da
impressora (Figura 3).



Figura 3 — Estrutura montada em MDF

Pegas para montagem Estrutura montada

Fonte: Proprio autor (2023).

Apds a conclusdo da montagem da estrutura em MDF, os demais componentes,
incluindo os eixos, rolamentos, motores de passo, mesa aquecida e extrusora, foram
devidamente instalados. Cada um desses elementos passou por um cuidadoso ajuste e
posicionamento estratégico dentro da estrutura, levando em consideracdo critérios como
precisdo, estabilidade e desempenho (Figura 4).

Figura 4 — Componentes instalados na estrutura de MDF.

Fonte: Proprio autor (2023).

A instalacdo da parte eletrénica exigiu atencdo especial para garantir a correta conexdo
e configuracdo dos componentes envolvidos. A placa Ramps, em conjunto com o Arduino,
desempenha um papel crucial no controle e coordenacéo dos diversos aspectos da impressora.
A Figura 5 apresenta uma representacdo visual precisa, ilustrando a posi¢éo e a interconexéo
desses componentes essenciais.
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A plataforma de aquecimento da impressora possui uma capacidade teorica para
impressdes de até 200 mm x 200 mm x 200 mm. No entanto, com uma Viséo orientada para a
seguranca e 0 cuidado com a precisdo das impressdes, optamos por calibrar nosso prototipo
para imprimir em dimensfes maximas de 180 mm x 180 mm x 180 mm. Essa decisdo permitiu
uma margem adicional de manobra, garantindo uma performance mais consistente e segura ao
longo do processo de impresséo.

Figura 5 — Montagem dos componentes eletronicos.

Fonte: Proprio autor (2023).

O proximo passo crucial consistiu na conexdo do modulo de expansdo de energia da
mesa aquecida, conforme ilustrado na Figura 6. Esse modulo desempenha um papel
fundamental no sistema, sendo responsavel por fornecer a energia necessaria para aquecer a
mesa de impressao. Essa funcionalidade € essencial em uma impressora 3D de baixo custo, pois
permite a utilizagdo de materiais como Biopolimero Acido Polilactico (PLA) e Acrilonitrila
Butadieno Estireno (ABS), que requerem uma mesa aquecida para obter uma melhor aderéncia
e estabilidade durante o processo de impressao. A correta conexdo desse médulo garante o
funcionamento adequado da mesa aquecida, possibilitando a impressao de pegas com qualidade
e preciséo.

Figura 6 — Modulo de expansdo de energia da mesa aquecida montado.

Fonte: Proprio autor (2023).
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O modulo de expansdo também requer conexao aos componentes eletrdnicos, como a
placa Ramps e o Arduino, responsaveis pelo controle e coordenacdo de todos os aspectos da
impressora. A integracdo adequada desses componentes é fundamental para sincronizar
corretamente os sinais elétricos e garantir uma comunicacdo eficiente entre os diferentes
elementos do sistema.

O préximo passo consistiu na realizacdo do nivelamento automatico da impressora 3D.
O nivelamento automatico desempenha um papel crucial no processo de impressdo, trazendo
diversos beneficios para a qualidade e precisdo dos resultados finais. Um nivelamento
inadequado pode resultar em problemas como camadas com aderéncia deficiente, pecas
distorcidas, falhas na impresséo e até mesmo danos ao bico extrusor. Tais problemas podem
comprometer a qualidade da impressao e resultar em desperdicio de material e tempo.

Em seguida, a extrusora foi acoplada ao conjunto. A extrusora desempenha um papel
fundamental no processo, sendo responsavel por alimentar o filamento de material
termoplastico para a impressdo. Ela é encarregada de derreter o material e deposita-lo em
camadas sucessivas, construindo a peca tridimensional. A extrusora é composta principalmente
por um motor de passo que aciona um parafuso sem fim, conhecido como hobbed bolt ou
hobbed gear. O filamento de material é inserido na extrusora e guiado até o parafuso sem fim.
Conforme o parafuso gira, ele puxa o filamento, conduzindo-o para dentro da cdmara de
aquecimento (Figura 7).

