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Sobre o material

Este curso é autoexplicativo e ndo possui tutoria. O material didatico,
incluindo suas videoaulas, foi projetado para que vocé consiga desenvolver e
ministrar esse curso de forma autbnoma e suficiente.

Caso opte por imprimir este e-book, vocé nao perdera a possiblidade
de acessar os materiais multimidia e complementares. Os links podem ser
acessados usando o seu celular, por meio do glossario de Cddigos QR
disponivel no fim deste manual.

Embora o material passe por revisdo, somos gratos em receber suas
sugestbes para possiveis corregdes (erros ortograficos, conceituais, links
inativos etc.). A sua participagdo € muito importante para a nossa constante
melhoria. Para relatar qualquer erro ou sugestao de melhoria, envie um e-mail
para nit@ifmg.edu.br, com o seguinte assunto: MELHORIA NO MATERIAL
DO LIC

Para saber mais sobre a Inovacao do IFMG acesse

www.ifmg.edu.br



mailto:nit@ifmg.edu.br
http://www.ifmg.edu.br




Apresentagdo dos Icones

Os icones sdo elementos graficos para facilitar os estudos, fique atento
quando eles aparecem no texto. Veja aqui o seu significado:

Atencao: indica pontos de maior importancia
na atividade e que exige mais atencao do aluno
e instrutor.

Dica do professor: novas informacgdes ou
curiosidades relacionadas ao tema em estudo.

Midia digital: sugestdo de recursos
audiovisuais para enriquecer a aprendizagem.







Introdugéo teérica

11. O que é Impressao 3D?

A impressdo 3D €& um processo de manufatura aditiva em que um material é
depositado em camadas, uma sobre a outra, de maneira controlada, até formar um objeto
tridimensional. Nesse processo ndo sao necessarios moldes do objeto que se deseja
construir, mas apenas um desenho tridimensional do objeto, uma impressora 3D e o
material a ser utilizado.

A impressao 3D teve inicio em 1984 e vem ganhando espago atualmente, pois
acelera o processo de prototipagem, pois dispensa a necessidade de moldes e € um
processo bem mais simples do que os processos de usinagem. (FIA, 2020) Além disso, o
equipamento de impressao 3D tem dimensbes que permitem seu uso em pequenos
espacos. Dessa maneira, quem deseja ter uma impressora 3D para hobby ou iniciar um
pequeno negdcio, pode ter um desses equipamentos em sua propria casa.

Existem atualmente trés tipos de processos de impressao 3D (TECMEC,2022):

FDM (Modelagem por Fusao e Depdsito): Utiliza filamentos de plastico derretido
para depositar camadas uma sobre a outra, formando a pega previamente
desenhada em 3D. Os filamentos sdo aquecidos, enquanto um cabecote se
movimenta em dois eixos e injeta o material em uma mesa. Essa mesa se
movimenta no eixo vertical a cada camada. O material € resfriado
imediatamente para tornar-se rigido novamente (Fig. 1).

SLS (Sinterizagao Seletiva a Laser): Este processo utiliza o material em p6 para
formar as camadas do objeto. Nele, utiliza-se uma impressora bem robusta, com
uma camara de impressao onde o po € injetado, nivelado e atingido por um
laser de alta poténcia, que aquece esse material e faz a fusao (Fig. 2).

SLA (Estereolitografia): Neste processo, utiliza-se como matéria-prima a resina
liquida (acrilica, epoxi ou vinil) para compor as camadas da peca. A resina é
depositada e endurecida por um feixe de laser ultravioleta. Apos a impresséo, a
peca deve passar por um processo de cura em um forno para dar acabamento e
conferir a resisténcia mecanica final (Fig. 3).

Figura 1: Impresséo FDM.
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Fonte:
https://www.techtudo.com.br/noticias/2016/02/entenda-como-funcionam-os-diferentes-tipos-de-impressoras-3
d.ghtml

Figura 2: Impresséo SLS.
Fonte:
https://www.techtudo.com.br/noticias/2016/02/entenda-como-funcionam-os-diferentes-tipos-de-impressoras-3

d.ghtml
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Figura 3: Impresséao SLA.
Fonte:
https://www.techtudo.com.br/noticias/2016/02/entenda-como-funcionam-os-diferentes-tipos-de-impressoras-3
d.ghtml

Neste curso, vamos trabalhar com o processo FDM, ou seja, utilizando filamentos
para a impressao de cada camada.

Ha diversos tipos de filamentos disponiveis no mercado para utilizagdo com
impressoras 3D FDM, porém, aqui vamos focar nos 3 principais: PLA, ABS e PETG.

O PLA (Acido Polilatico) é um filamento composto por um polimero derivado de
fontes naturais, como milho e cana de acgucar, e por isso, € biodegradavel. Esse material
apresenta boa resisténcia mecanica, mas € um pouco sensivel a altas temperaturas. E o
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material mais facil de trabalhar na impressao 3D e, portanto, é o preferido dos iniciantes
nessa area.

O ABS (acrilonitrila butadieno estireno) é um plastico derivado do petréleo e € um
filamento forte, rigido e de baixo custo. A impressédo com ABS é adequada para pecgas
duraveis, pois apresenta alta resisténcia a impacto, boa resisténcia térmica e durabilidade.
Para imprimir com ABS é recomendado o uso de impressoras fechadas e mesa aquecida.
Por ter um baixo custo, esse material € muito recomendado para quem deseja tornar a
impressao 3D um negdcio. Porém, por liberar gases toxicos no aquecimento do material, €
recomendado trabalhar com essa impresséo em local arejado.

O PETG é um material muito parecido como PET, das garrafas plasticas, porém,
com a adigdo do Glicol, que traz maior resisténcia ao material. Ndo € quebradigo, é
resistente e duravel, ele também pode entrar em contato com alimentos, pois n&o é toxico.
E considerado um filamento nobre e, devido as suas caracteristicas e versatilidade, seu
custo € mais elevado que os dois primeiros.

Na hora de escolher qual material usar para sua impressao, leve em consideragao o
custo, a facilidade de utilizagao, e, principalmente, a aplicagao (se precisa ser resistente a
temperatura, se estara em contato com a agua ou outros liquidos, se ira sofrer esforgos
mecanicos, etc.

