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RESUMO

BARBOSA, B. W. G. DESIGN E TECNOLOGIA: uso do STEAM como linguagem
visando a popularizagao da ciéncia. 2023. 146 f. Dissertagao (defesa de Mestrado
em Design) — Escola de Engenharia / Faculdade de Arquitetura, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

O STEAM sigla para Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica € uma
abordagem transdisciplinar que envolve conhecimentos diversos para a criagdo de um
conhecimento mais completo, essa abordagem tem se mostrado uma ferramenta
transdisciplinar de conexao de saberes e competéncias diversas em campos de
conhecimento (aparentemente) diferentes, criando a possibilidade de construir
conhecimentos e competéncias acerca da vida e da ciéncia. Conhecimentos
relacionados a ciéncia e suas tecnologias apresentam uma certa restricdo de
divulgagdo com a populagdo em geral, talvez algumas tecnologias e conhecimentos
sdo de dificil acesso até mesmo para a comunidade académica. Pensando nisso, o
presente trabalho identifica uma problematica de "como popularizar esse conhecimento
restrito com a sociedade e como conectar o publico geral a esse conhecimento e a
essas tecnologias?". Com a finalidade de responder a problematica, esse estudo
recorreu ao Design & Tecnologia para aplicagcdo do STEAM como uma ferramenta de
popularizagdo da ciéncia de forma ludica e criativa, utilizando da construcdo de
artefatos como linguagens de uma comunicagao de facil compreensao e que possa
estar presente no dia-a-dia do publico em geral, para isso foi aplicado uma amostra
visual da ciéncia, o universo microscopico, mais especificamente as micrografias
metalograficas e microscopias ceramicas, transformando-as em artefatos que exploram
o ludico visando disseminar a ciéncia. Objetivos como aplicar metalografias e
microscopias ceramicas em outras formas com outras aplicagées, como artigos de
moda, jogos interativos, texturas tridimensionais e obras de arte foram alcangados
devido a aplicagdo do STEAM nesta pesquisa. Os resultados dos artefatos mostraram
a possibilidade de entrelagar arte e ciéncia para gerar substratos que apresentam e
comunicam a ciéncia de maneira criativa e inovativa, explorando técnicas e materiais,

criando arte com a ciéncia e expandindo o seu potencial de alcance.

Palavras-chave: Popularizacdo da Ciéncia. STEAM. Criatividade. Comunicagcao e

linguagem. Design & Tecnologia.



ABSTRACT

BARBOSA, B. W. G. STEAM as a science popularization tool. 2023. 146 p. Thesis
(Master in Design Qualification) — Engineering School / Faculty of Architecture, Federal
University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

The STEAM acronym, representing Science, Technology, Engineering, Arts, and
Mathematics, embodies a transdisciplinary approach that integrates diverse knowledge
to create a more comprehensive understanding. This approach serves as a
transdisciplinary tool for connecting various fields of knowledge and competencies,
seemingly disparate, allowing the construction of knowledge and skills related to life and
science. However, dissemination of knowledge related to science and its technologies
often faces challenges, with certain technologies and information remaining
inaccessible even within the academic community. This study addresses the issue of
how to popularize this restricted knowledge within society and establish connections
between the general public and these technologies. To tackle this challenge, the
research employs Design & Technology to apply STEAM as a tool for making science
more accessible in a playful and creative manner. This involves constructing artifacts as
languages for easy comprehension, intending to integrate into the everyday lives of the
general public. The study showcases a visual representation of science, specifically
microscopic images such as metallography and ceramic microscopy, transforming them
into artifacts that explore the playful aspect to disseminate science. The objectives
include applying metallography and ceramic microscopy to other forms with different
applications, such as fashion articles, interactive games, three-dimensional textures,
and works of art. These objectives were successfully achieved through the application
of STEAM in this research. The results of the artifacts demonstrate the possibility of
intertwining art and science to generate substrates that creatively and innovatively
present and communicate science. By exploring techniques and materials, creating art
with science, and expanding its potential reach, this approach establishes an inspiring

bridge between science and the broader community.

Keywords: Science Popularization. STEAM. Creativity. Visual language. Design &
Technology.
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1. INTRODUGAO

Esta seg¢do da pesquisa ira abordar alguns pontos introdutérios acerca do tema
da dissertagdo, apontando os problemas, hipéteses, justificativas e objetivos para com

a pesquisa, como ilustra a figura 1.

Figura 1 — Estrutura da dissertagao: Introducao

ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA S

Testes dos artefatos

Avaliacao dos
artefatos

: by (T by !
! | o2 i | :
: L X o ! il x @ ;
I . 1 ] 1 ,
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| ] ¥ ¥ !
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5 ;s AN 1 l

Fonte: Autor.

Esta figura foi elaborada para representar e apresentar as etapas da pesquisa a
qual evidencia em qual etapa o capitulo esta e, consequentemente, mostra as etapas
anteriores e posteriores com a finalidade de desenvolver uma leitura fluida e de boa

compreensao do que aqui esta presente.

1.1. Problema

Transmitir conhecimento pode ser uma tarefa complicada, existem variaveis que
cobrem o ensinamento para o seu éxito ou o seu insucesso. Mediante as novas
geragbes altamente tecnoldgicas que recebem informacdes e conteudos de forma
simples e rapida, métodos de ensino tradicionais apresentam dificuldades em alcancar
as pessoas, mais precisamente o0 seu interesse, levando em consideragdo a
abordagem de conteudos complexos e muitas vezes com vocabularios técnicos que
dificultam o entendimento. Compreender essa dicotomia € um ponto vital para se
popularizar a ciéncia. A dificuldade de acesso cientifico por parte da populagcdo em
geral esta muito mais relacionada com a linguagem utilizada na comunicagao do que

com uma falta de capacidade intelectual de quem a recebe.
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Um estudo apresentado por Park et al. (2016) mostra como a educagao
sul-coreana, com sucesso internacional, enfrenta problemas no que diz respeito ao
interesse de seus alunos de ensino basico e fundamental em relagdo as matérias
escolares, relatando a importancia da aplicagdo de recursos e novas abordagens para
a melhora do ensino e para gerar interesse por parte dos alunos. Os autores
demonstraram que os resultados apés a aplicacdo dos métodos de STEAM s&o muito
eficazes e observaram uma clara melhora em diversos aspectos na formagao destes
alunos. Ndo somente no ensino basico e fundamental, Kindlein Junior (2022) salienta
como € importante a formagdo académica transmitir conhecimentos agregados
principalmente para a quebra de paradigmas encontrados neste ambiente, propondo
métodos nao convencionais de convergir os saberes para colegas de areas diferentes
para que se possa combinar e agregar inteligéncias. Visto as complicagcbes e
adversidades no que tange o compartilhar ciéncia dentro das academias e escolas,
esse intercambio com a populagcdo em geral se mostra um caminho ainda mais arduo
recobrando o questionamento que engloba a comunicagao e linguagem que envolvem
essa questdo, pensar sobre o que pode ser feito para reduzir e encurtar essas

dificuldades.

A ciéncia é um universo de muitas possibilidades tanto para a producéo e
obtencdo de conhecimento quanto para sua apreciacdo, sobretudo o mundo
microscépico, um ambiente que desperta curiosidade sobre quanta “coisa” cabe em
“coisas” de micro e nano escalas (CDMF, 2023). Este recorte pode instigar na
observagcdo da ciéncia e da tecnologia sob um olhar ludico e criativo que tem um
grande potencial de alcance, porém ndo muito explorado por essa perspectiva. Mesmo
que haja divulgacdo cientifica por meio de competicdes que premiam imagens
cientificas em micro e nano escala (NANOARTOGRAPHY, 2022; CNPq, 2022) e
desenvolvimento cientificos desse mundo ligado a arte (CDMF, 2023), isto ainda &
pouco para a vasta gama de possibilidades que esse imenso mundo micro e

nanoscopico oferece para ser investigado e pesquisado.

Esta lacuna entre a produgao cientifica e o consumo cientifico da sociedade em
geral pde em perspectiva alguns fatores que resultam a centralizagdo destas
producbes em ambientes académicos e, evidenciando estes fatores, sendo alguns

deles a concentragdo geografica, dificil acesso a equipamentos cientificos, questdes
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culturais, sobretudo uma linguagem acessivel e chamativa, validam a falta de
engajamento e distorcem a percepg¢ao da sociedade. Comunicar a ciéncia esta muito
vinculado a artigos, dissertagdes e teses, entretanto, a linguagem utilizada mediante
essas saidas pouco se fazem convidativas a populagdo em geral e uma vez acessivel
para aproveitar outras linguagens como aliadas, esse quadro pode ser revertido,
utilizando como exemplo as diversas tecnologias que pouco se tém acesso, mas que
contém grande interesse por parte da populagdo, 0 que passa a gerar o inicio de um
interesse e dialogo entre cientistas e comunidade (MORAES, 2019; ROCHA, et al.,
2020; BEVILAQUA, et al., 2021).

A abordagem integrativa STEAM (do inglés Ciéncia, Tecnologia, Engenharia,
Artes e Matematica) € um método transdisciplinar de envolver multiplas areas do saber
que explora todo a potencialidade das tecnologias. Aplicando arte em seu conceito, ela
possibilita trazer conhecimentos e experiéncias distintas para diferentes campos de
atuagao, um artificio que permite o alcance e a jungao de inteligéncias de diferentes
grupos, incluindo grupos de fora da esfera académica, gerando curiosidade e
aproximacao ao utilizar linguagens nao tao técnicas mas sim amigaveis (KINDLEIN
JUNIOR, 2021; BARBOSA, et al., 2022).

Desta forma, a ciéncia e a tecnologia conduzidas por uma rota de popularizagao,
feita através de ferramentas que possibilitam sua expressdo por meio de novas
linguagens, se mostra como um encurtador da distancia entre a produgdo académica,
bem como cientifica-tecnolégica, e a populagdo que pouco tém acesso a ela.
Entendendo a necessidade de conectar sociedade e conhecimento académico por
meio de linguagens criativas e ludicas, € importante ilustrar como a abordagem STEAM

pode ampliar o alcance da ciéncia.

1.2. Hipétese

Transformar a comunicagao cientifica em uma linguagem atrativa, ludica e
menos técnica pode aumentar o interesse da populagdo em geral no consumo de
conhecimento e a transformacao dessa linguagem pode se dar através da relagédo da
ciéncia com novas saidas e novos artefatos que possam obter este alcance, com a

proposta de utilizar abordagens que se originam desse intuito.
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O STEAM tem como natureza a multidisciplinaridade e a transdisciplinaridade, o
didlogo entre diversos campos que permitem o enriquecimento do conhecimento.
Através dele, é possivel utilizar diferentes técnicas, como a nanoarte, e explorar o
universo microscopico das metalografias e microscopias ceramicas. Com a nanoarte,
podem-se descortinar aspectos da ciéncia e da tecnologia para a populagdo em geral,

tornando-as mais tangiveis e visiveis.

A gravagao a laser e a sublimagcdo de micrografias em materiais diversos
cooperam na coexisténcia entre a ciéncia e o cotidiano, tornando a informagao
cientificas mais relevante e significativa para as pessoas. As impressdes 3D também
sao ferramentas que permitem criar artes e texturas e, com isso, trazem a ciéncia para
a vida cotidiana, uma vez que aproximam as pessoas da arte urbana, com o tocar e
sentir dos objetos, sendo isto muito eficaz para despertar o interesse e a curiosidade na

ciéncia.

1.3. Objetivos

O trabalho tem por objetivo geral propor algumas formas de difundir e
popularizar a ciéncia sob o viés da abordagem integrativa STEAM, utilizando
linguagens abrangentes com o auxilio de elementos microscopicos, mais
especificamente  metalografias e imagens microscopicas ceramicas, no
desenvolvimento de substratos e artefatos que possam ser de uso cotidiano e que
estejam presentes no dia-a-dia, criando conexdo fora das academias, para assim,
ampliar o seu alcance além de contribuir com a unido de areas do saber agrupando

suas competéncias.

Para atingir o objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

Criar nanoartes e artefatos artisticos a partir de micrografias;
Criar um jogo interativo com micrografias fazendo uso de gravagéo a laser;
Criar pecas de vestuario com as micrografias como estampa;

Criar texturas tridimensionais a partir de micrografias com manufatura aditiva;

moowpy

Colaborar com a interacao transdisciplinar na proposta STEAM.
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1.4. Justificativa e relevancia

A desconexdo entre a populagdo e a ciéncia produzida na academia é algo
latente. A produgdo académica centralizada em universidades e circulos restritos de
especialistas pode interromper o curso do conhecimento diante o foco de interesse
amplo em democratizar a ciéncia, e dissemina-la para um publico que normalmente
tém menos acesso, de forma tangivel e criativa, se tornando um importante desejo a se
alcangar. Para democratizar a ciéncia e torna-la mais acessivel, tangivel e criativa, &
necessario buscar novas formas de divulgacao cientifica que sejam eficazes e capazes
de envolver diferentes publicos, por meio de novas linguagens, mais claras e simples,
que sejam capazes de transmitir informagdes de maneira compreensivel e agradavel
para todos (TORRES, 2007; ROCHA, et al., 2020; PEREIRA, 2022; DA SILVA, et al.
2022).

A abordagem STEAM estabelece um vinculo transdisciplinar entre diversos campos do
saber, promovendo integragdo e dialogo entre ciéncia, tecnologia e artes e suas
subcategorias. Apesar de serem areas aparentemente separadas e independentes, a
abordagem STEAM apresenta como elas podem trabalhar de maneira complementar,
ficando clara a cooperagao existente entre elas dentro da ferramenta. Isso permite a
abordagem de problemas de forma criativa e ludica, incorporando diferentes
perspectivas e habilidades para encontrar solugbes inovadoras (FREITAS; MORIN &
NICOLESCU, 1994; KINDLEIN JUNIOR, et al., 2021). A inclusdo da arte por parte do
STEAM também ajuda a tornar as disciplinas técnicas mais atraentes e acessiveis,
especialmente para estudantes que podem se sentir intimidados por areas que exigem

mais calculos e férmulas (REIS, et al., 2006).

Ha relevancia em investir em iniciativas que possam levar a ciéncia para fora
das universidades e laboratérios, descentraliza-la de poucos grupos e leva-la para o dia
a dia das pessoas (BEVILAQUA, et al., 2021). O STEAM se mostra como um estimulo
criativo que pode despertar a curiosidade e o interesse das pessoas pela ciéncia, o que
fortalece sua relacdo com a sociedade. Este fortalecimento da ciéncia pode ser feito ao
aplica-la em produtos do cotidiano, como criar gravagdes a laser de micrografias em
diferentes materiais, como MDF, acrilico, rochas e tecidos; criar artigos de vestuarios,
como botdes, bolsos de camisa, lagos e lencos. Isto traz outra perspectiva em relagao

a ciéncia, revelando sua usabilidade em contextos praticos, além de explorar seu
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potencial tecnoldégico ao empregar impressdées 3D na criagdo de texturas de
micrografias, um expoente que expande os limites e gera novas possibilidades para as

capacidades tecnologicas.

Na préxima secéao inicia-se a etapa de fundamentacao tedrica, abordando os

temas da dissertacao, investigando-as e, assim, servindo de base para sua construgao.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secao é apresentado o material bibliografico que auxiliou na condugao do
presente estudo. Aqui € afunilado o conteudo desde o conceito maior (abordagem
integrativa STEAM) até os processos, técnicas e ferramentas utilizadas na criagdo dos
artefatos utilizados para alcangar os objetivos. Com o propdsito de criar uma linha
linear e coerente para melhor entendimento, a se¢do conta com conceitos da
abordagem STEAM e técnicas utilizadas em conjunto do STEAM que tornam a
abordagem transdisciplinar, como a “nanoarte” e a “comunicagao” juntamente da
‘linguagem”. Em seguida, sao apresentados conceitos de técnicas, ferramentas e
materiais que foram explorados na construgdo do artefato. A Figura 2 apresenta a

estrutura da dissertagcdo onde é evidenciado a fundamentacéo teodrica.

Figura 2 — Estrutura da dissertagao: Fundamentagao teérica

ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPAS
] 1
L] o il ©]
FNDAMENTAQLQ MATERIAISE RESULTAD E CONCLUSAO
TEORICA METODOS DISCUSSOES

DSR
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STEAM como elo
ludico e criativo entre
ciéncia e arte
Nanoarte sob otica
do STEAM

Aprendizagem Contribuicoes

Recomendacéo para
trabalhos futuros

Objetivos alcancados
Difusao da ciéncia
Técnicas e materiais
Testes dos artefatos

Avaliacao dos
artefatos

e
- - - -
e e
- - - -
o
e

Fonte: Autor.

Logo apds as segbes de numero “2”, o trabalho aborda os “Materiais e

métodos”, assim aplicando o conteudo presente nesta segéo.

2.1 STEAM como elo ludico e criativo entre ciéncia e arte

Responsavel por quebrar paradigmas na ciéncia, rompendo barreiras do
conhecimento, Leonardo da Vinci foi uma das maiores personalidades ja existentes. Ha
certa dificuldade de apresenta-lo, seja ele como cientista, como um inventor de
tecnologias, engenheiro, artista ou matematico, mas certamente foi uma pessoa
"multifacetada" (OLIVEIRA, 2016).
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Leonardo da Vinci pode ser reconhecido tanto como um grande artista quanto
como um grande cientista, nos campos da fisiologia, estudo da luz, entre outros, o que
resultou em diversas obras, invengdes e em seus designs, sendo ele brilhante em seus

estudos e producgdes:

Leonardo da Vinci (1452-1519) desfruta de uma reputagdo como
uma das pessoas mais talentosas de todos os tempos na histéria da
ciéncia e das artes...Um de seus principais interesses era a engenharia,
e ele ficava fascinado por problemas estruturais e pelos padrdes de
fluxo de liquidos. Ele também produziu uma grande quantidade de
designs engenhosos para a guerra e uma variedade de maquinas

voadoras altamente originais (WEST, 2016, tradugéo nossa)

O artista pode ser encarado como multidisciplinar, envolto de saberes de
diversas fontes, da Vinci construiu conhecimentos e pensamentos advindos do
cruzamento dessas fontes, muitas vezes traduzidas em suas obras e invengdes. O
resultado da visdo artistica com seus conhecimentos em engenharia, matematica,
ciéncias, além de suas invengdes tecnoldgicas juntamente da arte, permite que possa
ser simbolizado como um resumo do que vem a ser a abordagem STEAM, que permite
a contribuicdo de campos de saber diferentes na criacdo de novos conhecimentos, da
mesma forma que da Vinci aplicou seus saberes. Da mesma maneira que a arte pode
auxiliar e influenciar a ciéncia, o inverso também acontece, como exemplificado pelo
escultor e professor Felix Bressan (2018) que produziu artes utilizando de meios
cientificos como tecnologias e materiais, bem como os estudos, evidenciando a “via de

mao dupla” que o STEAM proporciona.

