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RESUMO

Ao longo dos milénios, os adornos tém desempenhado um papel significativo na
expressdo humana. Com o tempo, as pessoas comecaram a criar pecas de metal em
diversas formas, e o propoésito das joias foi evoluindo e desenvolvendo. A
transformacdo da sociedade, dos costumes e dos avancos tecnoldgicos tem
influenciado significativamente os métodos de fabricacdo de joias, levando em
consideracao produtividade, custos, materiais e design. Nesse contexto, a manufatura
aditiva tem sido incorporada pela industria joalheira, possibilitando a producéo de
modelos com geometrias cada vez mais complexas. A utilizacdo da manufatura
aditiva, juntamente com os softwares de design, tem promovido transformacfes no
setor joalheiro, criando uma rede interconectada ao processo de produgcdo. Com o
objetivo de avaliar o desempenho desse meio de producao, em particular a técnica de
fotopolimerizagdo em cuba, na produgcdo de joias, esta pesquisa realizou uma
comparacao entre diferentes resolucdes para dois modelos distintos de anéis. O
objetivo foi determinar qual resolucdo é mais vantajosa para fins especificos, como o
engaste de pedras preciosas ou a reproducdo de detalhes de um desenho. Como
resultado, apos analisar as imagens dos anéis com um microscopio, concluiu-se que
o design para cravacao de pedras ndo requer alta resolucédo, pois 0s ndo exigem
grande precisdo. Comparando com o anel desenhado, mesmo na maior resolucéo,
alguns detalhes, como o rosto do cavaleiro, ndo foram reproduzidos. Entdo, para
modelos mais detalhados, € necessario investir tempo na impressao para garantir que
todos os detalhes sejam visiveis na peca final.

Palavras—chave: manufatura aditiva; fotopolimerizagdo em cuba; joalheria.



ABSTRACT

Throughout the millennia, adornment has played a significant role in human
expression. Over time, people began to create metal pieces in different ways, and the
purpose of jewelry has evolved and developed. The transformation of society, habits
and technological advances has significantly influenced jewelry manufacturing
methods, considering productivity, costs, materials, and design. In this context,
additive manufacturing has been incorporated by the jewelry industry, enabling the
production of models with increasingly complex geometries. The use of additive
manufacturing, together with design software, has promoted transformations in the
jewelry sector, building an interconnected network to the production process. With the
objective of evaluating the performance of this means of production, highlighting the
digital light processing, in the production of jewelry, this research carried out a
comparison between different resolutions for two different models of rings. The goal
was to determine which resolution is most beneficial for specific purposes, such as the
setting of precious stones or reproducing details of a design. As a result, after analyzing
the images of the rings under a microscope, it was concluded that the design for stone
setting does not require high resolution, as the holes do not require great precision.
Comparing it with the designed ring, even at the highest resolution, some details, such
as the knight's face, were not reproduced. Therefore, for more detailed models, it is
necessary to invest time in printing to ensure that all details are visible in the final piece.

Keywords: additive manufacturing; digital light processing; jewelry.
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1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva mudou e muda continuamente o modelo de producdo em
massa, designado no século 20, trazendo facilidade e tempo para a producéo de
produtos quando comparada a manufatura classica. Além disso, tem uma aplicacao
vasta nos dias de hoje como na area civil, mobiliaria, ortodéntica, dentre outras.

De acordo com Lipson e Kurman (2013), a impressdo 3D revolucionou o
mercado ao reduzir os custos, o tempo e a complexidade na producéo de objetos. Ao
contrario da fabricacdo artesanal, em que produtos altamente detalhados tendem a
ser mais caros, a tecnologia de impressédo 3D permite que esses produtos tenham o
mesmo valor que itens mais simples, uma vez que o0 tempo necessario e as
habilidades exigidas para a produgéo seriam equivalentes.

Além disso a prototipagem rapida possibilita mudancgas no desenvolvimento de
produtos manuais e no design, visto que se pode “estocar’” modelos diferentes de
produtos no computador e apenas imprimir quando demandado pelo consumidor. Por
consequéncia, os fabricantes podem se desviar de grandes estocagens e utilizar a
impressao 3D sob demanda (DAY, 2011).

Por outra perspectiva, € preciso ponderar sobre 0s impactos ambientais
causados, dada a relevancia do desenvolvimento sustentavel atualmente. Conjunto
de esforcos entre projetistas e engenheiros de controle de processo é necessario, pois
deve ser analisada a quantidade de desperdicio de matéria prima que essa tecnologia
acarreta, quando comparado com outros processos de producdo (MONTEIRO, 2015).

Um dos segmentos em que essa tecnologia ja € consolidada e seu
desenvolvimento é muito estudado, é o segmento joalheiro. A joalheria tem um método
de fabricacdo manual, por consequéncia, alguns detalhes mais meticulosos sé&o
dificeis de se obter. Com o avanco da manufatura aditiva, os designers tém tido
liberdade criativa para confeccionar o que antes era inexecutavel (HAGUE; DICKENS;
HOPKINSON, 2006).

Segundo Goya e Benutti (2015) as joias tém origem e funcdo mistica, além de
carregar um aspecto social, ja que antigamente os adornos eram usados como
simbolos e amuletos religiosos e, por conta disso, diferenciava socialmente as
pessoas que 0 usavam.

No contexto da joalheria, a tecnologia ja tem um espaco bem expressivo. Com o

desenvolvimento e precisdo das maquinas, os modelos de joias ficam cada vez mais
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regulares, o que possibilita a fabricacdo comercial do produto, mesmo o acabamento
sendo feito manualmente através de processos habituais.

A questdo das grandes possibilidades provenientes da aplicacdo da impressao
3D, no ramo joalheiro, tem um grande potencial. A colaboracdo entre especialistas na
area e maquinas, faz com que a elaboracédo de designs antes nunca alcancados,
sejam palpaveis e possiveis, ou seja, aproxima a elaboracéo e expectativa do produto
final.

A prototipagem rapida nesse ramo, € responsavel pelo molde da joia a ser
produzida. Isso com a ajuda do software computer-aided design (CAD), um software
para a impressao e a impressora.

Por conta de algumas etapas produtivas serem encurtadas por essa tecnologia
de prototipagem rapida, os profissionais especializados na area podem se concentrar
em etapas produtivas que geram mais valor ao item, como por exemplo questdes
estruturais e cogitando problemas de fabricacéo na hora da impressao.