Existem também filamentos especiais, como o TRITAN, que apresenta resisténcia
mecanica e térmica proxima a dos metais e também o FLEX, que é um material flexivel,
que traz um resultado emborrachado a sua impressao. Vocé pode encontrar todos esses
tipos de filamentos em lojas especializadas em impressdo 3d. (3DLAB, 2022; 3DFILA,
2022)

1.2. Situagdo problema

Em situacbes do seu dia a dia, vocé deve ter sentido a necessidade de ter um
objeto que ainda néo existia, ndo naquele formato, ou no tamanho exato para suprir aquela
necessidade. Muitas vezes alguma parte ou peca se danifica e para substituir, € necessario
comprar um conjunto inteiro por causa de uma parte que quebrou. Ou as vezes vocé
gostaria de construir um objeto personalizado, com alguma marca exclusiva, com seu
nome ou nome do seu negocio, por exemplo. Nesse tipo de situagao, a impressao 3D pode
ser a solugao para sua demanda! Com ela, vocé pode projetar objetos de acordo com a
sua necessidade, ou encontrar objetos prontos disponiveis na internet, e ver esse objeto
tomar forma e se tornar algo real, palpavel e funcional.

Nesta atividade vocé ira aprender como buscar e selecionar objetos disponiveis em
repositérios na Internet e como configurar os parametros corretamente para obter uma
impressao de qualidade. Aprendera também a escolher o tipo de material mais adequado
para a impressao de cada objeto, de acordo com sua funcionalidade e as limitagées da
impressao 3D.
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1.3. Questao motriz

Ao final desta atividade, os estudantes serdo capazes de responder as seguintes
perguntas: “Qual o material mais adequado para a impresséo 3D de acordo com a minha
necessidade?”, “Como realizar uma impressao de maior qualidade e quais os impactos
disso?”, “Como imprimir mais rapido e quais os impactos disso?”, “Qual o custo do material
utilizado para imprimir um objeto?” e ainda vivenciar na pratica os desafios da impressao
3D, tendo a oportunidade de imprimir um objeto e levar para casa.

Midia digital: Introducao a atividade proposta. Os
videos que serdo introduzidos no material, seréo
gravados durante a aplicagao da atividade piloto
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Materiais necessarios

Para a realizacao desta atividade, sdo necessarios os materiais listados na tabela a

seqguir:

Item Nome do Descricao Quant. Foto Substituicao
item
. Filamento para
1 impressao 3D Aprox
1 para P ) ’ prox. Filamento PETG
iMpressio preferencialmente 200g
P no material PLA
Impressora 3D
| FlashForge Outra
mpressora .
2 Inventor 1 impressora
3D . . e
(disponivel no similar
LIC)
Notebook com
acesso a Internet 1 Software de
por .
e software fatiamento
3 Notebook . estudante .
FlashPrint v4.6.4 compativel com
) ou dupla X
instalado e a impressora 3D
acesso a internet
Objetos
impressos na .
. Impressora 3D Cable_organizer
Objetos ) ’
preferencialmente
4 Impressos : 3ou4d -
com qualidades
em 3D .
diferentes e
materiais
diferentes

Protective corner

Atencao: O instrutor da atividade deve conferir se ha
alguns objetos impressos e buscar informagdes sobre
as caracteristicas de impressao desses objetos
(material, altura da camada, presenga de suportes ou
nao, etc). Caso nao existam objetos ja disponiveis,

imprimir alguns para mostrar na oficina.
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Midia digital: Apresentacdo dos materiais utilizados na
atividade.

2.1 Impressora 3D FlashForge Inventor

A impressora 3D presente no LIC é o modelo Inventor, da marca FlashForge (Fig.
4). Ela € uma impressora FDM com cabine fechada e duplo extrusor. Isso significa que ela
pode operar com dois rolos de filamento simultaneamente, permitindo a impressédo de
objetos com duas cores no mesmo objeto. Ela possui também uma mesa aquecida de 230
x 150 mm, possibilitando a impressdo de objetos com até 160 mm de altura. Essa
impressora possui conexao USB e também WiFi. Ela possui uma camera para
monitoramento remoto da impressao, que permite visualizar o processo a distancia.

Figura 4: Impresséo SLA.
Fonte: https://www.processtec.com.br/impressora-3d-flashforge-inventor-touchscreen-lcd-wi-fi

Para imprimir nessa impressora, deve-se utilizar filamentos com 1,75mm de
diametro. Ela é compativel com os diversos materiais disponiveis no mercado, bastando a
configuracédo do software de fatiamento para a utilizagdo do material escolhido. A Inventor
apresenta painel touchscreen colorido, o que facilita a interagcdo do usuario com a mesma.
Para envio do arquivo de impresséo, pode-se optar pela conexdo sem fio (WiFi), com o
cabo USB, ou ainda salvar o arquivo preparado para impressao em um cartdo de memoria,
que sera inserido na impressora. Com o arquivo no cartdo de memoaria, a impressora
trabalha sem a necessidade de conexdo com o computador durante a impressao e sem
riscos de haver falha na comunicagdo. A Figura 5 apresenta um detalhamento dos
componentes da impressora.
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Figura 5: Detalhamento da Impressora FlashForge Inventor
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Fonte: Adaptado de http://en.fss.flashforge.com/10000/software/5fed199886c6a9b740f002862063ea60.pdf

A parte principal de uma impressora 3D FDM é o bloco extrusor, que faz o papel de

uma “cabeca de impressdo”. E nessa parte que
fora do bico, sendo depositado na mesa para
detalhamento do bloco extrusor da Inventor.

o filamento é derretido e empurrado para
formar as camadas. A Figura 6 traz o

) =gl 5 =6
L - I__ St _:“;_,, —— Bico extrusor esquerdo
T ——— T {0}
\I : }' B "i_ — )} | 4 3 Bico extrusor direito
=% o1 H = il )
L‘:“ gé N Sk = }-r- Wi R Ventilador esquerdo
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1 E }‘ { % ) e Ny Ventilador direito
=1 vavy | R
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it . b - 1D
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Figura 6: Detalhamento do Bloco Extrusor da Impressora 3D
Fonte: Adaptado de http://manuals.plus/flashforge/inventor-3d-printer-manual.pdf

O capitulo 3 apresentara o passo-a-passo para a utilizacdo da impressora.
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2.2 Filamento PLA