Alunos norte-americanos sao avaliados no test Sat, algo equivalente ao Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM) no Brasil, e uma pesquisa apontou que, nos anos
1990, por dez anos, os alunos com as melhores notas cursaram disciplinas que
envolviam artes. No Brasil, a arte € relacionada as ciéncias por alguns estudiosos da
Universidade de S&o Paulo (USP), atuando nos campos da fisica, danga, estética,
histdria, entre outros. A arte é tratada como algo que aflora a imaginagéo, a intuicéo, a
originalidade e até mesmo inspiragédo para a ciéncia, que por sua vez se torna mais rica

na medida que ambos os campos se entrelacam (KIYOMURA, 2019).

Anos antes da pesquisa sobre o test Sat nos anos 1990, foi desenvolvida nos

anos 1970 uma metodologia de ensino chamada STEM (Science, Technology,
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Engineering and Mathematic - em portugués: Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica) que previa facilitar o ensino dessas disciplinas de forma multidisciplinar.
Apos este caminho trilhado, a pesquisadora chamada Georgette Yakman desenvolveu
uma outra metodologia advinda do STEM, o STEAM (Figura 3). O acréscimo do “A”
(Artes) foi uma mudanca muito significativa para a melhora na aprendizagem e nos
resultados da aplicagdo da metodologia. O STEAM tem a capacidade de auxiliar no
desenvolvimento de “capacidade de expressao, percepgao estética e, mais importante
para os tempos atuais, inovagao”, além de ser um instrumento motivador por tornar a
ciéncia mais atrativa, e com isso, as competéncias e habilidades adquiridas com a
unido da ciéncia e da arte € algo muito importante na atualidade (KIYOMURA, 2019;
BARBOSA, MARIANO, KINDLEIN, RIBEIRO, 2022).

Figura 3 — Representagcao do STEAM visando a comunicagao para a

popularizagao da ciéncia a partir de micrografias

Fonte: Autor.

Adotando o termo “transdisciplinaridade” as aplicagbes do STEAM, Kindlein
Junior et al. (2021) mostra um olhar sobre sua influéncia na area da pds-graduacao,
profissional e também em ambientes de trabalho, sobretudo relacionados ao design,
pois demonstra a capacidade do design em se mostrar transdisciplinar ao se envolver
em varios campos dos saberes e profissionais, além de tudo efetivo, e ainda ressalta
que isso s6 complementa as habilidades do profissional, o estimulando a amplificar

seus conhecimentos:
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Ter uma visao transdisciplinar significa ultrapassar o campo das
ciéncias e integrar no projeto o imaginario vindo das artes visuais, da
literatura, da poesia, da musica e de quaisquer outros saberes e
competéncias que possam agregar conceitos que contemplem um olhar

holistico, com todas as suas especificidades e sensibilidades.

Ribeiro e Kindlein Junior (2022) enxergam o STEAM como uma bussola para
adentrar no universo da ciéncia, sobretudo do Design e Design & Tecnologia, que é
campo que mais explora essa abordagem, pois mediante a muitos desafios
encontrados na ciéncia, principalmente barreiras sociais, a bussola STEAM é um
rompedor de paradigmas uma vez que o0 seu estimulo a aprender e se desenvolver
alcanca desde jovens e criangas até pessoas mais desenvolvidas, sempre empenhada
na transdisciplinaridade, envolvendo tecnologias juntamente de saberes e
competéncias diversas, surge uma comporta para aflorar a criatividade e a inovagao
dentro da pesquisa cientifica (KINDLEIN JUNIOR, BRESSAN, PALOMBINI, 2021). A

figura 4 ilustra o design como fio condutor do STEAM.

Figura 4 — Designh como fio condutor do STEAM

Fonte: KINDLEIN JUNIOR, BRESSAN, PALOMBINI (2021).

O Design pode ser esse fio condutor que conecta todas as pontas do STEAM,
porém, para que este fio possa conduzir ele precisa estar energizado, e uma das
formas de se energizar o fio condutor € a comunicagédo, uma vez que mesmo unindo a
ciéncia as artes por si sO, sem transmitir esse conhecimento, de nada vale. Por isso,
pensar a comunicagao e suas formas de linguagem como uma maneira de energizar o

Design, contribuindo com sua transmissdo e seu alcance, se torna algo relevante nao
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somente para a academia, mas para o publico em geral. Isso pode ser refletido no
entendimento da ciéncia, tecnologia, engenharia, artes e matematica por uma
perspectiva ludica e criativa, tornando-as palataveis e acessiveis no quesito
comunicagao, que por sua vez se dara na criagao de saidas artisticas ou até mesmo de

artefatos.

2.2 Nanoarte sob o6tica do STEAM

Uma quebra de paradigma introduzida na arte, trajando harmonia entre arte
contemporanea e principalmente com os impulsos tecnolégicos (DANTO, 2006; KAC,
2006), a nanoarte € uma recente esfera da arte que tece a tecnologia e o mundo
microscoépico (CABRERA, 2022). Uma inovagao na ciéncia e na arte, a nanoarte “[...]
poderia estar para o século 21 o que a fotografia foi para o século 20, pois vivemos
numa sociedade tecnoldgica, em um novo renascimento” (ORFESCU, 2011, p.1 apud
STRAMBI, 2015, p.120), por conseguinte, da nanoarte origina-se uma gama de
possibilidades a serem exploradas sob ligagdo entre arte e tecnologia. Dentre suas
definicbes sobre o termo, uma é apresentada de um ponto de vista morfolégico e

técnica:

Nano significa “excessiva pequenez” e nanoarte: nova disciplina no
campo da artes, que atua nos encontros da arte/ciéncia/tecnologia.
Formada pela manipulacdo da matéria em escala atdmica molecular,
cuja vis&o é apenas possivel com o uso de microscopios de varredura, é
constituida por nano “esculturas” (constructos) e nanopaisagens.
(STRAMBI, 2015, p.116)

Além da dimensao reduzida, a nanoarte se destaca por sua estética e pela
capacidade de representar elementos e estruturas que normalmente nao sao visiveis a
olho nu. Ela é capaz de capturar a complexidade e a beleza da natureza em escalas
microscoépicas ao mesmo tempo em que desafia os limites da percep¢cdo humana. Esse
conceito ndo define somente arte e tecnologia como componentes que envolvem a
nanoarte, inclui-se também a ciéncia, compondo uma triade estrutural dessa ocupacéao
cientifica artistico-tecnolégica quase que invisivel do universo nanométrico. A palavra
“‘exploragao” pode ser considerada um expoente da proposta identificada nesse mundo

tdo pequeno, oculto, poético e com perspectivas de encontrar novas possibilidades ao
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desenvolver novas tecnologias, na ampliagdo cientifica e para a projegcdao da
subjetividade humana de forma artistica. (STRAMBI, 2015; BARBOSA et al., 2019).

Os estudos sobre nanociéncia e nanotecnologia propiciaram a geragdo de
inumeras descobertas tecnolégicas (DINIZ & OLIVEIRA, 2015), a busca pela
compreensao de fendbmenos em nanoescala permitiu o desenvolvimento em aparatos
atuais como chips, computadores, dispositivos, a manipulacdo atdbmica de materiais
(STRAMBI, 2015), contudo, sua exploragdo desbravou n&o apenas o caminho da
ciéncia, mas igualmente a manifestagdo do subjetivo, manifestacdo do oculto,
desbravou o caminho onde a triade: ciéncia, arte e tecnologia pensam de forma critica
a filosofia, o cotidiano, a estética, obras, a representacao da vida, da natureza, trabalho
e afins. (BARBOSA et al., 2019).

O dialogo com a realidade, metamorfose da vida, natureza e seu entorno, estdo
presentes entre cientistas e artistas contemporaneos, adotando as nanotecnologias
como uma linguagem visual em seus trabalhos, como ferramenta para externalizar o
estado da arte presente na ciéncia sob a otica artistica (CABRERA, 2022), como

demonstrado na Figura 5.

Figura 5 — Exemplo de uma nanoarte que se assemelha com a natureza

Fonte: MORAES & PREMIO CNPQ DE FOTOGRAFIA (2015).
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As “pinceladas” de uma nanoarte sdo construidas de analises, reflexdes e
aplicagdes técnicas, para Barbosa et al (2019), uma obra se caracteriza pelo sumo de
algumas camadas, tais como a utilizagdo de microscopios eletrbnicos de varredura
(MEV), equipamento emissor de elétrons em amostras sob ambiente a vacuo, equipado
de lentes, que produz imagens digitais chamadas de “micrografias eletrénicas de
varredura”. Uma micrografia é a representacdo macro de microescalas. Outra camada
€ a reflexdo difundida sobre a imagem, pontos de vistas filosdficos, referéncias
artisticas, representagcbes e até mesmo releituras o que tornam-se essenciais para o
tratamento digital e a aplicacdo de cores, tonalidades, camada responsavel por
evidenciar as pinceladas e todo o arcabougo e conceitos revestidos da obra finalizada
(DINIZ & OLIVEIRA, 2015; STRAMBI, 2015).

Dentro da nanoarte e do universo micro, a micrografia € estabelecida com um
nome geral para imagens geradas em micro escalas, porém ha categorias de
micrografias conforme o material utilizado, sendo elas: metalografia, ceramografia entre
outras. A ceramografia, por exemplo, apresentada por Braganca e Bergmann (2004) se
estuda as microestruturas de materiais ceramicos, porcelana, com ou sem ataques
quimicos, com a finalidade de compreensdo de suas caracteristicas estruturais,
“proporcdo e composicdo das fases presentes, e pela forma, tamanho, distribuigcao e
orientacao dos graos.” (BRAGANCA & BERGMANN, 2004). Esse estudo é possivel por
meio da utilizagdo de microscopia optica e também de microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), que analisando o material, permite observar grdos presentes na
amostra, o tamanho desses graos, andlise de poros e também as fases vitreas

presentes.

O destaque que a arte denota a ciéncia se tornou algo eficaz ao longo de suas
aplicagdes, conforme demonstrado na fundamentagao tedrica até aqui, e mais do que
um suporte, a arte pode ser encarada como uma forma de comunicar a ciéncia ou até
mesmo uma linguagem da prépria, que diferente dos termos técnicos, livros,
explicagbes, artigos e seminarios, a linguagem que a arte pode oferecer é algo que
mexe com o imaginario, com o subjetivo, com a assimilagdo, uma ferramenta de
comunicacao que pode ser explorada no meio académico, e é sobre isso que a secao
(2.3) aborda.



33

2.3 Comunicagao e linguagem

Pode-se afirmar que a semidtica é o estudo mais complexo da comunicacdo. Na
busca pela consciéncia de todos os sistemas de comunicacdo presentes numa
sociedade, ela se esbarra nas representagdes sociais e empenha-se em alcangar o
entendimento dos significados desses sistemas. Estudos como a semiédtica social
investiga a lucidez sobre sobre cddigos e signos verbais e ndo verbais dentro de
contextos sociais especificos e a escolha de recursos e suas utilizagbes, como em um
texto sdo analisadas suas representagdes e potencial historico compreende o contexto
e a aborda as caracteristicas semitticas encontradas neste texto (SILVA &
RODRIGUES, 2022). As representagbes sociais tém um forte vinculo com a
comunicagao e com a linguagem sendo essenciais para a representagao social uma
vez que sua forma de linguagem, seja ela escrita, imagética ou sonora € um atributo de
conexao aos sentidos que uma linguagem toma e sao “formadas, mantidas e mudadas
por meio da linguagem e da comunicagao...”(MARKOVA. 2017), ou seja, dependendo
do formato da comunicagéo e o tipo de linguagem a se utilizar pode representar algo

diferente.

A comunicagdo é um tema que transcende as fronteiras das disciplinas.
Materializada no cinema, videos, literatura, arte, fotografia, entre outros campos, ela
abrange uma complexidade do que diz respeito a sua definicdo (SANTAELLA & NOTH,
2004). Ela exerce um papel de troca entre pelo menos duas entidades para que haja
conex&o, como explanado por SANTAELLA & NOTH (2004, p.36):

O ponto de vista que elege os processos de comunicagdo como campo
de estudos coloca énfase na comunicagdo como relagdo, transmissao,
agenciamento, influéncia, troca e interagdo. Para que qualquer um
desses fatores seja realizado, € preciso que existam pelo menos duas
entidades e um meio de conexao entre ambas. Vem dessa necessidade
a condigdo basica para a ocorréncia da comunicagdo: a triade do

emissor, mensagem e receptor.

Sua funcéo pode ser revestida de sentidos para além do seu entendimento nos
primérdios, como por exemplo a escrita, a comunicagdo compde a intrinseca
capacidade comunicativa e unificando-se a linguagem, comporta uma grande influéncia
de inocular e transmitir algo distinto de somente informacdes. Aplicado a arte e na

poética, “[...] a Comunicagao instaura ambiéncias, modos de ser e fazer, que vem a ser
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testados e contestados por discursos artisticos, capazes de tornarem visiveis as
engrenagens de funcionamento e significagcdo dos objetos e tecnologias midiaticos”
(ABREU, p.64, 2018), essas ambiéncias que criam espacos de relagdes interpessoais
que proporcionam atengao acolhedora juntamente da comunicagdo e da linguagem,

nao exploram somente a expressividade, também buscam o dominio da subjetividade.

Bem como investigado por SANTANELLA & NOTH (2004), a comunicagéo
respeita a condigdo basica da triade “emissor, mensagem e receptor”, porém cada uma
das etapas pode se desmembrar sobre diversos componentes que constituem cada
uma das etapas da triade, como por exemplo a mensagem com profusas alternativas
de se fazer entendivel, alternando entre mensagens verbais e n&o verbais, gestuais,
corporais ou até sinais, sendo ressaltado aqui um componente de enorme
multiplicidade que sao as linguagens, adotadas e desenvolvidas de formas particulares
para utilizagdes versateis. A linguagem pode ser tecnoldgica, técnica, coloquial, visual,
auditiva, sdo inumeras formas de se utilizar a linguagem, dentre essas formas a
artistica tem um grande poder que abarca ndo somente a transmissdo de uma
informagdo, mas também a comunicagao do subjetivo, como sentimentos e emocgdes,
tornando-os “visiveis” quase que palpavel (ABREU, 2018). Ampliando a discussao do
subjetivo, Pontes-Ribeiro (2020, p,32) aborda em um estudo que “em suas varias
linguagens, a arte transmite desejos, aflicdes, regozijos que, embora particularizadas
no processo de construgao, ao se socializarem, repercutem no outro uma adesao”, isso
conduz a linguagem artistica a uma perspectiva de compartilhamento também. Quando
a autora menciona “repercutem no outro uma adesao”, ela conota a arte como um
composto de sintonia e aproximagao sustentando que “[...] essas linguagens da arte
externam maneiras plurais de pensar o mundo, o que lhes confere uma perspectiva
essencialmente educativa”, incubindo a arte e as suas linguagens um papel importante
na construcdo e formagdo do ser humano, acompanhados de estimulos a
contemplacgdes, reflexdes, construgdes de saberes. A linguagem interligada a arte
comunica ndo somente informacdes, mas também questdes intrinsecas ao ser

humano.

Como dito anteriormente, esta harmonia linguagem-arte ou arte-linguagem
contém uma capacidade comunicativa e educativa de relagdo construtiva muito

importante na formacdo humana, e no que diz respeito a formagao, isto ressoa também
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na formacao infantil e se faz indispensavel ressaltar como o desenvolvimento humano
nao pode ser apenas um unico formato levando em consideragao as individualidades
existentes, seja na capacidade de aprendizagem até mesmo em relagdo as
experiéncias impares, entdo alguns fatores como genética, experiéncias, influéncias
sociais podem gerar respostas em como uma crianga corresponde um estimulo sobre
algum tipo de formagao (PINO, 2005). Levando em consideragdo essa afirmacéo, a
arte pode desempenhar um papel relevante na formacdo de uma crianga, sendo
estruturada essa formacdo em trés principais pontos: cognigdo, motricidade e
afetividade sem a possibilidade de desassocia-los, com isso, as questdes sobre a
formacgdo de base de um ser humano podem ser trabalhadas uma vez que integrar a
essas trés dimensdes a arte constitui uma gama de linguagens que possibilitam o seus
desenvolvimento de maneira dinamica se desprendendo de “abordagens

reprodutivistas”, isso levando em consideragao que:

Toda forma de arte tem uma dimens&o cognitiva (conhecimentos,
técnicas, modos de fazer), afetiva (sentimentos, escolhas, intengdes) e
motora (gestual, seja esse gesto mais explicito, como nas artes cénicas,
ou mais implicito, como na musica e nas artes plasticas) (SCHROEDER,
p.84, 2012).

A comunicagdo foi uma vital aliada da evolugdo humana, o seu
desenvolvimento se deu ao longo de todos esses anos e mesmo hoje ainda ha
descobertas sobre todas suas potencialidades. Juntamente da fala e da escrita, a
comunicacao transformou o modo de transmitir informagdes, sobre tudo conhecimento,
e conforme o desenvolvimento do ser humano se deu a comunicagdo o acompanhou,
sua capacidade de linguagem se tornou extremamente versatil se aprimorando a partir
de inumeros elementos que auxiliam no entendimento do literal e também do né&o
literal, o material e o imaterial, destacando a utilizacdo da arte que pode propiciar uma
trilha multidisciplinar influenciando no entendimento e na compreensao de temas
académicos e cientificos sob os recursos da linguagem artistica (RIBEIRO & KINDLEIN
JUNIOR, 2023).

A secado “2.4” aborda um dos processos junto de suas técnicas e materiais
exploradas no trabalho e ira explicar suas etapas e funcionalidades bem como suas

possibilidades de aplicagao.
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2.4 Manufatura aditiva

Com inicio entre as décadas de 1970 e 1980, a manufatura aditiva, também
conhecida como MA ou AM (do inglés Additive Manufacturing) (DESPEISSE & FORD,
2015), é um processo de prototipagem ou criagdo de objetos, na qual é aplicada
camada sob camada de material continuamente, construindo pecgas, objetos e

prototipos.

O método resultante de uma necessidade encontrada nas empresas para
acelerar os processos de prototipagem rapida de produtos, tornando-se, a principio,
algo de uso unico das grandes empresas e no universo da industria, porém foi se
popularizando para o publico em geral que adequou a técnica para si e, utilizou para
que o individuo pudesse “fabricar, reparar e modificar as mais diversas ‘coisas’ com as
proprias maos” (BERMAN, 2012; PENZ, 2022).

