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RESUMO

Devido ao aumento da competitividade do mercado atual, as industrias
precisam do auxilio das inovacdes tecnolégicas para se destacar entre a
concorréncia. Nos dltimos anos o emprego da tecnologia da impressao 3D vem se
popularizando em diversas areas, sobretudo na area téxtii e moda. Apesar de
notdvel o aumento de produtos impressos que estdo sendo comercializados, o
conceito de pecas impressas vestiveis ainda é pouco difundido, apesar de ele ja
aparecer em desfiles de moda desde os anos 2000. Partindo do projeto da estilista
Danit Peleg, este trabalho fundamenta-se em uma pesquisa bibliografica sobre as
tecnologias existentes de impresséao tridimensional, bem como a sua utilizacdo na

criacao de pecas de roupas.

Palavras-chave: inovacdes tecnoldgicas; impressdo 3D; Danit Peleg; pecas

de roupas.



ABSTRACT

Because of the increased competition between companies on nowadays
market, industries require the aid of technological innovations to distinguish between
rivalry. In recent years the use of 3D printing technology has become popular in
many areas, especially in the textile and fashion. Although noticeable the increase of
printed products that are being marketed, the concept of wearable printed pieces is
still little diffused, although it has already appeared in fashion shows since the years
2000. Starting from the design of the stylist Danit Peleg, this work is based on a
bibliographical research on existing technologies of three-dimensional printing, as

well as its use in the creation of pieces of clothing.

Keywords: technological innovations; 3D printing; Danit Peleg; pieces of
clothing.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que devido ao aumento da competitividade do mercado atual a
indUstria € pressionada com pormenores como nhecessidade de uma producdao mais
eficiente, custos e desperdicios reduzidos, além da criacdo de diversidade de
produtos que atendam os desejos e exigéncias do consumidor. Segundo Pires et al
(2012, p. 172): “inovagdes tecnoldgicas podem ser um grande diferencial nos dias de
hoje, a todo instante surgem novos produtos, oriundos de novas tecnologias ou
adaptagdes nas maquinas existentes”. Com o atual avango tecnoldgico € possivel
alcancar novas perspectivas no que diz respeito a criacado de produtos que atendam
ao gosto contemporéneo do consumidor.

A roupa atualmente exerce um papel fundamental para as pessoas: ela nao
possui apenas a funcdo de cobrir o corpo, mas ela se tornou um simbolo de
personalidade do individuo, onde passou a refletir ndo s6 seu estilo, mas também
seu comportamento, suas raizes culturais, seus gostos e preferéncias. Pode-se
afirmar que a moda se tornou um campo com grande potencial de economia criativa,
da qual esta totalmente aberta a inovacdo (MAGALHAES, BARBOSA, 2016, p. 71).

“‘Na busca por tecnologia, o setor da moda investe em toda a cadeia
produtiva” (MAGALHAES, BARBOSA, 2016, p. 74). O avanco da tecnologia
possibilita 0 surgimento de novos produtos, com novas fungdes. Cita-se a area téxtil
como exemplo: o surgimento de tecidos tecnolégicos com protecdo contra raios
solares, com efeitos contra a proliferacdo microbiana, com protecdo quimica e
tecnologia anti-chamas, entre outros. “Além do substrato propriamente dito, ha ainda
forte demanda de investimento em maquinario mais veloz e softwares mais
eficientes” (MAGALHAES, BARBOSA, 2016, p. 74)

Uma inovacdo tecnolégica que vém se popularizando em diversas areas,
inclusive no setor téxtil e moda, € a utilizacdo da tecnologia de impresséo de objetos

soélidos em trés dimensdes (“impressao 3D”). Entende-se por impresséao 3D como:

[...] um tipo de fabricacdo a partir de modelos digitais enviados para
impressoras capazes de construir objetos por meio de um processo de
sobreposicdo de consecutivas camadas de material, normalmente de
filamento pléstico. Ela nasce dentro dos dominios da indUstria, inicialmente
voltada para produzir protétipos com custo menor e maior precisao
(NUNES, 2014, p. 11).
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Segundo Kuhn e Minuzzi (2015, p. 2): “p6de-se observar que a impressao 3D
abriu novas fronteiras para criagdes no setor do design de moda, visto que essa
tecnologia permite uma nova transgressao de limites técnicos anteriormente
indisponiveis”. Cita-se como exemplo a estilista holandesa Iris van Herpen, pioneira
na utilizacdo de impressora 3D em desfiles de moda. Desta maneira, observa-se que
a impressao 3D possibilitou gerar novas perspectivas na criagdo dos fashion
designers.

Com o passar dos anos, as impressoras 3D se popularizaram e passaram a
se tornar mais economicamente viaveis, uma vez que antes eram restritas apenas a
grandes empresas devido aos seus altos custos. O trabalho de concluséo de
graduacdo realizado pela estilista israelense Danit Peleg pode ser usado como
exemplo: o trabalho apresentou o projeto e execucdo de uma colecdo completa de
vestuario, inteiramente produzida em casa com o uso de impressora 3D.