Conforme apresentado no capitulo 1, existem diversos tipos de filamentos
disponiveis no mercado para se utilizar em impressoras 3D. A escolha do filamento mais
adequado a sua aplicacao deve levar em consideracao o tipo de impressora (se aberta ou
fechada), a resisténcia necessaria para a pega, o ambiente em que a pega estara inserida,
o tamanho da pecga e o custo de impressao, ou seja, a aplicagdo da peca e o equipamento
gue vocé tem a sua disposi¢cao. O ABS, por exemplo, € um material que possui um custo
mais baixo para aquisicdo, porém, ele necessita de mesa aquecida e que a impressora
seja fechada, para manter constante a temperatura ao redor do objeto impresso durante o
processo de impressao. Ja o PETG tem caracteristicas mecanicas proximas ao ABS, sem
a necessidade da impressora ter cabine fechada, mas com um custo mais elevado. Dentre
as opcgoes disponiveis, o PLA é a opgao mais adequada aos iniciantes na impressao 3D,
pois possui uma boa adesdo a mesa de impressao, nao necessitando mesa aquecida e
nem cabine fechada. Porém, é necessario ter em mente que as pegas impressas em PLA
nao podem ser expostas a altas temperaturas. Entdo, se sua pecga for ficar em um
ambiente externo, com exposig¢ao ao Sol, o PLA n&o € uma boa opcéo.

Nesta oficina, o uso do PLA é sugerido, pela facilidade de utilizagdo e por ser um
material biodegradavel. A temperatura de impressao do PLA normalmente é menor do que
a dos outros filamentos e, por ser de facil pigmentacéo, é possivel encontrar o PLA em
diversas cores, com tonalidades bem vivas. Mesmo para esse material, considerado de
facil utilizacdo, € importante selecionar um fornecedor de qualidade, pois pequenas
variagdes no didmetro do filamento podem causar entupimentos no bico da extrusora e
trazer maior necessidade de manutencdo da sua maquina. Procure pesquisar sobre a
reputacdo da marca de filamento que pretende adquirir, pois a qualidade do filamento
utilizado interfere diretamente na qualidade da sua impressdo e na saude do seu

equipamento.

A escolha da temperatura de impressao € um ponto muito importante. Para cada
fabricante, a informacdo da faixa de temperatura adequada para o material deve ser
informada na embalagem. Dentro dessa faixa de temperaturas, € importante se realizar
testes e verificar a qualidade da impressao. Sugere-se comecar pela temperatura mais
baixa dentro da faixa do fabricante e ir aumentando aos poucos, se houver necessidade.
Se a temperatura estiver baixa demais, o objeto pode apresentar dificuldades na aderéncia
entre as camadas e se partir com facilidade. Se estiver alta demais, o material perde a
viscosidade e sua peca pode nao ter a qualidade e resolu¢ao que deveria. Entéo, testar € a
melhor opgéo, pois o valor ideal pode variar entre flamentos de fabricantes diferentes e até
mesmo entre impressoras de modelos diferentes.

A Figura 7 apresenta um exemplo de rotulos de embalagens dos trés diferentes
tipos de filamentos discutidos neste manual com a informagdo de temperatura
recomendada. Note que, para o ABS e para o PETG, além da temperatura de impressao,
ha a informacao de temperatura recomendada para a mesa aquecida, pois esses materiais
demandam essa caracteristica do equipamento. Ja para o PLA, ndo ha informacao de
recomendagcao da temperatura da mesa, pois a falta do aquecimento nao prejudica a
aderéncia do objeto a mesa. Porém, se sua impressora possui mesa aquecida,
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recomenda-se utilizar a temperatura da mesa de aproximadamente 50°C para o PLA. E
interessante observar, também na Figura 7, que a temperatura recomendada para o PLA é
bem inferior as do PETG e ABS.

Filamento PLA 4
Flamento ABS E Cor: Branco Pearl D Filamento PETG-XT

Cor: Cristal Quartzo | Diametro: 1,75 mm Cor: Malbec Wine @
Dlametro: 1,75 mm Temp. Processamento: 185-195 C* 'f)lamelro: 1,75 mm
Temp. Processamento: 210-225 C® femp. Processamento: 230240 c*

L Mesa aquecida: 110- 3 AR Rl S ; : : Mesa aquecida:70-80 >

B T e e e e SRR+ S AL L W L O S 1 . . L Rl —

Figura 7: Informacdes do Fabricante de Filamentos Para as Temperaturas de Impressao
Fonte: Autoria propria

2.3 Software de Fatiamento FlashPrint

Apds a modelagem do objeto que se deseja imprimir, € necessario preparar o
arquivo para impressao. Essa preparagao se chama fatiamento. O processo de fatiamento
converte o arquivo do modelo 3D em um arquivo que pode ser interpretado pela
impressora como uma seérie de comandos que serdao responsaveis pelo movimento e
aquecimento da extrusora e da mesa de impressao. O software utilizado para o fatiamento
na impressora FlashForge Inventor € o FlashPrint. O software & gratuito e disponibilizado
pelo fabricante da impressora (FLASHFORGE, 2022). Para realizar o fatiamento, vocé
deve obter o desenho 3D em qualquer um dos formatos 3MF, STL, OBJ, FPP, BMP, PNG,
JPG, JPEG. O formato mais comum disponivel nos sites que fornecem modelos prontos é
o STL. A Figura 8 apresenta a interface do FlashPrint com destaque para as principais
ferramentas.

