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Introdugao

A manufatura aditiva, mais conhecida como impressao 3D, tem ampliado
suas aplicagdes em laboratdrios de Quimica, tanto no ensino quanto na pesquisa.
Inicialmente associada as areas de engenharia e prototipagem, essa tecnologia
passou a ser empregada na fabricacdo de suportes e acessérios laboratoriais,
recursos didaticos, reatores personalizados e dispositivos funcionais. Nas ciéncias
analiticas, suas aplicagdes incluem sistemas de separagdao e sensoriamento,
plataformas microfluidicas, imunossensores e biossensores, além de dispositivos
de baixo custo que integram técnicas eletroquimicas e 6pticas (TULLY; MELONI,
2020).

A manufatura aditiva compreende diferentes técnicas, definidas
principalmente pelo material empregado e pelo mecanismo de formagao das
camadas. Entre elas, destacam-se a estereolitografia (SLA), baseada na cura de
resinas fotossensiveis por radiagao ultravioleta; o Digital Light Processing (DLP),
que utiliza a proje¢ao de luz para solidificar as camadas; a sinterizagao seletiva a
laser (SLS), baseada na sinterizacao de materiais em po; e o material jetting, que
promove a deposicao controlada de materiais fotopoliméricos (DADDA, 202j;
COSTA et al., 2021; HIGGINS et al,, 2021; LUPONE et al., 2022).

Entre essas técnicas, destaca-se a modelagem por deposicao fundida (FDM
— Fused Deposition Modeling), amplamente utilizada devido ao baixo custo e a
facilidade de operacgao. Nesse processo, um filamento termoplastico é aquecido,
extrudado por um bico e depositado sucessivamente sobre uma plataforma até
a formacao do objeto tridimensional (DA SILVA et al, 2020; ACIERNO; PATTI,
2023). A qualidade das pecas depende de parametros como temperatura de
extrusao, altura de camada, velocidade de impressao, preenchimento e
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resfriamento, os quais influenciam a adesdo entre carﬁédaé, 0 acabamento
superficial e a ocorréncia de defeitos. Assim, a calibracao do processo é essencial
para definir condigcdes adequadas de fabricacao (ACIERNO; PATTI, 2023; BAKIR;
ATIK; OZERINQ, 2021).

Entre os materiais empregados em FDM, o acido polilatico (PLA) destaca-
se pela facilidade de processamento, baixa contracdo térmica e boa estabilidade
dimensional, sendo amplamente utilizado em ambientes académicos e em
prototipagem. Além disso, a criacdo de modelos digitais com geometrias
especificas, seguida de sua fabricagcao por impressao 3D, permite adaptar pecas
as necessidades de diferentes aplicagdes, caracteristica particularmente
relevante no ambiente laboratorial.

Nesse contexto, a impressao 3D mostra-se relevante para laboratérios de
Quimica por permitir a fabricagdo de acessoérios, materiais didaticos e estruturas
personalizadas, além de proporcionar conhecimentos aplicaveis ao
desenvolvimento de dispositivos analiticos. Este trabalho teve como objetivo
avaliar a impressao 3D como ferramenta de apoio as atividades laboratoriais e
académicas, por meio da calibragao dos parametros de impressao e da fabricagdo
de pecas personalizadas. O estudo justifica-se pela necessidade de explorar
alternativas de fabricacdo adaptaveis as demandas do laboratério e pela
possibilidade de empregar a experiéncia adquirida em modelagem e impressao
3D no desenvolvimento futuro de pegas e moldes para sensores eletroquimicos
de baixo custo.

Material e Métodos

Foi utilizada uma impressora 3D Creality Ender-3 V3 SE e filamentos de
acido polildtico (PLA) nas cores preta, branca, cinza e azul. Os protétipos foram
modelados no software Autodesk AutoCAD 2026.1.1; alguns modelos também
foram obtidos no repositério digital Thingiverse, em formato STL. Em seguida, os
arquivos foram fatiados no software Ultimaker Cura 5.11.0, no qual se definiram
os parametros de fabricacao conforme a geometria e a finalidade de cada peca.
Apdés a impressao, quando necessario, realizaram-se etapas de poés-
processamento, como remog¢ao de suportes, acabamento e polimento com
alicates de corte e lixas abrasivas.