Ocorre que a técnica MA é discorrida por algumas denominagbes como
fabricacdo desktop, prototipagem rapida, fabricagdo automatizada, porém, o nome
popularmente aceito € o de impressdo 3D (RIBEIRO, 2018). O desenvolvimento de
uma impressao 3D exige a criacdo da peca em software de desenho assistido por
computador (CAD), uma representagdo geométrica virtual do objeto que foi impressa.
Logo em seguida, essa representagcao geométrica é transferida para um software de
fatiamento (Slicer), um sistemas que “corta’/’fatia” a pega em inumeras camadas,
gerando coordenadas para a sua fabricagdo. (BERMAN, 2012; CALIGNANO &
MERCURIO, 2023).

A MA atualmente esta muito presente em diversas areas, ainda operante na
industria, a técnica ja atua em setores da moda, entretenimento, produgao de jbias, em
construcoes de edificios, artes, sendo aplicada até mesmo na industria automotiva,
aeroespacial e até mesmo na saude, como a biomédica e no campo da oftalmologia,
demonstrando a vasta capacidade de aplicagbes e de possibilidades que a técnica
permite (BARCZEWSKI et. al, 2022), isso devido a sua enorme possibilidade e
facilidade de projegdes, sobre tudo sua capacidade de produzir pegas com geometrias

mais complexas, ao mesmo tempo que processos tradicionais e ferramentas sao
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dispensaveis, em simultaneo o custo deixa de ser elevado, sendo capaz de criagéo e

maior escala, em menor tempo, com menor custo (RIBEIRO, 2018).

Nas sec¢des a seguir, sdo apresentadas técnicas utilizadas na manufatura aditiva

e 0s materiais utilizados nestas técnicas respectivamente.

2.4.1 Modelagem de deposig¢ao fundida (FDM)

Uma das principais técnicas de manufatura aditiva € a FDM (Fused Deposition
Modeling). Essa técnica utiliza resina termoplastica (flamento) que é derretida por um
extrusor chamado de "cabecote de extrusao" ou apenas "cabecote", que vai derretendo
o filamento sob uma plataforma que compdem a impressora, juntamente do cabecgote
de extrusdo, construindo o objeto desejado. (ABREU, 2015). As impressoras de FDM
convencionais basicas funcionam da seguinte forma, com o cabegote agindo nos eixos
"x" e "y" enquanto a plataforma age no eixo "z" (ABREU, 2015 e SILVA, 2022).

2.4.1.1 Acido Polilatico (PLA)

O PLA é um material com propriedades biodegradaveis, sendo este
termoplastico um derivado do amido de milho, conjunto a esta propriedade e a sua
biocompatibilidade, o PLA se torna um recurso inesgotavel (HAGHSEFAT, 2022 e
ABREU, 2015). Além de sua biocompatibilidade, este polimero apresenta uma
vantagem em seu processo de impressao que € a nao necessidade de ter uma mesa
quente, alta velocidade de impressao, superficie com mais detalhes, mais suaves e
brilhantes. Porém, também ha pontos negativos como sua baixa resisténcia térmica
que em contato com temperaturas maiores que o material aguenta, o PLA pode
apresentar distor¢gdes na superficie (ABREU, 2015), levando em conta que o bico de
extrusao atua em 180~200°C, temperatura que gera o derretimento para construcao de
impressao (HAGHSEFAT, 2022) .

Atualmente com as preocupag¢des ambientais que envolvem a poluigao plastica
e o esgotamento dos combustiveis fosseis, a produgdo de PLA se torna praticavel
colocando em perspectiva de superar polimeros a base de petrdleo, como um

bioplastico de produgdo com as emissdes de carbono reduzidas, as discussdes que a
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cercam se mostram positivas, trazendo em pauta sua compatibilidade ambiental
(SWETHA et al., 2023).

2.4.1.2 Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS)

O ABS é um material rigido e leve, com certa flexibilidade e resisténcia, ele
apresenta fatores de absorcao de impacto, facilitando sua manipulagao e possibilitando
sua utilizagdo em diversas aplicagdes (ABREU, 2015). O material € composto por
acrilonitrila, butadieno e estireno (ABS) (PESTANO et. al, 2023), apresentando boas
propriedades mecanicas. A temperatura necessaria do bico de extrusdao atua em
210~240°C e necessita do aquecimento da plataforma para impressdo, sendo a
temperatura equivalente a 80°C (HAGHSEFAT, 2022).

Este filamento também apresenta caracteristica amorfa, gerando possibilidade
de acabamento na peg¢a com auxilio de acetona (dimetil-acetona), estando apenas o
vapor em contato com a impressao a superficie fica suavizada, assim tornando a peca
com aspecto mais liso (PESTANO et. al, 2023).

2.4.2 Estereolitografia (SLA)

Esse processo de impressao 3D constroi as pecas por meio da
fotopolimerizagdo, também conhecida como estereolitografia (SLA), um sistema para
gerar pecas e objetos tridimensionais com um padrao de secao transversal, técnica
executada em resinas liquidas fotossensiveis pela incidéncia de um feixe de laser
ultravioleta que a solidifica, o que formam as pecas impressas, executadas com alta
precisdo, essa técnica permite criar pecas complexas, especialmente pecas mais finas
com alta qualidade (MA, 2013; SCHMIDLEHNER & KALASKAR, 2018; PAIVA &
NOGUEIRA, 2021).

A impressao por SLA se da por conta de sua agdo somente no eixo "Z" (para
cima e para baixo), movimentando apenas por sua base chamada de “mesa”, sendo
mergulhada em um recipiente chamado de "cuba", onde €& despejada a resina
fotossensivel, assim, a base € mergulhada nesse recipiente e, logo em seguida, ha a

emissao de luz UV. O processo SLA ainda requer algumas etapas apds a construgao
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das camadas, entre elas estd a lavagem da pecga para retirada de excesso de
materiais, esse banho quimico é realizado com alcool isopropilico (IPA), seguinte da
cura ultravioleta, responsavel em tornar as pecas firmes e estaveis (HULL, 1986;
SCHMIDLEHNER & KALASKAR, 2018; PAIVA & NOGUEIRA, 2021.).

Entretanto, ha trés técnicas dentro do campo da estereolitografia, sendo elas:
Laser-SLA, DLP-SLA e MSLA.

2.4.2.1 Laser-SLA

A impresséao por laser-SLA é conduzida mediante a varredura de um laser UV
em cada camada que forma as pecas/impressoes, solidificando os pontos de maneira
seletiva e precisa (HULL, 1986; SCHMIDLEITHNER & KALASKAR, 2018; PENZ,
2022). Um espelho, parte da construgdo do equipamento, direciona o laser UV para os
pontos das camadas e, esse processo de varredura configura as camadas, compativel
para formas e estruturas mais organicas. O didmetro mais usual varia entre 100 a
250um, entretanto, existe a relacdo entre didmetro do laser com a qualidade das
impressdes, quanto mais finas, mais qualidade, mais detalhes, estruturas com
melhores acabamentos, porém, o lado negativo € o tempo de impressao, quanto menor
o diametro do feixe de luz, mais tempo requer para a fabricagdo de uma peca, pois 0

deslocamento linear ira mover-se por toda extensao da superficie.

2.4.2.2 DLP-SLA

O processamento de Luz Digital ou, do inglés, Digital Light Processing (DLP)
utiliza luz emitida por um projetor, com o auxilio de espelhos microscopicos e, assim
como a técnica MSLA, constréi suas camadas a partir do uso de pixels para formar os
eixos X e Y. Essa técnica, diferente da SLA, apresenta menores tempos de impressao
em sua mais vasta possibilidade de pecas e, isso se da pelo fato de expor camadas
inteiras em apenas uma vez (BORRELLO et al.,, 2018; PAIVA & NOGUEIRA, 2021;
PENZ, 2022).
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2.4.2.3 MSLA

Assim como o DLP, e diferente do Laser-SLA, esse método atua na exposigao
da luz UV em pixels sobre toda a peca. A exposi¢cao seletiva mascarada por LCD
(MSLA), mascara a luz UV por meio de um LCD (ecra), atuando nos eixos X e Y, por
meio de multiplos pixels, todos os pontos da camada sao curados de forma conjunta,
igualmente o DLP, porém, ao invés de um projetor, a fonte da luz € um LCD (PENZ,
2022).

Ha vantagens dessa técnica em relagdo as anteriores. O aumento na qualidade
e resolugdo das pegas nao afeta o tempo de sua fabricagao, pelo contrario, por conta
do fato do LCD mascara todos os pixels de uma s6 vez nas camadas, faz com que o
tempo de impressdo seja menor, estando sujeito apenas ao tamanho transversal da
peca. Além disso, o custo da LCD é menor em relagéo ao dispositivo de projegao DLP,
obtendo também outras vantagens. Esse método de impressdo conta com mais uma
fonte de luz e, a tela LCD elimina distor¢des de carater obliquo, também servindo de
filtro bloqueando a passagem de luz individual da intensidade de cada pixel, isso evita
possiveis efeitos de serrilhado na pega e deixa-a com um formato organico e natural
(NOWACKI et al., 2021).

Tal qual a secdo anterior, a segao seguinte corresponde a um outro processo

explorado no trabalho, trazendo os conceitos e aplicagao das técnicas e materiais.

2.5 Manufatura subtrativa

Como dito anteriormente, a MA é a construgao de pecas e objetos camada por
camada, porém, a manufatura subtrativa (do Inglés Subtractive Manufacturing) ou MS
(JAYAWARDENE, 2023) € o inverso, ela age removendo material, em blocos ou placas,
por técnicas diferentes para transformar em produto acabado. A remocgao de material
pode ser definida por diversas formas estabelecidas por quem a opera, tanto quanto a
sequéncia e também as coordenadas. A capacidade de produzir pecas e objetos com
uma série de materiais € uma vantagem evidente da manufatura subtrativa, pois
consegue criar com MDF, madeira, materiais plasticos, aluminio, entre outros materiais
(CHOI et al., 2001; NISHIMURA, et al. 2016, POSADA et al., 2019).
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A prototipagem rapida por manufatura subtrativa ainda é um assunto inovador,
visto sua abrangéncia em uma variedade de areas desde “area industrial, aeronautica,
automobilistica, no setor da saude auxiliando em técnicas cirurgicas, odontoldgicas,
entre outros inumeros segmentos diferentes” (CHEIRAM, 2020) e, classificada como
competitiva mesmo com as desvantagens de intervengdo humana no processo maior
consumo de energia elétrica, depender de um grande espago, a necessidade de
equipamentos para projetar em CAM (Manufatura assistida por Computador) e a

grande quantidade de residuos que esse processo gera (CHEIRAM, 2020).
2.5.1 Corte e gravagao a laser CO,

A manufatura subtrativa opera em geral significativamente mais na usinagem
CNC (Controle Numérico Computadorizado), devida a tecnologia CAD/CAM (Desenho
Assistido por Computador/Manufatura Assistida por Computador, do inglés Computer -
Aided Design/Computer - Aided Manufacturing) a que impulsiona o uso dessa técnica
de manufatura subtrativa para a fabricacdo de pecas e objetos com modelos mais
complexos a um tempo mais curto, todavia, ha restrigbes geométricas em sua
construcao, levando em consideracado a quantidade de material removido € somente o
que a ferramenta alcanga, angulos internos ndo podem ser adquiridos, assim como ha
um esforco maior para fixacdo de pecas com suas paredes delgadas (CHOI et al.,
2001; VOLPATO et al., 2007).

Os processos de gravacao a laser estdo presentes no campo da usinagem CNC
e, com o passar do tempo, foram se popularizando e evoluindo a ponto de substituir
e/ou se adequar as maneiras habituais dentro dos processos de produg¢ao de produtos
(CIDADE et al., 2016). A tecnologia de gravagao a laser CO,, criada em 1960, fora
desenvolvida para inumeros fins de utilizacdo industrial, um fluxo de elétrons é
transmitida em uma mistura de gas de baixa pressdo, uma mistura gasosa de
CO,/N,/He (Nitrogénio e Hélio) com proporgdes variando em 1: 5: 20 e 8: 1: 7, a
intengcdo é que os elétrons passem energia para as moléculas dessa mistura e colisao
crie um feixe puro de luz infravermelha. (POWELL, 1998; STEEN & MAZUMDER,
2010).

Com sua alta precisdo geométrica, o laser possibilita muitas operagdes em todas
as areas do conhecimento, mesmo que sua investigagao cientifica ainda esteja sendo

galgada, o laser esta transitando o industrial, presente no design de joias (CIDADE,
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2012) e até mesmo o divertimento (BAGNATO, 2008), além da possibilidade de se usar
inumeros tipos de materiais diferentes seja na gravagdo quanto no corte (NARESH,
2022).

2.5.1.1 MDF (Painel de Fibras de Média Densidade)

Os painéis de média densidade (MDF) sdo um material com um custo
orcamentario acessivel, constituido de fibras de madeira, eles contém atributos e
caracteristicas homogéneas e isotropicas (TORQUATO et al., 2008). Os painéis de
fibora de madeira tiveram sua utilizagdo originaria como divisorias internas no Japéao
durante o século VI A.C. e, conforme o progresso das tecnologias em seu
desenvolvimento, sua utilizagdo passou a ser implementada em outras areas, com isso,
como um exemplo no Brasil, que obteve destaque na criacdo deste produto com foco
no MDF (TORQUATO et al., 2008, p.19 apud IWAKIRI, 2005).

Presente no mercado em diversas aplicagcbes, o MDF pode ser um grande
contribuinte na formagéo e no aprimoramento de conhecimentos na criagao de jogos e
atividades ludicas, jogos pedagogicos sobre linguas e sobre comunicagdo, sendo
fabricados digitalmente e depois gravados e cortados a laser, pode-se despertar o
interesse a aprender e desencadear conhecimentos, além de habilidades sociais muito

importantes no convivio interpessoal (DA SILVA, et al. 2022).

2.5.1.2 Acrilico

O acrilico possui qualidades e propriedades que permitem sua aplicacdo na
construcdo de diversos produtos como fachadas, artigos domésticos, displays e
luminosos. Com caracteristicas translucidas e transparentes, ele se apresenta como

um material rigido inflamavel, entretanto, com baixa emissao de fumaga (ILAC, 2015).

A gravagao e corte a laser CO, obtém a capacidade de marcar ou cortar
desenhos bidimensionais, padronagens, texturas com uma 6tima qualidade sobretudo
no acrilico, ndo ocorrendo nenhum contato mecanico, o que possibilita essa acédo do
laser no acrilico (SANTOS, et al., 2012). O acrilico e sua relagdo com corte a laser

estdo presentes em experimentos e estudos académicos explorando seu potencial de
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utilizacdo, sendo possivel a realizagdo da técnica de kerf (KHOSHAIM, et al., 2021) e

aplicagao na industria com a criagdo de microcanais (PRAKASH & KUMAR, 2021).

2.5.1.3 Tecidos de algodao e denim

A gravacdo a laser CO, estad presente em tecidos, com enfoque na moda,
sobretudo na moda sustentavel, a gravagao € uma “...alternativa para a industria téxtil
que, em busca de um caminho de menor impacto” (ASSUNCAO et al., 2021), levando
em consideragdo o alto volume de residuos e descartes que esse processo gera, a
gravagao pode gerar resultados interessantes ao transcrever estampas em vestuarios

de forma viavel para escalas industriais.

Essa tecnologia de laser é ainda pouco usual na industria téxtil, porém, surge
como uma alternativa para realizar corte em diversos téxteis com sucesso futuramente
(YUSOFF, et al., 2010), além disso, permite a gravagdo e a marcagao em tecidos
auxiliando em sua personalizagdo, como por exemplo no veludo de algodé&o, atuando
na variagdo de sua altura (JUNG & LAMAR, 2021), também para tratamento de
desbotamento de denim (KAN, 2014), assim como na estilizagdo de ténis, jaquetas
entre outras pecas e materiais téxteis (NEMES, 2018). Estes exemplos mostram a

multiplicidade de atuagao do laser CO, na area da confecg¢ao

Na proxima secdo sdo apresentados os conceitos do ultimo processo utilizado

neste estudo antes de abordar os materiais e métodos.

2.6 Sublimacao

Vestuario e moda, por meio de produtos e pecas estampadas, obtém um espaco
de influéncia no dia a dia das pessoas, que muitas das vezes sao atingidas por um
estimulo de consumo com pregos acessiveis. Um dos processos de estamparia € a
sublimagado, desenvolvida na década de 1970, desempenhando um processo de
transferir desenhos impressos em fitas por meio de calor e pressao. A técnica tem por
objetivo transferir o corante impresso em papéis especificos para um material téxtil,
fazendo a mudancga do corante de estado fisico para estado gasoso sem passar para o

estado liquido, isso permite a transposigao para o téxtil (CARVALHO, 2016).
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A técnica de sublimagado foi desenvolvida inicialmente para ser aplicada em
tecidos 100% poliéster, por garantirem melhor solidez nas cores, entretanto, tecidos
com composigcdes mistas com diversas estruturas diferentes podem obter
“funcionalidade e efeitos visuais interessantes para o embelezamento da superficie”,
além da utilizagdo de tecidos de fibra celulésica (naturais) que ndo conseguem a
mesma qualidade, tanto na solidez da sublimagdo quanto na nitidez das cores.
(BETTINI & LASCHUK, 2014; CARVALHO, 2016).

A partir da se¢ao seguinte, o trabalho adentra em uma nova etapa, etapa essa
responsavel pelos testes e aplicacdo dos processos, das técnicas e dos materiais

apresentados até aqui.
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo da dissertacdo explora as técnicas e materiais apresentados na
secao anterior, bem como os testes dos mesmos, estudando seu comportamento e
viabilidade. Esses testes foram realizados em conjunto com a microscopia, tornando-as
substratos empregados em novas formas para gerar artefatos que buscam alcangar os

objetivos desejados, como exemplificado pela Figura 6.

Figura 6 — Estrutura da dissertagao: Materiais e métodos
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Fonte: Autor.

