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RESUMO

Nagao, Gustavo S. H.; TORETO, Breno V. Adaptacdo de uma Fresadora CNC 3
Eixos para uso em Processos de Biofabricagdo. 34 f. Trabalho de concluséo de
curso — Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Curitiba, 2018.

Em caso de perda parcial ou total da funcédo de 6rgaos ou tecidos, ha casos em que
€ possivel realizar um transplante. Atualmente o nimero de transplantes necessarios
€ muito superior ao de doadores e este problema se agrava a cada ano com mais
pacientes morrendo na lista de espera. Uma possivel solu¢éo para este problema é
a tecnologia de biofabricacdo na qual € capaz de realizar a construcao de estruturas
biol6gicas, como o6rgédos e tecidos, com uso de células vivas, biomoléculas e
biomateriais. A engenharia entra com o0 propésito de projetar, desenvolver e
viabilizar os equipamentos necessarios. Com o0 novo grupo de biofabricacdo sendo
formado na UTFPR, o enfoque deste trabalho foi a adaptacdo de um cabecote de
impressdao 3D em uma fresadora CNC 3 eixos para ser utilizada em futuras
pesquisas. Com a realizacdo do projeto, fabricacédo e instalacdo do cabecote assim
como a montagem completa dos componentes, a adaptacéo foi bem sucedida,
apesar de ndo executados os testes de parametros de impressao.

Palavras-chave: biofabricacdo, fresadora, manufatura aditiva.



ABSTRACT

Nagao, Gustavo S. H.; TORETO, Breno V. Adaptacdo de uma Fresadora CNC 3
Eixos para uso em Processos de Biofabricagdo. 34 f. Trabalho de concluséo de
curso — Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Curitiba, 2018.

In case of partial or total loss of an organ or tissue function, there are cases in which
it is possible to perform a transplant. Currently the amount of transplants needed is
much higher than the number of donors and this problem is aggravated each year
with more patients dying on the waiting list. A possible solution to this problem is the
biofabrication technology in which it is able to perform the construction of biological
structures, such as organs and tissues, using living cells, biomolecules and
biomaterials. The mechanical engineering comes with the purpose of designing,
developing and making feasible the necessary equipment. With the new
biofabrication group being assembled at UTFPR, the focus of this work was the
adaptation of a 3D print head to a 3 axis CNC milling machine to be used in future
research. For this project, it was necessary to the design, manufacture and install the
printing head as well as the complete assembly of the complementary components.
Although not performed the printing parameters tests, the adaptation was successful.

Keywords: Biofabrication, milling machine, additive manufacture.
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1 INTRODUCAO

Transplantes de Orgdos e tecidos sdo muitas vezes necessarios na correcdo da
perda parcial ou total de suas funcdes. O ideal seria, quando possivel, o transplante
autologo no qual utilizaria o tecido do proprio paciente. Quando um doador é necessario,
como no caso de doacdo de 6rgdos completos, € muito comum a doagao s6 ocorrer apés
0 Obito do doador e com a aprovacao familiar. Outro grande problema reside na
incompatibilidade imunolégica, ou seja, a rejeicdo, que acarreta o uso de drogas
imunossupressoras até o resto da vida do paciente. Aléem disso, ainda deve-se levar em
conta os altos custos e toda logistica necesséria desde a coleta até a cirurgia de
implantacdo do Orgdo. Assim, dado toda essa problemética, uma possivel alternativa
emergente € a tecnologia da biofabricacdo de 6rgédos e tecidos. (SILVA, J; DUAILIBI, S.
2008).

A biofabricacéo pode ser definida como um conjunto de técnicas cuja a finalidade é
a producéo de estruturas biolégicas tridimensionais, vivas ou ndo, com o uso de células
vivas, biomoléculas e biomateriais. Essa tecnologia emergente surgiu da unido de trés
principais disciplinas: biologia celular e de desenvolvimento, ciéncia dos materias com
énfase em biomateriais e a engenharia mecanica na area de manufatura aditiva
(MIRONOV, 2009).

