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Neste guia vocé encontrard as
informagdes essenciais para seu
ingresso no universo da Impressdo
3D. Embora essa tecnologia sb6
tenha se difundido recentemente,
suas técnicas e processos ja sdo
aplicadas na indastria hd algumas
décadas. Nos dltimos anos, os
equipamentos e insumos = se
popularizaram, ficaram menores e
mais acessiveis. Objetos impressos
jd séo wusados na Odontologiq,
Medicina, Arquitetura e Engenharia.
No entanto, pouco se fala sobre
suas aplicagdes educacionais. Se
vocé estd interessado em iniciar na
Impressdo 3D, aqui vocé encontrard
alguma aqjuda. Este trabalho é
derivado de uma pesquisa de
Mestrado durante a qual materiais
foram projetados e impressos para
auxiliar os estudantes em atividades
experimentais de Fisica. Os arquivos
relativos a esses materiais estdo
disponiveis para download a partir
de links disponibilizados no tépico V.
Espero que sirvam como inspiragdo
para outros projetos.

Boas Impressoes!
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| = Visao Geral do Processo

DERRUBANDO ALGUNS MITOS

e Impress@o 3D ndo & magica! E trabalho, paciéncia e criatividade. Mesmo
que vocé ndo seja tdo criativo assim, ainda conseguird se surpreender com
Os seus projetos. A internet estd cheia de videos em que o apresentador dd
“dicas” sobre como imprimir uma mascara idéntica ao personagem de um
filme, uma espada magica, uma nave espacial etc.,, etc. NGo se engane: Na
maioria das vezes, esses arquivos foram baixados da internet, em sites
especializados que oferecem alguns arquivos gratuitos e vendem os
demais. Muitos desses modelos foram criados por designers profissionais.

Nosso objetivo & diferente: produzir pegas funcionais para usar em
atividades experimentais!

Perigo:

Na etapa de projeto é dificilimo manter o foco na atividade quando buscomos\
arquivos prontos em sites e repositérios para 3DP. O motivo € muito simples:
ndo dd& para resistir aos infinitos objetos Uteis e personagens “fofos” que
vamos encontrar. E ainda mais complicado ao trabalhar com criangas.
Duvida? Verifique os enderegos a seguir:
e https://cults3d.com/pt&
e https://www.myminifactory.com/&
e https://www.thingiverse.com/&
k. https://www.printables.com/&

Fonte:
Printables.com/@29flo_2608524



e A impressdo é demoradal! Por isso &€ necessdrio ter paciéncia.
Muitas vezes, os videos sobre o assunto sdo mostrados em
timelapse, o que significa que horas de impressdo foram
reduzidas a alguns segundos. Varios fatores afetam o tempo
de impressdo (complexidade da peca, preenchimento, uso
de suportes etc.). Porém, o mais impactante é a velocidade
da impressora. H& impressoras muito répidas, mas o preco é
inviavel.

e Normalmente € monocromdtica! A maioria das impressoras acessiveis imprime
em apenas 1 cor! Na técnica que exploramos neste guia (FDM), usamos um
carretel de filamento como matéria prima. Ha filamento de vdarias cores. Embora
seja possivel, & trabalhoso trocar o filamento durante a impressdo. Algumas
impressoras trabalham com vdrios carreteis ao mesmo tempo, mas, mais uma
vez, o preco é proibitivo. Se vocé encontrar uma pecga impressa multicolorida, das
duas uma: ou foi pintada apds a impressdo, ou foi impressa com uma impressora
carissima. Claro que sempre hd a possibilidade de imprimir em vdarias etapas,
trocando o filamento ao final de cada uma.

Perigo:

e A propaganda pode enganar os desavisados. Ao buscar por impressoros\
3D na internet, os andncios mostrar@o impressoras com objetos prontos,
dando a entender que foram impressos por ela. Nem sempre €& verdade
ou, na melhor das hipdteses, deu um trabalho enorme para imprimir em
partes separadas. No exemplo abaixo, retirado de um andncio de e-
commerce, a impressora mostrada & de filamento Unico. Isso significa que
para imprimir o objeto mostrado, seria necessdrio fazer cada uma das
partes na respectiva cor e depois montar o objeto.




ETAPAS DO PROCESSO
PROCESSO DE IMPRESSAO 3D

[

e —
PROJETO

FATIAMENTO  IMPRESSAO POS-PRODUGAD

Basicamente, temos 4 etapas para materializar uma ideia:

1
2
3
4

PROJETO (CAD — Desenho Assistido por Computador)

O objeto é criado digitalmente utilizando um software de
modelagem 3D. No tdpico Il vamos abordar essa ferramenta.
Também é possivel utilizar um tipo de scanner que gera uma
imagem 3D de um objeto real. Como & uma tecnologia bastante

sofisticada, ainda & pouco vidvel para uso domeéstico.

FATIAMENTO (Slicer)

Com o projeto concluido, ele precisa ser “fatiado”. O software de
fatiamento divide o modelo em camadas horizontais e gera o
codigo (G-code) que serd lido pela impressora. Ha varias opcdes
disponiveis e vamos falar sobre elas no topico lll.

IMPRESSAO

O arquivo G-code gerado pelo fatiador & transferido para a
impressora (via cartdo SD, pendrive, USB ou Wi-Fi). A impressora
funde o filamento e deposita o material camada por camada até
formar o objeto final. Falaremos sobre esse processo no topico IV.
Como j&@ mencionado, a impressdo pode durar vdrias horas,
dependendo do tamanho, complexidade e qualidade do objeto.

POS-PRODUGAO

Embora ndo seja nosso propdsito (& principio), é possivel
melhorar a estética das pecas apds a impressdo. Em alguns
casos serd necessdrio remover sobras, lixar, pintar e até colar
diferentes partes. Para nosso propdsito, pode ser necessdrio
realizar testes funcionais, ou seja, verificar se as pecas se
encaixam nos locais previstos.