O presente capitulo tem por objetivo estruturar e consequentemente apresentar
os materiais e métodos adotados na realizacdo desta pesquisa, representado pela
Figura 7 que demonstra a realizacdo da pesquisa neste capitulo, tragcado pela
metodologia Design Science Research (DSR) de Dresch et. al. (2015). Em seguida é
apresentado o processo e descricao da aplicacdo do método e o detalhamento da

execucao das etapas propostas no método.
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Figura 7 — Classificagao da pesquisa.
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Esta classificagdo ilustra o caminho percorrido na pesquisa, iniciando na
definicdo do tema (relacionado ao STEAM e a popularizagdo da ciéncia explorando o
universo microscopico e tecnologias), a escolha dos objetivos (definicdo dos objetivos
gerais e especificos), a justificativa do trabalho (apresentar importancia da realizagcao
da pesquisa), a leitura flutuante dos temas (analise da literatura que abordam os temas
do trabalho), analise do material bibliografico (analisar a bibliografia que cerca o tema
do trabalho e construir a fundamentagdo tedrica deste), testes das técnicas
apresentadas (testar as técnicas encontradas na andlise do material bibliografico),
escolhas das técnicas e materiais (escolha de quais técnicas e em quais materiais
foram aplicadas as técnicas), a construgédo dos artefatos (o desenvolvimento completo

dos artefatos) e por fim, a anélise dos resultados e concluséao.

3.1 Caracterizagoes da pesquisa

A estrutura para condugao desta pesquisa se enquadra como pesquisa aplicada,
motivada por ordem pratica a fim de propor solugbes para problemas pontuais, como a
forma de linguagem da ciéncia com o publico em geral, “dirigidos a solugcdo de
problemas especificos, envolvendo verdades e interesses locais” (GERHARDT, et al.,
2009). O principal interesse desta estrutura €& compreender o fenbémeno da
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comunicacao cientifica, buscar respostas e compartilhar essas informagdes. (DRESCH,
et al, 2015).

Num primeiro momento, a pesquisa se configura como exploratéria e descritiva,
objetivando maior compreensao e proximidade com o tema e seu problema de estudo,
relacionado ao objetivo geral no que diz respeito ao seu ponto de conclusdo. Logo
apos, para a resolucdo dos objetivos especificos, a pesquisa passa a se qualificar
como propositiva, pois ao identificar e descrever os problemas de pesquisa qualifica a

geragao de proposig¢des na resolugao de problemas.

Estruturado pelo método de pesquisa Design Science Research (DSR), a
pesquisa assume uma abordagem qualitativa, orientada a solugdo de problemas e ao
entender esses problemas, construir e avaliar artefatos que possibilitam a
transformacdo de seu estado atual para condigbes desejaveis. Desse modo, a
utilizacdo do método de pesquisa tem por objetivo desenvolver artefatos e propor

solucgdes, conforme elucidado no problema de pesquisa e objetivos na introducéo.

3.2 Design Science Research (DSR)

Este método que tem por definicdo a procura na consolidagao sobre projeto e
conseguir desenvolver solugdes para a melhoria de sistemas ja existentes, a resolugéo
de problemas e desenvolver novos artefatos, estes que por sua vez proporcionam uma
area compartilhada entre ambiente interno e externo de um determinado sistema, com
o propodsito de gerar solugdes aplicaveis no contexto em questao. Nao somente aplicar,
mas também idealizar conhecimentos sobre como projetar um artefato. A aplicagao do
Design Science Research nao tem por finalidade compreender ou descobrir leis
universais sobre o objeto de estudo, mas sim contribuir no desenvolvimento de
melhora, criar solugdes pontuais, criar artefatos que contribuam na sua realizacéo
(DRESCH, et al., 2015). Aqui é salientado as caracteristicas da pesquisa e seu

desenvolvimento, representado pela Figura 8.



49

Figura 8 — Etapas da aplicagao do DSR.

ABORDAGEM CIENTIFICA

Proposicao de artefatos para
resolver o problema especifico

ABDUTIVA

mmmdn Projeto do artefato selecionado
mmmdna Desenvolvimento do artefato DEDUTIVA
8

Avaliacao do artefato

INDUTIVA

Identificacao do problema

m Comunicacao dos resultados

Fonte: Adaptado de Dresch et al. (2015).

No capitulo “5” do livro de Dresch et al. (2015), sua proposta para a condugao de
pesquisas utilizando a design science research contempla doze etapas. A primeira
etapa, identificagdo do problema (1). Logo em seguida a conscientizagdo do problema
(2), responsavel por tornar consciente do problema com base em varias informacdes
que o cerca. Na préxima etapa os autores sugerem uma revisdo sistematica de

literatura (3) para a anélise do que ja foi abordado sobre o tema em outras pesquisas e
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as solucbes propostas e realizadas. A conjuntura destas etapas possibilita a

identificacdo de artefatos e configuragcédo das classes de problemas (4).

Sobre a criacdo de artefato na DSR, os autores propdem cinco classes que
podem ser resultados do método: constructos, sdo elementos conceituais que
descrevem os problemas e categorizar solu¢gdes; modelos, conjunto de proposi¢cdes ou
declaragbes que expressam relagdes entre os constructos; métodos, sdo conjunto de
passos necessarios para desempenhar uma tarefa; instanciagcdes, aplicacdo de
constructos, modelos e métodos para operacionalizar a solugdo de um problema e
design propositions, generalizagdo de uma solugdo para uma determinada classe de

problemas.

As préximas etapas, proposicao de artefatos para resolver o problema especifico
(5), projeto de artefato solucionado (6) e desenvolvimento do artefato (7) se envolvem
na relagao de criagao de e desenvolvimento dos artefatos que, logo apds, irdo passar

por uma etapa de avaliagcédo do artefato (8).

A avaliagdo do artefato desenvolvido pode ser negativa ou positiva. Caso
negativa, ndo atingindo niveis de satisfacdo desejados, retoma-se etapas anteriores
para maiores detalhamentos ou até mesmo na conscientizacdo do problema. Ja sua
avaliacao sendo positiva, as proximas etapas sdo continuadas qual o pesquisador faga
a explicitacao das aprendizagens (9) da pesquisa, apresentando erros e acertos do
processo de desenvolvimento, sucedendo as conclusdes (10), etapa que o pesquisador
formaliza seus resultados e conclusdes, processos e sugestdes para trabalhos futuros.
A penultima etapa, generalizagdo para uma classe de problemas (11) generaliza o
artefato criado e desenvolvido, junto das heuristicas de construgdo para que o
conhecimento gerado a partir desse artefato possa ser aplicado em outros contextos.
Por fim, a ultima etapa é a comunicagdo dos resultados (12), presume 0 acesso das
descobertas e dos conhecimentos gerados por meio de publicagbes e apresentagoes,

podendo ser aproveitado em outras pesquisas e outros contextos.

E importante ressaltar que existem cinco categorias que definem um artefato:
constructos, modelos, métodos e instanciagbes que sao propostos por March & Smith
(1995) e design proposition, proposto por Dresch et al. (2015), como representa a

Figura 9.
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Figura 9 — Tipos de artefato.

MODELOS

Relacao entre is conceitos para
descrever os problemas ou suas solugoes.

INSTANCIACOES

. METODOS
Aplicacao dos constructos, modelos e

métodos para operacionalizar a solugao Conjunto de procedimentos para
de um problema alcancar determinados objetivos.

DESIGN PROPOSITION

Regras gerais que servem para construir
solugoes para uma classe de problemas.

[ S ———

Fonte: Adaptado de Mazzarotto Filho (2018).

O presente trabalho ira se basear na categoria definida por Dresch et al. (2015),
o design proposition, uma vez que essa categoria reflete as contribui¢cdes tedricas da
DSR e permite sua aplicagdo em diversos outros casos e problemas. Ela atende
classes de problemas aplicando métodos e modelos de solugdes possiveis, solugdes

essas sobre problemas mais generalizados e maior nivel de validade.

3.3 Delineamento do estudo

Para instrumentalizacdo da DSR na pesquisa, utilizou-se a adaptacéao de Dresch
et al.(2015) feita por Mazzarotto Filho (2018). Nesta adaptagdo o autor apresenta
quatro etapas derivadas das doze originalmente apresentadas, sendo elas: problema;

artefato; avaliagcao e aprendizagem, como demonstrado na Figura 10 a seguir.
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Figura 10 — Adaptacao do DSR

FASE 2 - ARTEFATO FASE 3 - AVALIAC}AO FASE 4 - APRENDIZAGEM
Proposicéo , projeto e Avaliacéo dos Conscientizacéo do

desenvolvimento dos artefatos problema;
artefatos
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| disseminacaodaciéncia; | | |1 Diretrizes para

h I L popularizalcao da ciéncia.
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N e / Q __________ / k __________

Fonte: Adaptado de Mazzarotto Filho (2018).

Na “fase 17, o “Problema” engloba as etapas de identificagdo (1) e
conscientizacdo do problema (2), além da revisdo sistematica de literatura (3) e a
identificacdo de artefatos e configuracdo das classes de problemas (4). Aqui sao
levantados dados bibliograficos sobre a STEAM, a comunicagao cientifica, tipos de
linguagens e objetos interativos. Também é a fase para definicdo da classe de
problemas, estabelecer critérios para a solugdo proposta com os artefatos, bem como

os requisitos que o artefato precisa cumprir.

A “fase 2”, o “Artefato” compreende o problema especifico (5), projeto do artefato
selecionado (6) e desenvolvimento de artefato (7). Essa é a fase correspondente a
proposi¢cdo, projeto e desenvolvimento do artefato, de modo a cumprir com os
requisitos definidos na fase anterior. Aqui também foram utilizados dados recolhidos da

revisdo de literatura como um auxilio no seu desenvolvimento.

Os artefatos criados e desenvolvidos foram passados pela “fase 37, a
“Avaliagao”, fase que compreende a avaliagdo do artefato (8) da estampa original do
DSR, onde foi possivel obter informagcdes que constataram a necessidade de sua
modificagao, voltando a fase anterior e criando interagao entre a fase 2 e a fase 3, pois
o artefato necessitando de alteracdes, se faz necessario uma melhor compreensao do

processo.

A “fase 4”7, “Aprendizagem”, que compreende as etapas explicitacdo das

aprendizagens (9), conclusdes (10), generalizagdo para uma classe de problemas (11)
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e comunicagédo dos resultados (12) das etapas originais do DSR, é atingida apds a
construcdo de um artefato atingir uma solugdo satisfatéria, assim evidenciar os
resultados alcancados, as heuristicas criadas, limitagbes encontradas na pesquisa e

indicagdes para futuras abordagens.

A partir desta etapa, o trabalho apresenta a aplicacdo da metodologia em
conjunto dos processos, técnicas e materiais para a criagdo do design proposition dos

artefatos.

3.4 Desenvolvimento das Micrografias e Nanoartes

O desenvolvimento de micrografias é um processo que pode variar de acordo
com cada tipo de material, alguns materiais precisam de etapas diferentes ou até
mesmo o processo das etapas pode variar, com isso, sera descrito nos subcapitulos na
sequéncia os processos de aquisicao das metalografias e das micrografias ceramicas e

seus processos e etapas.

3.4.1 Metalografia

O processo de aquisicdo das micrografias Opticas foi desenvolvido no
Laboratério de Caracterizagdo de Materiais (LACAR) a partir da extragdo da amostra
de diversos materiais ferrosos seguindo as normas ASTM E3 (2001). A titulo de
exemplificagcdo do processo, foram realizados dois tipos de analise, sendo eles a
analise transversal e longitudinal. Nessa etapa, foram realizados cortes em diferentes
tipos de materiais ferrosos como o ago e o ferro fundido, ambos os tipos de materiais

sofreram o mesmo tipo de corte para as mesmas analises transversais e longitudinais.

Logo apdés o corte das amostras, elas sdo direcionadas a um equipamento
chamado CitoPress-5 da marca Struers (Figura 11 A), equipamento esse uma prensa
embutidora de preenchimento automatica com resina e catalisador, o qual coloca-se as
amostras para um processo de embutimento a quente (Figura 11 B) e forma um cilindro
com as amostras no topo (Figura 11 C), que ao final deste processo, chama-se essa
peca de baquelite que, na continuidade do seu processo, o baquelite é passado por

lixamento por lixas do tipo “Lixa d’agua”, para refrigeracédo, utilizando quatro
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granulometrias diferentes: 220, 320, 400 e 1000 e por fim, o polimento que é realizado
com politriz metalografica e panos especiais que sao colados em pratos giratérios e, se

€ aplicado abrasivos de pasta de diamante.

Figura 11 — Processo de embutimento a quente da amostra

(A) equipamento (B) amostra colocada no equipamento (C) amostra prensada. Fonte: Autor.

Um ultimo processo pode ou nao ser aplicado que € o “ataque”, um ataque
quimico é realizado no material a fim de revelar a microestrutura de uma amostra sob a
utilizacdo de reagentes quimicos, realizando uma corrosao localizada modificando que
a luz ira refletir na superficie da amostra. Com o baquelite pronto, utiliza-se o
microscopio optico metalografico para captura das metalografias, microscépio este
possibilita a analise Optica de metais, medicdo de componentes mecanicos, controle de
superficie, entre outros, que diferente do microscopio bioldgico, suas fungdes variam de

acordo com o tipo de objetivas, enfoque e aumento.

O microscopio metalografico utilizado neste estudo € composto por uma torre
com quatro objetivas acromaticas que permitem um aumento nas magnificacées de 50
~ 500X e 1000X, ajustes de foco, iluminacado de led acoplada, além de uma camera
digital responsavel pela captura das micrografias metalograficas (CONSULAB, 2022), o
qual permitiu a aquisicdo das metalografias utilizadas neste trabalho. Das inumeras
imagens realizadas com varios outros materiais metalicos para a sequéncia do
trabalho, foi escolhida a metalografia de um ferro fundido cinzento com grafita tipo B
para sua aplicagdo como artefato (Figura 12 A). A utilizacdo desta metalografia se
baseia em duas formas de utilizacdo, sendo uma das formas a utilizacdo de toda a
imagem e a outra que utiliza apenas um recorte da mesma, destacando apenas uma

regiao (Figura 12 B) aplicada em técnicas e materiais diferentes.
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Figura 12 — Metalografia do FOFO adquirida para realizagao do estudo

(A) metalografia inteira (B) recorte da metalografia. Fonte: Autor.

A Figura apresenta as caracteristicas da metalografia demonstrando pontos
pretos, que séo grafite. O formato do grafite € um formato ndo simétrico onde as
regioes se diferenciam, apesar de manter sua similaridade, além de que permitem fazer
uma analogia com formas encontradas na natureza, mais especificamente flores. E
como mencionado anteriormente sobre as duas formas que foram utilizadas as
imagens, a Figura 12 B necessitou passar por um processo de tratamento digital com o
intuito de adequa-la para sua aplicagdo nos processos e tecnologias presentes no
estudo. Seu processo de tratamento digital foi realizado no software Adobe lllustrator,
um programa de vetorizagdo que permitiu transformar a imagem da metalografia de
uma imagem 2D em JPG, para um vetor (Figura 13), transformando-a em linhas,
retirando areas nao interessantes e destacando uma caracteristica presente nessa

metalografia, a grafita.

Figura 13 — Etapas do tratamento digital da metalografia

(A) metalografia inteira (B) recorte da metalografia (C) metalografia trabalhada. Fonte: Autor.
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Agora com a regido destacada tratada digitalmente (Figura 13 C), se tem uma
imagem de alta resolugdo, sem problemas com pixels ou perda de qualidade,
favorecendo a sua aplicacdo nos processos. A imagem foi salva em trés diferentes
arquivos: JPG, PNG e BMP, adquirindo assim as duas formas da metalografia que
foram aplicadas (Figura 13 A e Figura 13 C). Com a metalografia tratada, foi utilizada

nos processos de impressao 3D e também gravacgao.

A préxima secéo aborda a parte da pesquisa que trata da microscopia ceramica

executada na dissertacio.

3.4.2 Microscopia Ceramica

Esta microscopia ceramica trata-se da captura de micrografias realizadas por
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) de Niobato de Potassio (KNbO:s)
reproduzidas de Wermuth (2019), que apresenta microestruturas com morfologias que
permite explorar um quesito de beleza imagética. Para a obtencdo do material foram

realizados alguns processos sao descritos por:

Inicialmente, o H20O Mili-Q foi aquecido a 50 °C seguido da adi¢ao lenta
de KOH. A solugéo foi homogeneizada em agitador magnético por 30
min. Subsequentemente, foi adicionado o Nb20s e agitado por 30 min
para total homogeinizagdo. A suspensédo resultante foi inserida em um
frasco revestido de teflon e submetida ao microondas (MDS-8G,
fabricado pela Shanghai Sineo Microwave Chemistry Technology Co.,
Ltd). A sintese foi realizada em diferentes tempos (30, 60, 120 e 240
minutos) na temperatura de 200 °C. Estudos preliminares a
temperaturas menores ndo levaram a formagao da fase cristalina

desejada. O volume maximo das suspensodes preparadas foi de 20 ml.

Apdés a reacdo, o microondas foi resfriado inercialmente até a
temperatura ambiente, e o produto resultante foi centrifugado a 9000
rom, durante 10 min (centrifuga Quimis H2050R). O precipitado foi
lavado com agua Milli-Q e alcool etilico até estabilizagdo do pH. Em
seguida, foi seco a 60 °C durante 12 horas (estufa Jung, JV 0990)
(WERMUTH, p.53, 2019)

Para observar o material, foi preparada uma amostra cedida pela professora

Annelise Kopp Alves e que foi desenvolvido no trabalho autor Wermuth (2019) no
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Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER-UFRGS), essa amostra foi analisada em
um MEV Hitachi o qual permitiu observar a estrutura morfolégica do material e também
coletar micrografias que posteriormente foram traduzidas em nanoarte. Das diversas

imagens adquiridas quatro se destacam (Figura 14).

Figura 14 — Imagens da morfologia do material KNbOs adquiridas via MEV

Fonte: Autor.

A Figura apresenta um material com uma morfologia em formato de cubos,
resultados de “uma variagao da razdo molar dos precursores e dos tempos de sintese
utilizados para a obtengdo dos pdés de KnbOs” (WERMUTH, p.65, 2019). Isso mostra

que:

particulas maiores crescem a custa de particulas menores. As particulas
grandes apresentam uma relagéo superficie/volume que corresponde a
uma energia livre de superficie inferior a energia das particulas

pequenas e, a medida que o sistema tenta reduzir sua energia total, os
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ions na superficie das particulas menores (altamente energéticas)
tendem a se difundir através da solugéo e se depositam na superficie de
particulas maiores (WERMUTH, p.66, 2019).

Apds a aquisicao das imagens, realizou-se uma reflexdo acerca das imagens e
aplicou um visual artistico sobre a imagem. Para isso, pensou-se em realizar um
moodboard como forma de obter insights sobre o conceito que foram aplicados nas
micrografias, e assim, o moodboard foi construido com imagens que poderiam ser
representadas em forma de nanoarte, as imagens adicionadas contém tragos
semelhantes aos encontrados nas micrografias conforme o gosto pessoal, o arcabougo
cultural, as vivéncias e experiéncias de vida do proprio autor. A figura 15 a seguir é

representada pelo moodboard construido.