1.1 Contexto do Tema

Dada a complexidade e multidisciplinaridade requerida na biofabricacdo, além da
biologia, medicina e ciéncias dos materiais, diversas engenharias também ocupam

funcdes importantes no seu desenvolvimento. (SILVA, J; DUAILIBI, S. 2008).

A engenharia mecéanica sempre foi fundamental nas areas de fabricacdo e
manufatura. O fato de se utilizar materiais vivos ao invés dos comumente utilizados na
indUstria, ndo altera seu papel essencial de projetar tais processos de fabricacdo. A
aplicacdo de tecnologias de prototipagem rapida, também conhecidas como impressao
3D ou manufatura aditiva, na biomedicina exemplificam a importante contribuicdo da

engenharia mecanica na biofabricacdo (MIRONOV, 2009).

Para suprir a atual demanda na éarea de engenharia tecidual, algumas
bioimpressoras jA vém sendo desenvolvidas e comercializadas. Alguns exemplos sao a
Biofactory® e 3Ddiscovery® (Figura 1) ambas da empresa suica RegenHU® e a 3D-
Bioplotter® (Figura 2) da EnvisionTEC® (PEREIRA, F. 2014).
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Figura 1 - Bioimpressoras da empresa RegenHU®
Fonte: Site Oficial RegenHU®

Figura 2 — 3D-Bioplotter® da empresa EnvisionTEC®
Fonte: Site Oficial EnvisionTEC®

Por outro lado, uma alternativa utilizada na pesquisa é uso de maquinas de codigo
aberto ou Open Source. Com livre acesso ao publico dos projetos, ela possibilita a
construgdo, utilizacdo, modificacdo e distribuicdo de equipamentos cientificos de baixo
custo (PEREIRA, F. 2014). Um exemplo de bioimpressora de codigo aberto é a BioPrinter
(Figura 3) do grupo BioCurious.

Figura 3 - BioPrinter do grupo BioCurious
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Fonte: Site Oficial do Grupo BioCurious

1.2 Caracterizagcao do Problema

De acordo com Mironov (2009), bioimpressoras comerciais ainda apresentam um
custo muito elevado ou sdo inacessiveis para pesquisa. Por serem tecnologias
proprietarias, podem existir limitagbes técnicas nas variagbes de parametros de
funcionamento ou na gama de materiais que podem ser utilizados (PEREIRA, F. 2014).

Algumas alternativas apontadas anteriormente, como a BioPrinter do Grupo
BioCurious ou os projetos em codigo aberto, sdo formas de se contornar alguns dos
problemas citados acima. A proposta deste trabalho é apresentar uma alternativa, por
meio da adaptacdo de um cabecote de impressédo 3D, para uso em pesquisas na area de

biofabricacéao.

1.3 Objetivos

O papel das engenharias na biofabricacdo é desenvolver e viabilizar os
equipamentos necessarios tanto para pesquisa quanto para uso comercial. Com isso, 0
objetivo geral deste trabalho é realizar a adaptacdo de um cabecote de impressédo 3D em
uma fresadora CNC 3 eixos que serd posteriormente utilizada no laboratorio de pesquisa
de biofabricacdo da UTFPR.

Assim, para desenvolver este projeto, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:
- Descrever 0s passos essenciais na construcao do equipamento.
- Descrever as dificuldades e limitagbes encontradas.
- Testar a maquina e definir os parametros de impressao.
- Manter a funcionalidade da fresadora.

Em esséncia, a ideia é adicionar um sistema de manufatura por extrusdo em uma
fresadora CNC 3 eixos, ja existente no laboratorio de biofabricacéo, isto € desenvolver

uma maquina hibrida.