E fundamental que o mercado joalheiro se incline para esse novo contexto
mercadoldgico e entenda sua influéncia na producéo e posicionamento diante o novo

mercado que vem se construindo.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho da aplicagdo da manufatura
aditiva, mais precisamente a técnica de fotopolimerizacdo em cuba na producao

joalheira.

2.2 Objetivo Especifico

O objetivo especifico desse trabalho € realizar uma comparacao entre diferentes
resolucdes para dois modelos diferentes de anéis, a fim de determinar qual espessura
de camada € mais vantajosa para tal finalidade, seja para cravamento de pedras ou

detalhes de um desenho.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Manufatura aditiva

Manufatura aditiva (MA), ou prototipagem rapida, refere-se a criacdo de objetos
a partir da adicdo de camadas de materiais até se obter uma peca completa que é
criada com o suporte de modelos virtuais. Essas camadas sdo geradas por filamentos

de polimeros ou metais, por exemplo. Esse tipo de producéo ajuda a criar estruturas

complexas.
Figura 1: Processo de impressao 3D
Modelo Geométrico 3D Fatiamento Impressao 3D Peca
(CAD) (via Software) (Adicao de Camadas) Fabricada
A B C 0

Fonte: Studio Leoédo 3D, 2023.

Manufatura aditiva foi desenvolvida no Japao em 1981 pelo Hideo Kodama no
Instituto Municipal de Pesquisa Industrial de Nagoya, onde ele fabricou um modelo
impresso sélido e publicou o estudo. Poucos anos depois Charles Hull patenteou a
SLA SLA (Stereo Litography Apparatus)e se tornou pioneiro na comercializacao de
sistemas do ramo (SCHOTTE, 2019).

Hull, em 1986 cofundou a 3D Systems se tornando a primeira empresa de
impressao 3D do mundo e, em vista disso, foi a primeira companhia a comercializar
uma impressora 3D (SLA), chamada de SLA-1, em 1987. Essa impressora
revolucionou o mercado, pois fabricava pe¢as mais complexas em um menor intervalo
de tempo, se comparada com outros métodos (3D SYSTEMS, 2023).

Segundo Takagaki (2012), o sistema pioneiro na impresséo 3D, o SLA, constitui-
se de uma cuba contendo um polimero liquido, seguido de uma plataforma com
perfuracdes abaixo. O polimero se solidifica sob efeito da luz ultravioleta, que ilumina
esse liquido onde deverd ser solidificado para a formacao de um objeto. Esse tipo de
impressdo é bastante usada no ramo dos adornos, onde cria-se moldes mais

detalhados para criacédo de produtos, substituindo a modelagem manual.
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3.2 Fotopolimerizacdo em Cuba

Stereolithography, também conhecida como fotopolimerizacdo em cuba, usa
laser de luz ultravioleta para curar a resina liquida que se encontra na cuba, até se
tornar um polimero resistente a cada camada do objeto que foi projetado no software
de fatiamento.

Na maioria dos casos, antes de retirar o objeto da plataforma, é necessario que
a peca passe por uma limpeza com alcool isopropilico (IPA) para retirar excessos de
resina. Seguidamente, € preciso submeter a pe¢a a um processo de cura em um forno
de luz ultravioleta para conferir as prioridades finais do produto (BANDYOPADHYAY;
BOSE, 2019).

A cura se faz fundamental, pois como os objetos sédo constituidos por camadas,
os mondmeros e oligbmeros da cadeia polimérica precisam se unir. A luz UV,
compativel com a resina usada na producédo, ajuda a terminar esse processo quimico.

A fotopolimerizacdo em cuba pode ser descrita por dois processos:

e Estereolitografia (SLA);

e Processamento de Luz Digital (DPL e LCD).

Ambos sdo considerados tipos de estereolitografia, mas a primeira constroi a

camada através de laser e a segunda com projecdo de uma imagem plana.

Figura 2: Tipos de processo de fotopolimerizacdo em cuba

SLA DLP LCD
Stereolithography (laser)  Digital Light Processing  Liquid Crystal Display

—a— atas BEa
4 LE

Fonte: icaro Morse Bezerra, 2019.

A figura 2 traz um comparativo entre os trés métodos de projecdo da imagem a
ser impressa. No método SLA a imagem é projetada por etapa, diferente do DLP e
LCD, onde toda imagem € projetada de uma vez s6. Apds essa etapa, 0s trés tem o

mesmo processo de impressao.
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A SLA utiliza de dois motores chamados de galvanémetros, sendo um no eixo X
e outro no eixo Y. Eles direcionam, como espelhos, o laser rapidamente na area de
impressao, solidificando a resina. Por conta disso, como o laser precisa atingir todo o
projeto da peca para criar a camada solidificada, o tempo de impressdo € mais
demorado quando comparado aos outros métodos. Nesse processo as camadas sao
divididas em pontos e linhas onde suas coordenadas sédo enviadas para os galvos
para direcionar onde o feixe de luz deve atingir (WISHBOX, 2019).

O DLP e 0 LCD utilizam uma tela de projecéo para reproduzir a imagem de cada
camada na plataforma, de uma vez. Como essas projecdes sao através de uma tela
digital, a imagem é pixelada, o que resulta em camadas formadas por pequenos
quadrados chamados de voxels (WISHBOX, 2019).

Figura 3: Tamanho minimo do pixel e tamanho minimo do ponto focal do laser

Tamanho minimo Tamanho minimo
do Pixel do ponto focal do laser

Fonte: Odontomega, 2022.

O processamento de luz digital pode ser considerado, na maioria dos casos,
uma impressado mais rapida se comparada com a estereolitografia. Isso se da pela
nao divisdo das camadas na hora da impressao, ou seja, cada camada é projetada de
uma vez so.

A projecdo de uma camada sem divisGes, por outro lado, faz com que a
resolucdo e o acabamento da peca ndo sejam tdo bons quanto o da impressao SLA,

guando pensamos em consisténcia em grandes volumes de producéo.



18

A DLP nao consegue imprimir pecas com uma alta resolu¢cdo em grande volume,
mas consegue imprimir pecas de baixo volume com qualidade. Quando pensamos em
um pingente complexo e cheio de detalhes, a DLP consegue realizar uma o6tima
impressédo e mais rapido do que uma SLA. Todavia, a impressdo de muitos pingentes
ao mesmo tempo, com essa complexidade, o indicado € se usar uma SLA para manter
uma consisténcia na resolucdo em toda a producéo.

Impressoras de processamento de luz digital dependem da quantidade de voxels
que o projetor pode projetar. Quando a imagem de cada camada € programada com
pequenos pixels, reduz-se a imagem com um todo. Isso se da pois o projetor deve ser
focalizado de modo que se obtenha uma resolucédo X-Y. Ou seja, uma boa impressao
com todos os detalhes deve usar apenas uma parte da area de impressao e objetos
grandes soO sdo impressos em uma resolucao inferior (WISHBOX, 2019).