& FlashPrint - unfitled fop” o x
Arguive Ediln Tmprimic Visualizor  Ferainenlas F\Jul'd@ Bamma de Menus

= - Carregar  Suportas  Imprimir | T ——

0

4—:-& 5

F
2

@ Barra de Ferramentas

1Q

£
g

N

=

imansi

g
s

Mesa de Impressac

cHi|

Z
g
g

Madelo da Impressora

FlashFarge Inventor Series

Figura 8: Interface do Software FlashPrint v4.6.4
Fonte: Autoria propria
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Na Barra de Menus, € possivel encontrar todas as funcionalidades do software
agrupadas em menus. Essas mesmas funcionalidades podem ser encontradas, também,
em ferramentas na tela. No canto inferior esquerdo, deve-se selecionar o modelo de
impressora a ser utilizada. Ao selecionar a Inventor, o tamanho do bico é selecionado
automaticamente, pois ela trabalha apenas com bico de 0,4mm. A mesa de impressao € a
representacao da mesa real da impressora, com dimensodes e posicionamento idénticos ao
sistema real. Dessa forma, ao carregar um objeto na mesa, € possivel verificar se as suas
dimensdes sao compativeis com a impressora e, por meio das ferramentas, posicionar ou
dimensionar o objeto de acordo com suas preferéncias. Mais detalhes do uso das
ferramentas serao explicitados no capitulo 3.
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Atividade proposta

3.1 Selegdo do Modelo para Impressao

O objetivo deste curso é o aprendizado do processo de Impressao 3D. Nao € o foco
o modelamento (desenho) 3D. Por isso, para esta atividade, vamos apresentar alguns sites
disponiveis na internet em que vocé podera encontrar modelos prontos, com arquivos STL
para o fatiamento e impressdo em qualquer impressora 3D. Nesta primeira parte da oficina,
vocé deve pensar em um problema do seu dia-a-dia que pode ser solucionado com a
impressao 3D — pense em algum objeto que vocé precise para facilitar sua rotina ou
resolver uma demanda da sociedade (Exemplo: um suporte para celular, um dispenser
automatico de alcool gel ou sabéo, etc.).

O primeiro site que vamos apresentar € o Youmagine (https://www.youmagine.com/).
Este site € um repositério de projetos 3D gratuitos, que disponibiliza os arquivos no formato
STL para impressé&o. A busca é feita em inglés. Portanto, digite em inglés o nome do objeto
que vocé procura e uma lista com a quantidade de objetos disponiveis com aquele termo
da busca sera exibida (Fig. 9).

@ Q,  smartphone holder . Designs Collections Blog @ Login

Awesome;i':\'/{/__g__fpund _____-_'_:'for smartphone holder

relevance v Collections (0) Designers (9) Filters -

(VENOE:]

Smartphone holder Smartphone Holder Smartphone Holder

Aikidoka SEL_41097 Helder Justino

SRR———— | Tr—
Figura 9: Site Youmagine
Fonte: Autoria propria

Ao encontrar o projeto desejado, clique na foto dele para detalhes. Vocé tem a
opcgao de realizar o download dos arquivos do projeto ou de salvar em seus favoritos. Para
esta segunda opgéo, vocé precisa fazer um cadastro no site.

O site MyMiniFactory (http://www.myminifactory.com/) também traz uma série de
modelos 3D com a opcdo de download. Porém, nesse site € possivel encontrar tanto
modelos gratuitos quanto modelos pagos. Outra opgao interessante € o site da NASA 3D
(http://nasa3d.arc.nasa.gov/models/printable). Nele, vocé pode baixar diversos modelos
para impressdao 3D gratuitamente para fins educacionais relacionados a exploragéao
espacial, como modelos de telescopios e foguetes. O site Thangs (https://thangs.com/) é
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um repositério que realiza a busca em seu préprio servidor, além de buscar em outros sites
externos e pode ser uma boa opg¢ao para quem ainda ndo encontrou seu modelo indo
diretamente a uma das opcdes listadas anteriormente.

O site considerado por muitas pessoas como o mais completo e maior repositério de
arquivos, tanto para impressdo 3D como para corte a laser € o Thingverse
(http://www.thingiverse.com/). Nesse site todos os modelos sdo gratuitos. Vocé pode
buscar o modelo pelo seu nome em inglés ou filtrar por categorias. Para buscar, digite o
termo de busca no topo da pagina e tecle “enter” (Fig. 10).

MakerBot Thingiverse £ sunglasses dlip Explore  Education  Create + n \/@

Relevant ~ All Things ~ Filter By v

. simple sunglasses clip @ Sunglasses Car Sun Visor Clip Advertisement

< Ads by Google

Stop seeing this ad
Why this ad? ® £
v
N ©
e N
‘- D~ - -
Q 558 Q24405
—I— Collect Thing —I— Collect Thing
M share M share
e Sunglasses Clip @ Sunglasses Clip 8 Sunglasses Clip

Figura 10: Site Thingiverse
Fonte: Autoria propria

Uma lista de projetos aparecera logo abaixo e vocé pode escolher aquele que mais
gosta. Ao clicar no modelo escolhido, vocé pode realizar o download dos arquivos do
projeto, adicionar na sua lista de favoritos (Like) ou adicionar a uma colegdo. As colegdes
podem ser criadas por tema para organizar os projetos que vocé gosta de acordo com sua
preferéncia. Vocé pode criar quantas cole¢des quiser (Fig. 11). Para adicionar aos favoritos
ou criar colegdes, vocé deve criar um cadastro no site e fazer login. O cadastro é gratuito.

MahkerBot Thingiverse £ Search Thingiverse Bplore  Education Create + [l v @)

, simple sunglasses clip Baixar os arquivos do projeto -’-
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http://www.thingiverse.com/

Figura 11: Funcionalidades para os modelos 3D no Thingiverse
Fonte: Autoria propria

Nesta atividade o instrutor deve solicitar aos estudantes que acessem o site
Thingiverse e realizem a busca de (em inglés) de um objeto que seja util em seu dia-a-dia.
O instrutor pode sugerir objetos, caso o estudante esteja sem ideias, como um vaso de
plantas, um chaveiro de um personagem, um utensilio para cozinha (um funil, um cortador
de biscoitos, etc.). O instrutor deve marcar o tempo e deixar os estudantes procurarem por
aproximadamente 20 minutos. Ao final do prazo, o instrutor deve orientar a realizar o
download dos arquivos do modelo. Esses arquivos virdo em uma pasta compactada.
Solicite aos estudantes que descompactem para encontrar os arquivos STL.

1. Dica do professor: Os estudantes podem utilizar o
U Google tradutor para obter a palavra que desejam em
Al inglés.

Nas proximas atividades, daremos inicio ao uso da impressora e, em seguida, a
configuracado dos arquivos para impressao.

3.2 Preparagdo da Impressora

Nesta etapa de preparagdo, sugere-se que o instrutor da atividade faga os
procedimentos e os alunos acompanhem e, sempre que possivel, participem. O instrutor
pode solicitar a um ou outro aluno para efetuar cada parte do procedimento, mas nao é
necessario que cada um dos alunos realize cada parte desses procedimentos.