Neste contexto, o presente trabalho objetiva estudar as caracteristicas da
impressao tridimensional, analisando o uso de impressoras 3D para a fabricagao de
pecas vestiveis, averiguando a viabilidade deste projeto, visto que esta tecnologia
esta em ascendéncia na area de fashion design. Este trabalho se justifica pelo
estudo da impressora 3D como tecnologia inovadora da atualidade, difundindo seu

uso para novas formas de aplicagéo, como a confeccao de roupas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contextualizacao da impresséo 3D

“As impressoras 3D podem ser compreendidas como verdadeiras fabricas em
forma de maquina” (CUNHA, 2013, p. 10). Tais equipamentos tornam possivel a
fabricacéo de objetos de diferentes formas e tamanhos, muitas vezes dispensando o
emprego de outros aparelhos e/ou de muitas pessoas para a producdo da peca
desejada.

Encontra-se uma extensa listagem de nomes relacionados a esta techologia:
Automated Fabrication, Solid Freeform Fabrication, Desktop Manufacturing, Layer
Manufacturing, 3D Printing, Direct CAD Manufacturing, Additive Processes, Additive
Techniques, Rapid Prototyping, entre outros (ABREU, 2015, p. 9). O termo
“‘impressao 3D” tém se tornado o termo mais utilizado para se referir a impressao

tridimensional, também conhecida como prototipagem rapida.

A prototipagem rapida era o termo utilizado para a impressédo de protétipos
de pecgas. Segundo Cunha (2013), com o avan¢o dessa tecnologia tornou-
se possivel obter os produtos jA em sua versao final, prontos para uso e
comercializagdo, convencionando-se utilizar o termo “manufatura aditiva” e
ndo mais “prototipagem rapida” para se referir de maneira mais precisa ao
processo de impressao 3D, ainda assim os dois termos técnicos sdo usados
até os dias atuais, sendo que “impressao 3D” € mais conhecido que ambos
dentre a populacdo em geral (FERNANDES, MOTA, 2016).

Segundo Fernandes e Mota (2016) a impressédo 3D é o processo de criacao
de objetos reais a partir de modelos computacionais provenientes de modelagens
feitas por sistemas de desenho assistido por computador (CAD?) ou escaneados de
objetos reais com um scanner 3D (aparelho que possibilita transformar um objeto
real em um modelo digital).

Takagaki (2012, p. 28-29) descreve o principio do processo de impressao
tridimensional como “fatiamentos da figura, geralmente na horizontal, obtendo uma
fina camada da figura que é impressa através do processo de deposicdo de
materiais das partes solidas da figura”, dessa forma sobrepondo as diversas

camadas uma sobre a outra, obtendo o objeto final.

1 Do inglés computer-aided design.
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Embora grande parte das pessoas considere que a tecnologia da impresséo
tridimensional seja atual, ela ja existia ha algumas décadas. Segundo Abreu e
Menezes (2017, p. 3) a impressora 3D surgiu nos anos 80, quando o Dr. Hideo
Kodama tentou registrar como tecnologia de prototipagem rapida, para analisar e
testar protétipos de produtos antes de irem para a producdo em seérie. Contudo, ndo
foi possivel registrar tal tecnologia. Somente em 1986 é que surgiu a primeira

patente da impressao tridimensional.

A procura de um modo rapido e eficiente de trazer a vida objetos
tridimensionais que existiam apenas em meio digital, Hull se inspirou na
entdo recente invencdo das impressoras a jato de tinta para elaborar um
processo que possibilitava a fabricagao de protétipos das pecas que criava
no computador em um material fragil, mas que servia aos seus propositos a
época (CUNHA, 2013, p. 14).

Segundo Aguiar e Yonezawa (2014), a técnica da impresséao tridimensional
teve sua primeira patente registrada por Charles W. Hull em 1984, e publicada em
marco de 1986. Hull registrou um método de construir objetos tridimensionais
denominados estereolitografia (stereolitography). A técnica consistia em solidificar

camadas de um fotopolimero (similar a uma resina) utilizando a luz.

O processo inicia-se com essa plataforma quase no topo do balde; uma
imagem é projetada por alguns segundos sobre a fina camada de resina
causando uma solidificacdo com o formato da imagem projetada. Em
seguida essa plataforma desce alguns micrdmetros e novamente uma
imagem levemente diferente da anterior é projetada para solidificar mais
uma camada; assim, de camada em camada, uma solidificada sobre a
outra, forma-se o objeto tridimensional (AGUIAR, YONEZAWA, 2014).



15

Figura 1 — Imagem-esquema registrada na patente de Charles Hull
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Anos depois, Scott Crump contribuiu com o desenvolvimento das impressoras
tridimensionais, registrando sua patente em 1989. O equipamento utilizava o método
de modelagem por fusédo e deposicao (Fused Deposition Modelin — FDM) (AGUIAR,
YONEZAWA, 2014).

O método de uma impressora 3D FDM é similar a uma impressora jato de
tinta, mas com um tipo de pistola de cola quente no lugar do cartucho de
tinta. Além do movimento em duas direcdes que ha nas impressoras
normais, adiciona-se terceiro eixo para permitir que essa pistola de cola
guente va para cima e para baixo. Com o movimento nas trés direcdes, o
bico da impressora 3D deposita fios de material derretido, normalmente
plastico, uns sobre os outros, até formar o objeto tridimensional (AGUIAR,
YONEZAWA, 2014).