Em relacdo ao acabamento visual que temos em impressdes 3D, habitualmente
vé-se camadas horizontais, por conta de como a tecnologia € desenvolvida.
Entretanto, o DLP renderiza a imagem usando pixels retangulares, o que causa um

efeito de linhas verticais e afetam as curvas e bordas.

Figura 4: Diferenca de acabamento da impressédo SLA e DLP

Fonte: Wishbox, 2019.
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Figura 5 — Efeito voxel

Efeito Voxe Perfil Lateral do Vaxel

Fonte: Wishbox, 2019.

Para remover esse efeito causado por esse tipo de impressao, € preciso de um

pbés-processamento, como por exemplo lixamento.

3.3 Fatiamento

O fatiamento € uma etapa substancial no processo de impressao 3D. Nele se
converte um modelo 3D em fatias bidimensionais (2D) através de um software,
chamado slicer, que recebe o arquivo em STL (Standard Tessellation Language) e o
prepara para a impressao (VOLPATO, 2021).

Primeiro, no slicer, o usuério define a configuracdo da impressao, regulando a
resolucdo, densidade de preenchimento, entre outros parametros desejados.
Posteriormente, se necessario, o software permite gerar suportes que ajudam a
estabilizar o objeto durante a impresséao, evitando o balanco excessivo, que a peca se
solte da plataforma e evitando deformacgoes.

ApOs essas configuragdes, o slicer divide o modelo 3D em camadas ultrafinas,
gue sao convertidas em uma imagem 2D que traduz a forma em que o laser vai se
projetar na resina para solidificar a camada, formando o objeto.

Feito o fatiamento, o arquivo de Iimpressdo € transferido para a
fotopolimerizadora, que vai pegar as informacfes das posicdes, a intensidade e a

sequéncia dos lasers, para assim o produto final ser impresso corretamente.
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3.4 Suporte

O suporte na prototipagem rapida tem um papel muito importante. Alguns
modelos exigem suportes temporarios para certificar estabilidade e integridade do
objeto durante a impresséo. Além disso, sdo projetados de uma forma que possam
ser removidos facilmente apds a conclusédo da producéo.

Os mesmos sao gerados pelo software mencionado anteriormente, sendo
editaveis, pois, a quantidade implica no tempo de processamento, ou seja, depende
do objetivo final de quem esta realizando a impressao. Entdo a quantidade adequada
de suportes é fundamental para se obter resultados de alta qualidade em produtos
com grande complexidade.

E importante ressaltar que a orientacdo da impressdo impacta diretamente na

quantidade de sustentac&o que a peca ira precisar, como mostrado nas figuras 6 e 7.

Figura 6: Quantidade de suporte na Figura 7: Quantidade de suporte na

orientacao horizontal orientacao vertical

Fonte: Anycubic Photon Slicer, 2023. Fonte: Anycubic Photon Slicer, 2023.
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As figuras acima ilustram a quantidade de estrutura utilizada em cada orientacao,
horizontal e vertical, para uma mesma peca. Na figura 7 utilizam-se menos suporte,
ou seja, menos material e menos tempo de impressédo, quando comparado com a

figura 6.

3.5 Joalheria Artesanal

As joias fazem parte da humanidade desde os primérdios e sdo parte
fundamental para entender a trajetoria das civilizacdes. Os adornos representavam e
representam destaque na ordem social, colocando nas joias valores, simbolos e
reconhecimentos (GOYA; BENUTTTI, 2015).

Com o passar do tempo, as joias foram se desenvolvendo, bem como as
tecnologias e assim, o0 modo de fabricacdo e de uso das pecas foi se modificando.
Isso se da por conta de mudancas no contexto social, econémico e cultural (GOYA,
BENUTTTI, 2015).

Para cada pessoa o valor dos adornos muda. Para criangas o que importa é ter
referéncias a seus personagens favoritos, por exemplo. J& para jovens adultos, o
importante sdo pecas que fazem ela se destacar socialmente, para pertencer a algum
grupo (GOYA; BENUTTTI, 2015).

A criagéo de joias, feita pelos ourives, envolve habilidade, criatividade e tempo,
pois cada detalhe deve ser pensado e executado da forma correta para se obter o
resultado esperado. A mudanca do mercado fez com que os joalheiros repensassem
em novas diretrizes como questdes ambientais, custo, material, produtividade, além
do que ja era se pensado.

Segundo Monteiro (2015) as técnicas manuais de fabricacdo de joias através de
metais podem ser associadas entre si pelo objetivo principal da transformacgéo, como:

e Conformacgado: modificacdo do formato metal por meio de aplicacdo de
esforcos mecanicos com adicao de calor, ou néo.

e Soldagem: um dedaco de solda é sobreposto no ponto onde se deseja a
unido. Essa solda € do mesmo material que se deseja unir, com a ajuda de um
macarico.

e Corte: envolve a retirada de material em excesso e separacao de pecas, por

exemplo. No geral, o corte € uma etapa necessaria para se obter a peca final.
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e Cravacao: técnica que consiste em fixar a pedra na joia. Esse processo pode
ser feito através de garras que ajudam a pedra a se fixar, através de um aro que
contorna a pedra ou por tenséo.

e Gravacdo: retirada de material da superficie do produto, para criar relevos e
cortes, criando, assim, desenhos e formas. Para realizar essa técnica utiliza-se de
forca mecanica para retirada do material, usando ferramentas especificas como a
broca.

e Esmaltacdo e Nielo: técnicas para preencher uma superficie. Nelas é
necessario aquecer a regiao a ser preenchida, para o material colocado se fundir e,
posteriormente se resfriar para aderir ao metal. A diferenca entre eles é que no caso
da esmaltacao, utiliza-se minerais 6xidos que, depois do resfriamento, se transformam
em vidro. Ja no método de nielo, utiliza-se uma mistura de prata, chumbo e enxofre,
em po que se funde na area desejada.

e Filigrana: técnica que se constitui da aplicagdo de tramas de fios de metal
entrelacados e soldados.

e Granulagcdo: método de adicao de grdos de metal na superficie da joia e
presas através de solda.

A fundicdo de metais e ligas metalicas esta presente no dia a dia de um ourive.
Para a producédo de joias, essa matéria prima é fundida e vertida em lingoteiras para
obterem a forma de lingotes. Posterior a isso, esses lingotes passam por
transformacdes como soldagem e conformacéo, para depois passarem por um pos-
tratamento e adquirir a forma desejada (KLIAUGA; FERRANTE, 2009).

