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Resumo

A manufatura aditiva estd em evolugdo, sendo a Fabricacdo por Filamento Fundido uma das tecnologias mais
populares. A oferta de filamentos de novos materiais poliméricos tem crescido, inclusive de polimeros de alto
desempenho. Existe uma ampla gama de aplicacGes destes materiais, porém sdo dificeis de processar em
impressoras 3D comuns. Para viabilizar pesquisas com estes materiais, foi desenvolvido um protétipo de
impressora com cinematica delta invertida. Na validacdo do equipamento, foram identificadas ondulagdes e
variacfes dimensionais excessivas nas pecas impressas. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma nova
plataforma de construcdo e aperfeicoar os médulos de movimentacdo lineares. Apds as melhorias realizadas a
plataforma conseguiu atingir temperaturas adequadas e usando filamento de ABS, a repetitividade nas pecas
impressas foi aprimorada de £ 0,27 mm para = 0,09 mm. Esses avang¢os sdo importantes para continuar o
desenvolvimento da méaquina e possibilitar novos estudos com polimeros de alto desempenho.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. Impressora 3D Delta Invertida. ABS.
Abstract

Additive manufacturing is evolving, with Fused Filament Fabrication being one of the most popular technologies.
The supply of filaments made from new polymeric materials has been growing, including high-performance
polymers. There is a wide range of applications for these materials; however, they are difficult to process with
common 3D printers. To enable research with these materials, a prototype printer with inverted delta kinematics
was developed. During the validation of the equipment, excessive ripples and dimensional variations were
identified in the printed parts. The objective of this work was to develop a new build platform and improve the
linear motion modules. After the improvements were made, the platform managed to reach adequate temperatures,
and using ABS filament, the repeatability of the printed parts was enhanced from = 0.27 mm to + 0.09 mm. These
advancements are important for continuing the development of the machine and enabling new studies with high-
performance polymers.

Keywords: Additive Manufacturing. Inverted Delta 3D Printer. ABS.

1. Introducéo

A Manufatura Aditiva (MA) tem cada vez mais
ocupado uma posicdo de destague como um processo
de fabricacdo. Dentre o0s processos de MA, a
Fabricacdo por Filamento Fundido (FFF) segue como
0 processo mais difundido mundialmente [1].

Nos Gltimos anos, observa-se um grande crescimento
da oferta de diferentes materiais poliméricos para FFF,
inclusive de polimeros de alto desempenho, como os
das familias das polissulfonas (PSU), poliimidas (PI) e
polieteretercetonas (PEEK). Em geral, estes materiais

apresentam altas temperaturas de decomposicao
térmica, durabilidade a longo prazo e altas
temperaturas de transi¢do vitrea, caracteristicas
relevantes para aplicacbes nos setores de salde,
automotivo e aeroespacial [2-3].

A utilizacdo destes materiais demanda maiores
temperaturas de extrusdo, maiores temperatura da
plataforma de extrusdo e controle de temperatura da
camara de impressdo o que dificulta o uso em
impressoras 3D de baixo custo.

Vislumbrando realizar pesquisas com polimeros de
alto desempenho foi desenvolvida uma impressora 3D



com cinematica delta invertida. Thomazetti [4]
realizou a integracéo eletroeletronica e fez os testes
para validacdo do protdtipo. Em linhas gerais, obteve-
se sucesso na impressao de pecas, porém identificou-se
a ocorréncia de padrbes ondulatérios na superficie e
limitagbes para aquecimento da plataforma de
construcdo. A partir dos testes iniciais, Feistauer [5],
realizou um estudo no qual sugeriu uma série ajustes a
serem realizados para diminuir os problemas de
qualidade das pecas impressas.

Este trabalho trata especificamente das melhorias
realizadas na plataforma de construcéo e no mddulo de
movimentacdo linear, com objetivo de dar
continuidade ao desenvolvimento da impressora delta
invertida, de forma a viabilizar a utilizacdo de
polimeros de alto desempenho no futuro.

2. Fundamentacéo teorica
2.1. Cinematica delta para impressoras 3D
Existem diversas op¢des de configuragOes cinematicas

para impressoras 3D, sendo a cartesiana e a delta as
mais utilizadas para FFF (Figura 1).