“A impressao 3D propde eliminar etapas intermediarias entre 0 projeto e o
protétipo, assim antecipando os possiveis erros do produto” (ABREU, MENEZES,
2017, p. 2). Segundo Abreu (2015, p. 9-10) a impressdo 3D é um importante
instrumento no desenvolvimento de produto, desempenhando um papel fundamental
na fase conceitual de um projeto, tornando o processo mais rapido e econdémico,
provendo vantagens como: diminuicdo do tempo no desenvolvimento do produto,
diminuicdo de erros na producdo (e consequentemente nos custos também),
minimizacdo de mudancas constantes no processo de produgdo ou manutencao,

decréscimo do tempo de entrega (apresentacdo e/ou comercializacao), entre outros.
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A partir de 1986 a tecnologia evoluiu de tal forma que as impressoras 3D
deixaram de reproduzir versbes prévias dos produtos que seriam fabricados e
passaram a produzir produtos ja em sua versdao final, prontos para 0 uso e
comercializagdo (CUNHA, 2013, p. 14).

Diante desses avanc¢os, ndo havia mais como tratar as impressoras 3D
como simples meio de obtencdo de protétipos, razdo pela qual se
convencionou adotar a terminologia “manufatura aditiva” para se referir de
maneira tecnicamente mais precisa ao processo popularmente conhecido
como impressao 3D (CUNHA, 2013, p. 15).

No entanto, Cunha (2013, p. 11) ressalta que as possibilidades de aplicacéo
da impressao 3D nao se limitam ao setor industrial: apesar de existir impressoras de
alto custo que possibilitam imprimir objetos de grande complexidade e proporcéo, ha
também as maquinas voltadas para o uso doméstico, de menor custo e capacidade

técnica.

[...] hoje j& existem impressoras 3D domésticas que podem imprimir uma
ampla gama de pequenos objetos feitos, basicamente, de materiais
plasticos, como capas para celular, armagdes de 6culos, action figures e
xicaras, e impressoras que envolvem custos elevados, detidas por
indUstrias, laboratérios e empresas em geral, as quais ja conseguiram
fabricar roupas, instrumentos musicais, proteses médicas de alta qualidade,
pecas de reposicao, carros, casas e até mesmo tecidos humanos (CUNHA,
2013, p. 19).

2.2 Tecnologias da impresséo 3D

Com o passar dos anos, as tecnologias de impresséo tridimensional foram se
atualizando, ndo se limitando apenas a aprimorar o processo concebido por Charles
Hull, dispondo de numerosas técnicas (CUNHA, 2013, p. 15).

As tecnologias de impressao tridimensional partem do mesmo principio de
transformar um modelo digital em um objeto fisico tridimensional, adicionando um
material camada por camada. Existem diversas maneiras de se depositar o material

nas camadas, apresentadas a seguir.
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2.2.1 Estereolitografia (SLA)

A estereolitografia (do inglés stereolithography) foi a tecnologia pioneira na
impressao 3D. Ela consiste na solidificacdo de um polimero liquido por meio de
reacao fotoquimica; em outras palavras ela solidifica sob efeito da luz (neste caso,
trata-se de um feixe de laser ultravioleta) (TAKAGAKI, 2012, p. 29).

O modelo é construido sobre uma plataforma situada imediatamente abaixo
da superficie de um banho liquido de resina ep6xi ou acrilica. Uma fonte de
raio laser ultravioleta, com alta precisdo de foco, traga a primeira camada,
solidificando a seccédo transversal do modelo e deixando as demais areas
liquidas. A seguir, um elevador mergulha levemente a plataforma no banho
de polimero liquido e o raio laser cria a segunda camada de polimero sélido
acima da primeira. O processo é repetido sucessivas vezes até o prototipo
estar completo. Uma vez pronto, o modelo sélido é removido do banho de
polimero liquido e lavado. Os suportes sao retirados e o modelo é
introduzido em um forno de radiacédo ultravioleta para ser submetido a uma
cura completa (ICHI, 2010, p. 24)

Figura 2 — Esquema de SLA
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Fonte: ICHI (2010, p. 25)

2.2.2 Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS)

O modelo criado pela SLS (do inglés Selective Laser Sintering) utiliza um
feixe raio laser para fundir, de forma seletiva, o material disposto em forma de po. A

tecnologia SLS possibilita a criagdo de modelos com ampla variedade de materiais
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em pd, como a cera, poliestireno, nylon, vidro, ceramica, entre outros (TAKAGAK]I,
2012, p. 29).
Segundo Ichi (2010, p. 26) as pecas sao produzidas sobre uma plataforma

localizada abaixo da superficie de um recipiente preenchido com po fusivel por calor.

O raio laser traca a primeira camada, sinterizando o material. A plataforma é
ligeiramente baixada, reaplica-se o pé e o raio laser traca a segunda
camada. O processo continua até que a peca esteja terminada. O p6 em
excesso ajuda a dar suporte ao componente durante sua construgdo (ICHI,
2010, p. 26-27).