Il - Softwares
para Modelar

O processo de criagdo da imagem
tridimensional relativa ao objeto
que se deseja imprimir & chamado
de modelagem e pode ocorrer de 2
formas: Direta ou Paramétrica.

“Modelagem Direta:

O objeto é criado através da adicdo e subtragdo dos volumes de formas bdsicas
como esferas, cilindros, paralelepipedos e pir@mides. O processo &€ mais visual e
independe de conhecimentos matematicos. Consiste, basicamente, em colocar uma
forma bdsica na area de trabalho e, a seguir, clicar nos cantos e arrastar para alterar
as dimensdes. A modelagem & mais intuitiva e de répido aprendizado.

~

O principal representante dessa categoria & o Tinkercad, fornecido pela empresa
Autodesk. Trata-se de um aplicativo Web, ou seja, ndo é necessdrio baixar e
instalar, sem propaganda e totalmente gratuito. Vocé deve estar se perguntando:
“certo, e onde estd a pegadinha?”. Na verdade, ndo hd. A empresa deixa muito
clara a sua intencdo: atrair usudrios para seus outros produtos.

“O Tinkercad é um aplicativo Web gratuito para I] m .
projetos 3D, eletrénica e codificagéo. Somos a m E AUTODESK
introdugéo ideal a Autodesk, empresa lider E m m TINKERCAD
global em tecnologia de projeto e criagéo.”

Fonte: tinkercad.com




Modelagem Paramétrica:

Parte da definicdo de parametros e nas relagdes entre esses pardmetros para
definir a forma do objeto. Na modelagem paramétrica & possivel manter um
histoérico das operacdes realizadas para criar o objeto. Modificando um pardmetro
anterior na linha do tempo, as alteragdes irdo se propagar por todo o modelo de
forma automdatica.

AF S AN Também é possivel definir relagdes
Vg, b matemdaticas e geomeétricas entre
,;_; \ diferentes partes do modelo, por
F 1 " exemplo, definindo o tamanho de
\ / um furo como uma proporgdo do
=1 =22, 18, 19,5023 tamanho do objeto. Alterando o
\ o/ tamanho do objeto, o tamanho do

€l furo também mudard na mesma
x ! proporgdo.

L ! ew—

— 17,5 mim —
-

Nessa categoria hd diversas ferramentas, algumas bdsicas e outras bastante
sofisticadas. HG uma delas que é desenvolvido na modalidade Open Source
(cédigo aberto) disponivel gratuitamente. Trata-se do FreeCAD. Outras empresas
fornecem licengcas gratuitas para professores e estudantes, como & o caso da
Autodesk, citada anteriormente, que fornece o acesso ao Fusion 360, uma
ferramenta bastante completa.




RESUMINDO:

Modelagem Direta
Intuitiva, rGpido aprendizado, aplicativos leves que rodam no
navegador.

1. Pouco precisas, dificil alteragdo depois de algumas etapas.
Tinkercad (tinkercad.com)

Modelagem Paramétrica
Precisaq, reprodutivel, totalmente controlada.

1. Aprendizagem demorada, interface menos intuitiva para iniciantes.
FreeCAD e Fusion 360

Se vocé ndo tem experiéncia prévia com design e pretende usar a impressdo 3D em
seus projetos (educacionais ou ndo), o Tinkercad é a melhor opcdo. Totalmente
intuitivo e baseado em formas geométricas bdsicas. Perfeito para comegar com o pé
direito e ter seu primeiro projeto pronto em algumas horas.

Perigo:

e Pode ser tentador trabalhar num projeto deitado no soféd ou na rede.
Infelizmente, algumas funcionalidades ficam comprometidas em tablets e
smartphones. Sugiro o velho e bom PC, seja desktop ou notebook.

Se vocé vai seguir as recomendagdes anteriores, vamos |4...

Abra um navegador no seu Computador (Chrome, Edge, Opera etc.) e acesse o
enderecgo abaixo:

www.tinkercad.com

€ > C = tinkercad.com avx @ 9@

T[I[N
K|E|R A.UTODESK Tinker ~ Galeria Projetos Salas de aula Recursos v Q
LR Tinkercad

No primeiro acesso vocé terd que fazer um cadastro.
Né&o se preocupe. E seguro e seus dados néo seréo R

usado para enviar propaganda., Vocé receberd apenas Come voct usara o Tinkercad?
informagdes sobre eventos e atualizagcbes do proprio
produto. Fique & vontade para escolher uma das duas
opgdes em azul. Se vocé pretende usar a ferramenta
com os seus filhos ou alunos, sugiro a primeira opgdo Alunos, entrem em uma turma

(os educadores comecam aqui). Se pretende apenas
desenvolver os seus proprios projetos, uma conta
pessoal resolve (criar uma conta pessoal). Vou
considerar que vocé estd criando uma conta pessoal. 73 tem uma conta?

Entrar

Na escola?

Por conta prépria

Criar uma conta pessoal

8



Na préxima tela, vocé poderd escolher entre criar um cadastro usando
0 seu e-mail ou usar uma conta pré-existente (Google ou Apple) para
fazer o login. Se vocé escolher uma dessas opgoes, terd que usar os
dados de login da conta escolhida (e-mail, senha e outras opgées de
verificag@o que estejam ativadas). Faga como julgar melhor.

A seguir, escolha o pais e insira a sua data de
nascimento. Isso &€ importante por dois motivos.

Criar conta vd . . . .
Para ajustar idioma e unidades de medida e

Pafs, territorio ou regido . . .

- B para saber se vocé € maior de idade.

niversene i‘ Apbs aceitar o Termos e a Declaragdo de

Més V[ Dia VJ Ano v

privacidade, vocé serd direcionado para a tela

inicial. Parabéns, agora vocé faz parte de uma

das maiores comunidades de projetistas,
designers, professores, estudantes e curiosos
do mundo!