A forma mais comum e mais antiga para fabricacdo de joias € a fundi¢do por
cera perdida. Com o desenho técnico feito, o ourive esculpe a peca em um bloco de
metal ou cera propria para joalheria. Depois, essa peca € colocada em um recipiente
e coberto por silicone liquido. Posteriormente a secagem, a peca inicial é retirada do

silicone, produzindo assim, uma matriz como na figura 8 abaixo (SOUZA, 2021).
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Figura 8: Matriz retirada do silicone

Fonte: Thaisa de Souza, 2021.

A partir dessa matriz, produz-se diversas pecas em cera que sao fixadas em um
suporte em formato de “arvore”. Esse suporte é colocado em um reservatoério e coberto
por gesso. Apds a secagem dessa massa, € colocado em um forno em alta
temperatura para a calcinacao, que consiste na retirada de agua da massa. Por conta
da alta temperatura, a cera contida dentro do recipiente é derretida, sobrando apenas
um molde de gesso (SOUZA, 2021).

O desenvolvimento das pecas é feito através dessa matriz de gesso preenchido
com o metal liquido, para assim criar uma “arvore” de metal. Apés a secagem do
metal, é retirado o0 gesso e as pecas seguem para a fase de acabamento, de maneira
individual. A figura 9 retrata toda o processo de producao por cera perdida.

Figura 9: Processo de producéo por cera perdida

O BR, &

1. Desenho 2. Confecgdo dos moldes 3.Injegd0 da cera 4.Montagem da irvore
de borracha
| ol
i v G Ty
W ( \\a A =
L - i Centrifuga ou Vicuo
5. Revestimento 6.Quelma dacera 7.Fundigdo

9. Produto final
8. Remocdo das pegas

Fonte: Thaisa de Souza, 2021.
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A elaboracdo agil de um objeto é prejudicada quando desenvolvida
artesanalmente, ou seja, quando é exigida uma producao rapida, esse processo nao
€ 0 mais efetivo. Com o crescimento das industrias e da mudan¢ca do modo de
comercializacado, as tendéncias impostas pelo mercado mudam de forma acelerada e
isso reflete diretamente na necessidade de novas colecdes e designs das joias. Por
conta disso, a manufatura aditiva vem ganhando espaco nesse ramo por conseguir
produzir pegas diferentes e mais complexas, sem 0 custo de treinar pessoas e
depender da habilidade das mesmas. Por consequéncia, € ilimitado o espaco que
novos designs podem tomar e a liberdade de criacdo se expandir (SCHWAB; DE
OLIVEIRA, 2019).

Além disso, pelo design ser feito de forma digital, as alteracBes exigidas pelos
consumidores podem ser feitas em um menor tempo e sem gerar mais desperdicios

de material.

3.6 Joalheria na Fotopolimerizagdo em Cuba

O processo de fabricacdo de uma joia pode ser dividido em método tradicional
de criacdo e o método de criacdo tridimensional. O primeiro € desenvolvido

manualmente e o segundo através do uso de impressora 3D.

Figura 10: Método tradicional de cria¢éo

4— Molde .
2 — Desenho 3 —Pega 5—Injegdo 6 — Arvore
1—Esh ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
[ s00go J [ Técnico J [ Esculpida J [ Sfli:r:ne J [ de Cera de Cera

Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 11: Método de criacao tridimensional

3— 4—
2 — Desenho -
1—Esbogo # Tacnica Modelagem # Impressdo
2D 2D
8 — Arvore de . 6 — Injecdo 5 — Molde
« 7-C -
Cera ravagao de Cera em Silicone

Fonte: Autoria prépria, 2023.



25

A fabricacéo a partir de manufatura aditiva se inicia como o método tradicional
de criacdo. Primeiro é necessario um esboco e depois a montagem de um desenho
técnico. A diferenca € que, no método tridimensional, isso € feito muitas vezes em
softwares.

Esse software ajuda a diminuir os erros, pois elabora perfuracées nos lugares
exatos para o trabalho desejado pelo artesdo, fazendo assim que o encaixe de outra
peca, seja certeiro. Com 0 modelo 3D impresso, é possivel a confeccdo do molde em
silicone, posteriormente a injecao, feita manualmente, da cera.

Segundo Nishimura e Rodrigues (2014), quando a confeccéo de joias é feita por
impressoras de prototipagem rapida, elimina-se estagios de escultura, além de ser

mais facil e rapido realizar testes para minimizar erros do produto final.

4 MATERIAIS E METODOS

Para essa pesquisa foi realizada uma investigacao exploratéria e descritiva, para
comparar diferentes resolucbes na impressao de dois designs de anéis. Esses
estudos foram selecionados a partir de livros, artigos e revistas, através do Google
Académico e livros fisicos encontrados na biblioteca da Unesp Itapeva.

Primeiramente foi feita uma pesquisa bibliografica em relacdo ao tema. Apés a
extensa investigacao e revisao, foi realizada a aplicacao pratica, com a impressao dos
objetos.

Os modelos fabricados em laboratério foram retirados do banco de designs
Thingiverse e foram escolhidos com foco na sua complexidade para mostrar a
capacidade de impressédo de uma impressora de fotopolimerizacdo em cuba, além de
comparar a impressao para cada resolucéo proposta.

Os modelos impressos, foram criados pelos usuarios cncmodels4you e Paultini,
como ilustrado na figura 12 e 13, respectivamente, e podem ser encontrados no link

das duas ultimas referéncias desse trabalho.
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Figura 12: Design anel de Sao Jorge Figura 13: Design anel para cravacéo de pedras

Fonte: Thingiverse, 2023. Fonte: Thingiverse, 2023.

Apos a escolha dos modelos dos anéis, foi utilizado o software AnyCubic Photon
Slicer para o fatiamento, colocacado de suportes e configuracdo de resolucdo. O
suporte foi necessario nessas pecas por conta da base de ambos serem muito finas

e insustentaveis para o peso dos anéis.

Figura 14: Modelos dos anéis com suporte  Figura 15: Configura¢des usadas para o

suporte
O Light
i) Medium
i) Heawy
Top Mid Bottom Raft
Shape: Cone -
Fonte: AnyCubic Photon Slicer, 2023. Radius(mm: 0.40 EI
Length{mm): 200 %
Contact depth (mm 0,10 =
Support angle: 72 =

Fonte: AnyCubic Photon Slicer, 2023.
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Em relacdo ao modelo de suporte, foi escolhido o0 modelo mais fino (Light) em
formato (Shape) de cone, com 0,4 mm de raio (Radius). Posteriormente a colocacao
das sustentacdes necessérias, foi configurada a espessura em que cada camada
seria impressa, ou seja, a resolucdo da peca. Para fins de comparacao com utilizagéo
de microscopio, foram feitas trés espessura de camada (Layer Thickness): 0.03, 0.05
e 0.07.