Figura 3 — Esquema de SLS
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Fonte: ICHI (2010, p. 27)

“Durante a impressdo, os granulos de p6é ndo fundidos sdo usados para
apoiar o objeto durante a construgao” (TAKAGAKI, 2012, p. 29). Ao término da

impressao, grande parte deste material ndo fundido pode ser reciclado.

2.2.3 Sinterizacdo a Laser Metalica Direta (DMLS)

Segundo Takagaki (2012, p. 29), quando o SLS é usado para produzir objetos
metalicos, o processo é chamado de DMLS (do inglés Direct Metal Laser Sintering).
Alguns materiais em po6 utilizados séo: aco inoxidavel, titanio, aluminio e diversas

ligas metalicas, como cromo-cobalto (TAKAGAKI, 2012, p. 29).
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2.2.4 Fundicédo Seletiva a Laser (SLM)

O SLM (do inglés Selective Laser Melting) é considerado uma técnica variante
do SLS, onde se utiliza um raio laser para derreter todos os granulos de pd que
formam o objeto final e, seguidamente, aquecé-lo apenas o suficiente para fundi-los
em conjunto (TAKAGAKI, 2012, p. 30).

2.2.5 Modelagem por Deposicao de Material Fundido (FDM)

Também conhecida como FFF?2 (Fabricagdo com Filamento Fundido), o FDM
(do inglés Fused Deposition Modelling) utiliza filamentos de resina termoplastica, dos
quais sdo aquecidos e depositados em camadas. Os materiais manuseados sao
extrudados a partir de uma matriz em forma de ponta que se move num plano X-Y3
(ICHI, 2010, p. 27). De acordo com Takagaki (2012, p. 30), a matriz de extrusao
forma filetes finos dos quais sdo depositados em uma plataforma, formando a
primeira camada; a plataforma entdo se movimenta no sentido vertical, e, em
seguida, forma-se a préxima camada. “A plataforma € mantida sob uma temperatura
inferior a do material, de forma que a resina termoplastica endurega rapidamente”
(ICHI, 2010, p. 28).

Figura 4 — Esquema de FDM
Filamento de suporte
Filamento de construcao N\

——

Cabecote S
/de extrusao

Bico de extrusao —>

Base de Peca

espuma
Suporte da peca

N

Rolo de material
da base

Rolo de material
de construgao
% ~

Fonte: ICHI (2010, p. 28)

2 Do inglés Fused Filament Fabrication.
3 Plano formado por dois eixos perpendiculares: um horizontal (x) e um vertical (y).
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Segundo Silva (2018, p. 12) os filamentos termoplasticos utilizados no

processo de FDM encontram-se disponiveis nos mais variados materiais e cores,

geralmente com diametros de 1,75 e 3,00 mm.

Geralmente o material a ser extrudado é um termoplastico tipo ABS
(acrilonitrilo butadieno estireno), PLA (acido polilactico) e similares. Como,
em geral, as maiores partes dos equipamentos de consumo sao feitos
atualmente em plastico ABS, o FDM com uso de ABS aproxima-se bastante
da técnica de plastico injetado que a industria utiliza para produgdo em
massa (TAKAGAKI, 2012, p. 30).

Os termoplasticos utilizados no processo de FDM possuem caracteristicas

distintas, algumas descritas abaixo:

PLA (a4cido polilatico): termoplastico biodegradavel derivado de
fontes renovaveis (como o amido). O PLA apresenta alta dureza e
rigidez, sendo dificil de deformar ou flexionar, porém €é menos
resistente a impactos, além de apresentar baixa resisténcia ao atrito e
a temperaturas elevadas, podendo se desgastar e deformar
rapidamente nestas condi¢cdes. Produz modelos com dimensoes
precisas, com maior fidelidade aos detalhes, conseqiente da sua alta
fluidez de extrus&o e baixa contracdo (IMPRESSAO 3D FACIL, 2018).

PLA+ (acido polilatico melhorado): possui as mesmas caracteristicas
do PLA, porém apresenta maior flexibilidade (embora seja ainda
rigido), e também maior tenacidade (0 que influencia na aderéncia
entre as camadas da peca), além de apresentar melhor resisténcia
mecanica e a impactos (IMPRESSAO 3D FACIL, 2018).

ABS (acrilonitrila butadieno estireno): termoplastico derivado do
petrdleo. O ABS é um termoplastico rigido, que possui alta resisténcia
a impactos e a temperaturas elevadas (quando comparado com outros
termoplasticos), e flexibilidade ligeiramente maior quando comparado
ao PLA. O ABS é o material mais facil de realizar acabamento, pois

pode ser facilmente lixado e usinado, além de ser soltvel em acetona,
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que favorece em uma superficie alisada de maneira mais pratica
(MPRESSAO 3D FACIL, 2018).

e PETG (politereftalato de etileno glicol): termoplastico derivado do
petrdleo, porém é reciclavel como o PET (polietileno tereftalato).
Produz modelos tdo resistentes a impactos quanto o ABS, porém mais
flexiveis e resistentes. Possui contracdo mediana (pouco maior que o
PLA, e menor que o ABS), 0 que garante bons acabamentos na peca,
como o PLA, com uma impressdo mais facil do que a realizada com
ABS (IMPRESSAO 3D FACIL, 2018).