€ > € % tinkercad.com/dashboard G a & @2 91 @

H Tinker v Galeria Projetos Salas de aula Recursos v Q :
Regix Abreu

(Q Inicio )

* Cclasses

Design BIGGER in Tinkercad

Explore new Scale options and a larger workspace.

8o Projetos
Criar
15 colegoes

©n Tutoriais @ Projetos 3D
#A Desafios
-

Crie seu primeiro ®
projeto 3D

= e
+ /_\.I K“.
V4 S

Place It View It Move It

(?) Ccentro de ajuda...

Na pdgina inicial hd vdrios tutoriais sobre o uso da
ferramenta. Na internet também hd& muito material sobre
isso. Por esse motivo, seremos breves quanto ao processo
de design. Clique em crie seu primeiro projeto 3D. A tela
deverd mudar para a seguinte.
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A tela acima tem 4 regides importantes, destacadas com os niumeros de 1 a 4.

1 — Onde vocé deverd inserir o nome do seu projeto. Note que o Tinkercad é
muito criativo e sempre sugere um nome para os novos projetos. Cabe a vocé
decidir se aceitard a sugestéo ou mudara.

2 - O plano de trabalho é a regido onde o projeto serd construido. E possivel
mudar suas configuragées (tamanho, cor, unidades etc.) no canto inferior
direito. Por ora, deixaremos como esta.

3 — Ferramentas de visualizagdo. Aumentar, diminuir, girar etc. Nada disso ird
alterar o tamanho dos seus objetos. Apenas muda a posicdo (e a distancia)
do observador. Nessa drea hd um pequeno cubo com as inscricdes superior,
frontal, esquerdaq, direita etc. Clique e segure enquanto move o mouse. O plano
de trabalho (4) deverd se mover.

Tente também clicar com o botd&o direito do mouse sobre o plano de trabalho
e segurando o cliqgue mova o mouse. Essa agdo também deve mover a drea
de trabalho. A “rodinha” do mouse (scroll) também funciona como controle de
zoom. Rodando para um lado a imagem se aproximad e para o outro ela se
afasta.

4 - Formas bdsicas para construgdo e recorte. Tudo comeca com um clique
sobre uma das formas coloridas e apés posiciond-la no plano de trabalho,
outro clique para fixar.
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Para treinar, tente o seguinte:

e A direita da tela, na aba “Formas bdsicas” (4), clique em
um objeto (por exemplo, o Paralelepipedo). Mova até o
Plano de trabalho e clique novamente.

e Vocé notard que o objeto ficard com quadradinhos
brancos em algumas posigdes. Clique e segure um desses
quadradinhos e arraste o mouse para redimensionar.
Outra possibilidade é clicar no quadradinho branco e
quando as medidas aparecerem no plano clicar sobre
uma delas para alterar o seu valor.

s Calxa J ';'

A
o . .

@

Ao selecionar um objeto no Plano de trabalho, uma pequena janela se abrird a
direita. £ a janela de propriedades do objeto que estd selecionado. Nela é
possivel alterar a cor, as medidas e outras caracteristicas do objeto.

Perigo:

e E natural pensar (principalmente as criangas) que a cor do objeto na teIa\
corresponderd ser@ a cor da impressGo, o que ndo é verdade.
Independentemente da cor que o objeto tem no design, o que determinard
a sua cor na impressdo serd a cor do filamento usado. Em impressoras
mais sofisticadas & possivel trabalhar com vdrias cores, mas esse ndo é o

\ NOsSsO propadsito. j




Vamos adicionar outro objeto ao plano de trabalho, um cilindro, por
exemplo, que serd posicionado no centro do cubo. Note que existe um
quadradinho branco na parte superior cuja fungcdo € aumentar a
altura do objeto. Préximo a ele existe ainda uma pequena seta preta
que aponta para cima. O objetivo dela é elevar o objeto em relagcdo ao
plano de trabalho sem, no entanto, alterar suas medidas. Mudaremos

as medidas da base do cilindro para 10 cm e, na janela de
propriedades, vamos clicar na bolinha cinza listrada onde estd escrito

Orificio. O cilindro ficard cinza e semitransparente.

#  Cilindra 3 l;'

Com os dois objetos selecionados, vamos clicar na
ferramenta de Agrupar, que ainda ndo havia sido
mencionada, e estd logo acima da janela de
propriedades.

12

Agora, a mdgica ird acontecer:
segurando a tecla Shift do teclado
vamos selecionar também o cubo
vermelho. Outra forma de
selecionar multiplos objetos é levar
o cursor do mouse até uma
posicdo superior esquerda em
relagcdo aos objetos e clicando e
segurando o botdo esquerdo levar
o cursor do mouse até a posicdo
inferior direita que capture os 2
objetos.

® 2

Solido Onficio

Surpresal Agora temos um cubo com um
buraco no meio. Quando alteramos a cor
do cilindro que era alaranjada clicando na
opcdo orificio, o cilindro foi transformado
num elemento de subtragdo. Ou seja, ao
agrupar o cubo com o cilindro, a regido do
cubo que estava ocupada pelo cilindro foi
subtraida.



Pode parecer impossivel, mas todos os
objetos que serdo apresentados no tépico 5
foram projetados dessa forma. Claro que
para criar formas mais sofisticadas serd
necessd@rio um pouco de pratica e
treinamento, mas os principios bdsicos sdo
esses: agrupar formas e usar uma forma
para extrair uma regido da outra até chegar
ao objeto desejado.

Por exemplo, para projetar um encaixe que conecta dois tubos cilindricos para formar
uma estrutura de sustentagdo, comecei com duas caixas de tamanhos diferentes que,
apds agrupadas, passaram a formar um Unico objeto (por isso a cor ficou uniforme,
embora seja possivel alterar essa configuragéo). Usei um cilindro para fazer um furo
horizontal que ndo atravessasse a estrutura. Em seguida, usei outro cilindro para fazer
um furo vertical, também sem atravessar a peca. Essas etapas estdo representadas na
figura a seguir, da esquerda para a direita.