Cartesiana Delta

Figura 1. Cinematicas cartesiana e delta.
Fonte: adap. [6].

O robd de configuracdo delta foi desenvolvido por
Reymond Clavel na década de 1980 na Escola
Politécnica Federal de Lausanne (EPFL) [7]. A ideia
foi utilizar paralelogramos para construir um rob6
paralelo com quatro graus de liberdade, trés
translacionais e um rotacional, o qual foi denominado
de Delta [8].

A arquitetura de um rob6 é definida pela forma como
se movem suas estruturas cinematicas e seus
respectivos atuadores. RobOs delta possuem cadeia
cinematica paralela na qual os atuadores precisam
trabalhar em conjunto para atingir a movimentacao
esperada, pois um atuador influencia no outro [9].

As impressoras delta tém trés atuadores posicionados
verticalmente e equidistantes em torno de um circulo,
ao contrario das impressoras cartesianas, em que 0S
atuadores estdo paralelos a cada um dos trés planos
ortogonais. Através do controle dos atuadores, €
possivel enviar o bico extrusor para qualquer ponto do
volume de impressdio que € cilindrico. A
movimentacao, ilustrada na figura 2, é composta pelo
posicionamento de cada eixo, formando um tridngulo
retdngulo entre a haste de fixacdo (c) e a linhas
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imagindrias verticais e horizontais como catetos, as
linhas horizontais (b) dos trés triangulos movimentam-
se em conjunto ligados ao efetuador (1), sendo que,
somente os tamanhos verticais (a) sdo variaveis,
garantindo trés graus de liberdade a maquina [9].

Efetuador

Figura 2. Movimentagdo de uma maquina delta.
Fonte: Adap. [10].

O protétipo desenvolvido para impressao 3D de
polimeros de alto desempenho foi inspirado em um
projeto de codigo aberto do grupo Diyouware
denominado Twin Teeth PCB Mini-Factory [11]. O
projeto consiste em uma maquina com configuracao
delta invertida capaz de realizar varios processos, tais
como, usinagem, impressdo 3D, deposic¢do de material
pastoso, entre outros (Figura 3). A configuragdo
invertida faz com que a mesa se mova enquanto a
ferramenta permanece imdvel. Esta solugdo se mostrou
interessante para a aplicacdo com polimeros de alto
desempenho, pois permite o isolamento dos motores e
do mddulo de extrusdo, evitando o aquecimento dos
motores e o efeito de flambagem do filamento.

Figura 3. TwinTeeth PCB Mini-Factory. Fonte: [11]
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3. Readequacdo da impressora delta invertida
3.1. Plataforma de construgéo

Realizou-se a substitui¢do da plataforma de construcdo
contendo mesa aquecida modelo MK2Y de 12V/90W
que era montada diretamente sobre o efetuador
(Figura 4).
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Figura 4. Plataforma de construgéo 'original.
Fonte: [4].

No novo conceito de plataforma, utilizou-se uma
resisténcia circular de silicone autocolante Keenovo de
150 mm de didmetro operando em 12V/300W. A
resisténcia foi fixada em uma chapa de aluminio
afastada do efetuador, tendo um conjunto de parafusos,
molas e porcas de ajuste para nivelamento da superficie
de construcdo. Os componentes principais e 0 conjunto
instalado sdo apresentados na figura 5.

Figura 5. Nova plataforma de construcdo (A) componentes
e (B) conjunto instalado. Fonte: elaboracéo propria.

3.2. Mddulos de movimentacao linear

Durante os estudos de impressdo, Thomazetti verificou
que as ondulagbes nas pecas eram produzidas
possivelmente por conta das folgas no guiamento dos
carros. Para melhorar este aspecto, foi realizada a troca
dos rolamentos lineares modelo LME12UU com 22
mm (Figura 6A), pelo modelo longo LMEK12LUU
com 57 mm de comprimento (Figura 6B).

i ] R E

(CLInIEl s [ [N T EEEREE S ;ZENN EEEEE

Figura 6. Substituicdo do rolamento linear LME12UU (A)
pelo LME12UUU (B). Fonte: elaboragéo prépria.