Na impressdo 3D, sempre que se passa um periodo sem imprimir algo, que se
modifica o local da impressora ou se altera o tipo de filamento, € necessario realizar alguns
procedimentos para ajuste e conferéncia da calibragdo da impressora. Isso faz com que a
impresséo seja bem sucedida, com perfeito encaixe dos flamentos e melhora na aderéncia
do objeto a mesa de impresséao.

Vamos comecar inserindo os filamentos nos bicos extrusores. A impressora Inventor
possui dois bicos, entdo, pode-se imprimir objetos em 2 cores ao mesmo tempo. Porém,
ndo é obrigatério o uso dos dois bicos sempre. E possivel selecionar qual bico sera
utilizado para cada objeto (apenas o da direita, apenas o da esquerda ou ambos).

Para inserir os filamentos, remova a tampa branca superior da impressora para
facilitar o acesso. Ao fundo, vocé ira encontrar dois tubos brancos, que sdo os guias para o
filamento (Figura 12).
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Guia do filamento
da esquerda

Figura 12: Impressora Inventor com a Tampa Superior Aberta
Fonte: Adaptado de: http://en.fss.flashforge.com/10000/software/5fed199886¢c6a9b740f002862063ea60.pdf

Carregue os carreteis do(s) lado(s) que pretende utilizar. Para isso, insira o carretel
de modo que a ponta do filamento va em direcao ao guia pela parte de baixo do carretel e
insira a ponta do filamento dentro do guia, conforme apresenta a Figura 13.
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Y

iy

Lado Esquerdo Lade Direito

Figura 13: Posi¢do Correta para Insercao dos Filamentos
Fonte: Adaptado de: http://manuals.plus/pt/flashforge/inventor-3d-printer-manual#axzz7lltozPHQ

Apos inserir os filamentos nos guias, € necessario puxa-los até a entrada do bloco
da extrusora e inseri-los no orificio correspondente, apertando a alavanca, conforme a
Figura 14.
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Figura 14: Insercdo dos Filamentos na cabega de extruséo
Fonte: http://manuals.plus/pt/flashforge/inventor-3d-printer-manual#axzz71ltozPHQ

Agora, com o filamento inserido no bloco, € necessario aquecé-lo para que ele
possa entrar nos bicos e ser “extrudado” (termo que se refere a saida do filamento pelo
bico de impressdo). Esse aquecimento e extrusdo inicial é feito pela impressora
automaticamente, ao selecionar a opcao no painel. Entdo, va até o painel touch screen da
impressora e selecione a opgao Tool (Fig. 15.a). Em seguida, selecione a opgao Filament
(Fig. 15.b). Entao, selecione a opg¢ao Load Left para carregar o filamento da esquerda ou
Load Right para carregar o flamento da direita (Fig. 15.c).

]
¥ % Load Left
@ 4_4. HOME Q—I—D

Fllament Level Home Manual Unload Left

@@ m @ . I Load Right

Setting Status Ahaut Unload Right

(b) (c)

Figura 15: Carregamento dos Filamentos
Fonte: http://en.fss.flashforge.com/10000/software/5fed199886c6a9b740f002862063ea60.pdf

ApoOs esse procedimento, a impressora comega a aquecer o bico e ao final do
aquecimento, ela ira expulsar um pouco de filamento. Isso pode ser feito sempre antes de
uma impressao para expulsar os residuos de filamento que possam ter ficado da utilizagao
anterior.

Depois de carregar o filamento, deve-se nivelar a mesa de impressao. A Inventor
possui trés parafusos de nivelamento da mesa para controlar a distancia entre o bico e a
mesa. Gire os parafusos para a direita para afastar a mesa do bico e gire para a esquerda
para aproximar a mesa do bico (Figura 16).
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Figura 16: Ajuste dos parafusos de nivelamento
Fonte: Adaptado de: http://en.fss.flashforge.com/10000/software/5fed199886¢c6a9b740f002862063ea60.pdf

Inicialmente vocé deve afastar a mesa completamente, girando os trés parafusos
para a direita até o final. Entdo, inicie o procedimento de nivelamento no menu Tool do
painel, na opcao Level. A cabeca extrusora ira se mover até o primeiro ponto de
nivelamento. Peque um pedacgo de papel A4 comum e passe entre o bico e a mesa. Gire o
parafuso de ajuste para a esquerda até que, ao mover o papel, vocé perceba que ele
passa “arranhando”, ou seja, ndo passa com muita folga, mas também n&o fica preso entre
os bicos e a mesa (Fig. 17). Ao ajustar o primeiro parafuso, pressione OK para nivelar o
proximo ponto. A cabeca ira se mover até o proximo ponto. Realize o mesmo
procedimento, girando o parafuso e passando o pedago de papel até que esteja ajustado.
Pressione OK para realizar o ajuste de todos os pontos e, ao concluir, pressione a seta
para a esquerda para retornar ao menu.

Figura 17: Nivelamento da mesa
Fonte: http://manuals.plus/pt/flashforge/inventor-3d-printer-manual#axzz71ltozPHQ

Apods concluir esses dois procedimentos, sua impressora esta preparada para iniciar
a impressao.
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3.3 Fatiamento do Arquivo

Para configurar os parametros de impressao e preparar 0 arquivo para enviar a
impressora 3D, abra o software FlashPrint'. Para iniciar as configuragbes, confira se o
modelo de impressora esta configurado corretamente no canto inferior esquerdo da
interface. Carregue o arquivo que deseja imprimir na mesa de impressdo através da
ferramenta “Carregar” (Fig. 18).

[ __

|
Carrega Suportes  Imprimir |
|
Figura 18: Ferramenta Carregar no Flashprint
Fonte: Autoria propria

Selecione o nome do arquivo que deseja imprimir e clique em abrir. Seu modelo
aparecera sobre a mesa de impressao. Para alterar a vista do objeto e poder visualizar
todas as faces do mesmo, vocé pode utilizar a ferramenta “Vista”, escolhendo a vista que
deseja exibir ou utilizar o botdo direito do mouse. Ao segurar o botao direito e movimentar
0 mouse, a vista vai acompanhando o movimento, possibilitando visualizar as diferentes
faces do modelo. Também é possivel aproximar e afastar o objeto utilizando o botdo de
rolagem do mouse. O instrutor deve solicitar aos estudantes que experimentem todas as
ferramentas explicadas neste topico, utilizando seu arquivo como exemplo.