Quando o projeto estiver concluido, Batar Impresséo 30 x
deverd ser exportado para passar pela
proxima etapa: o fatiamento. Para isso,

Incluir @ Tudo no desenho.

Escolha as formas (vocé precisa fazer

basta selecionar o objeto que pretende uma seleggo primeiro)
Imprlmlr (Suglro que fGQG um Objeto por Va além com seus projetos, com a Autodesk
vez) e clicar na opgdo exportar no
. . . . ﬂ Autodesk Fusion >
canto superior direito da tela. Na janela

que se abrird, escolha a opgdo .STL. O
arquivo serd baixado na pasta padrdo
.0BJ STL

para downloads. N
GLTF (.glb)

Para impressao 3D

Para corte a laser

.SVG

® Mais informagoes

A\



11l - Softwares para
Fatiar

Com a modelagem concluida e o objeto exportado, chegou a vez do
fatiamento (slicing). O software de fatiamento dividird o modelo em
camadas horizontais e criard um o cédigo (G-code) que serd lido pela
impressora. Basicamente, esse cddigo € composto por comandos que
especificam a temperatura, as coordenadas, a velocidade de tracdo
do filamento e demais pardmetros técnicos. Ou seja, o fatiador (slicer)
transforma a pecga projetada em um conjunto de dados numéricos
que vdo orientar a deposicdo do filamento sobre a superficie de
impressdo. Felizmente essa codificagdo é feita com uma interferéncia
minima do usudrio. Mesmo assim, alguns pardmetros serdo
configurados.

SLICING

Alguns softwares disponiveis para esse processo sdo:

UltiMaker Cura: Um slicer gratuito e muito popular, com uma interface amigavel e
diversas opg¢des de configuragdo. Compativel com a maioria das impressoras FDM.
PrusasSlicer: Desenvolvido pela Prusa Research, este slicer é robusto, oferece muitos
recursos avangados e é compativel com diversas impressoras.

Creality Slicer: Um slicer baseado no Cura, otimizado para as impressoras Creality e com
uma interface simplificada.




Embora ndo sejom as Unicas, todas essas opgdes sdo
gratuitas e robustas o suficiente para a maioria das
aplicacdées. Um detalhe importante é que os trés foram
desenvolvidos por fabricas de impressoras. No proximo
tépico, os nomes UltiMaker, Prusa e Creality aparecerdo
novamente quando formos falar sobre as impressoras.
Porém, todos eles apresentam uma opcdo de
configuragdo que permite incluir a maioria das
impressoras disponiveis no mercado. Mesmo usando o
slicer Cura (da UltiMaker), vocé poderd incluir
impressoras de outras marcas. Como é esse que tenho
usado, com impressoras de diferentes marcas (nenhuma
delas fabricada pela UltiMaker) e nunca tive problemas, é
0 que recomendo e irei apresentar.

Serd necessdario fazer o download do programa no seu
PC. Para isso, use a pdgina oficial do produto, no site da

UltiMaker:

|'|l|. UItiMaker ID printerd  Materials

UltiMaker Cura 5.10

UltiMaker Cura is free, easy-to-use 30 printing software trusted
by millions of users. Fine-tune your 3D model with 200+
settings for the best slicing and printing results,

System requiremants >

Find previous varsions >

Solrware

Clique no bot&o azul e, na tela a seguir, escolha
O seu sistema operacional. Se ndo estiver
seguro, busque a ajuda de alguém que
entenda um pouco sobre computadores.

Apbs concluido o download, clique sobre o
arquivo para iniciar a instalagdo. Ha& diversos
videos na internet sobre instalacdo e
configuragdo desse programa.

Quando a janela de instalagdo se abrir, aceite a
licenca de utilizagcdo e, a seguir, escolha a
opcdo tipica (Typical). Se tudo correu bem,
dentro de alguns minutos o programa estard
instalado e poderd ser executado.

Ao executar pela primeira vez, vocé serd convidado a se inscrever no programa de
usudrios da Ultimaker. E possivel recusar e continuar para a proxima tela. Serd

necessdrio escolher a marca e o modelo da sua impressora, assunto do préximo
tépico. Imaginando que vocé ja saiba qual &€ a sua impressora escolha entre as
duas opgodes apresentadas: UltiMaker printer ou Non UltiMaker printer.



Add printer

In order to $tart using Cura you will need to configure a printer.

What printer would you like to setup?

7

LitiMaker printer Mon UltiMaker printer

Imaginando que a sua impressora € uma Anycubic Vyper, por exemplo,
escolheremos a opc¢do Non UltiMaker printer e, na préxima tela, vamos
clicar na opgdo Add non-networked printer, para adicionar uma
impressora que ndo esteja ligada em rede. (Estou imaginando que a sua
impressora serd usada apenas pelo seu computador. Caso queira
compartilhar sua impressora numa rede local, sugiro que procure tutoriais
ou ajuda especializada para isso.)

@ Add Printer X
Add printer
Add a networked printer v
There is no printer found over your network.
| Refresh ‘ ‘ Add printer by IP | (4 Troubleshooting
Add a non-networked printer k <

‘ Add UltiMaker printer via Digital Factory ‘

Selecionamos a marca e o modelo da impressora e clicamos
no botd&o azul (Add).

16



Add a networked printer <

Add a non-networked printer W

T search Printer Anycubic Vyper

" Anyeubie
Manufacturer  Anyoubic

Anycuble AMax @ rFroficauther  ThatGuyZim
Amyruble Chinon Printer name  Anyouble Vyper
Anycubie i3 Mega :
Amvyeubic i3 Mega S/Pro
Anycubic i3 Mega X
Anycubic Kobra
Anycublc Kobra 2
Amycuble Kobra Go
Amycublc Kobra Max
Amycubic Kobra Plus
Anycubic Kossel Linear Plus
Anycubic Kossel Pulley
Anycubic Mega Zero
Anycublc Predator

0 Amycubic Vyper

»  Artillery

Add UitiMaker printer via Digital Factory | m

Se tudo correu bem, a janela do programa deve ser parecer
com a seguinte:

W
Pl Bt Vew | Semog Estergiora  Preferenoes g

O espagco mostrado
corresponde do volume
de impress@o que pode
ser usado. Sempre que
um objeto exceder o
tamanho da impressora,
o CURA ird avisar.
Imaginando que vocé sb
tem uma impressora
L—--—-—-—' B instalada, poderd
preparar um arquivo
para a impressdo com
apenas alguns cliques.