1.4 Justificativa

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Transplante de Orgdos (ABTO), a
necessidade estimada ainda é muito superior ao nimero de transplantes realizados no
Brasil em 2016. (Figura 4 e Tabela 1).
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Necessidade Estimada e numero de transplantes
realizados no Brasil em 2016

> 4
20000
15000 | M Necessidade
M Transplantes realizados
10000
5000 -
Coérnea Rim Figado Coragdo Pulmdo Pancreas

Figura 4 — Necessidade Estimada e Niamero de Transplantes realizados no Brasil 2016
Fonte: ABTO

Tabela 1 — Necessidade anual estimada e nimero de transplantes realizados

Necessidade anual estimada e n®

Cérnea Rim Figado Coracéo Pulméao
de transplantes
Necessidade estimada 18.401 12.267 5.111 1.636 1.636
Transplantes realizados 14.534 5.492 1.880 357 92
Fonte: ABTO

Além disso, a ABTO constatou alguns aspectos importantes com relacdo a doacéo
de 6rgaos no Brasil. Dentre os positivos, ressalta-se que o sistema de transplantes esta
bem consolidado e regulado no pais, existe apoio do setor publico aos programas
relacionados e que ha uma melhora progressiva nos resultados dos transplantes. Por
outro lado, as dificuldades residem no recente crescimento insuficiente de doacdes,
disparidades significativas entre estados e regifes e limitacfes financeiras de alguns

programas. De acordo com a associacao, dentre 0s principais motivos que restringem o
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numero de doacgbes esta na recusa familiar com uma taxa média de 43% (chegando a

uma taxa superior a 75% em alguns estados na regido Norte) e ao baixo indice de

notificagbes de morte encefalica.

Dada situacéo atual do Brasil, segundo Mironov (2009), as pesquisas em torno da
biofabricacdo vém auxiliando na busca de alternativas aos problemas enfrentados com a
doacdo. Com o potencial de reduzir significativamente os custos envolvidos e também
salvar milhares de vidas, o0 investimento nesta tecnologia € justificAvel tanto

economicamente quanto socialmente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Biofabricacéao

A biofabricagdo € uma tecnologia constituida pela unido de trés disciplinas
principais: biologia celular e de desenvolvimento, ciéncia dos materiais com énfase em
biomateriais e a engenharia mecanica na area de manufatura aditiva. O prefixo “bio”
significa que os materiais, processos e/ou produtos finais sdo baseados ou inspirados na
biologia. Ja o termo “fabricagcdo” engloba a construgao de algo a partir da matéria-prima
ou de material semi acabado. Assim, neste caso, a biofabricacdo faz uso de materiais
como moléculas biolégicas, matrizes extracelulares e células e tecidos vivos para a

construcdo de estruturas bioldgicas tridimensionais (MIRONOV, 2009).

BIOLOGIA CELULAR E
DESENVOLVIMENTO

CIENCIA DOS
MATERIAIS

ENGENHARIA
MECANICA

Figura 5 — As trés disciplinas que compdem a biofabricac&o
Fonte: MIRONOV, V. et al. Biofabrication: a 21st century manufacturing paradigm

Apesar da fabricacdo e transplante de 6rgdos e tecidos ser uma das aplicacdes mais
Obvias, a biofabricacdo ndo se limita apenas nisso. H4& uma grande gama de
possibilidades como, por exemplo, na producdo de biocombustiveis a partir de algas,
produtos como carnes, couros e peles sem origem animal, desenvolvimento de tecidos
para serem utilizados em pesquisas de doencas e também em testes de medicamentos
entre outros (MIRONOQOV, 2009).

2.1.1 Ciéncia dos Materiais e Biomateriais

Ciéncia dos materiais € o campo de ciéncia voltado ao estudo das propriedades dos
materiais. No caso dos biomateriais, um aspecto chave é o desenvolvimento de materiais
com caracteristicas especificas que permitem tanto o seu uso em tecnologias de

biofabricacdo quanto a sua implantacdo em organismos vivos (MIRONOV, 2009.)
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Em geral, os biomateriais requerem algumas propriedades para serem utilizados em

tecnologias de manufatura aditiva: ser imprimivel, biocompativel, ter propriedades
mecanicas apropriadas, velocidades de degradacdo adequadas, gerar subprodutos
seguros e nao toxicos e ter a habilidade de mimetizar tecidos (GUVENDIREN, 2016).