No Quadro 1 é possivel visualizar um comparativo entre os termoplasticos
ABS, PLA e PETG. A ultima linha da tabela (pre¢co por cm3/grama/hora) foi adaptada

para tornar-se coerente com 0sS valores encontrados atualmente no mercado.

Quadro 1 — Comparativo entre os termoplasticos ABS, PLA e PETG

Propriedade/Desempenho Menor Médio Maior
Ecoldgico ABS PETG PLA
Brilho ABS PLA PETG
Transparéncia ABS PLA PETG
Rigidez/dureza PETG ABS PLA
Resisténcia a impactos PLA ABS PETG
Flexibilidade PLA ABS PETG
Contragéo PLA PETG ABS
Precisdo em detalhes e cantos ABS PETG PLA
Qualidade de superficie da peca ABS PETG PLA
Resisténcia a atritos PLA ABS PETG
Resisténcia quimica ABS PLA PETG
Resisténcia a altas temperaturas PLA PETG ABS
Facilidade de pOs-processamento PLA PETG ABS
Usinabilidade PLA PETG ABS
Densidade ABS PLA PETG
Preco por cm3/grama/hora ABS PLA PETG

Fonte: site IMPRESSAO 3D FACIL
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Além dos mais conhecidos ABS, PLA e PETG, também existem outros
termoplasticos utilizados no processo FDM, como o policarbonato (PC), o PET, o
nylon, ou o PVA (SILVA, 2018, p. 12). O Quadro 2 apresenta estes materiais,

também mostrando resumidamente suas respectivas caracteristicas.

Quadro 2 — Propriedades de materiais para impressédo 3D

Material Abreviatura (1—8) Descricdo
Policarbonato PC 155 Resistente ao impacto.
Transparente
Poliamida Nylon 220 [ Baixo atrito.
Poliestireno de alto Semelhante ao ABS mas pode ser
. HIPS 180 | dissolvido. Usado usualmente como
impacto
suporte
Acrilonitrilo Butadieno Estireno ABS 215 | Flexivel, facil de moldar.
Polietileno Teraftalato PET 210 | Completamente reciclavel.
Polletlle_no Teraftalato modificado PETG 230 | Durawel, resistente ao impacto
com Glicol
S Dissolve-se em &gua quente. Usado
Acetato de polivinilo PVA 200 como material de suporte
Laywood'— Acetato de polmmlo PVA 180 | Mistura de madeira. Semelhante ao PLA.
com particulas de madeira
Acido Polilatico PLA 160 | Derivado de plantas e biodegradavel.

Tm representa a temperatura de fusdo do material
Fonte: SILVA (2018, p. 13)

Segundo Takagaki (2012) alguns fabricantes criaram variacdes do FDM, onde
a cabeca de impressdo libera materiais alternativos como chocolate, queijos
fundidos, entre outros, permitindo a confeccdo de confeitos com o desenho

desejado.

2.2.6 Projecéo de Luz Direta (DLP)

O processo do DLP (do inglés Digital Light Processing) se assemelha ao
processo do SLA: em ambos utilizam-se resinas fotossensiveis. No entanto, o DLP
se diferencia do SLA por utilizar um projetor para imprimir as camadas, ao invés de

um raio laser. O DLP cria impressodes rapidas e de boa resolucéo.
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2.2.7 Multi Jet Modeling (MIM)

A impressao por MJM (do inglés Multi Jet Modeling) enquadra-se em uma
classe de equipamentos que utilizam a tecnologia de jato de tinta (ICHI, 2010, p. 30).
Os modelos sdo produzidos a partir de um cabecote de impressdo que se move
sobre uma plataforma. O cabecote deposita uma resina plastica fotossensivel que,
ao mesmo tempo, recebe uma emisséo de luz ultravioleta, solidificando a camada. A
plataforma abaixa-se ligeiramente, e o processo € repetido novamente, até o modelo
ser impresso por completo. Segundo Ichi (2010, p. 30) “podem ser usados materiais

poliméricos, ceramicos e metalicos”.

Figura 5 — Esquema de MJM
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Fonte: ICHI (2010, p. 30)

2.2.8 Manufatura de Objetos em Laminas (LOM)

No processo LOM (do inglés Laminaded Object Manufacturing), o protétipo é
formado a partir de camadas de materiais em forma de tiras, das quais sdo
revestidas de adesivo, e posteriormente fundidas empregando calor e presséo sobre

elas.
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Figura 6 — Esquema de LOM
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Fonte: ICHI (2010, p. 30)

2.3 Difusdo da impresséo 3D na area téxtil e moda

Nos ultimos anos o emprego da impressdo 3D vem se popularizando,
ganhando espaco na area téxtil e moda. Nota-se crescente aumento de produtos
impressos, sendo 0s mais comuns 0s acessorios femininos (como brincos e colares).
Tais produtos séo principalmente comercializados por meio digital (e-commerce).