(Se a sua interface estiver em inglés, é
possivel alterar para portugués. No menu
superior, v em Preferences => Configure
Cura => General => Interface Language e
escolha portugués do brasil. (Serd
necessdrio encerrar o Cura e executar
novamente para que as alteragdes sejam
efetivadas.)




Feito isso, novamente no menu superior, clique em
Arquivo e escolha Abrir Arquivo. Quando a janela do
explorador abrir, procure a pasta onde o arquivo STL foi
exportado, na etapa anterior. Outra opgdo € arrastar o
arquivo STL para a drea de trabalho do Cura!

O resultado deve ser o seguinte:

@ AV_PEd-SUP-PO1 (1) - UltiMaker Cura

Arquivo (F) Editar  Ver  Ajustes ExtensBes Preferéncias Ajuda (H)

AL UltiMaker Cura PREPARAR PRE-VISUALIZACAO

(] Anycubic.. v @ Generic PLA I =% Fire-01mm B 20% & o & on v

#  Lista de objetos

Z  AV_PEd-SUP-PO1 (1)

44.0 % 30.0 x 45.0 mm
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Nesse momento, vocé deve estar motivado a clicar no botéo azul (Fatiar), correto?
Afinal, é isso que um fatiador faz, ndo é mesmo!? Se vocé for em frente e executar o
fatiamento, o botdo azul ird mudar e, dependendo de qual impressora vocé configurou,
ird exibir algo assim:

© 2 hores 48 minutos o Traduzindo: quase 3 horas para imprimir uma peca de

® 1%9-630m  MNEEIEAS I A A TS T e

Como eu sei essas medidas? Olhei no canto inferior
Pré-visu... Salvar no Disco

esquerdo da imagem anterior!

Note que, naquela imagem, eu também destaquei em vermelho um parédmetro de
impressdo: Fine — 0,1 mm. Isso significa que cada camada de impressdo terd 0,1 mm de
altura, ou seja, um décimo de milimetro! NGo & & toa que esse “perfil” de impressdo é
chamado de “Fine”. Para a maioria das impressdes que faremos, isso € um exagero.




Se vocé clicar naquele local (Fine), uma nova janela
se abrird, mostrando alguns par@metros de
impressdo, inclusive o Perfil que estd sendo usado
(Fine).

MONITOR

Ajustes de impressdo
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Clicando na seta para baixo, que estdo ao lado desse perfil, outras opgdes
serdo mostradas.

Escolha algum outro, como

Perfil | e - Draft ou Extra Fast. Aqui, hd a
Jol _ dor de escolher entre a
Frafine - 0.00 mm qualidade da impresséo e o

= Qualidad/ * Fine-0.1mm tempo necessdrio. Menores
Atura de Camat Normal - 0.15 mm espessuras de camada
produzem impressées mais

Aturadaprime{ ~ Draft-0.2mm precisas e regulares, mas
Paredes Extra Fast - 0.3 mm levam mais tempo. Praticando

e cometendo alguns equivocos
voceé ird encontrar o seu préprio
padréo de qualidade x tempo.

Espessura de Pz Coarse - 0.4 mm

NOmero de Fi Extra Coarse - 0.6 mm

Apbés mudar o perfil de impress@o, o que ird afetar

varias caracteristicas do processo, &€ necessdario fatiar

novamente. Se vocé escolheu o perfil Extra Fast, irg O 59 minutos ®
notar que o tempo de impresséo ficou muito menor. (@ 199-642m

O texto do botdo Fatiar muda para Salvar no disco (se e
houvesse uma impressora conectada através de um
cabo USB haveria também a opg¢do imprimir via USB.)




Algo que vocé pode gostar de ver € como as camadas
ser@o desenhadas, umas sobre as outras. Para isso,
cligue na opcdo Pré-visualizar, que estd ao lado do
botdo Salvar no disco. A op¢do Pré-visualizar Também
estd disponivel no alto da tela.

Cores Tipode.. v :—‘E Extra Fast - 0.3mm g 20% N4 Off & on

| 150

@® 59 minutos ©)

A\ 16n -4 49m

Na imagem acima é possivel verificar que o processo de impress@o serd
dividido em 150 camadas. Arrastando a bolinha azul, indicada pela seta
vermelha, para cima e para baixo, vocé observard cada uma das camadas

sobre a pecga.

Se tudo correu bem, vocé pode gravar o seu arquivo no PC, ou
num cartdo de memoria compativel com a impressora, e seguir
para a impressdo.
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Ajustes de impressio p 4

Perfil Extra Fast L
=. Qualidade ¢
Paredes ¢
== Superior/Inferior ¢ Note que, na mesma janela em
B Preenchimento ¢ que alteramos o padrdo de
(® Material . impressdo para E)itro Fast, ha
(7 Velocidade . muitos outros .parametros que

podem ser configurados.

=, Percurso ¢
& Suporte ¢
& Aderéncia & Mesa ¢
§5 Extruséo Dual <

Atente para os seguintes:

¢ Qualidade: Para uma impressdo mais répida e menos detalhada, use 0,2 mm.
Para mais detalhes, use 0, mm. (Lembre-se do impacto no tempo de impressdo)

e Paredes: Uma espessura de parede de 1,2 mm (ou 3 linhas com uma espessura de
0,4 mm) é suficiente para dar resisténcia a peca.

e Densidade de Preenchimento (Infill): O preenchimento define a proporcéo do
objeto que serd preenchida internamente. Para impressées simples, uma
densidade de 20% é adequada. Além de afetar o tempo de impress@o, o
preenchimento impacta na quantidade de material necessdaria para a impressdo.
Preenchimentos maiores produzem pecas mais resistentes, mas demoram mais e
consomem mais material

e Tipo de Preenchimento: O padrdo geralmente é "Grid", mas vocé pode escolher
outros tipos dependendo da necessidade (como "Triangular’ para resisténcia
adicional).

e Material: Depende do tipo de material, sobre o que falaremos no préximo tdpico.
Normalmente, usaremos o PLA.