Figura 7 — Montagem da extrusora no conjunto da impressora 3D

A montagem da extrusora na impressora 3D envolve uma série de aspectos criticos
que sdo fundamentais para garantir o seu correto funcionamento e desempenho durante o
processo de impressdo. Destacam-se 0s aspectos essenciais que foram cuidadosamente
considerados na montagem da extrusora:

e Posicionamento e alinhamento: A extrusora deve ser devidamente posicionada e
alinhada em relac&o a estrutura da impressora 3D. Isso envolve fixar a extrusora no
local apropriado, garantindo que esteja nivelada e alinhada com a mesa de
Impresséo.
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Instalagdo do motor de passo: O motor de passo, responsavel por acionar o parafuso
sem fim da extrusora, deve ser corretamente instalado e conectado. Certifique-se de
seguir as instrucdes especificas do fabricante em relacéo a orientagéo e fixacdo do
motor de passo.

Ajuste da tensdo do filamento: E importante ajustar a tensdo correta do filamento
na extrusora. 1sso envolve garantir que haja uma pressdo adequada para que o
filamento seja alimentado suavemente, sem causar entupimentos ou alimentagao
excessiva.

Configuracdo da temperatura: A extrusora possui uma camara de aguecimento para
derreter o filamento. Certifique-se de configurar a temperatura correta, de acordo
com as especificacdes do material utilizado, para garantir uma fusdo adequada e
consistente.

Verificacdo da alimentacao do filamento: Verificar se o filamento esta corretamente
alimentado na extrusora e se ndo had obstrugdes ou enrolamentos que possam
impedir a alimentacéo suave e constante do material.

Ajuste do bico (nozzle): O bico da extrusora deve ser devidamente ajustado em
relacdo a mesa de impressdo. Isso envolve garantir uma distancia adequada entre o
bico e a superficie da mesa, para permitir uma deposicdo precisa e aderéncia
adequada do material.

Calibracdo do fluxo de material: Durante o processo de montagem da extrusora, €
importante calibrar o fluxo de material para garantir que a quantidade adequada de
filamento seja extrudada durante a impressdo. Isso pode envolver ajustes nas
configuracdes de fluxo ou de taxa de alimentacdo do filamento no software de
controle da impressora.

A Figura 8 mostra a montagem da fonte chaveada no prototipo. A fungdo da fonte
chaveada em uma impressora 3D € fornecer a corrente elétrica necessaria para alimentar todos
0s componentes do sistema. Uma impressora 3D requer uma fonte de alimentacdo capaz de
suprir energia para diversos elementos, como a placa controladora, os motores de passo, a
extrusora, a mesa aquecida e outros componentes eletronicos.

Figura 8 - Montagem da fonte chaveada no prototipo.

Fonte: Proprio autor (2023).
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A refrigeracdo da fonte chaveada deve ser considerada como um aspecto importante
durante a montagem. E essencial garantir que a fonte esteja posicionada em um local bem
ventilado, livre de obstrucdes ao seu redor. Essa pratica auxiliara na manutencao da temperatura
da fonte dentro de limites seguros, assegurando um desempenho estavel.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao finalizar todas as etapas mencionadas, foi obtida uma impressora 3D completa e
robusta, conforme ilustrado na Figura 9. A montagem da impressora foi realizada de acordo
com um conjunto de etapas cuidadosamente definidas, que abrangem desde a construcao da
estrutura fisica em MDF até a instalacdo precisa dos componentes eletrénicos.

Figura 9 — Protdtipo de impressora 3D montada.

Estrutura em MDF Extrusora

Bico extrusora

Mesa aquecida
Painel de LED

Filamento 1l e
u H||‘ (i 4

Componentes

Fonte chaveada eletronicos

Fonte: Proprio autor (2023).
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A Tabela 1 apresenta uma lista dos materiais utilizados durante a montagem da
impressora 3D, incluindo os componentes e suas respectivas quantidades. A selecdo desses
materiais levou em consideracdo critérios como desempenho, durabilidade e disponibilidade,
visando garantir a funcionalidade e qualidade da impressora.

Tabela 1 — Lista de materiais utilizados.

Componente Quantidade Valor
Kit eletronica 01 R$ 320,00
Mesa Aquecida MK2B 01 R$ 108,00
Hotend E3D 1,75mm com cooler e tubo de teflon 01 R$ 100,00
Kit polias + 1 metro de correia 02 R$ 74,00
Kit motores NEMA 17 4KgFm 05 R$ 142,00
Fonte chaveada 01 R$ 85,00
Kit Estrutura MDF 6 mm Completa 01 R$ 390,00
Eixos 8mm H7 retificado 06 R$ 100,00
Barras enroscadas M5 X 300mm (eixo Z) 02 R$ 60,00
Kit com todos os parafusos, porcas e arruelas inox 01 R$ 40,00
Rolamentos LM8UU 11 R$ 25,00
Rolamentos 608zz 02 R$ 10,00
Suporte para a extrusora 01 R$ 30,00
Molas para a mesa aquecida 04 R$ 16,00
Total: R$ 1500,00

Fonte: Proprio autor (2023).