Figura 16: Configuragdes no software de fatiamento para a impressao

Layer thickness(mm}: 0.03 Layer thickness(mm}: 0.05 Layer thickness{mm): 0.07
Mormal exposure time (s): 10 Mormal expoesure time (s): 10 MNaormal exposure time (=) 10
Off time (s): 1 Off time (s): 1 Off time (s): 1
Bottom Exposure Time (8): 50 Bottom Exposure Time (5): 50

Bottom Exposure Time (2} 50

Bottom layers: 3 Bottom layers: a Bottom layers: 3

Fonte: AnyCubic Photon Slicer, 2023.

O tempo normal de exposi¢cao (Normal Exposure Time), tempo em que a base
fica suspensa (Off Time), tempo em que as primeiras camadas ficam expostas (Bottom
Exposure Time) e a quantidade de “primeiras camadas” (Bottom Layers) ndo foram
alterados. O Normal Exposure Time se refere ao tempo em que a plataforma fica
imersa na resina, enquanto a luz UV é emitida para solidificacdo. Ja o Off Time é o
tempo em que o led pausa entre as camadas.

Bottom Layers diz respeito a quantidade de camadas que sdo consideradas
necessarias para que, apos o endurecimento da resina, a impressao possa continuar
sem que a peca desmonte ou desgrude da plataforma. Relacionado a esse numero,
tem-se o Bottom Exposure Time, que declara o tempo em que essa quantidade de
camadas iniciais ficara expostas para que possam curar corretamente.

A resolucdo do software, em pixels € de 1440x2560, como mostrado na figura

17 abaixo.



28

Figura 17: Resolucéo utilizada no software

Resolution (pixels): 1440x 2560 S
¥ Re=solution: 14440
Y Resolution: 25600

Fonte: AnyCubic Photon Slicer, 2023.

A impressora utilizada foi o modelo Photon da empresa AnyCubic, apresentada
na figura 18. Essa impressora possui uma cuba especifica para a resina liquida
fotossensivel, conforme ilustrado na figura 19, e também conta com uma plataforma

apropriada, como demonstrado na figura 20.

Figura 18: Impressora de Figura 19: Cuba para a resina Figura 20: Plataforma
fotopolimerizacdo em cuba liquida fotossensivel

1 "o

Fonte: Autoria propria, 2023. Fonte: Autoria propria, 2023. Fonte: Autoria propria, 2023.

Antes de iniciar a impressao das pecas, € necessario realizar a calibracdo da
impressora, a fim de determinar a posicdo Z=0, ou seja, 0 ponto inicial de impresséo.

Essa calibracdo pode ser realizada por meio de uma opc¢ao disponivel no menu da
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impressora, onde a plataforma gradualmente é ajustada descendo de 1 em 1 cm, 0.1
em 0.1 cm ou de 0.01 em 0.01 cm, aproximando-se do limite desejado.

Apés a concluséo da calibracédo, € dado inicio ao processo de preparacao para
a impressdo. Primeiramente, € necessario adicionar a resina da cor desejada na
bandeja, preenchendo-a até a metade, conforme demonstrado na imagem 21. Em
seguida, a bandeja é posicionada na impressora e fixada com dois parafusos, como
na imagem 22.

Figura 21: Cuba com a resina Figura 22: Impressora montada e pronta para a impressao

Fonte: Autoria propria, 2023. Fonte: Autoria propria, 2023.

A resina utilizada nesse trabalho foi a Anycubic 3D Printing UV Sensitive Resin
Basic nas cores vermelho, verde e preto. A resina vermelha foi empregada para uma
espessura de camada de 0.03 mm, a resina verde para uma espessura de 0.05 mm,
e a resina preta para alcancar uma resolucdo de 0.07 mm. Em ambas as resinas

utilizadas, o comprimento de onda da luz UV indicada para a cura tem que ser de 405

nandmetros.
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Figura 23: Resinas utilizadas na impressao

> Ancrcueic

BPinting U sensitive Rest

3

Wy, Black 500ml
Velength 405n™

Ywaveiengtn 4051

i
Fonte: Autoria propria, 2023.

Apéds a conclusdo da preparacdo da impressora, abre-se o arquivo contendo o
modelo fatiado que se deseja imprimir. Esse arquivo pode ser acessado por meio de
um pen drive ou dispositivo de armazenamento semelhante. Com o arquivo aberto,
da-se inicio ao processo de impressao.

Apds a conclusdo da impressdo, a plataforma é removida da impressora,
seguindo o procedimento ilustrado nas figuras 24 e 25. Em seguida, o objeto é
cuidadosamente limpo com alcool isopropilico, como ilustrado a figura 26, a fim de

remover a resina residual mais superficial que ainda esté liquida no anel.

Figura 24: Plataforma com os Figura 25: Plataforma com os Figura 26: Alcool Isopropilico

anéis impressos anéis impressos

Fonte: Autoria propria, 2023. Fonte: Autoria propria, 2023. Fonte: Autoria propria, 2023.
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Para obter uma limpeza mais eficiente e completa, foi empregada uma maquina
de lavagem e cura, conforme representada na figura 27. Nessa maquina, utilizou-se
uma quantidade de 2,5 litros do mesmo &lcool isopropilico usado anteriormente. A
plataforma foi submersa com o auxilio de uma cesta, a fim de que o objeto impresso
nao encoste no fundo do recipiente. O ciclo de lavagem foi programado para durar 10
minutos, visando alcancar um resultado final adequado.

Apds concluir o processo de limpeza das pecas, € necessario realizar uma etapa
de cura. Inicialmente, as pecas foram removidas da plataforma utilizando uma
espatula, conforme ilustrado na figura 28, e a maquina foi preparada para executar
essa etapa.

Na etapa de cura, utilizou-se a mesma maquina de limpeza, porém com
acessorios distintos. O recipiente contendo &lcool, juntamente com a cesta, foi
removido e substituido por um papel refletor especial e uma plataforma para auxiliar
na rotacdo, para que a luz atinja todos os lados dos anéis. Esse papel foi aplicado
para refletir a luz e permitir que ela alcance todas as partes das pecas, conforme
mostrado na figura 29.