Figura 15 — Moodboard desenvolvido para gerar insights na criagao das

nanoartes

Fonte: Autor.

O moodboard apresenta algumas imagens que geraram insights para a criagao
das nanoartes e também a utilizacdo de elementos presentes nas imagens, como
algumas caracteristicas e cores que foram utilizadas para compor as imagens. As

nanoarte foram criadas digitalmente no Adobe Photoshop aplicando as cores que
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compdem o moodboard, e para essa aplicagao foi trabalhado a matiz de saturacéo das

imagens, além de aplicacao de filtros que alteram o brilho e o contraste.

Relacionando com o objetivo geral do trabalho em difundir a ciéncia com uma
linguagem mais acessivel e atingindo diversos ambitos, o conceito escolhido pelo autor
para a realizagao das nanoartes foi a de “representacado do cotidiano”. A intengao foi a
de gerar imagens que contemplassem coisas do cotidiano de facil assimilagdo com
questdes corriqueiras. Com o conceito definido e o insights, as quatro imagens da
Figura 16 representam respectivamente um cachorro, a estrutura de um DNA, matas

ciliares e um dragéo.

Figura 16 — Nanoartes criadas a partir das imagens de MEV do material KNbO:

(A) nanoarte: Cao (B) nanoarte: DNA (C) nanoarte: Mata Ciliar (D)nanoarte: Dragao. Fonte: Autor.

E possivel assimilar as imagens com as figuras do cotidiano mencionadas, uma

vez que sao imagens de cunho cientifico, a partir desta modificagao e transformacao
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em arte, sdo inferidas nas imagens um carater menos académico, o que permite a
discussdo e o didlogo acerca das imagens que apesar de assemelhar com um
cachorro, a estrutura de um DNA, as matas ciliares e um dragédo, elas ainda contém
caracteristicas especificas, os cubos, sendo suas formas estranhas mas ao serem
coloridas se tornam familiares. E esta etapa se da por completa a Fase 3 da adaptacéao

do DSR (avaliagao) das nanoartes desenvolvidas a partir do niobato de potassio.

A secgdo seguinte trata dos testes e construgdo do artefato utilizando a

manufatura aditiva em diferentes materiais.

3.5 Testes da manufatura aditiva e artefatos construidos

No presente estudo, a MA esta representada nas impressdes 3D, responsaveis
por transformar a metalografia bidimensional em tridimensional, representando de
forma tangivel, possibilitando o toque em microestruturas transformando-a em textura,
explorando cada vez mais o universo microscopico com diversas linguagens. Para esse
tépico foram delineadas duas técnicas de impressao 3D, FDM e MSLA (realizadas nos
equipamentos no LDSM), com o auxilio do software Grasshopper para a construgcao

tridimensional digital das micrografias.

3.5.1 Impressoes 3D

De inicio, a micrografia utilizada para o desenvolvimento dos primeiros artefatos
foi a metalografia de um ferro fundido (FOFO) cinzento com grafita tipo B. Langada no
software, foi feito um recorte da imagem geral e aplicado um cdodigo que identificasse a
imagem e gerasse um relevo na peca, entdo, dentro do Grasshopper criou-se uma
base quadrangular maciga plana para servir de base para a metalografia, e depois
junto da imagem, aplicou-se um codigo que conseguisse atender as expectativas de

criar tridimensionalidade a imagem (Figura 17).
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Figura 17 — Cédigo do Grasshopper de aplicagao da metalografia em uma base

plana como textura

Fonte: Autor.

No Grasshopper gerou-se um codigo utilizando um componente chamado
“Image Sampler” (Figura 18), este componente faz parte de um plug-in, o Ladybug
Tools, que € usado para analise de dados e informagdes de imagens em uma malha ou
superficie. O Image Sampler possui diferentes modos de operagcdo no Grasshopper,
um deles é o “Raytracing” ou “Shadow Study”, que permite utilizar uma imagem com
vista aérea ou uma imagem em HDR (High Dynamic Range) como entrada para o
Image Sampler. Em seguida, o componente divide essa imagem em uma grade de
pixels, e cada pixel € mapeado para um ponto na malha ou superficie de analise. Para
cada ponto na malha, o Image Sampler pode realizar varias agdées, como coletar
informagdes de cor extraindo a cor de cada pixel correspondente na imagem de
entrada. Isso permite associar informacdes de cor a pontos especificos na malha, o
que pode ser util para fins de visualizagao ou analise; calcular valores numéricos com
base nas informacdes de cor dos pixels, levando em consideragdo a média das cores
de uma determinada regido na malha ou calcular a intensidade da luz com base na
imagem HDR e avaliar sombras determinando quais pontos na malha estdo em areas
sombreadas e utilizar nas analises de iluminagdo natural, avaliagdo de desempenho
energético ou design solar passivo, tudo isso em um contexto paramétrico e de design
generativo. Assim foi possivel gerar dois padrées de superficie da pega, um positivo
(com os aspectos da metalografia com o relevo para cima) e um negativo (com os

aspectos da metalografia com o relevo para baixo). A intengdo de aplicagdo destas
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duas formas é analisar como ficariam impressas e como seria a textura do seu relevo e

também analisar seu aspecto visual.

Figura 18 — Componente Image Sampler utilizado no cédigo

Fonte: Autor.

Com a intengdo de melhor ilustrar a construgéo virtual das pecgas, a Figura 19
apresenta o0 seu processo por meio de modelos solidos que as representam
virtualmente seguinte a aplicagao do Image Sampler, demais cédigos estao disponiveis

nos apéndices A e B deste artigo.

Figura 19 — Modelo soélido da peg¢a desenvolvida no Grasshopper

(A) forma plana (B) forma ondulada (C) aplicagdo da metalografia positiva (D) aplicagdo da metalografia

negativa. Fonte: Autor.
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Apos o desenvolvimento tridimensional da metalografia, iniciaram-se os testes
de impressado 3D, assim configurando-se na segunda fase da adaptacdo do DSR, a
fase de proposicao do artefato, a primeira técnica utilizada foi a MSLA, impressao por
fotopolimerizagdo. Para o primeiro teste realizado (impressdo N1) se escolheu uma
impressora MSLA Creality Halot-one (Figura 20), que contém um software para a
preparacao e definicdo dos parametros utilizados na pega que foi impressa, o Creality
Halot Box V3.5.0. Dentro do software é importada a imagem em 3D no formato de
arquivo stl que é exportado pelo Grasshopper e, sao aplicados suportes na pega com
inclinagcao de 30° no eixo Y para evitar erros na impressao, além da aplicagcao dos
parametros utilizados. Ficou estabelecido um tamanho de 20 mm de largura por 20 mm
altura da peca e logo em seguida, foram aplicados os suportes e definidos os

parametros de impressao e realizando a impressao.

Figura 20 — Impressora MSLA Creality Halot-one

Fonte: Autor.

A Figura 21 ilustra o resultado da impressdao das pegas em relevo positivo e
negativo. Para avaliacdo da qualidade das impressdes, trés critérios foram analisados:

visuais, tateis e resolugcado da impressao.
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Figura 21 — Impressao N1 da metalografia como textura

(A) superficie positiva impressdo N1 (B) superficie negativa impressdo N1. Fonte: Autor.

A impressao das duas pecas (Figura 21 A e Figura 21 B) obteve resultados
irregulares, os relevos, tanto positivo quanto negativo, ficaram superficiais no ponto
visual e também no ponto tatil, além de nao ficarem totalmente claras as caracteristicas
da micrografia por conta de sua resolugédo, com isso achou-se necessario a variagao do
mesmo codigo para testar outras formas de relevo da pega, mantendo o padrao de
superficie positiva e negativa, deste modo aplicou-se a alteragdo no codigo do
Grasshopper na peca para ser testado. O processo de impressao do teste N2 é
semelhante ao primeiro, os mesmos parédmetros e aplicagdo de suporte, logo a
impressao foi realizada (Figura 22). Nao houve problemas quanto ao processo desta
primeira impressao, os suportes mantiveram a peca firme e assim nenhum erro de

impresséo foi detectado.

Figura 22 — Impressao N2 da metalografia como textura

(A) superficie positiva impressdo N2 (B) superficie negativa impressdo N2. Fonte: Autor.
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Este segundo teste obteve melhores resultados, o relevo estruturado de forma
mais organica tanto do aspecto visual quanto no tatil, com maior altura no relevo
positivo e negativo, representando aspectos da imagem com maior fidelidade em
comparagdo com a primeira, ambas as pecas também com o mesmo grau de
inclinacdo de 30° e a mesma dimensao de 20 mm x 20 mm. A segunda impressao (N2)
também nao identificou nenhum erro de impressao, a estrutura da peca se manteve
intacta. Mesmo com o resultado satisfatorio, optou-se executar uma terceira tentativa
(N3) com alteragbes no mesmo cddigo para fins de comparagao de caracteristicas de
cada uma das trés técnicas e compatibilidade com a sua aplicagdo como textura,

assim, o terceiro cédigo. A Figura 23 demonstra o resultado desta impressao N3.

Figura 23 — Impressao N3 da metalografia como textura

(A) superficie positiva impressdo N3 (B) superficie negativa impressdo N3. Fonte: Autor.

A impressdo com o terceiro codigo gerou resultados de pegas com aspecto
pixelado, caracteristicas “grosseiras” e n&o orgéanicas. A superficie positiva obteve uma
altura satisfatéria, porém sua resolugdo insatisfatéria visualmente e tatil também,
dificultando a identificacdo dos tragos. Ja a superficie negativa obteve uma excelente
qualidade de resolugdo, com camada a mais que as pecas anteriores, é possivel
identificar as caracteristicas e os tracos da impressao, entretanto seu aspecto pixelado
se mostra insatisfatorio, pois esperava-se aspectos naturais, aspectos fluidos para a
peca. Assim como as duas anteriores, ndo houve problemas e nem erros com esta

impressao.

Para evidenciar as analises das pecas e o critério para a escolha da melhor e

assim seguir com sua aplicagdo, a proxima figura (24) demonstra as pegas em
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tamanho macro, o que apresenta melhor os detalhes corroborando com os critérios de

avaliacao.

Figura 24 — Imagens macro da analise das pegcas N1, N2 e N3

(A1) foto macro da impressao N1 positiva (A2) foto macro da impressao N1 negativa (B1) foto
macro da impressao N2 positiva (B2) foto macro da impressao N2 negativa (C1) foto macro da

impressao N3 positiva (C2) foto macro da impressao N3 negativa. Fonte: Autor.

Observando a Figura 24 A1 e A2 é possivel notar que a impressédo N1A e N1B

se mostraram ineficientes, acompanhando os critérios Visual, Tato e Resolugdo as
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pecas ndo se qualificam no quesito visual, uma vez que ha muita dificuldade para
conseguir ver os detalhes da impressao, ja no critério tato, por conta de sua camada
ser muito pequena, o tato € pouco perceptivel ndo possibilitando a identificagao tatil da
estrutura, e por fim a resolucéo é baixa, ainda que se possa ver as caracteristicas da

grafita da metalografia.

A impressdao N2A e N2B (Figura 22), apresentam melhores resultados, entrando
no critério visual é de facil visualizagdo os limites e as caracteristicas dos detalhes, ja
no tato, diferente da primeira impressao, esta pega apresenta uma identificacao tatil
muito boa da estrutura da metalografia impressa, e nos critérios de resolugao elas
apresentam uma impressdo com um formato organico muito similar a grafita

encontrado na metalografia.

Os testes realizados nas impressdées N1 e N2, (Figura 21 e 22) tanto seu
modelo positivo quanto o negativo apresentam resultados similares, quase nao se
diferenciam no quesito qualidade, diferente do grupo N3 (Figura 23) que o teste N3A e
N3B demonstram resultados completamente diferentes entre si, sendo o primeiro teste
0 que apresentou o pior resultado entre todos os testes realizados nos critérios visual,
tato e resolugao, entretanto, o segundo teste por conta de sua caracteristica pixelizada
foi ineficaz no critério visual gerando dificuldade de se assemelhar com a estrutura da
grafita encontrada na metalografia, tanto quanto foi dificil de conseguir identificar
tatiimente por conta de suas camadas nada organicas e nem fluidas, com seu extremos
convertidos em vértices e nao curvas, apresentando os cantos quadrados e retos mas,
sua resolugao esta com uma boa qualidade sendo possivel observar a impressao sem
marcas das linhas de camadas, e por mais que os cantos estejam retos e sem curvas

eles estdao muito bem definidos.

Os resultados das impressdes foram analisados e atribuidos notas entre:
insatisfatorio, pouco satisfatério, satisfatorio e muito satisfatério com o intuito de definir
as melhores pecas, para isso, foi realizado um quadro (Quadro 1) com as atribuicoes
de notas. Dentre os resultados, a impressao dois se mostrou mais satisfatéria entre as
trés, notas que as qualificam como as melhores opgbdes para futuras aplicagoes.
Importante evidenciar o objetivo dessas pegas como propostas de aplicagdo e nao a
pretensdo de sua validagcédo. Assim a Fase 3 de avaliagdo da adaptagcdo do DSR se

completa nos testes de impressdo em MSLA.
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Quadro 1 — Estabelecimento de critérios para escolha de amostra

IMPRESSAO MSLA Insatisfatério | Pouco Satisfatério Satisfatério Muito Satisfatério‘\ Caracteristicas

Impressao 1A

Impressdao 1B

Impressao 2 A

Resolugao
Visual

Impressdo 2 B Tato
Resolugao

Visual

Impressao 3 A Tato

Resolucao
Visual

Impressdo 3 B Tato
Resolugao

Fonte: Autor.

Da mesma maneira que executados com a técnica MLSA, as impressdes em
FDM se sucederam com o codigo que resultou a melhor impressao MSLA, o mesmo
utilizado na impressdo N2, porém se fez necessario a ampliacdo das dimensdes de
impressao, ja que a impressora utilizada e o métodos de impressao ndo conseguiram
fazer impressdes tao pequenas com a qualidade desejada, com isso as dimensdes de
impressao utilizadas forma 60 mm de altura por 60 mm de largura com altura de
camada em 0.2 mm. As impressdes foram realizadas em uma impressora Creality
CR-200B também no LDSM, o software utilizado para escolha de pardametros é o
UltiMaker Cura, e o primeiro material utilizado na impressao foi o filamento ABS (Figura
25).
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Figura 25 — Impressao FDM - ABS da metalografia como textura

(A) superficie positiva impressdo FDM - ABS (B) superficie negativa impressdo FDM - ABS. Fonte: Autor.

A impressdo gerou resultados muito satisfatorios de acordo com o
estabelecimento de critérios, a resolucdo e seu aspecto tatil também sao muito
satisfatérios em ambas as pecas (positiva e negativa), porém o aspecto visual se difere
entre positivo e negativo, enquanto o positivo nao ficou tao fluido e orgéanico, o negativo

continuou muito satisfatério, possivel observar na imagem macro da pega na Figura 26.

Figura 26 — Imagens macro da analise da peca em FDM - ABS

(A1) foto macro da impressao FDM - ABS positiva (A2) foto macro da impressao FDM - ABS negativa.

Fonte: Autor.

Se tratando do material ABS, a etapa seguinte foi realizar o acabamento por
vapor de acetona (PESTANO, 2023) na superficie positiva, para melhorar seu aspecto
visual, arredondando os tragcos deixando os tragos mais orgénicos para alcangar o

resultado muito satisfatério. Com intengéo de realizar o acabamento da impressao FDM
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- ABS, foi montada uma estrutura que permitisse a pecga estar proxima a acetona para
que o seu vapor pudesse realizar o acabamento, sendo para essa estrutura adicionado
uma fita dupla face na parte traseira da pega (Figura 27 A) para que ela pudesse ser
fixada em uma tabua de madeira, utilizando um recipiente de PVC onde foi adicionada
a acetona (Figura 27 C) e onde foi adicionada essa tabua com a impressao fixa virada
para dentro do recipiente ja com a acetona, sendo adicionado ainda um pedaco de
madeira como peso para impedir que o vapor vazasse (Figura 27 D). Essa estrutura é

ilustrada pela Figura 27.

Figura 27 — Estrutura utilizada para realizagcao do acabamento na impressao FDM
- ABS

(A) peca com fita dupla face (B) acetona utilizada (C) recipiente onde a acetona foi adicionada (D)
estrutura realizada para o processo de acabamento da pecga. Fonte: Autor.

A partir da estrutura pronta, este processo foi realizado em quatro tempos de
permanéncia da impressao no vapor de acetona. Os trés aplicados sdo 5 min, 10 min,
15 min e 30 min. A primeira permanéncia foi realizada com os 5 min, foi feito o registro
fotografico de como ficou a impressao (Figura 28 A), apds isso permaneceu por mais 5
min (totalizando 10 min), fotografado (Figura 28 B), ap6s mais 5 min (totalizando 15
min) e novamente fotografado (Figura 28 C), e por fim, permaneceu por mais 15 min
(totalizando 30 min) e também feito o registro (Figura 28 D) para observar as mudancgas

realizadas nas pegas, como representado na Figura 28.
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Figura 28 — Registros da peca apés passar pelo vapor de acetona para

acabamento da impressao

(A) pega apos 5 min no vapor da acetona (B) pega apoés 10 min no vapor da acetona (C) pega apos 15
min no vapor da acetona (D) pega apés 30 min no vapor da acetona.

A figura 28 pouco demonstra os efeitos do vapor da acetona na pecga, entretanto,
imagens macro realizadas da pec¢a apds os 30 min no vapor da acetona (Figura 29)

apresentam mais detalhadamente os seus efeitos.
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Figura 29 — Registros macro da pecga apos passar 30 min pelo vapor de acetona

para acabamento da impressao

Fonte: Autor.

Com a Figura 29 possivel notar o arredondamento de algumas partes da peca,
ela ja nao tém as pontas salientes comparada a ela mesma antes do vapor de acetona
(Figura 25 A e Figura 26 A), deixando um acabamento mais fino visualmente além de
deixar o tato mais agradavel ja que agora ndo ha as pontas tdo salientes torna mais

facil na identificagcdo da metalografia impressa.

Havendo ja os resultados dos testes, ja adquirindo o conhecimento dos cédigos,
parametros de impressdo e acabamento da peca, o trabalho com o intuito de
demonstrar sua aplicacdo no cotidiano, aplicou as metalografias em diferentes formas
para além da plana e observar seu comportamento, para isso foram desenvolvidas
algumas formas virtualmente aplicando as metalografias (Apéndice B), sendo possivel
observar seu comportamento, entretanto, para tangibilizar essa aplicagao, a impressao

uma das formas foi realizada, representada na Figura 30 por seu modelo sdlido.
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Figura 30 — Forma catendide sélida que foi impressa

Fonte: Autor.