2.1.2 Biologia Celular e Engenharia Tecidual

A biologia celular atua nas mais diversas etapas da biofabricacdo. A sobrevivéncia
das células durante os processos, diferenciacdo celular, técnicas para cultivo de células
tronco, entre outros séo estudos na biologia de grande importancia para a biofabricacao
(MIRONOQV, V et al. 2009). Este campo da ciéncia é fundamental na viabilizacdo e
obtencdo de células com comportamento previsivel para serem cultivadas tanto in vitro
(bioreatores) ou in vivo (pacientes) e, assim, dar inicio a formacéo de tecidos (SILVA, J;
DUALIBI, S. 2008).

A engenharia tecidual € um campo da ciéncia que engloba a biologia celular,
biologia de desenvolvimento e biomateriais. O objetivo desta area € o desenvolvimento de
técnicas de fabricacdo de tecidos que podem ser utilizados no tratamento de tecidos
danificados ou perdidos por doencas (CORREA, M. 2006). A definicdo deste termo foi
aceita em 1988 como “A aplicagao dos principios e métodos de engenharias e ciéncias da
vida na direcdo do entendimento fundamental das relacfes estrutura-funcdo em tecidos
normais e patologicos de mamiferos e o desenvolvimento de substitutos biolégicos para

restaurar, manter ou incrementar a fungéo do tecido”(SILVA, J; DUALIBI, S. 2008).

2.2 Tecnologias de Biofabricacao

Dentro da biofabricacdo existem métodos e técnicas para se obter o produto final
como um tecido ou até mesmo um 6rgdo. Sendo a impressdo 3D de scaffolds e a
bioimpresséo as mais conhecidas. Independente do uso ou nédo de scaffolds, geralmente

0 passo a passo se resume a estas cinco etapas (Figura 6) (GUVENDIREN, 2016):

- Obtencdo da imagem de exames como tomografia computadorizada ou

ressonancia magnetica.

- Modelagem 3D em software de CAD do modelo a ser impresso a partir das

imagens dos exames.

- Com auxilio de um programa de manufatura assistida por computador (do inglés
computer aided manufacturing — CAM), fatia-se o modelo 3D em camadas e o traduz em

um coédigo que a impressora 3D consegue ler.
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- Processo de impresséo 3D

- Obtencao do produto a ser utilizado nos processos posteriores de biofabricagéo.

Medical imaging Visualized motion v 3D bioprinted
(CT, MRI) 3D CAD model program 3D printing process tissue product

DICOM format STL format Text-based
command list

Figura 6 — Etapas da bioimpresséao
Fonte: Guvendiren, M et al. Designing Biomaterials for 3D Printing

2.3 Impresséo 3D

Mais conhecida como tecnologias de prototipagem répida ou, popularmente,
impressao 3D, a manufatura aditiva consiste na construcéo de objetos tridimensionais por
meio da deposicdo de material de camada em camada (GIBSON, 2010). O
desenvolvimento dessas tecnologias teve inicio no comeco dos anos 80, onde o foco
principal era voltado para a construcao rapida de prot6tipos sem a necessidade de moldes
ou remocao de material (CUNICO, M. 2015). Eventualmente, a qualidade da impressao
melhorou e, atualmente em muitos casos, a impresso ja pode ser considerado como
produto final. Assim o termo “prot6tipo” ndo poderia ser aplicado e, com isso, adotou-se o
nome manufatura aditiva. (GIBSON, 2010)

A grande vantagem desta tecnologia é a facilidade de transformar um modelo 3D,
gerado anteriormente por um programa de desenho assistido por computador (do inglés
Computer Aided Design ou CAD), em um objeto real. A manufatura aditiva simplifica
significativamente o planejamento dos processos, uma vez que sé requer alguns dados
dimensionais basicos, conhecimento de como a impressora funciona e de qual material
sera utilizado (GIBSON, 2010). Outro aspecto relevante € que a construcdo em camadas
permite trabalhar de forma rapida geometrias complexas ou até mesmo impossiveis

guando comparadas com outros processos industriais (OLIVEIRA, 2007).