Figura 27 — Centrifuga Figura 28 - Espatula Figura 29 — Maquina de Cura
AnyCubic

Fonte: Autoria prépria, 2023. Fonte: Autoria prépria, 2023. Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Foi estabelecido um tempo de cura total de 10 minutos, dividido em 5 minutos
com a peca posicionada verticalmente e outros 5 minutos com a peca posicionada
horizontalmente.

Apés toda a impressdo e os pds processamentos, para fins de andlise de
estrutura e qualidade de impressdo das pecas, foi utilizado um microscopio,

demostrado na figura 30, para realizar essa etapa de avaliacéo.

Figura 30 — Microscopio LCD Digital

Fonte: Autoria prépria, 2023.

O dispositivo de imagem foi conectado a um notebook para capturar fotografias
das pecas em diferentes posicoes, a fim de realizar uma andlise geral da estrutura,

dos detalhes das imagens impressas e das caracteristicas de cada camada.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao concluir todo o processo de obtenc&o das pecas, obtivemos os seguintes
aneis, ilustrados nas figuras de 31 a 36. Conforme mencionado anteriormente, foram
fabricados dois tipos de modelos, cada um com trés resolucdes distintas. Os anéis
vermelhos foram impressos com a maior resolucdo, seguidos pelos anéis verdes, e

por fim, os anéis pretos, que foram produzidos com a menor resolugéo.
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Figura 31: Vista superior dos anéis Figura 32: Vista lateral dos anéis

com resolucéo 0.03 mm com resolucéo 0.03 mm

Fonte: Autoria propria, 2023. Fonte: Autoria prépria, 2023.
Figura 33: Vista superior dos anéis Figura 34: Vista lateral dos anéis

com resolucéao 0.05 mm com resolucao 0.05 mm

Fonte: Autoria propria, 2023. Fonte: Autoria propria, 2023.
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Figura 35: Vista superior dos anéis Figura 36: Vista lateral dos anéis

com resolucéo 0.07 mm com resolucdo 0.07 mm

& T =

Fonte: Autoria prépria, 2023 Fonte: Autoria prépria, 2023

5.1 Anéis para Cravacéo de Pedras

Com o auxilio de um microscépio, foi possivel observar as camadas de cada
peca pelo angulo mostrado na figura 37, em cada resolugcdo impressa, sendo a
vermelha de maior resolugéo, seguida da verde e, a preta de menor resolucao dentre

0s modelos impressos.

Figura 37: Modelo digital da ampliacao da parte superior do anel

Fonte: AnyCubic Photon Slicer, 2023.
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Figura 38: Visdo superior aumentada do anel com resolu¢do 0.03 mm
= y‘: 1. .. : 1\ ,v - ‘4‘." :

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Figura 39: Visdo superior aumentada do anel com resolucdo 0.05 mm

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Figura 40: Visdo superior aumentada do anel com resolu¢do 0.07 mm

=7

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Ao analisarmos as estruturas na parte superior do anel, em cada resolucdo, ndo
observamos grandes diferencas em termos de qualidade e acabamento. No entanto,
se realizarmos a analise na lateral do anel, como ilustrado na figura 41 abaixo,
notamos diferengas significativas nas camadas. Essas diferengas podem ser mais
visiveis nessa area especifica, devido a forma como a impressdo em camadas é

realizada e a orientacdo da peca durante o processo.

Figura 41: Modelo digital da ampliagéo da lateral do anel

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Figura 42: Vista lateral aumentada do anel com resolucdo 0.03 mm

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Figura 43: Vista lateral aumentada do anel com resolug&o 0.05 mm

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Figura 44: Vista lateral aumentada do anel com resolucdo 0.07 mm

Fonte: Autoria propria, 2023.

Ao analisar as imagens, € possivel observar a presenca de linhas tanto na
direcdo horizontal quanto na vertical. As linhas horizontais sdo caracteristicas da
propria técnica de impresséo, uma vez que a peca é construida por meio de camadas
sucessivas. Conforme ilustrado na imagem 45 abaixo, a pec¢a foi impressa na posicao
vertical, ou seja, comecando pela base estrutural na parte inferior e avancando até a

parte superior, onde é reservado o espaco para a colocacdo das pedras.

Figura 45: Orientacdo em que o anel foi impresso

.
Fonte: AnyCubic Photon Slicer, 2023.
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As linhas verticais, por outro lado, séo resultado do proprio programa utilizado
pelo designer da peca. Essas linhas podem ser observadas ao ampliarmos o zoom na
peca no software de fatiamento, conforme exemplificado na imagem 46. Essas
camadas representam a forma como o modelo 3D foi dividido e fatiado para a

impressao, influenciando na aparéncia final da peca.

Figura 46: Linhas provenientes do software

Fonte: AnyCubic Photon Slicer, 2023.

E possivel observar essas linhas devido a alta resoluc&o definida no modelo do
anel vermelho, que foi de 0,03 mm. Caso fosse fabricado outro anel com uma
resolucéo ainda maior, como por exemplo 0,01 mm, essas linhas seriam ainda mais
evidentes. Com uma resolucao mais precisa, essas camadas se tornam mais distintas,

resultando em linhas mais visiveis e definidas ao longo da superficie da peca.

5.2 Anel Sao Jorge

Com o auxilio de um microscépio, foi possivel observar as camadas de cada
peca por angulos diferentes, em cada resolucéo impressa, sendo a vermelha de maior
resolucdo, seguida da verde e, a preta de menor resolucdo dentre os modelos
impressos.

Ao observarmos o anel inicialmente de uma posi¢cao que permite uma visao geral
da parte superior, como mostrado na figura 47, ja é possivel notar as diferencas entre
cada camada construida durante o processo de impressao. Essas diferengas podem
ser percebidas visualmente e contribuem para a textura e o aspecto final do anel.
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Figura 47: Modelo digital da ampliacdo da parte superior do anel

¢

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Figura 50: Visdo superior do anel com resolugéo 0.07 mm

o

Fonte: Autoria propria, 2023.



42

Ao observarmos com atencdo, podemos perceber que as camadas do anel
vermelho apresentam maior nitidez, enquanto, a medida que a resolucéo diminui, as
camadas tornam-se mais grosseiras. Um exemplo visualmente evidente desse
aspecto € a lanca do cavaleiro. No anel vermelho, a langa possui mais camadas em
comparacao com o anel verde e o anel preto, respectivamente, como mostrado nas
figuras 51, 52 e 53 abaixo.