A forma catendide foi impressa em MSLA inicialmente realizando alguns testes,
sendo para sua peca final aplicada a metalografia em forma positiva e negativa em um
tamanho de 100 mm de altura e 50 mm de largura em sua base, preenchida e macica,
tanto seu topo quanto sua base foram fechados para realizar a impressao. A figura 31

apresenta a forma sdlida impressa com a metalografia positiva e negativa.

Figura 31 — Forma catendide sélida impressa pela impressora 3D

(A) forma catenodide impressa (B) testes e impressao final. Fonte: Autor.

Foi possivel constatar que a metalografia passada pelo cédigo do Grasshopper
e transformada em 3D pode se adequar em formas e curvas, comprovando a
capacidade de sua aplicagdo em formas ndo somente planas, o que abre um leque de
aplicagcdes. Esta etapa teve o papel de testar a proposta de tangibilizar uma

micrografia, transformar o 2D em 3D e utilizar essa linguagem para fins de
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popularizagdo. Esses resultados permitem validar a possibilidade de criar texturas a
partir da metalografia, sendo essas impressdes (FDM e MSLA) uma amostra de como
a manufatura aditiva se mostra eficaz na ampliacéo do alcance da informagao, e assim

pode-se alcangar o objetivo especifico D.

3.6 Testes de manufatura subtrativa e artefatos construidos

A manufatura subtrativa foi pensada como um disseminador da ciéncia, a
intencao é alia-la junto das micrografias criando substratos a partir do seu uso, sendo a
gravacédo a laser CO, e corte a laser, duas técnicas ainda ndo muito exploradas além

da utilizacio para cortes e demarcacdes e materiais.

3.6.1 Gravagoes e corte a laser

As gravagdes a laser foram realizadas com um equipamento presente no LDSM,
gravagao e corte a laser Automatisa, modelo Mira 3007, de 60 Watts de poténcia com
area de trabalho 100 mm x 100 mm (Figura 32). Equipamento este controlado por
intermédio de computador com comandos do software LaserDraw que orienta a
trajetéria a ser percorrida pelo laser, atuando nos eixos x e y em um sistema
galvanométrico (SOARES, et al.. 2016).

Figura 32 — Equipamento de corte a laser

Fonte: Autor.
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Foram utilizados dois pardmetros da maquina: poténcia e velocidade. Como
mencionado anteriormente, a maquina tem poténcia maxima de 60W, entao,
considerou essa poténcia de 0% a 100% e, a velocidade, considera a velocidade de 1
m/min a 100 m/min (SOARES et al., 2016).

A principio, foram aplicados diversas variagbes dos dois parametros (Figura 33)
em uma pequena placa de MDF de 201 mm x 79 mm para compreensdo do
comportamento do equipamento, e entendimento de seu uso, assim, logo pensou-se
em desenvolver um gabarito de testes em uma placa de MDF com base nos resultados

que os testes aleatoérios revelaram.

Figura 33 — Primeiros testes de gravacao a laser CO,

Fonte: Autor.

Os resultados desse primeiro teste foram importantes para compreensido do
funcionamento do equipamento e para ter um norteamento de quais parametros seriam
aplicados no desenvolvimento de novos testes. Parametros de variacdo de poténcia de
100% a 60% (de 10 em 10) e velocidade de 5m/min a 60m/min (de 10 em 10) (Figura
34) foram aplicados em alguns outros testes para entender melhor sua compreensao
no MDF.
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Figura 34 — Parametros utilizados nos testes com destaque na combinagao ideal
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Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 34, testes com todas as combinag¢des entre 100% a
60% e 5m/min a 60m/min foram realizados, com isso foi capaz de definir o melhor
paréametro para as gravagdes em MDF que é: 90% da poténcia maxima com 30m/min,

assim apos essa definicdo, a sua aplicagao foi iniciada na criagao dos artefatos.

3.6.2 Tangram

Um dos substratos pensados para a realizagdo de um artefato € um jogo
interativo. A opcao de jogo interativo realizada foi a do tangram, um quebra-cabecga
chinés que diferente de quebra-cabecas comuns, suas pecas sado formadas por

geometrias, que permitem montar uma série de imagens com suas pegas.

O tangram é um quebra-cabecga chinés que consiste em um tabuleiro

quadrado cortado por incisdes retas em pecgas de tamanhos diferentes
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(cinco tridangulos, um quadrado e um losango) [...] Essas sete pecas
podem ser combinadas para formar muitas figuras diferentes. (WANG &
HSIUNG, p. 596, 1942. Trazido pelo autor).

Em suma, o quebra-cabecga tem o intuito de formar um quadrado com as pecas
e montar diferentes formas. Apresentado como uma ferramenta didatica e
interdisciplinar envolvidos pela ciéncia, historia e a matematica. O tangram tem o poder
de engajar individuos por conta de sua narrativa e seu potencial interativo, um jogo tao
antigo que somente ha especulagdes e rumores de sua criagao, permite a exploragao
do usuario do que diz respeito a sua montagem. Ha inumeras possibilidades de
montagem de imagens e com isso suas narrativas, desde a montagem de figuras que
possam representar a domesticagao animal, a montagem de casas que representam as
primeiras cidades, no dominio dos mares com a representagao de um barco, a figura
histérica de cristo representando a fé e a religiao, o foguete que permitiu o homem
alcancar o extraterrestre e até mesmo contar a histéria da evolugdo humana (SILVA &
REGO, 2012).

A proposta do tangram foi pensada de uma maneira a se aplicar a metalografia
sob as pecas para que, além de formarem figuras com a geometria das pegas, o0 seu
encaixe em formato de quadrado resolveria o quebra-cabega formando a imagem da
metalografia, sendo desenvolvida uma nova linguagem para se comunicar ciéncia.
Como planejado para ser desenvolvido, foi realizado um tangram de MDF cru,
aplicando os conceitos de MS com o corte e a gravacgao a laser. O tangram foi criado
em uma escala de 120 mm x 120 mm, 10 mm corresponde a uma borda que cria um
quadrado vazado para o encaixe das pecas enquanto os 100mm restantes seriam as
pecas recortadas. A etapa primeira foi a fabricagdo digital (Figura 35) para o corte e
dimensbes tanto das pegas quanto da imagem em um software de vetorizagao,
construindo a area total da quebra-cabeca e depois desenhada suas pecas e salvas
em arquivo “dxf’, correspondente ao equipamento disponibilizado na maquetaria da
Faculdade de Arquitetura da UFRGS.
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Figura 35 — Construgao virtual do tangram para corte e gravagao a laser CO,

(A) metalografia trabalhada (B) linhas das pecas do tangram (C) bastidor (D) construgao virtual do

tangram. Fonte: Autor.

As pecas ja cortadas, foram levadas a gravadora a laser no LDSM com a
metalografia tratada digitalmente pelo mesmo software, sendo transformada em vetor,
a imagem foi gravada utilizando os parametros de gravagdo em 90% de poténcia
maxima do laser e a velocidade em 30m/min, sendo esses os parametros ideias para a
gravagao de acordo com a Figura 34. A Figura 36 ilustra o tangram finalizado com a
metalografia gravada se inserindo na segunda fase da adaptacdo do DSR, a

proposi¢ao do artefato.

Figura 36 — Tangram gravado a laser com metalografia

Fonte: Autor.
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Para a etapa de analise desse artefato, foram observados o corte das pecas e
do bastidor e a gravagcao. Os cortes tanto das pecas quanto dos bastidores foram
realizados sem desvios. As linhas e as medidas estdo todas de acordo com o modelo
virtual. A partir de uma analise superficial e visual da gravagdo nao foi possivel
constatar erros na gravagao, a gravagao foi limpa, sem manchas de queima por parte
do laser e também estdo na proporgéo correta. Para a realizacdo de uma analise mais
aprofundada da gravacdo, uma analise de MEV foi realizada para estudar o
comportamento do material em contato com o laser, conforme demonstrado pela figura

37 a sequir.

Figura 37 — Analise de MEV das pecas gravadas a laser CO,

(A) MDF cru (B) acgées do laser no MDF (C) contraste do MDF cru com as ag¢des do laser no MDF. Fonte:
Autor.

A analise de MEV permitiu concluir que o dano que o laser causa no material €
superficial, ndo havendo problemas em sua aplicagao, concluindo que a aplicagao da
técnica no FDM é uma combinagao viavel pensando também em até outros tipos de

aplicacao se demonstrando uma combinacdo muito versatil.

Como dito anteriormente, por conta do formato geométrico de suas pegas, o
tangram permite a montagem de outras formas (Figura 38), e assim algumas formas

foram montadas com as pecas com a gravacao da metalografia.
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Figura 38 — Diversas montagens do Tangram

(A) homem montado em um cavalo (B) uma casa (C) um barco (D) referéncia a cristo (E) um foguete (F)

homem andando. Fonte: Autor.

As figuras montadas foram: Homem montado em um cavalo; uma casa; um
barco, referéncia a cristo; um foguete; homem andando, abordando o trabalho de Silva
& Regb (2012) como referéncia, apresentando uma gama de possibilidades de sua
aplicagao, gerando valor agregado a peca e até podendo aumentar o tempo de de sua
utilizacdo, uma vez que ha inumeras formas de monta-lo o que demanda mais tempo
para completa-lo, e atingindo assim o objetivo especifico B apresentado na etapa 1 da

pesquisa.

3.6.3 Diptico

Com o intuito de criar um artefato artistico que une a metalografia e a técnica de
corte a laser desenvolveu-se um diptico, que segundo o dicionario Oxford Languages
um diptico pode ter seu significado envolto tanto no campo da bibliologia/histéria
quanto nas artes plasticas que basicamente é um “conjunto de duas tabuas articuladas
por dobradigas, com algum motivo (geralmente religioso) pintado ou esculpido em
relevo e que se pode fechar ou expor abertas”, ou seja, € uma obra de arte em duas

partes que se completam ou se complementam.
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Para realizar esta obra, utilizou-se a metalografia representada pela Figura 14 C
sob a aplicagéo do corte a laser em um material que é a férmica (utilizando as cores
branca e preta) definido baseado nas obras de Daniel Acosta na exposi¢cao na Ocre
Galeria em Porto Alegre, sendo estabelecido um tamanho de 420 mm de largura por
300 mm de altura enquanto a area de preenchimento da metalografia compreende 350
mm de largura por 262 mm de altura estando centralizado. Entdo a realizagdo do
diptico se deu de duas maneiras, a construcdo onde a primeira parte a metalografia é
com a férmica preta e seu entorno € branco (Figura 39 A) e na segunda parte o
contrario, a metalografia branca e o entorno preto (Figura 39 B), ja a seguinte forma
trabalhara o conceito em que ambas as parte se complementam, ou seja, a parte da
esquerda € uma metade da metalografia da cor preta e o entorno branco enquanto a
parte da direita € o contrario, a metalografia branca e seu entorno pretro (Figura 39 C)
que para melhor ilustrar, uma construcao virtual dos dois modelos cortados foi realizada

e apresentados pela figura 39.

Figura 39 — Construgao virtual do diptico

(A) primeiro modelo (B) segundo modelo (C) terceiro modelo. Fonte: Autor.

A partir da construgcédo virtual salvo como arquivo dxf, foram realizados os
primeiros testes em menores dimensdes sendo 35 mm de largura por 26 mm de altura
a fim de estudar o comportamento da féormica e também os encaixes das pecas para a
construgédo do diptico, uma vez que necessita-se realizar o encaixe que nao haja vao

ou espacgo entre a metalografia e seu entorno devido ao diametro do laser.

Ja com os testes realizados e constatando que no encaixe ndo ha vao ou
espacos que o prejudique, o diptico foi realizado com tamanho originalmente planejado
e apos o corte a laser da formica para sua construgao, foram coladas as pecas em uma

base de MDF para deixar a estrutura da obra firme. Para demonstra-lo, o diptico foi
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exposto na entrada do LDSM onde ficam os trabalhos realizados no laboratério (Figura
40).

Figura 40 — Construgao virtual do diptico

Fonte: Autor.

O diptico construido comunica a ciéncia como uma obra de arte, sendo essa
linguagem um substrato, um artefato que ha a capacidade de localizar-se em diversos
ambientes, estando exposto em diferentes locais, o que permite sua contemplagéao e
até mesmo gerar curiosidades sobre a sua origem. O resultado do artefato diptico

corresponde ao objetivo especifico A.

3.6.4 Gravagao em denim

ApoOs as gravacdes e cortes a laser em MDF, foram realizados testes para
gravagao em denim da microscopia ceramica presente na Figura 11 D assim gerando
mais uma alternativa de uso da técnica. A micrografia precisou ser passada por um

tratamento digital e transforma-la para manter uma forma com tons de cinza e deixa-la
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em um formato compativel com o arquivo aceito pelo equipamento. Para o seu
tratamento, a metalografia foi trabalhada no software lllustrator utilizando a fung¢ao de
rasterizar, o que permitiu a conversdao da imagem em linhas, evidenciando os tons de
cinza (Figura 41 C). Com a imagem finalizada, foi realizado um arquivo em BMP para
as gravagdes, que conforme os testes anteriores, foi o que apresentou melhores

resultados na gravacao a laser CO,

Figura 41 — Tratamento da micrografia ceramica

(A) nanoarte do niobato de potassio (B) fundo removido (C) micrografia renderizada. Fonte: Autor.

Mesmo com o intuito de gravar a imagem no material denim, foram realizados
testes prévios em MDF para analisar como fica a imagem gravada, uma vez que o
formato da micrografia ceramica é diferente da micrografia gravada (renderizada em
cor sélida), entdo analisar e compreender a gravagao de uma imagem renderizada em
tons de cinza é vital para o sucesso do teste. O teste realizado seguiu os parametros
ideais encontrados nos primeiros testes que sdo 90% de poténcia por 30 m/min,
entretanto, adicionou mais uma variavel, a poténcia minima, por se tratar de tons de
cinza em sua escala ha tons mais fracos que outros, e para nao ocorrer de o tom mais
fraco da escala ndo deixe de ser gravado, em outras palavras, ndo grave ou fique
apagado, o parametro de poténcia minima se tornou um ponto a ser testado sendo a
variacao realizada com as poténcias minimas em 5%, 10% e 20% que, de acordo com
os testes o que mostrou mais eficaz € a poténcia minima de 20%, como demonstrado

pela Figura 42.
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Figura 42 — Parametro ideal para gravagao a laser CO, no denim

Fonte: Autor

Logo em seguida, iniciou os teste em denim em uma amostra de denim com
elastano na cor azul, sendo colocada a amostra e gravada a micrografia (Figura 43)
utilizando o equipamento da marca Automatisa, modelo Mira 3007, de 60 Watts de
poténcia com area de trabalho 100 mm x 100 mm, o mesmo utilizado para a gravagéo

do tangram e dos primeiros testes.

Figura 43 — Teste de gravagao a laser CO,em denim

Fonte: Autor.

Este teste possibilitou notar a similaridade com a Figura 41 C, sendo permissivel
identificar os cubos e mostrando que é possivel realizar gravagdes a laser no material,

como ilustra a figura 44.
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Figura 44 — Teste de gravacgao a laser CO,em denim com os cubos destacados

Fonte: Autor

Realizou-se também uma analise MEV para observar os efeitos do laser no
material e estudar se a aplicacdo da técnica neste material é pertinente ou ndo. A
Figura 45 mostra as imagens do denim adquiridas via MEV, sendo essas imagens nas

magnificagdes de 50x e 250x, as quais permitem sua visualizagao.
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Figura 45 — MEV do teste de gravacao a laser CO,em denim

(A) regido nao gravada (B) regido gravada (C) regiao perfurada. Fonte: Autor.

O MEV foi realizado em trés areas para melhor avaliacdo das condi¢cbes do
tecido ap6s o processo de gravagao, sendo uma regiao do tecido nao gravado (Figura
45 A), uma regiao com o tecido gravado (Figura 45 B) e por fim uma regido onde o
laser perfurou o tecido (Figura 45 C). Essa analise permitiu observar que o dano

causado no tecido pelo laser CO, é superficial e ndo compromete o tecido, mesmo que
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em apenas duas regides o laser tenha perfurado, sabe-se que com ajustes nos
parametros, seja diminuindo a poténcia do laser ou aumentando a sua velocidade, ndo
havera mais perfuracbes, somente a gravacao superficial. Também ¢é importante
observar que o uso de denim com elastano pode ser responsavel por esse dano, uma
vez que o elastano pode ter sofrido danos importantes devido ao calor gerado pelo

laser.

Mesmo com os testes realizados da gravacgao a laser CO, em denim, nao foi de
cunho ou objetivo estudar sistematicamente a interagdo entre o laser e o denim. O
ensaio realizado teve o intuito de demonstrar uma possivel saida comunicacional
através de um substrato na confeccdo téxtii como formas de reutilizagcdo e
aproveitamento desse material, seja um retalho que possa virar uma caracteristica
agregada em uma pega ou até mesmo uma pega que possa ganhar nova vida

adquirindo novas estampas por meio da técnica.

Seguindo com outra técnica, a segcdo seguinte trata-se da sublimagao das

micrografias em tecidos sintéticos, como discorrido pela propria.

3.7 Testes de sublimacgao e artefatos construidos

As sublimagdes foram realizadas no ateli€ de design de moda, oportunidade
concedida pela ESPM de Porto Alegre. Testes realizados em quatro tecidos diferentes,
todos sintéticos de materiais diferentes com caracteristicas diferentes. Escolhidas cinco
metalografias, sendo duas metalografias fragmentadas em outras imagens que
evidenciam alguns recortes das metalografias, foram preparadas para as estampas de
sublimagao. O primeiro teste com os quatro tecidos, oxford; cetim; sedalina (ou failete)
e voil, foi realizado passando por trés etapas: ajuste de dimensdo da metalografia,
impressao e sublimagdo. A Figura 46 apresenta a impressora EPSON SureColor
F6070.
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Figura 46 — Impressora EPSON SureColor F6070

Fonte: Autor.

A sublimagdo em tecidos ocorreu a partir do uso de uma prensa térmica da
marca Metalnox modelo PTA 12000 (Figura 47), o equipamento possui uma espécie de
‘gaveta” qual se é puxada para fora e, onde é colocada a impressao das metalografias
com o tecido por cima, a gaveta é fechada e a sublimagao é realizada. A prensa atua

em 190°C, transferindo a imagem da impresséao para o tecido.

Figura 47 — Sublimadora Metalnox PTA 12000

Fonte: Autor.