Os acoplamentos flexiveis utilizados anteriormente
eram do modelo multi-beam em aluminio (Figura 7A)
que apresentou respostas limitadas as frequentes
inversdes de direcdo durante as trajetérias de
impressdo. Os acoplamentos foram substituidos pelo
modelo JAW, composto por duas pecas em aluminio e
um elemento de transmissdo em elastdmero vermelho
que permite possui resposta rdpida e menor
deformacéo nas inversdes de movimento (Figura 7B).

il " f J - =
Figura 7. Substitui¢do dos acopamentos flexiveis (A e B) e
motores (C eD). Fonte: elaboragdo prdpria.

Nos testes de movimentacdo foram identificadas
perdas de passo para velocidades acima de 50 mm/s por
conta de torque insuficiente dos motores de passo
empregados (Figura 7C). Assim, foram instalados
motores de passo com 6,5 kgf.cm de torque da marca
Vurtz Motors modelo VZS1760-065-1206 conforme
apresentado na figura 7D.

Como foram mantidos os mesmos drivers de motor de
passo A4988 da marca Pololu, para a utilizagdo dos
novos motores houve a necessidade de ajuste na tensdo
de referéncia (Vref) do driver (Fig. 8).

AR

Figura 8. Ajuste da tensdo de referéncia do driver A4988.
Fonte: elaboragdo propria.



4. Materiais e métodos

4.1. Materiais

Para a realizacdo das impressdes dos corpos de prova
foram utilizados filamentos de ABS com 1,75 mm de
didmetro nas cores azul e amarelo, ambos do fabricante
3D Fila.

4.2. Paré@metros de impresséo

Na impresséo das pecas, foram utilizados os seguintes
pardmetros dispostos na tabela 1:

Tabela 1. Parametros de impressdo utilizados nas impressoes
das pecas.

Pardmetro de impressdo Valor
Velocidade de impressdo perimetro 30mm/s
Velocidade de impressdo preenchimento | 50mm/s
Altura de camada 0,20mm
Altura da primeira camada 0,35mm
Largura da camada 100%
Camadas de base/topo 2
Nimero de perimetros 2
Densidade de preenchimento 10%
Temperatura de impressdo 230°C
Temperatura da mesa 100°C
Fluxo de impresséo 100%

Fonte: elaboragéo propria.

Antes de iniciar a impressdo, a plataforma de
construcdo foi preparada com adesivo liquido do
fabricante SLIM 3D, composta por polimero ndo
ibnico e alcool etilico, préprio para auxiliar a adeséo
com filamentos de ABS em bases de vidro.

4.3. Avaliacéo das melhorias na impressora
4.3.1. Desempenho da plataforma de construcéo

Para avaliar o comportamento de aquecimento da
plataforma de construgdo, foi fixado sobre a placa de
vidro um termopar do tipo K na regido central. Através
da interface de controle manual no Repetier-Host foi
conduzido um estudo com seis setpoints e tendo
incrementos de 20°C entre eles. A curva de
aquecimento foi monitorada utilizando um datalogger
marca Picolog modelo TC-08. Durante o estudo foram
registradas imagens da plataforma utilizando uma
termovisor FLUKE modelo VTO4A.

4.3.2. Qualidade de impressdo

Para avaliar a qualidade de impresséo utilizou-se o
modelo xyzCalibration_cube, disponivel no sitio
thingiverse.com (Figura 9). Trata-se de um modelo de
um cubo com 20 mm de lado, sendo bastante difundido
para estudos dimensionais para impressdo 3D. O
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modelo também apresenta nas faces a representacéo
dos eixos através das letras X, Y e Z que facilita
identificar o eixo e possiveis erros de medidas
relacionados.
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elaboragdo propria.

4.3.3. Escala de impressao

Para possibilitar uma analise mais abrangente e o
comportamento dos erros de cada eixo, foram
realizadas impressdes de cubos, com incremento de 5
mm. Assim, foram impressas 10 cubos, iniciando com
5 mm e finalizando com 50 mm de lado.