Figura 51: Visao da lanca do Figura 52: Visao da lanca do Figura 53: Visao da lanca do
cavaleiro do anel com resolucdo cavaleiro do anel com resolucéo cavaleiro do anel com
0.03 mm 0.05 mm resolucdo 0.07 mm

Fonte: Autoria propria, 2023. Fonte: Autoria prépria, 2023. Fonte: Autoria prépria, 2023.

Essa diferenca também pode ser observada nos pés do cavaleiro, como ilustrado
na posicao apresentada na figura 54 abaixo e nas imagens 55, 56 e 57 tiradas través
do microscopio.
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Figura 54: Modelo digital da ampliacao da perna do cavaleiro

Fonte: AnyCubic Photon Slicer, 2023.

Figura 55: Visdo da perna do cavaleiro do anel com resolug&o 0.03 mm

s A4 . ’ il . Wb “"'“

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Figura 56: Visdo da perna do cavaleiro do anel com resolugcéo 0.05 mm
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Figura 57: Visdo da perna do cavaleiro do anel com resolugéo 0.07 mm

R

a%%

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Podemos observar a quantidade e o espagcamento entre as camadas, levando
em consideracao a resolucao utilizada. Na pec¢a vermelha, que possui mais camadas,
0 espacamento entre elas é visivelmente menor, o que gera um melhor acabamento.
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Ja na peca preta, que tem um ndmero menor de camadas, o espacamento entre elas
€ maior.

Ao analisarmos a lateral do modelo do anel de Sao Jorge, podemos observar a
presenca de um simbolo caracteristico. Ao compararmos esse simbolo nas diferentes
impressdes, notamos que ele ndo apresenta muitas diferencas significativas entre
elas.

Figura 58: Modelo digital da ampliacao da lateral do anel

7 1 I 1 i
Fonte: Autoria prépria, 2023.

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Figura 60: Visdo da lateral do anel com resolugcéo 0.05 mm

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Figura 61: Visdo da lateral do anel com resolugéo 0.07 mm

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Apesar disso, podemos notar a presenca das linhas verticais, provenientes do
software usado para criar o design, como aconteceu no modelo anterior do anel com

perfuracdes para cravacado de pedras, como mostrado na figura 62.

Figura 62: Linhas provenientes do software

Fonte: AnyCubic Photon Slicer, 2023.

6 COMPARATIVO
6.1 Tempo de Impresséao

Ao compararmos o tempo de impressao de cada anel em cada design, temos as
seguintes informacdes apresentadas na tabela 1 abaixo. E importante ressaltar que o

tempo dos anéis da mesma cor € igual, pois foram impressos simultaneamente.

Tabela 1: Tempo de impresséo para cada resolugéo

Vermelho (0.03 mm) | Verde (0.05 mm) | Preto (0.07 mm)

_ S&o Jorge > 3h08min > 1h55min > 1h23min

c

<

o

©

> Cravacéo de > 3h08min > 1h55min > 1h23min

[%2]

S Pedras

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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E fundamental destacar que o tempo de impresséo fornecido pelo software néo
representa o tempo exato necessario para a conclusdo do processo. Isso ocorre
porque o tempo indicado ndo leva em consideracdo o tempo necessario para o
movimento da plataforma. Portanto, o tempo real de impressao é maior do que o
tempo apresentado acima.

Além disso, para fins de comparacéo e conclusfes especificas sobre a resolucéo
de cada impressdo em relacdo ao modelo de design, foram utilizados os mesmos
parametros editaveis disponiveis no software de fatiamento. Isso inclui configuracées
como Normal Exposure Time, Off Time, Bottom Expousure Time e Bottom Layers.
Apenas a Layer Thickness, resolucdo, foi alterada. A alteracdo desses parametros

adicionais pode afetar o tempo final de impresséo do anel.

6.2 Resolucéo

Ao compararmos o anel de Sao Jorge impresso com a maior resolu¢cdo com seu
modelo digital, podemos identificar diferencas significativas entre eles. Essas
diferengas podem ser observadas nas imagens abaixo, destacando variagcdes na

forma, detalhes e acabamento da peca.

Figura 63: Modelo digital da ampliagao Figura 64: Visao do rosto do cavaleiro

do rosto do cavaleiro com resolugao 0.03 mm

Fonte: AnyCubic Photon Slicer, 2023. Fonte: Autoria propria, 2023.



49

Figura 65: Modelo digital da ampliacdo do Figura 66: Visao do rosto do cavalo

rosto do cavalo com resolucdo 0.03 mm

Fonte: AnyCubic Photon Slicer, 2023. Fonte: Autoria propria, 2023.

Apesar da utilizacdo de uma alta resolucdo na impressao, é possivel observar
gque alguns detalhes mais complexos nao foram completamente reproduzidos, como
0s rostos do cavaleiro e do cavalo. Além disso, é perceptivel que o cabresto
apresentou uma resolucdo menos nitida na impressédo, mesmo sendo visivel.

Essas limitagdes podem ocorrer devido a vérios fatores, como a complexidade
do modelo, as capacidades da impressora utilizada, configura¢des escolhidas durante
0 processo de impressao, mas o principal motivo € a espessura de camada. Quanto
menor essa espessura, maior o nivel de detalhe que poderéa ser observado.

A mesma comparacao pode ser feita para o anel para Cravacao de Pedras. No
entanto, dado que ndo temos muitos detalhes, como no design de Sao Jorge, esse
comparativo se concentra no formato dos buracos destinados a pedraria.
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Figura 67: Modelo Digital da Figura 68: Visao do furo central com

Ampliacdo do Furo Central resolucdo 0.03 mm

Fonte: AnyCubic Photon Slicer, 2023. Fonte: Autoria propria, 2023.
Figura 69: Modelo Digital da Figura 70: Visao do furo central com

Ampliacéo do Furo Central resolucdo 0.07 mm

Fonte: AnyCubic Photon Slicer, 2023. Fonte: Autoria propria, 2023.
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Figura 71: Modelo Digital da Ampliacao Figura 72: Visao dos furos superiores com

dos Furos Superiores resolucdo 0.03 mm

Fonte: AnyCubic Photon Slicer, 2023. Fonte: Autoria prépria, 2023.
Figura 73: Modelo Digital da Ampliacao Figura 74: Visao dos furos superiores com

dos Furos Superiores resolucdo 0.07 mm

e A A

by STV il TN )

Fonte: AnyCubic Photon Slicer, 2023. Fonte: Autoria propria, 2023.