A sublimacéo foi realizada a partir de cinco metalografias, sendo que duas delas
foram fragmentadas para evidenciarem pontos especificos, 0 que gerou dez imagens
sublimadas, e assim, dispostas dentro das dimensdes maximas de impresséo e no
mesmo arquivo para comporem a mesma sublimagao. Entéo, realizando a impresséao

das metalografias, usa-se a prensa térmica, colocando o tecido e a impressao
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sobrepostos, transferindo a imagem do papel para o tecido, gerando o resultado da

sublimacao, tipicamente demonstrado na Figura 48.

Figura 48 — Testes de sublimagao

(A) sublimagao com o tecido oxford (B) sublimagdo com o tecido cetim (C) sublimagédo com o tecido

sedalina (D) sublimagéo com o tecido voil. Fonte: Autor.

ApoOs as sublimagbes nos quatro tecidos constatou-se que a coloragcdo das
metalografias ficaram escuras e ndo compativeis com as imagens originais, dificultando
a observacdo das caracteristicas das imagens, por consequéncia, as metalografias
passaram por um novo tratamento de imagens, alterando brilho e contraste das
micrografias no software Adobe Photoshop, deixando-as mais claras para realizar uma
nova rodada de sublimagdo com os mesmos quatro tecidos, agora esperando imagens
mais claras e mais facil de fazer sua leitura. A Figura 49 representa a nova rodada de

sublimagao com as imagens mais claras.
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Figura 49 — Segunda rodada de sublimagao

(A) sublimagao com o tecido oxford (B) sublimagdo com o tecido cetim (C) sublimagdo com o tecido

sedalina (D) sublimag&o com o tecido voil. Fonte: Autor.

Apods o segundo tratamento de imagem das metalografias, a sublimagao de cada
tecido ficou mais nitida e revelou as cores de duas metalografias que anteriormente

eram imperceptiveis, afirmando o éxito da sublimagao.

Visualmente a segunda etapa se mostrou satisfatéria, contudo achou-se
indispensavel visualizar os tecidos com e sem sublimacdo no MEV para observar e
analisar o comportamento do material, se ha diferencas no material ou se ha danos.
Para a analise de MEV foram colocadas uma amostra de cada tecido contendo uma
regiao sem sublimacao e outra com, sendo capturadas as micrografias com 50x e 150x

de magnificagcdo com a aplicacdo de 15kv de poténcia, demonstradas na Figura 50.
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Figura 50 — Analise de MEV dos tecidos com e sem sublimagao

(A1) tecido oxford sem sublimagéo (A2) tecido oxford com sublimagao (B1) tecido cetim sem sublimagao
(B2) tecido cetim com sublimacgéo (C1) tecido sedalina sem sublimacao (C2) tecido sedalina com

sublimacéo (D1) tecido voil sem sublimagéo (D1) tecido voil com sublimagéo. Fonte: Autor.

A analise de MEV permitiu observar o tecido em micro escalas e visualizar se
houve ou n&do mudangas bruscas no material pré e pds sublimagcédo (mesmo que tenha
apresentado uma mudanca de cor tecido oxford [Figura 50 B2]) e, foi possivel constatar
gque mesmo com a sublimagdo, o material se manteve da mesma maneira nao sendo
alterada a organizagao dos fios, sem danos. Essa analise se fez necessario pois &
importante compreender se houve reagbes no material mediante o processo de
sublimacgao para assim, confirmar a viabilidade da sublimagdo e uma vez comprovado

que a sublimagdo nao gera danos, ela se mostra uma técnica eficiente na
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incrementac&o da micrografia nos tecidos. Finalizando assim a Fase 3 da adaptagao do

DSR, a avaliagao sobre as sublimacoes.

Posteriormente ao resultado positivo da segunda rodada de sublimagéo,
realizou-se mais dois novos testes agora em maiores dimensdes pensando na sua
utilizagdo como componentes de vestuario. As imagens utilizadas neste teste foram
duas metalografias de um ferro fundido cinzento com grafitas tipo B, com 500 mm x
500mm de dimensdes aplicadas. Além da ampliacdo das imagens, para fins estéticos,
introduziu-se uma borda com as proprias metalografias, desempenhando a fung¢ao de
estampa, e também foi aplicada a sigla “STEAM” junto da primeira imagem. Por
consequéncia das sublimacdes das metalografias, suas saidas abrem facilidades de
aplicagbes das imagens cientificas/tecnolégicas da ciéncia como componentes de
vestuario, a sua linguagem se insere em outras esferas distintas das académicas e
cientificas nao habitualmente presentes no cotidiano da populagdo em geral, e isso

demonstra o potencial de alcance deste trabalho.

3.7.1 Echarpe

Foram realizadas duas sublimagdes com as dimensdes em 500 mm x 500 mm
pensadas com a proposta de serem utilizadas como echarpes (fase 2 da adaptagéo do
DSR), proporcionando diversas formas de ser utilizados como um objeto estético.
Antes da sublimacao, foi necessario a criagao digital da arte que compdem o artefato,
sendo realizada essa criagdo de maneira simples. A arte foi desenvolvida no Adobe
Photoshop, onde nele foi aberto um arquivo com as dimensdes da sublimagéo (500 mm
x 500 mm), adicionando a imagem metalografia de objeto de estudo e apds isso,
aumentou o seu tamanho em aproximadamente 10x. Este aumento da magnificagao foi
realizado com o intuito de criar uma borda para o lengo de 45 mm, com a “estampa” da
prépria metalografia. Em seguida, adicionou-se uma forma quadricular branca de 450
mm centralizada para adicionar a imagem da metalografia na parte superior e, na parte
inferior, adicionar a sigla “STEAM” e logo realizar a sublimagéo. A Figura 51 ilustra a

construcao digital para a sublimacao.



93

Figura 51 — Modelo digital da arte para a sublimagao das Echarpes

Fonte: Autor.

Apoés a sublimagao realizada, foram necessarios alguns ajustes em seu entorno

para obter a pega pronta, como mostra a Figura 52.

Figura 52 — Echarpes finalizadas

(A) echarpe com tecido de cetim (B) echarpe com tecido voil. Fonte: Autor.

O acabamento nas bordas da sublimacao, retirando todo o excesso de tecido
anterior, deixa o artefato pronto para utilizacdo de maneiras diversas, agora finalizado,
0 que era antes apenas uma sublimagdo com uma metalografia, se torna um acessoério

de moda.
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Analisando as echarpes, foi constatado um pequeno erro na transferéncia da
arte para o tecido, utilizando a borda e a sigla como referéncias sendo percebido
mediante a medigao da borda do artefato ja sublimado em relacdo ao modelo digital,
enquanto o modelo digital apresenta uma borda de 45 mm, a borda da echarpe
sublimada apresenta uma variagdo de 45 mm a 55,7 mm, como demonstrado na Figura
53.

Figura 53 — Variagao de medida da echarpe de cetim

(A) medida do canto inferior direito (B) medida do canto superior direito (C) medida do canto

superior esquerdo (D) medida do canto inferior esquerdo. Fonte: Autor.

As medidas foram feitas nas quatro pontas da echarpe e com a imagem acima,
foi possivel notar as variagbes na echarpe em tecido de cetim de 50,3 mm (Figura 53
A), 55,7 mm (Figura 53 B) e 45,1 (Figura 53 D). A Figura 54 a seguir apresenta as

variagdes na echarpe em tecido voil.

Figura 54 — Variagcao de medida da echarpe em voil

(A) medida do canto inferior direito (B) medida do canto superior direito (C) medida do canto

superior esquerdo (D) medida do canto inferior esquerdo. Fonte: Autor.

Ja na echarpe em tecido de cetim, as variagdes sao de 50,2 mm (Figura 54 A) e
55 mm (Figura 54 B). Apesar desses desvios, n&o é significante a variagdo, n&o altera

a dindmica para o uso da echarpe e mesmo com a variagao, é possivel a popularizagao
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da ciéncia e para melhor ilustrar sua aplicagdo, a Figura 55 demonstra modos como

exemplo de se utilizar a echarpe.

Figura 55 — Modos como exemplo de se utilizar a echarpe

(A1) modo 1 tecido cetim (A2) modo 2 tecido cetim (A3) modo 3 tecido cetim (B1) modo 1 tecido

voil (B2) modo 2 tecido voil (B3) modo 3 tecido voil. Fonte: Autor.

A Figura 55 apresenta exemplos de possibilidades de uso da echarpe
demonstrando sua facil utilizacdo e a presengca evidente da estampa com a
metalografia, e mesmo com a variacdo da sublimagdo nao influenciou no resultado
final. Com isso, a aplicagdo da adaptacdo do DSR no desenvolvimento do artefato
“Echarpe” sai da fase 3 (avaliagéo) e atinge o objetivo especifico B, consequentemente

passa para a fase 4, a Aprendizagem, que sera abordada na se¢ao dos resultados.

3.7.2 Botoes Bombé

Foram criados botdes (Fase 2 da adaptagcdo do DSR) com a utilizagdo das

metalografias sublimadas, esse estilo de botdo chama-se bombé e, para isso, foi
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utilizado um equipamento para preenchimento de botdo chamado de Balancim (Figura
56).

Figura 56 — Maquina Balancim

Fonte: Autor.

Sendo seu modo de operagdo a maneira para unir os materiais do botdo com o
forro e, ele atua com uma matriz de medida do bot&o, essa matriz € composta por trés
pecas que auxiliam na fabricagédo, a base (Figura 57 A) onde é colocada a parte da
frente do botado junto do forro, a pega central (Figura 57 B) que comporta o material e é
adicionada a parte de tras do botdo e o topo, pega responsavel por compactar os
materiais (Figura 57 C). A matriz auxilia o balancim como um guia, pois como ele atua
de forma a pressionar o botdo que é composto por trés partes: o forro do botédo (Figura
57 D), a parte da frente do botao (Figura 57 E) e a parte de tras do botao (Figura 57 F),
a matriz serve de recipiente para os trés materiais, direcionando e guiando a presséao

do equipamento e criando o botdo.
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Figura 57 — Matriz e materiais para construgao do botéao

(A) base da matriz (B) centro da matriz (C) pino da matriz (D) metalografia sublimada (E) parte da frente

do botao (F) parte de tras do botdo. Fonte: Autor.

Com isso, a criagao dos botdes foi realizada a partir de duas metalografias.
Iniciaram os testes com a metalografia de um ferro fundido cinzento com grafita tipo B
sem ataque quimico, assim, o processo se desdobra da seguinte maneira: € necessario
uma quantidade adequada de material para o forramento, para a construgao do botéo
(demonstrado na Figura 57 D) servindo de forro, esse material fica sobreposto a parte
da frente do botdo o cobrindo completamente, juntando-o na parte de tras e colocado
na base da matriz, importante ressaltar a necessidade de aplicar uma quantidade
adequada de tecido pois, um pedaco maior pode ter sobras de tecido e a construcédo do
botao ficar solta por ndo conseguir comportar todo o tecido, ja tecido de menos pode
faltar no preenchimento, podendo até “vazar” tecido e nao ficar preso e firme no botéo,
logo em seguida é ajustado o tecido com o auxilio de uma pinga, ajustando as bordas
para o encaixe da pega central da matriz, em seguida € adicionada a parte de tras do
botdo também com o auxilio da pinga e logo apds € adicionada o pino da matriz para

ser pressionada no balancim. O processo é demonstrado pela Figura 58.
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Figura 58 — Criagao do botao

(A) forramento do botao (B) adigéo do botéo forrado na base da matriz (C) ajustes nas bordas (D) adigao

da peca central da matriz (E) adicdo da parte de tras do botao (F) adi¢do do pino da matriz. Fonte: Autor.

Com a matriz preparada, ela € colocada no balancim (Figura 59), acionando a
alavanca de forma manual, o balancim pressiona pelo pino da matriz que aperta a parte
de tras, o tecido e a parte da frente, fazendo com que a parte da frente seja

conformada para dentro, comportando o tecido e formando o botao.
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Figura 59 — Balancim pressionando matriz

(A) matriz colocada no balancim; (B) balancim pressionando a matriz. Fonte: Autor.

O primeiro botdo nao saiu de forma satisfatoria, o tecido muito flexivel nao ficou
no formato correto para ser compactado, uma parte do tecido ficou conformada na

borda e ndo cobriu completamente o botdo. A Figura 60 ilustra a primeira tentativa.

Figura 60 — Primeiro botdo construido

(A) parte de baixo do botédo (B) parte de cima do botdo. Fonte: Autor.

Avaliando a peca, foi possivel constatar que a peg¢a nao ficou com uma boa
construcao, pois sua estrutura muito flexivel permitiu que o tecido ndo se comportasse
na estrutura do botao e consequentemente “vazou” tecido, e por isso se fez necessario,
como previsto na adaptacdo do DSR que, caso a avaliagdo do artefato seja negativa,

precise voltar a Fase 2 e reconstruir o artefato com adaptagdes. Apds o resultado
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insatisfatorio por conta de o tecido ser muito flexivel, se decidiu adicionar uma entretela
tecido plano no tecido (Figura 61) para deixa-lo um pouco mais rigido para realizar
outro teste e, optou-se por adicionar uma entretela de malha para manter assim, uma

certa flexibilidade.

Figura 61 — Entretela de tecido plano de malha

Fonte: Autor.

A adicao dessa entretela se da por calor e utilizou-se um mini ferro de 127/220v
~ 1000W - 60Hz para esse processo. A entretela contém dois lados, um rugoso e outro
ndo. O lado rugoso contém cola, com o calor, a entretela é colocada no tecido
sublimado, logo a entretela é cortada no tamanho adequado para a imagem, colocando
o lado rugoso com cola junto da parte traseira da imagem, assim, passando o mini ferro
sobre a parte frontal da imagem pressionando-a junto da entretela por cerca de 30 a 60

segundos, processo demonstrado pela Figura 62.

Figura 62 — Aplicagao da entretela de tecido plano de malha

(A) mini ferro (B) passagem de ferro pelo tecido (C) pressionando tecido com o ferro. Fonte: Autor.
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Ja com a entretela, foi realizado novamente um teste, desta vez com resultado
satisfatério, a construgao do botéo ficou correta pronto para uso, como demonstrado na
Figura 63 A e B, o tecido sublimado ficou mais firme, porém ainda flexivel,
preenchendo toda parte frontal do tecido e também o espaco entre a parte frontal e a
traseira, sendo feito mais alguns botdes com essa primeira imagem. Sabendo da
importancia da entretela na qualidade do botao, ela foi aplicada em outra imagem para
a construgao de outros botdes com uma metalografia diferente, como apresentado na
Figura 62 C.

Figura 63 — Botao com entretela de malha

(A) parte de baixo do botao (B) parte de cima do botéo (C) parte de cima do botdo com a segunda

imagem (D) todos os botdes realizados. Fonte: Autor.

A Figura 63 D demonstra a construgcdo dos botdes apresentando as
metalografias visiveis com uma boa qualidade das imagens, levando em consideragao
o tamanho de o botdo ser menor que dois centimetros, a imagem nao fica borrada e
nem distorcida, ela apresenta um pequeno recorte fiel da imagem original numa escala
maior que a original. Apos retornar a Fase 2 (artefato) e passar novamente pela fase de
avaliagao, o resultado foi satisfatério uma vez que o erro ocorrido anteriormente agora
foi solucionado, com sua construcao satisfatéria, empregou-se as metalografias em

botdes conforme se era esperado.
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3.7.3 Lagos para caes

O resultado dos botdes permitiu a ampliacdo de seu alcance, lagos para caes
foram elaborados. A estética canina também pode ser encarada como um canal de
linguagem para penetracdo da ciéncia em outros publicos alvo. Os botdes foram

utilizados para compor lagos (Figura 64).

Figura 64 — Lacos para caes

Fonte: Autor.

A construcao do laco foi realizada a partir da aquisigdo primeira do laco,
somente sua estrutura, a fita e o elastico com o formato final do lago. Logo em seguida,
a aplicacao dos botdes no laco se da mediante a aplicacdo de cola quente, aplicando a
cola quente primeiramente na parte de tras do lago e logo em seguida pressionado no
centro lago, finalizando-o para uso. Bem como a avaliagdo dos botdes resultaram em
uma o6tima construgdo, nos lagos ndo foram diferentes ja que a condi¢do para a

construcao deste artefato foi conectar o botdo com a estrutura do laco.

A ascensdo do mercado pet esta muito presente no Brasil, ocupando a sexta
posi¢cado no ranking de paises que mais faturaram com este mercado em 2021, servigos

e produtos que atendam essa area esta cada vez mais em voga, se tornando uma
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possibilidade de introdugdo dos lagos com as metalografias, por se tratar de um
mercado que atinge muitas pessoas, ndao somente no Brasil mas também no mundo, o
alcance de pessoas que a ciéncia possa alcangar se torna muito grande, levando em
consideragao a preocupacdo estética canina, adornos e aderecos se fazem muito
presentes nos caes, que por sua vez acabam tendo uma relevancia mundial em
eventos e competicdes que elegem os melhores caes do mundo, e pensar que algo
como uma metalografia difundindo a ciéncia através de objetos de estética canina pode
gerar curiosidade, repercussdo e uma visibilidade que a ciéncia por si s6 talvez ndo
consiga por isso, contribuir com a estética canina e permitir que os pets possam
colaborar a difusdo e a transmissdao da ciéncia, mesmo que sO um recorte
(metalografias e universo microscopico), é algo a ser explorado (AFONSO, et al., 2008;
QUEIROZ, 2022; BATISTA, 2023).

O lago para caes atinge o objetivo especifico C proposto na etapa 1 da

pesquisa. Na sec¢ao seguinte sera tratada a aplicagdo das metalografia em vestuario.

3.7.4 Aplicagao em vestuario

Ja com os botdes e com as sublimagdes desenvolvidas, pensou-se em uma
aplicagao e alguma peca de vestuario. Os botdes foram pensados em ter sua aplicagéo
como botdo em sua funcionalidade, ja a sublimagdo, mediante as discussdes e
possibilidades optou por ser aplicado como um bolso de camisa. Pensando nisso, foi
adquirida uma camisa branca para ser realizada a troca dos botdes originais para os
botées bombé com as imagens sublimadas. A principio, o bolso foi construido
inteiramente com o tecido oxford sublimado, porém, com suas dimensdes de 125 mm
de largura por 90 mm de altura, sao inferiores ao tamanho do espaco do bolso original
da camisa, assim, foi pensando a sua aplicagdo como uma camada na superficie do
bolso, compondo o bolso original. A Figura 65 ilustra a camisa com os botdes e com o

bolso com estampas de metalografias (Fase 2 da adaptagdo do DSR).
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Figura 65 — Camisa finalizada

Fonte: Autor.