- Temperatura de Impresséo: Para PLA, o recomendado é entre 190°C e 210°C.
- Temperatura da Mesa: Para PLA, ajuste entre 50°C e 60°C.

Z.

Velocidade: Para impressGo domeéstica, uma velocidade de 50 mm/s é
geralmente suficiente. Para impressées mais detalhadas, vocé pode reduzir para
30 mm/s.

Explicagbes sobre todas essas caracteristicas, e outras que ndo foram
citadas, podem ser encontradas facilmente na internet, em sites de
fabricantes de impressoras e em tutoriais no YouTube.




IV - Impressoras e
Filamentos

Se vocé ja andava interessado pelo assunto, provavelmente ja pesquisou sobre as
impressoras 3D. Deve saber que jG imprimem de pecas para foguetes a casas, de
proteses dentdrias a alimentos. Sim, vocé leu direito: alimentos! Se duvidar,
pesquise!

No entanto, conforme o subtitulo deste guia antecipa, nosso objetivo é projetar e
construir materiais para atividades experimentais, na drea de Fisica. Claro que as
estratégias e procedimentos aqui apresentados podem ser estendidos a outras
dreas, mas nosso objetivo é bem especifico.

Dito isso, necessitamos de uma impressora que atenda a essa especificidade. O
problema é que hd inumeras tecnologias disponiveis! Obviamente, uma
impressora para alimentos ndo serd o mais indicado para nosso propdsito.

A primeira decisGo a tomar serd entre impressoras de resina e impressoras de
Filamento. Embora a modelagem possa ser aplicada a qualquer tipo de
impressora, com particularidades quanto oo fatiamento, a impressdo
propriamente dita é bastante diferente.

Filamento

(FDM) Resina




Na impressd@o por filamento ou FDM (Fused Deposition
Modeling), a impressora possui um bico metdlico (hot
end) que é aquecido até a temperatura necessdaria para
fundir o filamento (PLA, ABS, PETG etc.) que vai sendo
desenrolado de um carretel.

«  Simultaneamente, o bico de impressdo se
move deixando um rastro de filamento
sobre a mesa de impressdo (bed).

Em cada camada, a impressora faz movimentos em dois
eixos, até que, ao finalizar uma camada, o bico sobe
(terceiro eixo) uma distancia igual aquela que foi definida
no fatiador (em nossa primeira tentativa de fatiamento,
esse valor era de 01 mm - perfil Fine). Como seria muito
demorado, mudamos a configuragd@o para o perfil Extra Fast
(0,3 mm). Com isso, as camadas ficaram mais espessas e o
tempo de impressdo diminuiu.

Ao final do processo, basta desprender a peca da
mesa de impressdo e a impressora estd pronta
para a proxima tarefa.

A impressGo 3D de resina ou impressdo SLA
(stereo Lithography Apparatus) é diferente
quanto ao principio de funcionamento e d
matéria prima. Nesse tipo de impressdo, um feixe
de luz incide de forma controlada sobre um
liquido fotossensivel (resina) que reage se
solidificando. Apd6s a finalizagdo da camada a
plataforma de impresséo se move verticalmente,
materializando a préxima camada, até que o
objeto esteja totalmente impresso. Ao final, a
peca deve ser lavada com dalcool isopropilico,
para remover a resina excedente, e passar por
um processo de cura (nada a ver com o software
de fatiamento!) até atingir sua rigidez total.



Como j& tenho a minha preferida entre essas duas técnicas,
achei melhor pedir a opinido de “alguém” isento: fiz a seguinte
solicitagdo a uma IA Generativa:

>> “Apresente as diferengas entre a impress@do com filamento e a
impresso com resing, levando em conta um contexto
educacional.”

Eis a resposta:

Resumo Comparativo

Caracteristica Filamento (FDM)  Resina (SLA/DLP)
Custo inicial Baixo Médio a alto
Custo de manutencdo Baixo Médio
Seguranga para escolas Alta Baixa (exige EPIs)
Precis@o e detalhes Média Alta
Facilidade de uso Alta Média

A impressd@o FDM é a mais adequada para o ambiente escolar por ser:
¢ Mais segura: ndo utiliza produtos quimicos toéxicos.
¢ Mais barata: tanto na compra da impressora quanto Nos iNsuMos.
¢ Mais facil de operar: ideal para atividades com criangas e adolescentes.
¢ Didaticamente eficaz: permite a visualizagcdo de conceitos de volume,
temperatura, energiaq, velocidade, entre outros.

Bem, com quem entende, ndo se discute! Vamos focar na impresséo FDM!
O primeiro passo & encontrar uma impressora que caiba no seu orgamento
e que atenda as suas necessidades. Os principais pontos a verificar sdo:

e Volume destinado a impresséo: (no minimo 22 cm x 22 cm x 20
cm). Considero mais importante a drea da mesa do que d
altura. © motivo é simples: pecas altas tém maior probabilidade
de soltar da mesa durante a impressdo. Por isso, prefira fazer
impressées com as maiores medidas do objeto posicionadas
no plano da mesa.



e Mesa aquecida: As pecas devem
aderir & mesa desde a primeira
camada e assim permanecer até o
final da impressdo. Mesas aquecidas
facilitam esse processo. (Vocé notard
que, para impressoras abertas (que
ndo ficam dentro de um gabinete
fechado), a convivéncia com
Condicionadores de Ar ndo & boa. O
motivo é simples: correntes de ar frio
resfriam a base das pegas que estdo
sendo impressas fazendo com que
soltem da mesa.