O conceito de pecas impressas vestiveis é pouco difundido, apesar de ele ja
aparecer em desfiles de moda desde os anos 2000. Entretanto as roupas impressas
ganharam maior notoriedade nos ultimos anos, principalmente em consequéncia do
trabalho de conclusdo de graduacao da estilista Danit Peleg.

Segundo Kuhn e Minuzzi (2015, p. 3) a primeira peca impressa vestivel foi o
Black Drape Dress, desenvolvido pelo engenheiro industrial Jiri Evenhuis em
colaboracdo com o designer industrial Janne Kyttanen, em 2000. Cinco anos depois,
Kyttanen desenvolve o White Drape Dress juntamente com o Freedom of Creation
(empresa pioneira em design e pesquisa tecnoldgica, especializada em tecnologias

de impressao tridimensional).
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Figura 7 — Black Drape Dress

Fonte: site REITER (2013)

A impressdao 3D chegou aos desfiles de moda uma década depois da
apresentacdo do Black Drape Dress. Em 2010, a designer de moda Iris Van Herpen,
em parceria com o arquiteto Daniel Widrig, apresentou no Amsterdam Fashion Week

a sua colecao Crystallization, da qual incluia uma peca feita com impresséo 3D.

Figura 8 — Peca impressa da cole¢do Crystallization
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Fonte: site HERPEN
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Nos anos consecutivos Herpen continuou a incorporar a impressao 3D em

seus desfiles. Segundo Kuhn e Minuzzi (2015, p. 3-4):

e Em janeiro de 2011 apresentou quatro modelos impressos, dentro dos
seus doze looks apresentados da colecdo Escapism (Paris Haute
Couture Week);

e Em julho de 2011 apresentou o vestido impresso Skeleton, dentro da
colecdo Capriole (Paris Haute Couture Week);

e Em janeiro de 2012 apresentou a peca Cathedral, dentro da colecéo
Micro (Paris Haute Couture Week);

e Em julho de 2012 apresentou sua colecdo Hybrid Holism, com pecas
onde ha a introducdo da tecnologia “Mammoth Stereolithography”
(estereolitografia realizada em uma maquina que permite impressdes
de grandes dimensdes, de até dois metros de largura, desenvolvida e
patenteada pela empresa Materialise);

e Em 2013, na colecdo Voltage, apresentou seu primeiro vestido
impresso com flexibilidade, feito em parceria com o MIT's Media Lab;

e Em marco de 2014 as pecas impressas apresentadas na colecao
Biopiracy ganharam mais flexibilidade e movimentos, com a adi¢céo de
novos tipos de materiais;

e Em setembro de 2014 apresentou uma peca impressa em material

transparente com formacgdes cristalinas, na colecdo Magnetic Motion.

Segundo Kuhn e Minuzzi (2015, p. 4) “a designer ndo se destaca apenas por
ter sido a primeira estilista a levar as passarelas a impressao 3D em pecas de
vestuario, mas também pela sua constante pesquisa, criatividade e inovacdo que

apresenta em suas criagoes”.



Figura 9 — Pecas impressas da colegcdo Escapism
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Fonte: site HERPEN

Figura 10 — Vestido “Skeleton” (colegdo Capriole)

- 9

Fonte: site HERPEN




Figura 11 — Vestido “Cathedral” (colegdo Micro)

Fonte: site HERPEN

Figura 12 — Vestido “Pythagoras Tree” (colegao Hybrid Holism)

e <

Fonte: site HERPEN
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Figura 13 — Primeiro vestido impresso com flexibilidade (cole¢do Voltage)

Fonte: site HERPEN

Figura 14 — Vestido impresso da cole¢c&o Biopiracy

r

Fonte: site HERPEN
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Figura 15 — Vestido de material transparente (colecdo Magnetic Motion)

Fonte: site HERPEN

Em 2015, a estilista israelense Danit Peleg apresentou seu trabalho de
conclusdo de curso intitulado “Liberty leading the people”. Sua proposta foi
apresentar uma colecdo completa de cinco pecas de roupas feita inteiramente em

casa, com a utilizacdo de impressoras 3D domésticas (BQ Witbox, do tipo FDM)

Figura 16 — Pecas da cole¢ao Liberty leading the people
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Fonte: site PELEG
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Em seu site, Peleg relata que sua pesquisa iniciou em 2014, partindo da
hip6tese de que se é possivel imprimir um acessorio (no caso um colar) em casa,
entdo seria igualmente possivel imprimir uma vestimenta completa. Primeiramente
Peleg estudou sobre o funcionamento das impressoras 3D do tipo FDM. Os seus
primeiros experimentos foram feitos com filamento PLA. Por serem quebraveis e ndo
maleaveis, foram logo substituidos pelo FilaFlex®, um filamento termoplastico do
tipo TPE“.

Para realizar as impressoes, Peleg adquiriu uma impressora (que lhe custou
cerca de US$ 2.500), e posteriormente alugou outras quatro (por US$ 800) para
finalizar seu projeto. Segundo Kresch (2015) a colecdo demorou cerca de 2.000
horas para ser impressa, em torno de 400 horas por peca (aproximadamente 16 dias
de impressao continua por peca). Cada impressao realizada possuia o tamanho de
uma folha A4 (297 x 210 mm), e levava cerca de 20 horas para ser impressa.