Ao comparar o modelo do anel para Cravacdo de Pedras de maior resolucao
com o de menor resolucdo, observamos que ndo h& grandes diferencas visiveis.
Mesmo na menor resolucéo impressa, a impressao de formas simples, como circulos
ou cones, é bem-sucedida, diferente do anel de Sdo Jorge que mesmo na maior
resolucao, podemos observar falhas na impressao.
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7 CONCLUSAO

A andlise da manufatura aditiva, especificamente a fotopolimerizacdo em cuba
voltada para a producdo de joias, € uma tarefa complexa devido a sua natureza
inovadora e a escassez de estudos disponiveis. No entanto, pesquisas demonstraram
que a impresséo 3D é amplamente aceita e valorizada pela industria joalheira, o que
exerce uma influéncia significativa no crescimento dessa tecnologia na area.

Neste estudo, foram comparados dois tipos de anéis utilizando trés resolucbes
diferentes para analisar o tempo de impressao e determinar se vale a pena investir
em uma impressao altamente complexa para cada design.

Apoés a analise das imagens obtidas por meio de um microscoépio, foi possivel
perceber e concluir que o design do anel destinado a cravacdo de pedrarias nao
requer uma alta resolucéo, uma vez que 0s furos para encaixar as pedras nao exigem
uma precisdo extrema. Ao comparar o anel com maior resolugdo com o de menor
resolucdo, observou-se que a circunferéncia dos furos permaneceu inalterada, o que
nao comprometeu o acabamento da peca final.

No caso do design do anel de S&o Jorge, foi observado que mesmo na maior
resolucdo utilizada nesta pesquisa, nem todos os detalhes foram impressos com
perfeicdo. Alguns detalhes, como os do rosto do cavaleiro, sequer foram reproduzidos.
Isso indica que, para modelos com muitos detalhes, € necessario investir um tempo
significativo na impressao, caso se deseje que todos os detalhes sejam visiveis na
peca final.

No que diz respeito ao tempo de impressao, pode-se afirmar que quanto mais
tempo leva para imprimir uma joia, maior serd o seu custo. ISSo ocorre porque a
magquina precisa operar por um periodo mais longo. Por exemplo, de acordo com o
software AnyCubic Photon Slicer, para alcancar uma resolucéo de 0.001 mm, o tempo
de impresséo seria de pelo menos 87 horas. Esse aumento significativo no tempo de

impressao resultaria em um aumento consideravel no custo total do processo.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos, € recomendavel explorar:

e Variacdo de outros parametros durante o processo de impressdo, como
por exemplo Normal Exposure Time e Bottom Exposure.
e Cobrir a peca com cobre ou outro metal;

e |dentificar o custo que cada modificacao gera.



54

9 REFERENCIAS

HAGUE, R.; DICKENS, P.; HOPKINSON, N. Rapid manufacturing: an industrial
revolution for the digital age. John Wiley & Sons, 2006.

LIPSON, H.; KURMAN, M. Fabricated: The new world of 3D printing. John Wiley
& Sons, 2013.

TAKAGAKI, Luiz Koiti. Tecnologia de impresséo 3D. Revista Inovagao
Tecnologica, Séo Paulo, v. 2, n. 2, p. 28-40, 2012.

DAY, Peter. BBC News. Will 3D printing revolutionise manufacturing? 2011.
Disponivel em: <https://www.bbc.com/news/business-14282091>. Acesso em: 29 de
maio de 2023.

MONTEIRO, Marco T. A impressao 3D no meio produtivo e o design: um estudo na
fabricacéo de joias. PPGD-Universidade do estado de Minas Gerais. Brasil-MG,
2015.

EXTRA. Extra. Aumento de apreensfes de armas impressas em 3D preocupa
autoridades europeias, 2022. Disponivel em:
<https://extra.globo.com/noticias/mundo/aumento-de-apreensoes-de-armas-
impressas-em-3d-preocupa-autoridades-europeias-25590679.html>. Acesso em: 03
de maio de 2023.

SOUZA, T. M. C. G. P. Inovacao na industria joalheira: o uso da manufatura
aditiva e a Revolucéo 4.0 no Estado de Sao Paulo. 2021. Dissertacédo (Mestrado)
— Universidade Estadual Paulista (Unesp), Faculdade de Arquitetura, Artes,
Comunicagéo e Design, Bauru, 2021.

SCHOTTE, Greg. Trimech. A Brief History of Additive Manufacturing, 2019.
Disponivel em: <https://trimech.com/blog/a-brief-history-of-additive-manufacturing>.
Acesso em: 29 de maio de 2023.

3D SYSTEMS. 3D Systems. Nossa Histéria, 2023. Disponivel em:
<https://br.3dsystems.com/our-story>. Acesso em: 30 de maio de 2023.

BANDYOPADHYAY, Amit; BOSE, Susmita (Ed.). Additive manufacturing. CRC
press, 2019.

WISHBOX. Wishbox. SLA VS. DLP: COMPARANDO AS TECNOLOGIAS DE
IMPRESSAO 3D, 2019. Disponivel em: <https://www.wishbox.net.br/blog/sla-vs-dlp-
comparando-as-tecnologias>. Acesso em:14 de abril de 2023.

GOYA, J.; BENUTTI, M. DESIGNERS E SEUS MATERIAIS: ADORNOS DA
SEGUNDA METADE DO SECULO XX. In: Proceedings of World Congress on
Communication and Arts. 2015. p. 132-136.


https://www.bbc.com/news/business-14282091

55

SCHWAB, Felipe A.; DE OLIVEIRA, Branca F. Jewels mechanics: structural
research applied in conception and development. International Journal on
Interactive Design and Manufacturing (1JIDeM), v. 13, p. 1049-1059, 2019.

KLIAUGA, Andréa Madeira; FERRANTE, Maurizio. Metalurgia basica para ourives
e designers: do metal a joia. Editora Blucher, 2009.

NISHIMURA, P.; RODRIGUES, O. A Prototipagem Réapida Aplicada A
Joalheria. Blucher Design Proceedings, v. 1, n. 4, p. 2365-2374, 2014.

VOLPATO, N. Manufatura aditiva: tecnologias e aplicacdes da impressao 3D.
Editora Blucher, 2021.

PALTINI. Thingiverse. { Global warming }, 2016. Disponivel em:
<https://www.thingiverse.com/thing:1994025>. Acesso em: 16 de maio de 2023.

CNCMODELS4YQU. Thingiverse. Moscow ring (Saint George) stl + 3dm, 2020.
Disponivel em: <https://www.thingiverse.com/thing:4285784>. Acesso em: 16 de
maio de 2023.


https://www.thingiverse.com/thing:1994025
https://www.thingiverse.com/thing:4285784