¢ Nivelamento automatico: Imprescindivel, a menos que vocé goste de sofrer!
Como ja discutimos, a disténcia entre o bico de impressdo e a mesa varia de 0,1
mm a 0,3 mm. E uma tarefa dificil fazer com que essa distancia esteja
perfeitamente calibroda em todos os pontos da mesa de impressdo. Em
impressoras mais antigas, era necessdrio ajustar manualmente essa distancia
através de parafusos que ficavam sob a mesa, usando a espessura de uma folha
de papel como referéncia.

e Tensdo de operagdo (voltagem): Compativel com a sua instalagdo elétrica.

E possivel encontrar impressoras abertas, como aguela mostrada no inicio deste
Tépico, e que atendam aos requisitos anteriores por cerca de US$250 ddlares.
(Como a maioria delas ainda é importada, & melhor avaliar na moeda americana.)

Se puder investir um pouco mais, é possivel comprar uma mdaquina fechada
(lembra da corrente de ar frio?) por cerca de US$ 600. O valor é significativamente
maior, devido a outros acessorios que sdo incorporados (camera; assisténcia por
IA, reducéo de ruido etc.).

As marcas que tém se mostrado mais confidveis, e que j& tém certa reputacdo,
sdo: Creality, Anycubic ¢ Bambu Lab. Como essas marcas sdo bastante
conhecidas, serd facil encontrar ajuda na internet, quando algum problema surgir.




Agora que vocé comprou a sua
impressora, provavelmente em algum
e-commerce, € hora de escolher o
material que ird usar, que é chamado
de filamento.

H& filamentos constituidos por diferentes
materiais, mas como vocé estd iniciando,
vamos falar de apenas dois: PLA

A escolha entre eles dependerd das caracteristicas
do projeto como necessidade de maior uniformidade
na impressdo, resisténcia mecdanica, resisténcia &
umidade e custo.

PLA (Acido Polilatico)
Vantagens:
e Biodegraddvel e derivado de fontes renovaveis (como milho ou cana-de-agucar).
e Baixa temperatura de extrus@o (180-220°C), o que reduz riscos e facilita a
impressdo.
e Emite pouco odor durante a impressdo.
e Excelente para pecgas visuais, protdtipos e aplicacdes didaticas.

Desvantagens:
e Menor resisténcia mecdnica e térmica (deforma a cerca de 60°C).
e Pode ser fragil para aplicagées que envolvam impacto ou calor.

ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno)
Vantagens:
e Alta resisténcia mecanica e térmica (suporta até 100°C).
¢ Indicado para pecgas funcionais, durdveis e sujeitas a desgaste.

Desvantagens:
e Exige temperatura de extrus@o mais alta (220-250°C).
e Emite gases e odores fortes (recomenda-se uso em ambiente ventilado ou com
exaustéo).
e Maior tendéncia & deformacdo (warping), exigindo mesa aquecida e controle
ambiental.
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Para projetos escolares, recomendo o PLA. E seguro,
facil de usar e suficientemente resistente para a
maioria das aplicagdes. Sem falar no apelo
ambiental, quando se usa um material de fontes
renovdveis, o que €& mais compativel com o
contexto escolar.

Qualquer que seja o material, serd vendido em carretéis de 1kg.
E possivel encontrar com 0,5kg, mas nem sempre compensa
financeiramente. Agora, o melhor: quando comecei a trabalhar
com impresséo 3D, hd cerca de 10 anos, um carretel custava
por volta de R$130. Atualmente, é possivel comprar 1kg de PLA
(ou ABS) por R$ 70.

Uma pergunta natural é: o que consigo fazer com 1kg de PLA?

A resposta é simples: Depende do tamanho e do preenchimento (Infill) da peca
— essa caracteristica, discutida no Tépico lll, determina qual o percentual da
peca que serd preenchido. A titulo de comparagéo, veja a mesma peca (usada
anteriormente) fatiada com preenchimentos de 20%, 40% e 100%:

@ 59 minutos @ 1 hora 17 minutos
@ 199-6.42m (® 26g-8.56m

(‘) 2 horas 50 minutos

(@ 45g-14.95m
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Externamente, essas trés pecas serdo idénticas.
Porém, o preenchimento de 100 % torna a
impressdo  muito mais resistente  a
compressdo, ou seja, se vocé estd projetando
algo que serd apoio para um peso grade,
aumente o Infill!

Na tabela abaixo é possivel observar o impacto desse parédmetro sobre o tempo de
impressdo e sobre o consumo de filamento.

Infill Tempo de impressdo  Filamento
20 % 59 min 199
40 % 1h 17 min 269
100 % 2h 50 min 45 g

Agora que a impressora chegou e vocé jd comprou alguns carretéis de PLA coloridos, é
hora de imprimir a sua primeira pec¢a. Ha alguns anos as impressoras vinham muito
desmontadas. Mesmo com o auxilio do manual, era um verdadeiro quebra-cabegas. A
indUstria se modernizou e, a maioria delas, & entregue em 3 ou 4 partes apenas. Isso
significa que apertando uma dazia de parafusos ou menos, a impressora ja estd pronta
para o uso. Os manuais de instru¢do trazem todas as informagdes necessdrias para a
montagem e ajustes iniciais, quando for o caso.

Perigo:

e A impressora deve ser instalada numa superficie plana e\
firme. Se for uma impressora aberta & melhor que o
ambiente fique fechado durante a impressdo, para evitar
que as pecas descolem da mesa durante o processo. Além
disso, quanto mais frio estiver o ambiente mais energia seré

consumida para manter os niveis de temperatura exigidos

\ para a impressdo. )
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Se sua opgdo for usar um cabo USB para
conectar a impressora ao seu computador,
a opgdo de Imprimir pela USB serd
apresentada ao lado do bot&o de Salvar no
Disco, no software UltiMaker Cura.

!