Apoés apresentar os resultados satisfatérios obtidos com a colecdo, Peleg
ganhou notoriedade, difundindo mundialmente o conceito de roupas impressas.
Outras pecas impressas surgiram pelo mundo, como o Loom, um vestido maleavel e
flexivel criado pela designer Maria Alejandra Mora-Sanchez, e também o Kinematics
Dress, criado pelo estudio de design Nervous System. O vestido Loom foi impresso
com a tecnologia FDM, enquanto que o Kinematics Dress foi impresso com a

tecnologia SLS.

4 TPE (elastdmero termopléastico): conhecido também como borracha termoplastica, o TPE é um
termoplastico que possui base de poliuterano, com comportamento muito préoximo ao da borracha e
com base de com misturas de varios aditivos, sendo considerado o flamento mais flexivel dentre
todos os existentes no mercado (SILVA, OLIVEIRA, BARJA, 2017, p. 4).
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Figura 17 — Loom

Fonte: site MARIALE

Figura 18 — Kinematics Dress

Fonte: site NERVOUS SYSTEM
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3 METODOS E PROCESSOS

O objetivo do presente trabalho € verificar a viabilidade do uso da tecnologia
de impressao 3D na fabricacdo de uma peca vestivel. A seguir serdo apresentados

0s materiais e métodos empregados para a execugdo deste projeto.

3.1 Impressora

A tecnologia de impressao 3D mais comumente conhecida e utilizada dentre
todas € a FDM (Modelagem por Deposicdo de Material Fundido), por se tratar de
uma tecnologia simples e barata (TAKAGAKI, 2012, p. 30). Uma vez que ela seja a
impressdo mais acessivel atualmente, o FDM foi escolhido para a realizacdo deste
trabalho.

A impressora utilizada para realizar a fabricacdo da peca é uma GTMax3D
Core H4, da marca nacional “GTMax”. A impressora possui uma area de impressao

de 300 mm de largura, 200 mm de profundidade e 445 mm de altura.

Figura 19 — Impressora GTMax3D Core H4
Fonte: site GTMAX 3D
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3.2 Matéria-prima

O material escolhido para a confeccdo da peca foi o termoplastico ABS
(acrilonitrila  butadieno estireno), por se tratar de um filamento facil de ser
encontrado. Ele é disponibilizado na forma de carretéis com peso de um quilo por
unidade, com filamento de 1,75 mm de diametro. O filamento foi adquirido da loja

virtual “Filamentos 3D RG”. A cor obtida para o modelo foi o vermelho.

Figura 20 — Filamento ABS vermelho
Fonte: FILAMENTOS 3D RG

3.3 Metodologia e impresséo

Para se imprimir um objeto tridimensional é necessario inicialmente
desenvolver um modelo 3D a partir de um software CAD ou um scanner 3D. Outra
maneira para se obter um modelo 3D é adquirindo por meio de um repertdrio de
ficheiros CAD (sites como Thingiverse, GrabCAD, My Mini Factory, entre outros),
onde os modelos estdo disponiveis gratuitamente para download.

Para o presente trabalho foi pesquisado por um modelo de peca vestivel. Foi
escolhido o modelo “Chainmail Dress™ (vestido de cota de malha, na tradugéao livre),

criado pelo engenheiro Emmett Lalish, disponibilizado no site Thingiverse.

5 Disponivel em: <https://www.thingiverse.com/thing:2907852>.
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Figura 21 — Modelo criado por Emmett Lalish

Fonte: LALISH (2018)

Figura 22 — Imagens ilustrativas dos componentes do moledo

=8 A

Fonte: LALISH (2018)

s

Apoés desenvolver o modelo tridimensional é preciso passa-lo para um
software de fatiamento 6. “Este software é responsavel por dividir o sélido em
camadas, e projetar o trajeto que o0 bico extrusor deve fazer para depositar o plastico
de modo a formar cada uma dessas camadas” (AZEVEDO, 2013 p. 5). O software
utilizado foi o Simplify3D®. Depois de efetuar o fatiamento inicia-se a impressao.

Embora especificado pelo autor do modelo que para realizar a impresséo da

peca deveria ser utilizado um bico extrusor (hotend) de 0,2 mm, o bico utilizado para

6 Do inglés slicing software.
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esta impressao foi de 0,4 mm (devido ao modelo da impressora, que manuseia
apenas com este diametro de bico).

Com base no filamento escolhido (ABS), foi aplicado temperatura de 230°C a
240°C para o bico extrusor, enquanto que a base manteve temperatura de 95°C a
100°C. A impresséo foi feita a uma velocidade de 60 mm/s.

Para analisar a funcionalidade do modelo adquirido, foi realizada a impresséo
de um componente teste antes de prosseguir com a impressao final com o filamento

vermelho

Figura 23 — Impressdo da peca teste

Fonte: autoria propria

Figura 24 — Componente teste

Fonte: autoria prépria
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O teste levou cerca de quatro horas para ser impresso. Foi necessario
manusear o componente para soltar as finas linhas que escorrem da impresséao
(stringing) que ficaram na peca. Comprovada a flexibilidade do teste, deu-se inicio a
impressao das outras pecas.