Caso o modelo ndo tenha ficado na mesa em uma posicdo adequada para a
impressao, vocé pode utilizar a ferramenta Mover para deixa-lo no centro da mesa ou na
posicdo desejada (Fig. 19). Nessa ferramenta, vocé pode optar por colocar valores
manualmente, ou utilizar os botdes pré-configurados — o botao “Sobre a plataforma” faz o
ajuste da altura, caso o objeto n&o tenha sido colocado automaticamente com sua face
sobre a plataforma; o botdo “Centralizar’ coloca o objeto no centro da mesa nos eixos
horizontais (x e y); o botao “Redefinir’ retorna o objeto a posicao inicial.

' A versdo do software FlashPrint utilizada para elaboragéo deste material é a 4.6.4. Para versdes diferentes,
as ferramentas podem se localizar em posi¢oes diferentes na interface. Esteja atento para conferir a versao
de software instalada nos notebooks do LIC antes de iniciar a oficina.
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Sobre a plataforma m

Corta
Figura 19: Ferramenta Mover no Flashprint
Fonte: Autoria propria

Também €& possivel rotacionar o objeto na mesa. A ferramenta Rotacionar é
bastante util, pois, caso o modelo ndo esteja apoiado na mesa com sua superficie mais
plana, vocé pode roda-lo até que ele fique com a maior superficie possivel apoiada sobre a
mesa. Suponha, por exemplo, que o objeto foi carregado na mesa conforme a Figura
20(a). E possivel observar que ele possui partes que ndo tocam a mesa, partes suspensas.
Isso dificulta muito o processo de impressao, uma vez que ela é feita camada por camada
a partir da mesa. Em alguns casos nao € possivel solucionar o problema girando a pec¢a,
mas no caso do exemplo, o problema é resolvido apenas girando para que a base toque a
mesa. Para isso, vocé deve clicar na ferramenta “Rotacionar”, escolher a opgao “Superficie
sobre a plataforma” e clicar duplo na superficie que deseja que toque a mesa (Fig. 20(b)).
Outra opgao €, com a opgao da superficie desmarcada, mover manualmente o modelo
com o uso do mouse, clicando e arrastando sobre o circulo que se deseja mover o modelo
(Fig. 20(c)).
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(a) (b) (c)
Figura 20: Ferramenta Rotacionar no Flashprint
Fonte: Autoria propria

E possivel, também, fazer ajustes na dimensdo do objeto, mudando a proporgédo de
suas dimensbes na ferramenta “Dimensionar”, ou fazer cortes no modelo para dividir a
impressao em partes, na ferramenta “Corte”.

No caso da impressora Inventor, ela trabalha com dois bicos extrusores. Por isso, é
possivel escolher qual bico vai imprimir o objeto na mesa por meio da ferramenta
“Extrusor”’. Para isso, basta deixar o objeto a ser impresso selecionado, clicar na
ferramenta e selecionar o extrusor da direita ou da esquerda. No caso de mais de um
objeto na mesa, € possivel selecionar o mesmo extrusor para os dois objetos ou até
mesmo um extrusor para cada objeto.

Usar Extrusor da direita
Usar Extrusor da esquerda

Figura 21: Ferramenta Extrusor no Flashprint
Fonte: Autoria propria

Na Figura 21 é possivel observar a ferramenta e dois objetos na mesa, sendo que
um deles esta configurado para ser impresso com o extrusor da direita (cinza) e o outro
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com o extrusor da esquerda (verde). Vale ressaltar que isso ndo diminui o tempo de
impresséo, pois a impressora nao ira liberar o flamento nos dois bicos simultaneamente.
Ela vai imprimir cada camada de um bico por vez, pois cada bico tera um movimento nos
eixos x e y diferente. Dessa forma, a existéncia de dois bicos extrusores possibilita imprimir
um objeto (ou varios) em duas cores diferentes, mas nao acelerar o trabalho de impresséao.

Alguns modelos apresentam secdes pendentes. E o caso do exemplo deste tutorial.
Sec¢des pendentes sdo aquelas partes do objeto que estdo suspensas, ou seja, ndo estao
sobre algo que toque a mesa. Exemplos desse tipo de seg¢ao estdo destacados com uma
seta verde na Figura 22. Nesse caso, € necessario adicionar suportes a impressao. Os
suportes sao espécies de “pilares” que irdo sustentar as segdes suspensas. Observe que
nem toda parte que fica “para fora” da base é caracterizada como secao suspensa. Os
locais indicados com setas azuis na Figura 22 sdo exemplos de locais onde a parte
suspensa vai sendo formada aos poucos, com as camadas sendo uma a uma projetadas
para fora. Dessa maneira, pode n&o ser necessario colocar suporte nessas partes.

NIERNG

Figura 22: Exemplos de Se¢des Suspensas no modelo 3D
Fonte: Autoria propria

Para configurar e gerar os suportes para as segdes pendentes, clique na ferramenta
Suportes na parte superior do software. Na ferramenta “Opc¢des de Suporte”, vocé pode
escolher os suporte Estilo arvore (Fig. 23a) ou Linear (Fig. 23b). Vocé também pode
configurar o angulo para caracterizar uma segao pendente — quanto maior o angulo, menos
suportes sao gerados. Também € possivel escolher parametros de dimensao dos suportes,
dependendo do tipo de suporte escolhido.

JEME THEMG

(a) ) (b)
Figura 23: Exemplos de Suportes gerados nas configuragcoes Arvore e Linear
Fonte: Autoria propria
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Apos configurar os suportes, basta clicar na opgao “Suportes Automaticos”. Caso
queira reiniciar a geragao de suportes, utilize a opgao “Limpar Suportes”. Caso deseje
apenas excluir um ou outro pilar, basta selecionar a ferramenta Excluir e clicar no suporte
que deseja excluir. E possivel também adicionar um suporte manualmente, com a
ferramenta Adicionar, clicando onde se deseja incluir um suporte. Para retornar a tela
anterior e configurar a impressao, basta clicar na opg¢ao Voltar.