Os botdes aplicados na camisa sdo os das duas estampas (Figura 63 D dos
botbes), intercalados entre um e outro. Como dito anteriormente, as dimensdes do
bolso eram maiores do que as do tecido sublimado, logo como uma camada da
superficie do bolso ele se configura na parte inferior do bolso, estando aparente e

evidente.

Entdo estabelecendo critérios para a fase 3, a anadlise, para a camisa sao
basicamente dois pontos a serem analisados: os botdes e sua funcionalidade e a
construgcao do bolso com a inser¢cao da sublimagdo. Os botbes ficaram visualmente
ajustados e corretos nas posi¢gdes dos buracos de encaixe, ndo houve problemas de
alinhamento, ficaram fixos na camisa sem maiores problemas, por conta da camisa ser
branca ela apresenta um contraste em relacdo aos botdes, sendo por sua vez

configurados com cores mais escuras sob um tecido mais claro, gerando um destaque
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visual muito perceptivel de facil visualizagao que apesar dos botdes serem pequenos
eles sao visiveis ndo ficando camuflados. Seu aspecto visual é positivo, entretanto, o
tamanho e o formato dos botdes bombé sdao maiores do que os botdes originais na
camisa, o que gera um pouco de dificuldade na hora do encaixe do botdo nos buracos
para fecha-la, necessitando aplicar um pouco de forga para que passe pelo buraco
encaixando-o, mesmo assim nao é considerado um problema visto que encaixado ele
nao apresenta avarias e se comporta bem. Ja o bolso também obteve bons resultados
na analise com a metalografia sublimada em tecido oxford sendo adequada ao formato
do bolso em sua borda inferior, chamando atencdo visualmente sendo possivel ver
todos os detalhes da metalografia sublimada que estd com uma 6étima qualidade

(Figura 66), cumprindo a fase 3 da adaptacao do DSR.

Figura 66 — Bolso da camisa

Fonte: Autor

Para complementar a aplicacdo do artefato em linguagem como veiculo de
comunicagao da ciéncia, a Figura 67 ilustra a utilizagdo da camisa vestida em espagos
abertos representando o seu conceito atingido, uma camisa com elementos
provenientes de imagens cientificas, atingindo assim o objetivo especifico C proposto

na etapa 1 da pesquisa.
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Figura 67 — Camisa vestida em espagos abertos

Fonte: Autor.

Finalizando o capitulo de materiais e métodos completando as trés primeiras
fases da adaptacdo da adaptagcdo do DSR gerando assim artefatos da classe de
Design Proposition, o trabalho entra na se¢do de Resultados que apresenta a Fase 4

(aprendizagem) dos artefatos, bem como os resultados obtidos mediantes a pesquisa.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente secao demonstra os resultados da pesquisa apds toda a etapa de
materiais e métodos onde ja foram passadas todas as etapas da adaptacdo do DSR,
desenvolvendo os artefatos, avaliando e obtendo a aprendizagem gerada pelo artefato,
aplicando-as em diferentes contextos. A figura 68 mostra a presente etapa da pesquisa

neste capitulo.

Figura 68 — Estrutura da dissertagdo: Resultados e discussoes

ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPA S5
I 1
| ¥ g ! : i
1 ¢ 1 1
I 1 1
| L] : : e ! il : ©] !
| FUNDAMENTAGAO ! | MATERIAISE  RESULTADOSE | CONCLUSAO !
[ TEORICA P METODOS | DISCUSSOES i :
! 1! I ! I
: STEAM como elo : : DSR : Aprendizagem : Contribuicoes :
: ludico e criativo entre : | Delineamento do l Objetivos alcancados | Recomendacio para :
ciéncia e arte
: . : : estudo : Difusiio da cidncia : trabalhos futuros :
! Nanoarte sob otica | ! Técnicas e materiais | ! :
: do STEAM : : Testes dos artefatos : : :
: : : Avaliacao dos : : :
I : 1 artefatos : 1 :
L A W N M

Fonte: Autor.

Examinando todas as etapas da pesquisa desde a etapa 1, o problema da
pesquisa foi encontrado no campo da divulgacédo cientifica e correlacionado as
hipéteses, a etapa 2 integrou a pesquisa como uma investigagdo do problema
abordando os temas que a envolvem. Ja a etapa 3 se correlaciona com os objetivos da
etapa 1 e com fundamentagao tedrica referentes as técnicas e materiais estudados e
analisados nos materiais e métodos, também executor da metodologia e o

delineamento do estudo aplicados no trabalho exibindo suas etapas.

O delineamento do estudo representa uma adaptacdo do DSR que norteou a
construcdo dos artefatos, compreendendo os processos e etapas, a ferramenta se
mostrou muito eficaz no auxilio da criacdo de artefato, resultando em artefatos da
classe de design proposition passados por avaliagbes e conclusdes no
desenvolvimento dos mesmos. A adaptagdo do DSR como a metodologia aplicada aqui
desempenhou um papel muito relevante na conexao de constructos como linguagens
para ser utilizados como uma comunicagao, gerando saidas e substratos que por sua

vez colaboram com o0 avango e a inovagao na pesquisa académica, comportando nesta
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secado de resultados e discussdes a ultima etapa de cada artefato construido que a

aprendizagem (etapa 4).

Os resultados dessa dissertagdo contemplam como a abordagem STEAM
colaborou com a criagao de artefatos propostos com a intencdo de popularizar a
ciéncia por meio de tecnologias e arte, realizando um recorte da ciéncia atrativo como
porta de entrada para aprofundamentos. De acordo com os objetivos gerais e
especificos do trabalho, a dissertacdo visa apresentar métodos de difundir a ciéncia
sob o viés do STEAM, explorando o universo microscépio como uma linguagem mais
atrativa, ludica e com poténcia de gerar debates e curiosidade acerca da ciéncia e com
objetivos mais especificos, criar artes a partir de metalografias e microscopias
ceramicas, criar jogos interativos utilizando gravacgao a laser, criar vestuario a partir de
micrografias utilizadas como estampas e colaborar com a transdisciplinaridade do
STEAM, ajudando a difundir esse tema que vem crescendo cada vez mais e

alcangando cada vez mais pessoas.

Acessando as secgdes 3.4.1 Metalografia e 3.4.2 Microscopia ceramica &
possivel identificar como o STEAM foi difundido nesta etapa da pesquisa, obtendo
aplicagdes S (Science), do T (Technology), E (Engineering) e A (Arts), evidenciando os
estudos cientificos em relacdo as microscopias e materiais, a tecnologias utilizadas
para a preparagao dos materiais e os equipamentos utilizados para fazer sua analise, a
engenharia de materiais trabalhando com materiais ferrosos e a arte que aplicou cores
e aplicou “vida” nas micrografias, resultando nas nanortes criadas a partir das
micrografias do material de estudo, o niobato de potassio, atingindo resultados que

alcangam as expectativas do objetivo especifico A.

A seg¢do 3.6.2 Tangram bem como a segao 3.6.3 Diptico apresentam
aplicagcdes S (Science), do T (Technology), E (Engineering) e A (Arts) no que diz
respeito a aplicagéo da técnica do corte e da gravacgao a laser no MDF compreendendo
seu comportamento que partir disso, foi utilizado para a criagdo de um quebra-cabeca
com a possibilidade de montar em diversas formas, inclusive uma das formas ¢é a
montagem da metalografia utilizada no trabalho, alcangando assim as expectativas do
objetivo especifico A e B, bem como o diptico, uma obra de arte desenvolvida a partir

de elementos cientificos por meio do Design & Tecnologia, que ja exposta em uma area
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de alta movimentagdo (LDSM) pode gerar contemplagdo pela obra e

consequentemente curiosidade sobre o seu conceito.

Visitando as sec¢des 3.7.1 Echarpe, 3.7.3 lagos para caes e 3.7.4 Aplicagao
em vestuario, secdes responsaveis por alcangar o objetivo especifico C, o STEAM
também esta presente, principalmente na sua transdisciplinaridade realizando
conexdes de areas como o design, a arte, a engenharia, a moda e construindo
artefatos que expandem os caminhos que a ciéncia pode atingir, que por estarem na
construcdo de artefatos presentes no cotidiano, mais pessoas eventualmente terédo
acesso as imagens microscopicas, podendo gerar curiosidade sobre assim iniciando o

didlogo a respeito da ciéncia, difundindo-a.

Responsaveis por corresponderem as expectativas do objetivo especifico D, a
secao 3.5.1 Impressoes 3D apresenta artefatos construidos explorando tecnologias e
materiais utilizados nas técnicas de manufatura aditiva, muito importantes para sua
construcado o que gerou alternativas para a aplicacdo da metalografias, permitindo sua
aplicagdo em contextos em que se aplicam o design de superficie inovando na criagao
de texturas, seja para um produto, uma pega ou um artefato, como foi construido na

dissertacao.

A unido dos artefatos correspondem a obtenc¢ao do objetivo especifico E, e 0
objetivo geral da pesquisa, que conseguiu aplicar o STEAM desenvolvendo artefatos a
partir da construgdo de diferentes areas de diferentes conhecimentos, explorou o
universo microscopico e suas micrografias, foi realizado suas aplicagbes em diversos
materiais a partir de técnicas de se diferem entre si tornando-as uma ferramenta de
comunicacao da ciéncia, de difusao, de propagacao por meio de linguagens de facil
compreensao, transmutando o conhecimento académico em substratos palpaveis,
acessiveis, com a capacidade de gerar curiosidade, de instigar o ludico a partir da arte.
Com o objetivo geral alcangado, essa dissertagdo atingiu o que foi proposto, desde a
colaboracdo no fomento da ciéncia e do STEAM até a criacao de artefatos inseridos no
cotidiano do publico geral como forma de linguagem como veiculo para a comunicagao

da ciéncia.

Com o intuito de corroborar com os artefatos, o autor desenvolveu um modelo
de um encarte que os apoia com alguns informativos a respeito do que se trata o

material e suas utilizacdes. Utilizando o site de edicdes Canva, ele foi produzido com
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as dimensdes de uma folha A4, projetada para ser dobrada ao meio orientado em
paisagem sendo divididos em dois lados e quatro partes: o lado de fora e o lado de
dentro, sendo duas partes em cada lado, totalizando quatro partes, assim sua leitura é

realizada da mesma maneira a se ler um livro, como demonstrado pela Figura 69.

Figura 69 — Mockup do encarte de aplicagdao do STEAM

Fonte: Autor.

O encarte foi elaborado pensado inicialmente para contemplar o conteudo
presente no lengo, entretanto ele pode ser adaptado para que possa ser introduzido os
resultados dos demais artefatos. Nele sdo encontradas informagdes sobre a técnica de
metalografia utilizada, falando de seu processo, também falando sobre sua aplicagao,
além de explicar sobre o STEAM. Se tratando de popularizacdo da ciéncia, a
linguagem apresentada no encarte busca atingir diversas camadas de intelecto e
compreensao do conteudo, apresentando falas simples, com analogias fugindo de uma
comunicacdo com termos mais técnicos e mais circulado em ambito académico, além
de disponibilizar dicas de como utilizar o lengo e um QR (ilustrativo) que pode ser
adicionado o link com a presente dissertagcdo apds sua defesa e consequentemente
homologacédo, sendo possivel ser distribuido de forma impressa ou até mesmo um PDF

de forma digital. O apéndice C demonstra sua construgao.
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5. CONCLUSAO

Nesta etapa da pesquisa (Figura 70) sdo apresentadas as conclusdes do

trabalho sob a reflexao recorrente das quatro etapas anteriores.

Figura 70 — Estrutura da dissertagao: Conclusao
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Fonte: Autor.

Esta pesquisa concluiu que a ciéncia tem um enorme potencial para
dissemina-la através da arte, transformar recortes cientificos, como no caso no
universo microscoépico, em linguagens com formatos de artefatos para comunicar e
disseminar a ciéncia sob o viés do STEAM é algo valido e efetivo visto os resultados
encontrados com essa pesquisa. Trabalhar elementos imateriais, subjetivos e ludicos
do ser humano € tdo importante quanto questdes materiais, objetivas e lbgicas,
considerando que as maneiras de comunicagao sdo melhores recebidas de formas
diferentes por pessoas diferentes — por esse motivo ha inumeras formas de
comunicacao e linguagem — abordar a pesquisa sob essa perspectiva se torna cada
vez mais necessaria. Esta conclusdo também pode ser observada em diversos
encontros e visitas de alunos e pessoas externas a UFRGS ao laboratério LDSM,
visitas essas que permitiram o contato destes artefatos com o publico em geral
possibilitando disseminar a ciéncia a partir dos artefatos como demonstrado na Figura
71.
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Figura 71 — Contato do publico em geral com os artefatos

Fonte: Autor.

O STEAM é uma abordagem que deve ser cada vez mais estudada para que
sua aplicagdo se torne natural nos meios académicos, mesmo nos dias atuais sua
pesquisa sendo relativamente nova no Brasil, a ferramenta é inovadora para o
conhecimento. As técnicas de MA e MS ampliaram as suas proprias formas de
aplicagado e uso, unindo-se a fabricagdo digital, microscopia, € moda elas expandem
ainda mais os seus horizontes. A sublimacao apresentou formas de estar presente em
contextos académicos cientificos de forma inovadora e criativa. As microscopias
demonstraram um caminho de popularizagdo da ciéncia possibilitando a abertura de

novos caminhos para a exploragao artistica da ciéncia.

A unido de todas as técnicas aplicadas, materiais estudados, técnicas
exploradas, a construcao escrita da dissertagao, a construcio e aplicagao dos artefatos

demonstram a proeminente alcance do STEAM principalmente no que diz respeito a
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disseminacao e difusdo da ciéncia, de conhecimentos e saberes, que por mais que o
cunho do trabalho o foco na transmisséo, o autor pode notar também a sua prépria

construgcao de um repleto arcaboucgo técnico e cultural.

Conclui-se também que o método DSR apresenta diretrizes para a construgao
de artefatos muito bem estruturadas influenciando a qualidade dos artefatos criados
para esta dissertagdo, sobretudo o tipo de artefato Design Proposition como uma
proposta de disseminagdo da ciéncia como uma linguagem, efetivando um dialogo

simplificado entre quem produz conhecimento para quem ira receber.

Pensando no futuro da pesquisa e suas préximas realizagbes, como sugestoes
de trabalhos futuros, pode haver a exploragao da microscopia de outros materiais como
0s materiais petrograficos e materiais organicos, por exemplo, a aplicagdo em outras
formas de artefatos na manufatura aditiva e na manufatura subtrativa, a aplicagdo em
outros tipos de vestuario e em outros tecidos, a aplicagdo das texturas em atividades
gamificadas que haja interagdo, em outras obras de arte que possam expandir ainda
mais a ciéncia, um exemplo é a arte urbana do Graffiti, traz também como sugestdo o
foco em pessoas com dificuldades sensoriais, trabalhar esse elementos, essas técnicas
e a arte para auxilia-los em sua insergao, e a maior sugestao que pode ser feita para
trabalhos futuros é deixar a criatividade fluir nos trabalhos académicos através da arte,
explorar novas formas de conex&o entre arte e ciéncia pois essa jungéo fortalece
ambos os campos e contribui para o conhecimento, na sua transmissdo e na sua

conexao.
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APENDICE A: Cédigos da construcdo das pecas realizados no Grasshopper
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APENDICE B: Modelos sélidos das pecas construidas virtualmente
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APENDICE C: Construcao digital do encarte, versdo para impress&o e versao digital para PDF
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Este lenco e uma forma de
comuricagao subliminar que visa
compeirtilhar a ciéncia, exploraindo a
criatividade. Ele estampi. a
metalografia de um ferro fundido. A
metalografia € como se fosse a digital
dos miiteriais metalicos, cada miaterial
tem caracteristicas differentes umas
das oLtras, e a imagem impressz. nesse
lenco “oi feita m um microscopio que
permit:2 enxergar os detalhas do
material em questao, feizendo com que
esse universo saia da sala de aula e
venha até suas maos.

Sim, o IFOFO esta presente em diversos )

objetos, desde moveis e utensilios para
casa, jecas, engrenageris e ate mesmo
grandes construcoes como a Torre
Eiffel.

fjue o fe]]:'o fundiglo,
cido co
tidiano|flas pesfloas?

Masoc:ueeo$S

cia, Ted
es e Matemat
entendg a imp
nhecimentos e
i de crjiar coiga
rentes
Lo e conpunicagap e os
m fio cﬁdutor

140



141



Voce sabe o que

Este lenco €é uma forma de
comunicacao subliminar que visa
compartilhar a ciéncia, explorando a
criatividade. Ele estampa a
metalografia de um ferro fundido. A
metalografia e como se fosse a digital
dos materiais metalicos, cada material

tem caracteristicas diferentes umas
das outras, e a imagem impressa nesse
lenco foi feita em um microscopio que
permite enxergar os detalhes do
material em questao, fazendo com que
esse universo saia da sala de aula e
venha até suas maos.

Vocé sabia que o ferro fundido,
tambeém conhecido como(Je]{e), esta
presente no cotidiano das pessoas?

Sim, o FOFO esta presente em diversos
objetos, desde moveis e utensilios para

casa, pegas, engrenagens e ate mesmo
grandes construcoes como a Torre
Eiffel.

i

5
A
@ \

Mas o qque e 0 STEAM?

Esta sigla significa Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia, Artes e Matematica, uma
abordagem que entende a importancia
de combinar conhecimentos e saberes
diversos, a fim de criar coisas que
levam em conta os diferentes campos
do conhecimento e comunicacao e os
conecta como um fio condutor.

142



143



144

T OUWww

Voce sabe o que

Este lenco e uma forma de
comunicacao subliminar que visa
compartilhar a ciéncia, explorando a
criatividade. Ele estampa a
metalografia de um ferro fundido. A
metalografia € como se fosse a digital
dos materiais metalicos, cada material

tem caracteristicas diferentes umas
das outras, e a imagem impressa nesse
lenco foi feita em um microscopio que
permite enxergar os detalhes do
material em questao, fazendo com que
esse universo saia da sala de aula e
venha ate suas maos.

Voceé sabia que o ferro fundido,
também conhecido como[{e]{¢), esta
presente no cotidiano das pessoas?
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Sim, o FOFO esta presente em diversos
objetos, desde moveis e utensilios para
casa, pecas, engrenagens e até mesmo
grandes construcdées como a Torre
Eiffel.

Mas o que e o STEAM?

Esta sigla significa Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia, Artes e Matematica, uma
abordagem que entende a importancia
de combinar conhecimentos e saberes
diversos, a fim de criar coisas que
levam em conta os diferentes campos
do conhecimento e comunicacao e os
conecta como um fio condutor.
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