Inicialmente, realizaram-se ensaios de calibracdo com modelos especificos.
A torre de temperatura foi empregada para avaliar o comportamento dos
filamentos entre 180 e 225 °C; o cubo XYZ, com dimensodes nominais de 20 x 20
x 20 mm, foi utilizado para avaliar a qualidade de impressao nos trés eixos; e a
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torre de overhang permitiu examinar a faricagéo de supéfﬁcies inclinadas sem
estruturas de suporte. Nesses ensaios, foram avaliados parametros como
temperatura de extrusao, velocidade de impressao e altura de camada, visando
reduzir defeitos e melhorar a qualidade das impressoes.

ApOds a calibracao, foram fabricados protétipos com diferentes finalidades:
suporte para micropipetas, pecas de xadrez, chaveiros, modelos moleculares e
um troféu. As condicdes de fabricagao variaram de 180 a 230 °C para a
temperatura de extrusao e de 100 a 185 mm s~ para a velocidade de impressao,
mantendo-se a altura de camada em 0,2 mm e o preenchimento em 100%.
Estruturas de suporte foram utilizadas conforme a geometria de cada modelo.

As pecas foram avaliadas qualitativamente por inspecao visual,
considerando-se acabamento superficial, uniformidade e adesao entre camadas,
fidelidade geométrica e presenca de defeitos, como stringing, warping e falhas
de deposicdo. Também foram examinados a estabilidade, o encaixe e a
funcionalidade de cada protétipo em relagao a finalidade proposta.

Resultados e Discussao

Os testes iniciais evidenciaram a importancia de ajustar os parametros de
impressao as caracteristicas de cada filamento. Na torre de temperatura, a
avaliacdo entre 180 e 225 °C revelou diferengas no acabamento, na adesao entre
camadas e na formacdao de defeitos. O filamento azul apresentou falhas,
principalmente na regiao de bridge, a 180 e 185 °C. O filamento cinza nao exibiu o
mesmo comportamento nessas temperaturas, mas  apresentou
comprometimento semelhante a 215 °C. Esses resultados demonstram que
filamentos de mesma composicao podem responder de modo distinto ao
processamento, tornando necessaria a calibracao individual das condigdes
térmicas.

Figura1- Torres de temperatura impressas em PLA azul e cinza para avaliagao do
acabamento, da adesao entre camadas e da formacao de defeitos no intervalo de
180 a 225 °C.
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A torre de overhang permitiu avaliar a fabricagcao de superficies inclinadas
sem suporte. Conforme observado na Figura 2, 50° foi o maior angulo com
deposicao adequada, auséncia de defeitos visiveis e manutencao da regularidade
superficial. A partir de 60° observaram-se falhas progressivamente mais
evidentes, principalmente nas superficies inferiores, em razao da reducao da area
de apoio para a deposicao das camadas. Portanto, nas condi¢cdes avaliadas,
estabeleceu-se 50° como o limite de overhang com qualidade satisfatéria.

Figura 2 — Torre de overhang utilizada para determinar o limite de impressao de
superficies inclinadas sem suporte; nas condi¢des avaliadas, observou-se
qualidade satisfatéria até 50°.

I

O cubo de calibragcao apresentou boa definicdo geomeétrica, arestas bem
formadas e marcagdes visiveis dos eixos X, Y e Z. Entretanto, observaram-se
marcas de camadas nas faces, leve irregularidade na superficie superior e
pequenas imperfeicdes nas bordas das letras. Apesar dessas ocorréncias, nao
foram identificadas falhas estruturais que comprometessem a geometria geral
da peca.
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Figura 3 — Cubo de calibragcao XYZ, com dimensdes nomlnals de 20 x 20 x 20

mm, utilizado para avaliagao da qualidade de impressao nos eixos X, Y e Z.

Apods a calibragao, a impressao 3D foi aplicada a fabricagdo de objetos com
diferentes finalidades. O suporte para micropipetas apresentou boa definigao
geométrica, estabilidade e pontos de apoio adequados para micropipetas de
curvatura padrdao. Nao foram observadas deformacgdes significativas que
comprometessem seu uso, demonstrando a viabilidade da fabricacao de
acessorios personalizados para a organizagao e o apoio as atividades da rotina
laboratorial.

Figura 4 — Suporte para micropipetas fabricado em PLA, com pontos de apoio
adaptados a curvatura dos instrumentos e estabilidade para uso na rotina
laboratorial.

As pecas de xadrez reproduziram adequadamente as caracteristicas dos
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diferentes modelos, incluindo geometrias mais Complexasfzomo cavalo, dama e
rei. Embora apresentassem marcas superficiais caracteristicas da deposicao
sucessiva das camadas, nao foram observadas deformagdes significativas que
impedissem seu uso. O conjunto demonstrou o potencial da impressao 3D para a
producao de recursos educacionais personalizados.