4.3.4. Impressao de multiplas pegas na plataforma

Para avaliar a impressdo de pecas mais esguias na
plataforma de construcdo realizou-se a impressdo de
um conjunto de 6 corpos de prova conforme a norma
ASTM D638 tipo V, sendo escolhidas 4 dimensdes
para avaliar (Figura 10).
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Figura 10. Dimensdes avaliadas no corpo de prova ASTM
D638 tipo V. Fonte: adap. [4].

4.3.5. Estudo de repetitividade

Para avaliar se as alteracfes realizadas melhoraram a
repetitividade do equipamento, utilizou-se 0 mesmo
modelo L empregado por Thomazetti [4] que apresenta
cinco dimensBes com medidas definidas, como mostra
a figura 11.
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Figura 11. Geometria utilizada para avaliagdo da
repetitividade. Fonte: adap. [4].

Os modelos foram posicionados confrome as direcoes
de impressdo X+, X-, Y+ e Y-, sendo que para cada
direcdo foram impressas 3 pecas.

Para avaliar o erro sistematico, ou tendéncia (Td),
primeiramente calculou-se a média aritmética (x) das
amostras de cada dimensdo e logo ap6s subtraiu-se 0
resultado do valor nominal (Vn), como mostrado na
Equacdo 1.

Td = % — Vn (1)

Para o caculo da repetitividade, utilizou-se uma
distribuicdo t de Student, considerando um intervalo de
confianca de 95% e o nimero de graus de liberdade
(g!) segundo a Equagdo 3:

gl=n-1(2)

Sendo assim, a repetitividade (Re) dada pela Equacéo
3 é o valor simétrico de t multiplicado pelo desvio
padrdo (o):

Re=t-o0(3)
4.4. MedicOes das pegas impressas

Em todas as avalia¢des foram realizadas medi¢des nos
corpos de prova utilizando um paquimetro da marca
Digimess com 0,02 mm de resolucéo.

5. Resultados e discussdes
5.1. Avaliacdo da plataforma de construgdo

A figura 12 apresenta a curva de aquecimento em
relacdo aos setpoints avaliados. A plataforma de
construcdo anterior ndo atingia temperaturas acima de
100°C que dificultou os testes de impressao utilizando
ABS. A nova concepgdo permitiu alcangar
temperaturas de base até 140°C com tempo de
aquecimento de cerca de 5 min para estabilizacdo.

160 4
SP 160°C

140 4

SP 140°C

100 4

Temperatura (°C)

T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (s)
Figura 12. Curvas de aquecimento para os diferentes
setpoints. Fonte: Elaboragdo propria.

As medicGes realizadas no centro da plataforma
alcancaram em média 90% dos valores dos setpoints
programados. Isto se deve ao posicionamento do
termistor da resisténcia em relacdo ao termopar na
superficie do vidro. Pretende-se realizar novos ensaios
com termopares mais precisos e um posterior ajuste no
firmware do controlador para que a temperatura a ser
exibida seja correspondente a superficie do vidro.

Na figura 13 € apresentada uma imagem térmica da
plataforma quando aquecida. E possivel observar
qualitativamente na imagem que o afastamento evita
que a regido do efetuador e a hastes de fixacdo sofram
um aquecimento excessivo, fato que ocorria na versdo
anterior da plataforma e que ocasionou a falha de uma
das hastes.

i
Figura 13. Distribuicdo de calor na plataforma de
construgdo. Fonte: Elaboracéo propria.

5.2. Avaliacdo da qualidade de impressao

O resultado da impressdo do modelo de cubo de
calibracdo é apresentado na figura 14. O modelo A
representa a peca fabricada apds a implementacdo das
melhorias e 0 modelo B obtido na configuracdo
anterior. E possivel observar que as ondulacdes
praticamente sumiram na superficie vertical do lado X
que demonstram éxito nas mudancas realizadas.



A B

Figura 14. Cubos impressos: (A) ap6s as melhorias e (B)
antes das melhorias. Fonte: Elaboracéo propria.