Apbs a conclusdo da montagem do prototipo, a etapa subsequente foi a impresséo de
uma peca. Foi selecionado o objeto de geometria basica: um pequeno cubo, devido a sua forma
uniforme e familiar, serve como exemplo para demonstrar a capacidade da impressora em
produzir precisdo nas arestas, angulos retos e uma superficie uniforme e lisa. A Figura 10,
apresentada o cubo sendo impresso, evidenciando o potencial dessa tecnologia para a fabricacéao
de pecas de diversos tamanhos e complexidades.
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Figura 10 — Impressora em funcionamento.
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A - Impressdo do cubo; B — Visdo inferior do cubo impresso; C — Visdo superior do cubo impresso.
Fonte: Proprio autor (2023).

O periodo necessario para completar a impressdo da peca foi de 13 minutos e 26
segundos. A peca impressa apresentou dimensdes de 20 milimetros, sendo produzida com um
filamento com resolugdo de 0,1 milimetros. Ao avaliar o resultado do processo de impressao
3D, Figura 10B e Figura 10C, é possivel observar que o cubo foi efetivamente impresso,
demonstrando a capacidade da impressora de criar objetos tridimensionais a partir de um
modelo digital. No entanto, ao analisar o objeto impresso com mais detalhes, identificou-se
pequenas imperfeicOes relacionadas a precisdo na reproducdo das dimens@es exatas do cubo.

Embora essas imperfei¢cdes observadas ndo prejudiquem a estrutura geral do cubo, o
que significa que a impressora é capaz de reproduzir a forma basica corretamente, elas sugerem
potenciais desafios que a maquina pode encontrar ao tentar replicar detalhes extremamente
precisos ou caracteristicas intrincadas em uma escala reduzida. Em outras palavras, a presenca
dessas falhas sugere que, ao lidar com designs mais complexos e detalhados, especialmente
aqueles que exigem alta precisdo em pequenas dimensfes, a impressora pode ndo conseguir
atingir o nivel de fidelidade ao original desejado. Portanto, € importante ter isso em mente ao
considerar aplicagdes que exigem alta precisdo e detalhamento nas impressoes.

Apesar das limitacGes mencionadas, o experimento permite inferir informacdes
importantes sobre o potencial e as capacidades dessa impressora 3D. No contexto da criacdo de
objetos pequenos e de estrutura simples, como o cubo impresso, a maquina demonstra eficacia,
apresentando um nivel aceitavel de precisdo e atendendo ao proposito inicial. E relevante
ressaltar que essa impressora pode ndo ser adequada para tarefas que exijam uma precisao
extremamente alta ou para a reproducdo de estruturas muito complexas. No entanto, para
aplicacdes mais simples e diretas, a impressora desempenha satisfatoriamente sua funcéo que
fora designada.
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A capacidade eficiente de impressdao de pequenas pecas € uma caracteristica crucial
dessa impressora, possibilitando sua utilizacao para diversas finalidades, incluindo a fabricacéo
de elementos de maquinas em menor escala. Esse aspecto € particularmente relevante no
contexto do desenvolvimento de impressoras 3D de baixo custo, pois permite a fabricagdo de
componentes personalizados sem a necessidade de grandes investimentos ou processos
complexos de fabricacdo tradicionais. Essa capacidade oferece vantagens significativas para a
industria, prototipagem rapida e até mesmo para uso domeéstico.

A fabricacdo econdmica de pequenos elementos de maquinas proporciona a
oportunidade de realizar testes e experimentos antes da producdo em larga escala. 1sso permite
otimizar o design, identificar possiveis melhorias e ajustar as especificacdes conforme
necessario, de maneira agil e acessivel. Esse beneficio é especialmente relevante para empresas
de pequeno porte e startups, que podem reduzir custos e acelerar o desenvolvimento de
produtos.

A economia gerada pela montagem desta impressora 3D em comparagdo a um modelo
similar disponivel no mercado é um aspecto de extrema relevancia neste estudo. A Tabela 2
apresenta essa comparacdo de valores, evidenciando uma economia substancial de R$ 1500,00
ao optar pela montagem da impressora em casa, em vez de adquirir um modelo pronto no
mercado. Essa economia alcangada ressalta uma vantagem significativa da montagem
autbnoma da impressora 3D, permitindo uma reducdo consideravel nos custos em relacdo a
compra de um modelo comercializado.