(® 2 horas 50 minutos ®

(3 4s59-14.95m

Imprimir pela USB

Salvar no Disco FaN

x 7

Se preferir usar uma meméria flash (pendrive ou carté&o SD), use a opcdo Salvar no
Disco e, em seguida, coloque o cartdo na impressora.

Apbs ligar a impressora, serd necessdrio inserir o filamento pela primeira vez. Para
isso, a impressora deve ser aquecida até a temperatura de fusdo do filamento
(cerca de 200 °C para PLA ou 220 °C para ABS). Cada impressora tem uma forma
propria para inserir o filamento. Mesmo entre impressoras do mesmo fabricante,
diferentes modelos ter&o diferentes processos.

E muito comum encontrar no painel digital das impressoras os seguintes grupos de
funcdes:

Imprimir (print): &€ provavel que vocé sb6 consiga acessar esta fung@o se a
impressora ja estiver aquecida e o filamento carregado. Se for o caso, serd
apresentada uma lista com todos os arquivos (G-code) que estdo no cartéo de
memoéria inserido. (Quando o controle é feito pelo cabo USB, diretamente do
software fatiador, praticamente ndo é necessdrio ajustar a impressora.

Preparar (Prepare): neste grupo estdo as fungées
de auto nivelamento, carregar filamento, remover
filamento entre outras. O processo de auto
nivelamento deve ser executado de tempos em
tempos ou que a impressora for movida.

Ferramentas (Tools): Aqui estdo
ferramentas de ajuste caracteristicas
de cada impressora. A leitura do
manual é indispensavel!



Algumas sugestdes:

e E tentador projetar uma pega gigante e deixar a impressora
trabalhando durante a noite ou o final de semana, enquanto
vocé vai ao cinema. Vai dar errado! Embora a tecnologia
esteja melhorando a cada dia, ainda acontecem muitos
imprevistos que as impressoras ndo conseguem contornar.
Isso pode prejudicar a peca que estd sendo impressa ou até
danificar a impressora. NGdo é uma boa ideia deixar o
impressora trabalhando sem superviséo por muito tempo.

e Entre ligar a impressora ao PC via cabo USB ou salvar o seu arquivo num cartdo
de memoéria e colocar diretamente na impressora, prefira a segunda opgdo. Sim,
€ mais trabalhosa: retira o cartdo da impressora, coloca o cartdo no PC, salva o
arquivo, retira o cartdo do PC, coloca o cartéo na impressora... Porém, se o seu PC
travar durante a impressdo, ou se vocé fechar a janela do Cura acidentalmente,
perderd todo o trabalho. Aprendi da pior (e mais 6bvia) maneira. Durante a
impressdo de uma peca, o computador hibernou por falta de atividade.
Resultado: a impressora parou de receber os dados e abortou a impressdo.

e Ao finalizar a impressdo, € natural que vocé queira retirar a peca o mais rapido
possivel para ver como ficou. Em muitos casos, enquanto a mesa estiver
aquecida a peca ndo desgruda. Tentar retird-la de maneira forcada pode
danificar a impressora ou, no minimo, prejudicar o nivelamento. Aguarde alguns
minutos até que a temperatura baixe e entdo peca se soltard com facilidade.

e Hd impressoras equipadas com uma mesa magnética. Nesse caso, haverd uma

ldmina metdlica flexivel colocada sobre a mesa. Quando a impressdo terminar é
possivel retirar a lGmina e com cuidado soltar a pecga.

Tudo pronto. Escolha o arquivo que pretende imprimir e boas impressées!




Como expliquei na pdgina de abertura, este
material foi desenvolvido como parte de um
projeto de pesquisa que consistiu em
verificar a viabilidade da impressdo 3D na
fabricago de materiais para atividades
experimentais em Fisica.

Durante a pesquisq, projetei e imprimi alguns equipamentos que foram usados em
atividades experimentais com estudantes do ensino médio. Séo 2 kits:

1) Sistema de polias com dispositivo de fixagéio
Neste conjunto hd 7 partes:

e SP-AO1 - Anel de fixag@o para tubo cilindrico (di@metro de 2cm);

e SP-A02 - Gancho mével para anexar ao anel;

e SP-PO1 - Polia circular com furo central;

e SP-P02 - Suporte da polia;

e SP-PO3 - Gancho para o
suporte da poliag;

e SP-SO1 — Encaixe da base
para tudo cilindrico
(diadmetro de 2cm);

e SP-S02 — Conectores L para
tubos cilindricos (diGmetro
de 2cm);

Arquivos STL




Objetos impressos

SP-AO01 - Anel de fixagdo para tubo
cilindrico (di@metro de 2cm)

SP-A02 - Gancho mobvel para
anexar ao anel

SP-PO1 — Polia circular com furo central

SP-P02 - Suporte da polia

SP-P03 — Gancho para o suporte da polia

, SP-S01 - Encaixe da base para tudo
® : cilindrico (di@metro de 2cm)

SP-S02 - Conectores L para tubos
cilindricos (di@metro de 2cm)



2) Mesa de Forgas
Neste conjunto h& 10 partes:
e MF-BO1 - Base do suporte;
e MF-B02 — Haste do suporte;
e MF-B03 — Apoio do disco;
e MF-DO01 - Disco principal;
e MF-DO02 - Anel central;
e MF-D03 - Gancho do anel central;
e MF-PO1 — Corpo da polia deslizante;
e MF-PO2 - Polia deslizante;
e MF-PO3 — Porca de parada;
e MF-P04 - Parafuso de parada.

MF-DO

MF-PO1
MF-PO3

MF-PO4 /

MF-D03
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Objetos impressos

MF-BO1 - Base do suporte

MF-B02 - Haste do suporte

MF-B03 — Apoio do disco

MF-DO1 - Disco principal

MF-DO02 - Anel central
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MF-PO1 - Corpo da polia deslizante
MF-P02 - Polia deslizante

MF-P03 - Porca de parada
MF-P04 - Parafuso de parada