5.3. Avaliacdo dimensional

A figura 15 apresenta os resultados das medidas nos
eixos X, Y e Z dos cubos impressos em funcdo do
aumento da escala. Enquanto os valores do eixo Z
mostram uma boa concordancia com os valores
nominais, os valores referentes aos eixos X e Y
demonstram um afastamento proporcional das medidas
nominais 0 que representa um possivel erro
sistematico. A figura 16 apresenta um grafico com o
erro calculado em relacdo a medida nominal para cada
um dos cubos impresos. A partir do gréfico é possivel
verificar que os erros sdo mais concentados nos eixos
nos eixos X e Y, e que o valor médio para os eixos é de
cerca de -3%.

[JeixoX EixeY [ EixoZ

Medidas (mm)

Cl C2 C3 4 Cs C6 c7 8 ¢ Clo
Cubos de teste
Figura 15. Medidas dos cubos impressos para 0s trés eixos.
Fonte: Elaborac&o propria.

44 [JEixoX [EixoY [lEixoZ

Erro (%)

T T T T T T T T T T
C1 2 C3 4 Cs C6 C? 8 ¢ C10

Cubos de teste
Figura 16. Caculo do erro dos cubos impressos para os trés
eixos. Fonte: Elaboragao propria.
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Com base no valor médio calculado, foram realizados
ajustes nas configuragbes do firmware, sendo
realizadas novamente as impress6es de cubos de C1 até
C10 para avaliagdo. A figura 17 apresenta os resultados
das medidas nos eixos X, Y e Z dos novos cubos
impressos.

[JrixoX [FixoY [l EixoZ

Medidas (mm)

c4 G C6 C7 C8 C9 C10

Cubos de teste

Figura 17. Medidas dos novos cubos impressos para os trés
eixos. Fonte: Elaboragéo propria.

A figura 18 mostra o célculo dos erros para 0S novos
cubos impressos. O erros dos eixos X e Y a partir de
15 mm ficaram abaixo de 0,5% que é um valor
aceitavel para o equipamento.

1 [JEixoX [MEixoY [lEixoZ

Erro (%)

T T T T T T

C1 [(o7] (‘IS Cc4 Cs Cc6 Cc7 Cc8 (&) Cll()
Cubos de teste
Figura 18. Caculo do erro dos novos cubos impressos para
0s trés eixos. Fonte: Elaboracéo propria.

5.4. Avaliacdo da impressao de multiplas pegas

Constatou-se que ocorreu boa adesdo utilizando uma
maior area da superficie da mesa, ap6s finalizada a
impressdo aplicou-se tragdo manualmente nas pecas
para retirar do vidro, porém as pecas descolaram da
mesa apenas apos o resfriamento. Os erros percentuais
foram calculados em relacdo a dimensdao nominal.
Analisando os dados da tabela 6 percebe-se que as
dimensdes das pecas apresentaram pouca diferenca
uma das outras e bem préximas das medidas nominais,
corroborando com os resultados do estudo anterior.
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Tabela 2. Resultado das medidas dos corpos de prova.

Tabela 4. Resultados das medi¢Bes para a direcdo X-.

. Nominal Média Erro Vn Td (o] Re
Medides | om) | (mm) (%) * | om | m) | om) | (mm)
D1 9,53 9,53 0,00 D1 20 0,07 0,01 + 0,05
D2 63,5 63,51 0,01 D2 30 0,07 0,03 +0,13
D3 3,18 3,23 1,57 D3 5 0,06 0,02 +0,09
D4 3,2 3,21 0,42 D4 8 0,02 0,02 + 0,09
Fonte: elaboragdo propria. D5 5 0,08 0,02 + 0,09

Figura 19. Corpo de pova ASTM D638 tipo

elaboragdo prdpria.

5.5. Avaliacdo da repetitividade

Um dos conjuntos de pegas L produzidas para
avaliacdo da repetitividade sdo apresentadas na figura
20. Os calculos de repetitividade para cada uma das

diregbes X+, sdo apresentados

X-y

Y+ e Y-

respectivamente nas tabelas 3 a 6.

V. Fonte:

Figura 20. Conjunto de pegas L impressas para avaliacdo da

repetitividade. Fonte: elaboragéo propria.

Tabela 3. Resultados das medigdes para a direcéo X+.