Agora, apos realizar todas as pré-configuragbes do modelo, vamos configurar os
parametros para a impressao do objeto utilizando o filamento PLA. Para iniciar, clique na
ferramenta “Imprimir” na parte superior. Uma caixa de dialogo abrira. Clique no botao “Mais
opgdes” para visualizar todas as configuragdes (Fig. 24).

L3 Imprimir X

Gostaria de:: B Pré-visualizacio ) Imprimir apés fatiamento

Tipo de maquina: FlashForge Inventor Series

Material da direita: PLA 2
Material da esquerda: PLA 2

Suportes: Habilitar 2
Tapete: Desabilitar =2
Resolugéo: () Baixa (Répido) [ Parede
© Padrio [ saia
() Alta (Lento)
() Hiper
Altura de camada  Cascas  Preenchimento  Velocidade  Temperatura  Outros
Altura de camada: 0,18mm 5
Altura da primeira camada: 0,27mm =

| Redefinir padrdes

oK Cancelar Salvar configuragao
V|

Figura 24: Caixa de Dialogo Imprimir
Fonte: Autoria propria

Nesta caixa, vamos deixar marcada a opg¢ao “Pré-visualizacdo”, conferir o modelo
da impressora e escolher o material. Caso sua impressdo precise de suportes, deixe
habilitada essa opcéo. A opcao de Tapete tem a finalidade de aumentar a area de contato
com a mesa, criando um barrado em torno do objeto. Se seu objeto tem uma base muito
estreita, habilite essa opcgéo, caso contrario, deixe desabilitada. No objeto do nosso
exemplo, ndo é necessario o uso do Tapete.

Apo6s conhecer todas as opgdes relacionadas ao posicionamento do objeto na mesa
e suas consequéncias, solicite que os alunos reflitam e respondam: Qual o melhor
posicionamento do objeto escolhido na mesa de impressao? Sera necessario o uso de
suportes nessa posi¢cao? E de tapete? Ha outra posicdo em que o uso de suportes e
tapetes sera diferente da resposta anterior?

As opcgdes seguintes tém a ver com a qualidade da impressdo. A resolugao ira
definir a altura das camadas. Quanto menor a altura da camada, mais fino fica o
acabamento, porém, maior o numero de camadas e, portanto, maior o tempo de impressao
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(Resolugao Alta). Quanto maior a camada, mais grosseiro o acabamento, porém, mais
rapida € a impressao (Resolugao Baixa). Dessa forma, se seu objetivo € imprimir algo para
teste, um protétipo ou algo experimental, pode utilizar a op¢gédo mais rapida e com menor
qualidade. Porém, se seu objetivo € imprimir algo com maior qualidade de acabamento,
utilize as opg¢des Padrao ou Alta.

Vamos utilizar a Resolucdo Padrao para esta atividade. Ao selecionar a resolucgao,
podemos observar que a altura da camada se altera automaticamente na parte inferior da
caixa de dialogo. Vamos navegar para a aba Temperatura (Fig. 25). Nela, é possivel alterar
o valor de temperatura do bico de extrusao de acordo com a especificacao do fabricante do
filamento. Em geral, as temperaturas de 200°C para o bico e 50°C para a mesa sao
adequadas para esse material, porém, € sempre bom confirmar com a sugestdao do
fabricante e alterar, se necessario.

Mais opgoes >>

Altura de camada Cascas Preenchimento  Velocidade ~ Temperatura Outros

Extrusor direito: 200°d
Plataforma: 50°C

Ar |4

Figura 25: Detalhe da aba Temperatura na Caixa de Dialogo Imprimir
Fonte: Autoria propria

Na aba Preenchimento (Fig. 26) € possivel selecionar a forma e a densidade do
preenchimento. A peca impressa em 3D normalmente nao é totalmente sélida em seu
interior. Isso ocorre para que se possa obter uma pec¢a mais leve, uma impressido mais
rapida e com menor gasto de filamento. Nessa aba, selecione o formato do preenchimento
e a densidade (quanto maior a densidade, mais resistente a pega, quanto menor a
densidade, mais leve a pega, mais rapida a impressao e menor o gasto de filamento). A
Figura 27 apresenta um exemplo que ilustra esse assunto. O cubo exibido a esquerda
seria impresso com preenchimento hexagonal conforme a figura da direita.

Altura de camada  Cascas  Preenchimento  Velocidade  Temperatura  Outros

| Densidade de preenchimento: 15% S
| Combinar preenchimento: A cada 2 camadas -

|
|
Formato do preenchimento: Hexagonal - i

Figura 26: Detalhe da aba Preenchimento na Caixa de Dialogo Imprimir
Fonte: Autoria propria
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Figura 27: Exemplo de preenchimento hexagonal em uma pega cubica
Fonte: Autoria propria

A aba Velocidade também ¢é importante ser mencionada (Fig. 28). Nela, é possivel
tornar a impressao mais rapida ou mais lenta, porém, isso afeta diretamente a qualidade
da impressao. A velocidade da impressao diz respeito a velocidade de movimentacao da
cabecga durante a expulsdo do filamento pelo bico, formando as camadas. A velocidade de
viagem se refere a velocidade de movimentagao da cabega enquanto ndo esta expulsando
o filamento. Vamos deixar os valores padrao sugeridos pelo software, porém, se for realizar
impressdes 3D profissionalmente, vocé pode testar aumentar aos poucos a velocidade e
verificar a capacidade da sua maquina. Essa velocidade limite pode depender da
impressora, do tipo de filamento e até mesmo do formato da peca a ser impressa.

Altura de camada  Cascas  Preenchimento  Velocidade  Temperatura  Outros

Ak (4

Velocidade de viagem: 80mm/s

! Velocidade de impressao: 60mm/s

Figura 28: Detalhe da aba Velocidade na Caixa de Dialogo Imprimir
Fonte: Autoria propria

Apos testar e realizar todas as configuragdes, clique no botdo OK. O fatiamento sera
realizado e a tela de pré-visualizagao sera exibida. Nela, € possivel visualizar uma prévia
da impressao camada a camada e, por meio da barra de rolagem na lateral esquerda, é
possivel visualizar cada camada de impressao do objeto. Clique e arraste o pequeno
retangulo azul para cima e para baixo para visualizar as camadas (Fig. 29). E possivel
visualizar no canto superior direito o tempo estimado para impressao e o comprimento do
filamento necessario. Ao clicar no botdo Peso estimado, é possivel saber o peso estimado
de filamento gasto na impressao. Esse € um excelente parametro para calcular o custo de
impressao.
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Figura 29: Pré-visualizagao da impressao
Fonte: Autoria propria

Neste ponto, sugere-se ao instrutor que solicite aos estudantes para calcular o custo
da impresséo pesquisando o prego de uma bobina de 1 Kg de filamento PLA.