Figura 5 — Conjunto de pecas de xadrez impressas em PLA, utilizado para avaliar a
reproducao de geometrias variadas e complexas.
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Os chaveiros produzidos para a Olimpiada de Quimica apresentaram
diferentes combinag¢des de cores e elementos de identificagao visual do evento.
A geometria e os orificios de fixagao foram reproduzidos adequadamente, sem
falhas estruturais significativas. A produgao evidenciou a capacidade de
reproducao e personalizagdo de objetos destinados a atividades académicas.

Figura 6 — Chaveiros personalizados produzidos por impressao 3D para a
Olimpiada de Quimica, com diferentes combinacdes de cores e elementos de
identificagao visual.
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Nos modelos moleculares tetraédrico e octaédrico, a geometria global foi
preservada e o sistema modular apresentou encaixe satisfatério entre as partes.
Observaram-se pequenas imperfeicdes superficiais, como linhas de deposicao,
marcas de jungao (seam) e stringing, associadas a orientagdo das pecas, ao uso
de brim e ao deslocamento do bico entre diferentes regides da impressao.
Apesar dessas ocorréncias, nao foram identificadas falhas estruturais
significativas nas regides de encaixe. Os modelos apresentaram estabilidade
adequada para montagem e manuseio, mostrando-se apropriados para fins
didaticos.

Figura 7 — Modelos moleculares modulares impressos em PLA: () geometria
tetraédrica e (ll) geometria octaédrica, com encaixes destinados a montagem e
ao manuseio didatico.
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Por fim, foi produzido um troféu de aproximadamente 22 cm de altura
para um evento académico. Devido as dimensdes e a complexidade do modelo, a
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peca foi dividida em trés componentes — taca, estrutura intermediaria com
elementos decorativos e base —, impressos separadamente e posteriormente
unidos por colagem. Essa estratégia permitiu fabricar uma estrutura de maior
dimensao, mantendo a estabilidade apds a montagem. O troféu foi impresso
originalmente com filamento preto e depois pintado, demonstrando a
possibilidade de empregar técnicas de pds-processamento para acabamento e
personalizagao.

Figura 8 — Troféu de aproximadamente 22 cm de altura, fabricado em trés
componentes impressos separadamente em PLA, unidos por colagem e
submetidos a acabamento por pintura.

De modo geral, os resultados demonstraram que a impressao 3D
possibilitou a fabricagdo de pecas com diferentes geometrias, dimensdes e
finalidades. Os testes de calibracdo foram fundamentais para compreender as
limitagdes do processo, enquanto os protétipos evidenciaram aplicages
laboratoriais, didaticas e académicas. As pequenas imperfeicdes observadas nao
comprometeram significativamente a funcionalidade das pecas e forneceram
subsidios para o desenvolvimento de aplicacdes mais especificas na
continuidade do projeto.

Conclusodes

Os resultados demonstraram que a impressao 3D pode ser utilizada como
ferramenta de apoio em ambientes laboratoriais e académicos. Os testes de
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calibracdo evidenciaram a influéncia das ondigées de prBEesémento sobre a
qualidade das pecas, com destaque para os diferentes comportamentos dos
filamentos avaliados e para a determinagao de 50° como limite de overhang com
acabamento satisfatoério nas condicoes empregadas.

A fabricagao do suporte para micropipetas, dos modelos moleculares, das
pecas de xadrez, dos chaveiros e do troféu demonstrou a versatilidade da
manufatura aditiva na producao de acessorios laboratoriais, recursos didaticos e
objetos personalizados para atividades académicas. Embora tenham sido
observadas pequenas imperfeicdes caracteristicas do processo FDM, elas nao
comprometeram significativamente a funcionalidade das pecas.

Os objetivos propostos foram alcangcados, pois foi possivel avaliar
parametros de impressao, produzir pecas com diferentes finalidades e
desenvolver experiéncia nas etapas de modelagem, fatiamento, calibragao,
fabricacdo e pds-processamento. Os conhecimentos adquiridos fornecem uma
base para a continuidade do trabalho, especialmente para o desenvolvimento de
pecas e moldes destinados a fabricagcdo de sensores eletroquimicos de baixo
custo, ampliando as possibilidades de aplicacdo da impressao 3D na Quimica
Analitica.
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