Dentro da area médica, essa tecnologia permite a fabricacdo de scaffolds (ver
capitulo 2.2.1) de alta complexidade e de design flexivel. Ela também possibilita o

desenvolvimento de scaffolds modulares ou até mesmo especificos para o paciente a
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partir de exames de imagem como a tomografia computadorizada ou por ressonancia

magneética (GUVENDIREN, 2016).

Por fim, capacidade de um biomaterial ser impresso depende fortemente do método
de impressdo utilizado. Dentre as mais diversas técnicas conhecidas na manufatura
aditiva, listam-se abaixo as que comumente sao utilizadas e adaptadas para area da
biomédica (GUVENDIREN, 2016).

2.3.1Extrusao de material

Material Extrusion, ou conhecido comercialmente como FDM, é um processo que
envolve a extrusdo do material aquecido até sua temperatura de fusdo e solidificacao
sobre uma mesa enquanto o cabecote de impressdo e/ou a mesa se movem em um
caminho predeterminado. E um método mais simples e amplamente utilizado na

engenharia tecidual.

Fused Deposition
Modeling (FDM)

Palymer
Filament
Rollers

o®

Polymer
Melt

Extruded
Polymer Melt

| Platform |

Figura 7 — Representacdo esquemética da técnica de Extrusédo de Material
Fonte: Guvendiren, M et al. Designing Biomaterials for 3D Printing

A maior limitagdo deste método se encontra ao tentar construir longas estruturas
sem suporte, pois o material ndo consegue suportar a si mesmo imediatamente apos
extrusdo (GUVENDIREN, M et al. 2016).

2.3.2Terminologia

Para melhor compreenséo dos capitulos a seguir, serdo abordadas as terminologias
mais comumente utilizadas dentro da impressdo 3D. Mais especificamente, para a

impressao do tipo extrusdo de material.
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2.3.2.1 Mesa Aquecida

Este componente tem como fungdo malhorar a adesao da pegca na mesa e prevenir
gue o material extrudado se resfrie rapido demais, causando uma falha na peca impressa
conhecida como empenamento. (REPRAP ORG. 2017)

Figura 8 — Exemplo de pec¢a que descolou da mesa e empenou
Fonte: Autoria prépria

Comumente feitas de aluminio, sdo placas metalicas que possuem internamente

resisténcias elétricas para elevar sua temperatura.

2.3.2.2 Hotend

O Hotend compreende a parte do bocal aquecido no mecanismo da extrusora. Ela
deve ser capaz de se aquecer o suficiente para derreter o plastico ou, potencialmente,
outros materiais. Geralmente para 0os materiais polimeros mais utilizados como PLA ou
ABS, as temperaturas variam de 180°C a 220°C e 240°C a 260°C respectivamente.
(REPRAP ORG. 2017)

2.3.2.3 Termistores

Estes componentes tém a fun¢do medir a temperatura em um ponto, neste caso, no
hot-end e na mesa aquecida. Por meio da alteracéo de sua resisténcia elétrica em funcao
da temperatura, eles permitem o controle preciso das temperaturas de trabalho em uma
impressora 3D. (STEFFENS. 2016)

2.3.3Configuragcédo da Extrusao de Material

Dentro da impresséo por extrusdo de material, ha duas formas de configuracdo para

o funcionamento da extrusora: a Direct-Drive e a Bowden, ambas com suas vantagens e

7z

desvantagens. Na configuracdo Direct-Drive o motor da extrusora € conectada
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diretamente com o Hotend. Esta é a configuragdo mais comumente encontrada nas

impressoras devido a simplicidade e praticidade do projeto. No caso da configuracéao
Bowden, todo o sistema de tragao do filamento fica separado do cabecote de extrusao.
Neste caso, a vantagem reside na reducdo de peso das partes mdveis 0 que resulta em

menos inércia e possibilita uma maquina menos robusta. (GRIFFEY, J. 2014)