Para gerar o arquivo de impresséo, salve seu projeto, insira o cartdo de memaria no
computador e clique na ferramenta “Export GCODE”. Selecione o drive do cartdo de
memoria e cligue em “Salvar’. Realize a extragdo segura do cartdo de memdria para
retira-lo do computador e levar até a impressora.

s

Neste momento, € importante realizar uma avaliacdo dos tempos de impressao e
quantidade de filamento gasto para os objetos selecionados por cada estudante.
Provavelmente, serdo tempos grandes, o que impossibilita a impressdo durante a oficina.
Dessa forma, sugere-se, para aqueles que escolheram objetos grandes, que escolham
outro objeto para realizar a impresséo (ex.: clipe de papel, chaveiro pequeno, etc.). O
instrutor pode deixar separados nos notebooks alguns arquivos de exemplo para facilitar a
escolha. Aconselha-se imprimir objetos que gastem cerca de 10 a 15 minutos para
impressao.

Apods a escolha do novo objeto, realize o fatiamento, salve e exporte 0 GCODE para
o cartdo de memoria.

3.4 Impressdao do Modelo

Para realizar a impressao do modelo, insira o cartdo de memdria na impressora,
ligue-a e, no painel touch screen, selecione a opgao Print. Em seguida, selecione o cartdo
de memoria e entdo, selecione o arquivo que deseja imprimir. Confira o nome do arquivo e
selecione a opgao Print.
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M-test-L 0 DM-test-L e
J Print Time: 4:01
UBE-L Copy
‘ DM-40mmC UBE-R ,

Figura 30: Painel da Impressora — Processo de impressao
Fonte: http://manuals.plus/pt/flashforge/inventor-3d-printer-manual#7_first_print

Dica do professor: Observe uma letra L ou R na frente

do nome do arquivo no painel da impressora. Essa letra
I indica qual o bico extrusor configurado para impressao
AL do seu arquivo. Essa informagao pode auxiliar a

lembrar ou conferir se a impressao sera realizada pelo
filamento correto.

Agora, basta aguardar o tempo de impressao e acompanhar o processo todo para
que, caso ocorra algum erro, vocé cancele a impresséao e reinicie.

Finalizada a impressao, abra a porta frontal da impressora e aguarde alguns
instantes para que a mesa esfrie um pouco e, caso seja necessario, utilize uma espatula
para retirar o objeto da mesa.

Retire os suportes da impressao, se for o caso, analise seu objeto impresso, solicite
aos alunos que reflitam e respondam:

- O acabamento da impressao ficou adequado?
- A posicao escolhida para o objeto na mesa possibilitou a impressao sem erros?

- Como vocé poderia melhorar ainda mais a qualidade da impressao desse objeto?
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Resolugdo de problemas e perguntas frequentes

Neste capitulo o instrutor encontra possiveis problemas que podem ocorrer e quais
as possiveis causas, bem como a possivel solugdo. A apresentacdo desses problemas
sera realizada por meio da tabela as seguir.

Problema

O filamento esta
quebradigo

O filamento ndo sai
pelo bico

A camada inicial da
impressao nao adere
na mesa

A camada inicial da
impressao adere a
mesa, mas ao longo

Possivel Causa
O filamento n&o foi armazenado
corretamente ou esta muito
velho.

A temperatura do bico pode
estar abaixo da temperatura
adequada para o filamento em
uso.

O bico pode estar entupido

O filamento estar

quebrado

pode

O nivelamento da
descalibrou

mesa

A mesa esta com residuos

O filamento esta velho ou com
umidade

A base do objeto em contato
com a mesa nao € suficiente
para suportar os movimentos
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Como solucionar?

Substitua o filamento.

Para evitar que isso aconteca,
todos os dias, ao finalizar a
utilizacdo da impressora, retire
o filamento e armazene em
um saco fechado com silica
gel, retirando o ar ao maximo
possivel.

Confira a especificacdo de
temperatura do fabricante do
filamento em uso, preaqueca a

impressora na temperatura
recomendada e faca a
extrusao.

Aquegca o0 bico a uma

temperatura um pouco acima
do que a de costume e faga a
extrusdo. Se ainda assim o
flamento n&o sair, consulte
profissional especializado.

Verifique se o filamento se
quebrou na entrada da cabeca

extrusora. Se estiver
quebrado, reinsira o filamento.
Limpe bem o bico da
impressora e repita o

procedimento descrito no final
da secao 3.2 para nivelar a
mesa.

Limpe a mesa com pano
umido e depois alcool. Refaca
0 nivelamento sempre que
aplicar forca a mesa.

Substitua o filamento.

Tente rotacionar o objeto no
software de fatiamento, de
maneira a aumentar a area de



da impressé&o o objeto
descola e nao é
possivel concluir

Ao finalizar a
impressdo, o objeto
nao desgruda da
mesa.

da cabeca ao imprimir
camadas superiores

A mesa ainda estd muito
quente

A mesa foi calibrada com o
bico muito proximo, fazendo
com que a primeira camada
ficasse muito colada.

as | contato entre a mesa e o

objeto.

Adicione tapete no software de
fatiamento para criar um
barrado em torno da base do
objeto e, assim, aumentar a
area em contato com a mesa.
Aguarde até que a mesa se
resfrie para retirar o objeto
Encontre um lado da pegca em
que seja possivel encaixar a
espatula e va forcando aos
poucos, tentando empurrar a
peca para levantar cada vez
mais e inserir a espatula aos
poucos para nao danificar a
peca.

Caso nao seja possivel retirar a
peca, reaqueca a mesa e tente
novamente.

Apoés a retirada, limpe bem a
mesa e refaga o nivelamento.

Midia digital: Apresentagéo dos principais erros e as

possiveis solucdes.
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