Tabela 2 — Custo da impressora desenvolvida x custo de um modelo similar no varejo.

Impressora Valor
Protétipo de impressora 3D desenvolvida R$ 1500,00
Modelo de impressora 3D similar disponivel no mercado R$ 3000,00
Economia: R$ 1500,00

Fonte: Proprio autor (2023).

As impressoras 3D com valores acima de R$3000,00 s&o caracterizadas por possuirem
caracteristicas superiores, quando comparadas aos modelos mais acessiveis. Normalmente, elas
proporcionam uma resolugdo de impressdo mais alta, podendo atingir até 20 micrémetros ou
menos, 0 que garante impressdes com superficies mais lisas e detalhes mais finos.

Além disso, essas impressoras também se destacam pelo volume de constru¢do maior,
permitindo a criacdo de pecas de maiores dimensfes ou a impressdo simultanea de varias pecas
menores. Outro diferencial é a compatibilidade com uma variedade maior de materiais de
impressdo. Enquanto modelos mais baratos costumam trabalhar com PLA e ABS, essas
impressoras conseguem trabalhar com materiais como nylon, PETG, TPU (flexivel), e até com
filamentos compostos que imitam madeira e metal. Algumas ainda tém suporte para a impressao
de resina, que permite obter detalhes ultrafinos. Essas impressoras 3D também contam com
recursos avangados, como auto nivelamento da cama de impressao, troca de filamento durante
a impressdo, retomada de impresséo apds falta de energia e conectividade Wi-Fi para controle
remoto e monitoramento. Sua construcdo € robusta e duravel, com estruturas muitas vezes feitas
de metal.

E importante ressaltar que essa economia financeira esta intrinsecamente relacionada
a outros fatores a serem considerados. A montagem autdbnoma da impressora 3D requer
habilidades técnicas e conhecimento para lidar com os diversos componentes eletrénicos,
mecanicos e de software envolvidos no processo. Além disso, podem surgir desafios adicionais,
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como a necessidade de calibracdo e ajustes precisos para alcancar resultados de impressao
desejados.

A aquisi¢do de um modelo comercializado oferece a vantagem da conveniéncia e do
suporte técnico fornecido pelo fabricante. Esses modelos geralmente vém acompanhados de
garantias, assisténcia técnica e configuracdes pré-definidas, tornando a experiéncia de
impressao mais simples e acessivel, especialmente para iniciantes no campo da impressdo 3D.

A decisdo entre montar uma impressora 3D em casa ou adquirir um modelo
comercializado depende das necessidades individuais, habilidades técnicas, orgamento
disponivel e preferéncias pessoais. A andlise da tabela 2 ressalta a economia financeira como
um fator consideravel, mas é essencial ponderar todos os aspectos relevantes ao tomar essa
decisdo.

5 CONCLUSOES

A meta de desenvolver um prototipo de uma impressora 3D de baixo custo, apta para a
producdo de componentes para uma gama diversificada de propésitos, foi alcancada de maneira
bem-sucedida. A escolha e utilizacdo dos componentes listados na tabela culminou em uma
economia significativa de recursos financeiros, atingindo a cifra de R$ 1500,00. Tal abordagem
emerge como uma solucdo custo-efetiva e viavel para a producdo de pecas em contextos
variados.

A eficéacia da impressora 3D econdmica ficou evidenciada nos testes realizados, nos
quais foi possivel observar a qualidade satisfatoria das pecas produzidas, demonstrando que 0s
objetivos propostos foram atingidos. Ao ponderar sobre a montagem de uma impressora 3D de

custo reduzido, € essencial levar em consideracdo a necessidade de habilidades tecnicas
especificas e o enfrentamento de desafios adicionais como a calibragem precisa e ajustes
refinados do sistema. Contudo, com um planejamento adequado e a observancia de orientagdes
precisas, é viavel obter um equipamento funcional e de qualidade com um investimento menor.

A criacdo de uma impressora 3D de baixo custo representa uma alternativa promissora
para explorar as possibilidades da impressdo 3D de maneira acessivel. 1sso viabiliza a
fabricacdo de pecas personalizadas, a prototipagem rapida e estimula a inovacdo em multiplas
areas.

Projetos futuros poderiam focar na otimizacao de desempenho do protétipo, melhorando
aspectos como velocidade de impresséao e resolucdo. Além disso, a anlise de erros durante a
impressdo e o estudo de solugdes para estes problemas podem contribuir para o0 avanco deste
campo e a democratizacdo da tecnologia de impressao 3D.
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