Neste projeto, optou-se por projetar o cabecote em uma configuragéo do tipo Direct-
Drive. A maquina €, devido a sua natureza como uma fresadora CNC, mais que
suficientemente robusta para aplicacdo em manufatura aditiva e também essa

configuracao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricado da Maquina

O equipamento a ser trabalhado é um fresadora CNC de 3 eixos (Figura 9)
construida pelo professor orientador Sidney Gasoto. Sua mesa permanece parada e é o
cabecote que realiza os movimentos nos eixos X, Y e Z. Ela possui dimensbes de

trabalho de 63x30x35 cm e alcanca uma resolucao de aproximadamente 0,01mm.

Sua estrutura € composta principalmente de placas de aco integradas por unides
parafusadas e foi construida numa configuracao do tipo ponte rolante (Gantry). A escolha
por este tipo de configuracdo é pela simplicidade do projeto e para promover maior

rigidez.

Figura 9 — Foto da maquina CNC
Fonte: Autoria propria

Nos eixos X (maior curso) e Y, o movimento € dado por motores de passo sendo
dois no eixo X e apenas um no Y. Suas transmissfes sao realizadas por correias
dentadas que deslizam sobre guias lineares. O carro do eixo Z é composto por uma mesa
deslizante no qual seu movimento é dado por um fuso de esferas.

O controle da maquina é realizado pelo software de cédigo aberto LinuxCNC.
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Existe uma vasta gama de materiais utilizados para impressdo 3D e, com o rapido

avanco dessa tecnologia, cada vez mais novos polimeros sdo desenvolvidos. A tabela

abaixo, adaptada da empresa Simplify3D, compara esses materiais em diversos critérios.

e WY
ABS PLA PETG
Tensdo de Ruptura —! -.. .-
Rigidez - _ _
Durabilidade _ -: EESE

Imprimibilidade
Mesa aquecida Required Optiona Required

Quadro 1- Comparativo de materiais para impressao 3D
Adaptado do site da Simplify3D

Para este trabalho, foi selecionado o PLA devido a ndo necessidade da mesa

aguecida e, além disso, esse material € comumente conhecido como um dos mais faceis

de imprimir.

3.3 Planejamento

Para melhor organizar o que e como seria realizado este projeto, 0os seguintes

passos foram definidos:
- Escolha dos componentes.
- Projeto do suporte da extrusora e do hotend.
- Fabricacéao
- Eletrénica
- Montagem e instalacéo
- Software

- Testes e definicdo de parametros de impressao
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4 PROJETO E ADAPTACAO DO EQUIPAMENTO

4.1 Componentes

Para a escolha dos componentes a serem utilizados, primeiramente foi necessario
decidir qual tipo de impressora seria construida. Dentre as diversas opc¢des citadas
anteriormente, a impressao por extrusdo de material foi escolhida devido ao projeto mais

simples.

Neste trabalho, s6 foi necessario a compra da extrusora, pois todo sistema de
controle do cabecote j4 estava pronto. Por fim, foi selecionado o conjunto MK8 Extruder
da empresa GeeeTech com o Hotend E3D V6 .

Figura 10 - MK8 Extruder da empresa GeeeTech®
Fonte: Site oficial da GeeeTech

Figura 11 — Hotend E3D V6 da E3D
Fonte: Site oficial da E3D

4.2 Projeto do suporte da extrusora e do Hotend

Como mencionado, foram considerados dois tipos de configuragcdo para extrusora:
Direct-Drive ou Bowden. Como a maquina é robusta o suficiente para suportar o peso da

extrusora, foi escolhida a configuracdo do tipo Direct-Drive. Outra consideracgéo levantada
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foi a de minimizar ao maximo as alteracdes na fresadora, ou seja, evitar a adicdo de mais

furos no carro do eixo Z.
Inicialmente, foi utilizado como referéncia alguns suportes comerciais.