X+ Vvn Td c Re
(mm) (mm) | (mm) | (mm)
D1 20 0,05 0,01 +0,05
D2 30 0,02 0,02 +0,09
D3 5 0,07 0,03 +0,13
D4 8 0,01 0,01 +0,05
D5 5 0,03 0,01 +0,05

Fonte: elaboragdo propria.

Fonte: elaboracéo propria.

Tabela 5. Resultados das medigdes para a dire¢do Y+.

v+ Vn Td o} Re
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)
D1 20 0,00 0,02 + 0,09
D2 30 0,03 0,01 + 0,05
D3 5 -0,01 0,03 +0,13
D4 8 0,04 0,02 + 0,09
D5 5 0,07 0,04 +0,18
Fonte: elaboracéo prépria.
Tabela 6. Resultados das medigdes para a dire¢do Y-.
v- Vn Td c Re
(mm) (mm) (mm) (mm)
D1 20 0,03 0,03 +0,13
D2 30 0,03 0,04 +0,18
D3 5 0,06 0,00 +0,00
D4 8 0,05 0,05 +0,22
D5 5 0,03 0,01 + 0,05

Fonte: elaboragdo propria.

Os resultados das medi¢Bes mostram que apo6s 0s
ajustes no firmware, o equipamento mantém uma
tendéncia a produzir pegas com medidas em torno de
0,05 mm acima da medida nominal (Figura 21). Ao se
analizar as direcBes de construcdo, os resultados se
mostram bastente aleatorios, ndo mostrando que exista
algum problema de alinhamento que comprometa o
funcionamento do equipamento.

0.10 5

0.08

Tendéncia das medidas (mm)

-0.02

COx+ EEx- Y- Y-

0,04

0,02 4

0,00

0.06 +—— -

T T T T T
D1 D2 D3 D5 D5

Dimensdes avaliadas

Figura 21. Tendéncia das medidas para as dire¢oes

avaliadas. Fonte: elaboracéo propria.

Para obter se uma avaliacdo completa da repetitividade
da maquina realizaram se os calculos considerando



todas as medidas realizadas por se¢do, no caso sendo o
namero de amostra n=12, logo com o grau de liberdade
igual a 11, o valor de t foi de 2,201. Os valores obtidos
sdo apresentados na tabela 7. A partir dos resultados
obtidos chegou-se a um valor maximo de repetitividade
de = 0,09 mm é um valor trés vezes menor que 0
alcancado nos testes iniciais realizados por Thomazetti
que foi de + 0,27 mm.

Tabela 7. Valores de repetitividade considerando o conjunto
global de pecas.

Geral Vn Td c Re
(mm) (mm) (mm) (mm)
D1 20 0,04 0,03 +0,07
D2 30 0,04 0,03 +0,07
D3 5 0,04 0,04 +0,09
D4 8 0,03 0,03 +0,07
D5 5 0,05 0,03 +0,07

Fonte: elaborag&o propria.
6. Conclusdes

Este trabalho se propds a melhorias na plataforma de
construcdo e nos modulos de movimentagdo linear da
impressora delta.

Com base nos testes de aquecimento, foi possivel
verificar que o novo projeto da mesa alcangou a
temperatura de 140°C, sendo adequado para impressao
de polimeros de alto desempenho. Além disso, o tempo
necessario para alcancar a temperatura foi de cerca de
5 minutos que € um tempo bastante razoavel para
impressoras 3D. O novo projeto de mesa, nao
promoveu a transferéncia de calor para o efetuador e
hastes de movimentacdo que foi um dos problemas
apresentados nos testes iniciais com o protétipo.

As substituicoes de componentes nos modulos lineares
resultaram na melhoria da qualidade superficial das
pecas produzidas, praticamente eliminando o efeito de
odulacdo que foi identificado anteriormente. A partir
dos dados obtidos através das medicdes realizadas,
seguindo os célculos e comparado com os resultados
alcancados por Thomazetti, constatou-se que em 95%
dos casos, o erro aleatorio que havia anteriormente, foi
melhorado de + 0,27 mm para + 0,09 mm. Houve uma
melhora na repetitividade de cerca de trés vezes que
demonstra mostra uma evolucdo do equipamento que
se mostra mais adequado para realizacdo de pesquisas
com polimeros de alto desempenho.
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