Para calcular a quantidade de partes necessarias, tomaram-se como base as
dimensbes do teste. Ele possuia dimensdes de aproximadamente 180 x 135 mm.
Baseado nisso, foi calculado a quantidade de 24 destes componentes para a
montagem da peca completa (desconsiderando as partes da alga). Para otimizar o
tempo, foi impresso em dobro os componentes da peca, assim realizando doze

impressoes, e nao 24.

Figura 25 — Impressdo dos componentes da peca

Fonte: autoria prépria
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A impressao total da vestimenta levou aproximadamente 69 horas para ser

finalizada, utilizando cerca de 900 gramas de filamento.

3.4 Montagem do modelo

Para a montagem da peca foi analisado as extremidades dos modelos. As
extremidades dos componentes possuem aberturas que permitem que outros
componentes sejam encaixados neles, permitindo formar um unico “tecido”, que

aumenta as dimensdes conforme mais componentes sdo encaixados.

Figura 26 — Encaixe das extremidades dos componentes

Fonte: autoria propria

3.5 Custos

O projeto teve o investimento total de R$ 502,00, que englobou a méo-de-
obra da impresséo (que foi realizada por terceiros), o tempo de impresséo (em torno
de 69 horas), e o filamento utilizado (aproximadamente 900 gramas de filamento
ABS).
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4 RESULTADOS

Apos realizar todas as impress@es necessarias e depois de encaixar todos 0s
componentes, o resultado obtido foi de uma peca com aparéncia préxima do

proposto pelo autor do modelo 3D.

Figura 27 — Peca finalizada

P

Fonte: autoria propria

4.1 Analise dos resultados

Dado o exposto, é possivel constatar resultados positivos sobre uma roupa
impressa: € possivel realizar a impressdo de uma vestimenta mesmo possuindo
conhecimentos limitados sobre impressdo tridimensional, entretanto deve-se
salientar que a impresséo estara suscetivel a imperfeicdes.

Ao analisar detalhadamente a peca pronta, por exemplo, € possivel notar
falhas em sua superficie. Estas falhas estdo associadas a qualidade do
equipamento, que pode ser sempre aperfeicoado. Um melhor estudo e
conhecimentos sobre configuragdo do equipamento (como velocidade de impresséo,
temperatura, altura da camada, entre outros) poderiam ajudar a evitar tais defeitos.

A peca apresentou pouca flexibilidade devido ao filamento escolhido. Dessa

forma, alguns dos encaixes localizados nas extremidades das pecas foram
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danificados durante o manuseio da roupa. O uso de um filamento mais flexivel que o
ABS (como, por exemplo, PETG ou TPE) poderia contornar este problema.

Outro ponto observado foi sobre o modelo 3D: sem conhecimentos de
modelagem tridimensional ndo sera possivel realizar quaisquer alteracdes sobre o
modelo (quando necesséarias), restringindo o desenvolvimento.

Por fim foi analisado sobre a acessibilidade de uma impressora 3D: por nao
possuir uma impressora prépria, o presente trabalho recorreu a uma impressao
terceirizada. Os custos desta impressdo podem ser considerados relativamente
elevados, entretanto deve-se levar em consideracdo o0 alto investimento do
equipamento ou do dominio sobre software de modelagem 3D e do fatiador. A
aquisicao de uma impressora 3D tem custo pouco acessivel devido ao seu valor,
que pode variar conforme o modelo (de R$ 3.000 a R$ 25.000, baseado nos precos

pesquisados no site da marca nacional “GTMax’).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho compreendeu o estudo das caracteristicas da impressao
tridimensional, bem como as tecnologias existentes atualmente. Foi levantado um
breve historico do surgimento da impressédo 3D no setor téxtil e moda, bem como a
difusédo das pecas impressas vestiveis. O trabalho objetivou verificar a viabilidade da
impressao de uma peca de roupa.

Foram apresentados 0 passo a passo para a construgdo de uma peca vestivel
a partir de uma impressdo 3D, demonstrando a alta complexidade de um projeto
dessa natureza. Apesar da impressdo de uma peca de roupa (baseado em um
modelo 3D encontrado pronto) ter sido considerado um sucesso, € notavel a
dificuldade em executar tal projeto sem possuir conhecimentos aprofundados sobre
a tecnologia de impressao tridimensional.

A viabilidade da peca foi analisada através do grau de dificuldade do acesso a
uma impressora 3D e do seu custo. Apesar de o FDM (Modelagem por Deposicéo
de Material Fundido) ser considerado como uma tecnologia acessivel, ainda possui
uma viabilidade relativamente baixa.

Mediante o exposto, conclui-se que € possivel realizar a impressao de uma
peca de roupa, entretanto ressalta-se a dificuldade desta execucdo. Sendo assim, o
presente trabalho atingiu seu objetivo em averiguar a viabilidade de uma roupa feita

com impressao 3D.
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