Este projeto € relativamente simples: uma chapa metdlica dobrada com furos para
encaixe do motor e ranhuras para fixagdo na maquina. Entretanto, devido a posi¢do dos

furos roscados na fresadora, o bico extrusor ndo alcancaria a mesa.

Figura 12 — Suporte da extrusora da empresa GeeeTech
Fonte: Site Oficial GeeeTech®

Para contornar este problema, um segundo projeto inspirado na configuracéo do tipo
Bowden foi concebido. Nao é exatamente um Bowden, pois o motor continua acoplado ao
carro Z, mas o hot end ficaria separado do motor em um suporte a parte e ambos seriam
conectados por um tubo de PTFE (Teflon). O impasse, agora, € que sé havia furos
disponiveis no lado inferior direito do carro Z o que tornaria dificil o alinhamento da
entrada do hot end com a saida do motor (ndo era possivel alterar o sentido em que o

motor estava acoplado devido a geometria do restante da extrusora).

B

Figura 13 — Primeira vers&o do projeto do suporte
Fonte: Autoria préopria
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Levando em consideracdo os problemas levantados anteriormente, uma terceira

opcao foi projetada. A6 invés de fabricar os suportes por fresamento, poderia ser
empregada a prépia impressdo 3D, o0 que daria maior liberdade na geometria da peca.
Baseado no projeto anterior, o suporte do motor e do hotend seriam uma Unica peca

como demonstrado na imagem abaixo.

Figura 14 — Projeto final do suporte e montagem
Fonte: Autoria prépria

O desenho final da peca pode ser encontrda no anexo 1.

4.3 Fabricacéo

A fabricacdo do suporte foi realizada por uma outra impressora 3D modelo Up Plus 2
da marca Akad, ilustrada na figura abaixo. Ela possui um volume de impressdo de
140x140x135mm, sistema de nivelamento automatico, software proprio e capacidade de
trabalhar com ABS ou PLA.
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Figura 15 — Impressora 3D Up Plus 2 da empresa Akad
Fonte: Site Oficial da Akad

Neste trabalho, o material utilizado foi o polimero ABS devido a sua disponibilidade
no momento. O grau de preenchimento (“densidade” da malha para preencher a peca) foi
definido em 50%. Inicialmente devido a erros nas medidas, as primeiras pecas foram
descartadas e o projeto foi corrigido posteriormente.

4.4 Eletrbnica

Microcontroladores sédo pequenos computadores comumente utilizados para realizar
tarefas especificas e seus respectivos Firmwares sdo os softwares que carregam sua
programacao. Neste trabalho, foi utilizado a placa SmoothieBoard da SmoothieWare. Ela
executa o firmware Smoothie, um sistema opensource de controle CNC e interpretador de
G-code capaz de controlar tanto impressoras 3D como fresadoras CNC e maquinas de

corte a laser.

A imagem abaixo representa esquematicamente os pinos da placa.
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MOSFETS
POWER

HOTEND  HEATER — 1ueuT

BED HEATER

EXTRUDER
TEMP

Figura 16 - Representacdo esquematica para instalacdo da SmoothieBoard
Fonte: Site hackaday

4.5 Montagem e Instalacéo

Apos a fabricacdo do suporte, a montagem da extrusora foi realizada. Para a fixacao
do conjunto suporte-extrusora na maquina, aproveitou-se dos furos roscados que 0

cabecote de fresamento utilizava.

A

Figura 17 - Suporte montado sem o cabeamento
Fonte: Autoria préopria

4.6 Software

Programas de host de impressoras 3D realizam a interface entre o usuario e a
magquina. Geralmente sdo utilizados para carregar o modelo 3D gerado por um programa

de CAD, fatia-lo em camadas e gerar o G-Code para realizar a impressao.
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Neste caso, o software utilizado foi o Repetier Host da empresa Hot-World GmbH &

Co. Esse programa promove uma interface amigavel que ja possui incluso um programa
de fatiar (Slicer), permite a pré-visualizacédo e edicdo do G-Code gerado.

@ Repeier Homt 212 Dbenchy - o
! c o Toos ep
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S O (KN
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. O
| R ssbmemmeons o
A e

Figura 18 - Interface do programa Repetier Host
Fonte: Autoria Préopria

4.7 Testes e definicdo de parametros de funcionamento

O método proposto foi imprimir varios cubos de 1 cm de lado em PLA variando os
parametros de impressdo para, assim, determinar qualitativamente qual combinacao
resultava em uma peca satisfatéria. Dentre as diversas variaveis existentes, a tabela
abaixo resume os parametros trabalhados: (RITTER, 2014)

Tabela 2 — Parametros de impressao propostos

(continua)

Parédmetro Unidade Descricdo

Altura, em mm, de cada camada. Quanto menor o
Altura de camada mm

valor, melhor o acabamento.

) ] . Velocidade do movimento da maquina durante
Velocidade de impressao

. mm/s impresséo dos perimetros externos. Geralmente,
(perimetro)

quanto mais devagar, melhor a qualidade.
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Tabela 2 — Pardmetros de impresséo propostos

(concluséo)

Parametro Unidade Descricdo
Velocidade do movimento da maquina durante
Velocidade de impressao ) impressao do preenchimento interno. N&o afeta o
mm/s
(preenchimento interno) acabamento externo, mas influencia a integridade
estrutural da peca.
. ) . Velocidade do movimento da méaquina durante
Velocidade de impressao (Base e . .
topo) mm/s impresséo da base e do topo. Valores menores
0po : .
ajudam a promover uma melhor adesédo na mesa.
Deve ser uma temperatura suficiente para permitir o
Temperatura da extrusora °C

fluxo do material.

Nota-se que o objetivo na definicdo destes parametros € obter um balanco entre a
qualidade da peca e o tempo de impressao, pois, geralmente, pecas com melhor
acabamento requerem maior tempo de impressao. Observa-se também que existem mais

fatores que podem influénciar, como suportes, padrées de preenchimento, pontes, entre

outros que nao foram testados.

Fonte: Autoria Prépria
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5 RESULTADOS

A construgéo e instalacdo do cabecote da extrusora foi realizado com sucesso. A
maquina se movimentou nos 3 eixos X, Y e Z e realizou a extrusdo de material com
controle de temperatura do Hotend. Em relacdo aos objetivos especificos, todo o passo a
passo da adaptacao foi documentado e, como o cabecote € intercambiavel, a maquina

ainda é capaz de trabalhar como uma fresadora.

Entretanto, durante os primeiros testes de movimentagao e extrusao, houve um curto
circuito na placa eletrénica. Assim, nao foi possivel realizar o restante dos testes de

impressao e, com isso, ndo se obteve os parametros de impressao.

6 CONCLUSOES

O objetivo geral proposto neste trabalho foi a adaptacdo de um cabecote de
impressdao 3D em uma fresadora CNC de 3 eixos. Todo o suporte da extrusora foi
projetado, fabricado e instalado, porém nao foi possivel realizar os testes de impressao

até a presente data.

Como outras recomendacgbes para trabalhos futuros, hd medidas que podem
melhorar a qualidade de impressao e também possibilitar a utilizacdo de outros materiais.
Primeiramente, a instalacdo de uma mesa aquecida facilitaria a adesdo na mesa e
permitiria a utilizacdo de outros polimeros como o ABS ou PETG. A constru¢do de um
enclausuramento na maquina promoveria um ambiente mais controlado e protegeria a
peca de fatores externos que podem prejudicar sua qualidade final. Por fim, dedicar mais
tempo na determinacdo de parametros de impressdo pode melhorar dramaticamente o

acabamento final do produto.
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ANEXO A - PROJETO DO SUPORTE DA EXTRUSORA
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ANEXO B — PROJETO DO SUPORTE DO HOTEND
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