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Introducao

e Tecnologia de impressao 3D

e Nao ha diferencas entre FDM e FFF
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Objetivo

O intento do grupo é apresentar a tecnologia de
Fabricacao por Filamento Fundido, explicando as
etapas desse processo de impressao 3D, ressaltando
suas singularidades e apontando as vantagens e

desvantagens.
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Carregamento do material

e Fornecimento continuo de material
e Para materiais liquidos, ideal € bombeamento
e Para materiais sélidos (pos ou granulos), por gravidade ou

com ajuda de parafuso
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Fusao

e Armazena-se o material e aplica-se calor, de modo a transforma-
lo em liquido.

e |dealmente, a temperatura do material deve ser uniforme e a
mais baixa possivel.

e Quanto maior volume de material armazenado, maior a
dificuldade em manter uma temperatura uniforme.
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Extrusao

e Bocal determina o formato e tamanho do filamento extrudado

14

e E recomendado que a espessura de paredes e o tamanho de

elementos do modelo seja de pelo menos o dobro do diametro

do bocal
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Extrusao

e O mecanismo mais comum para gerar pressao no extrusor € o
rolamento por atrito

e Caso a pressao gerada seja maior que a pressao de saida,
podera ocorrer flambagem no filamento (assumindo que nao

haja escorregamento)

filament feedstock

Buckling can occur when
7 pressure drop in liquifier f

feed pinch rollers

exceeds critical value
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Solidificacao

e Uma vez que o material foi extrudado, idealmente, ele
deveria manter o mesmo formato e tamanho
e No entanto, a gravidade e as tensodes superficiais podem

alterar esse formato
e Além disso, partes podem encolher ao esfriar
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As newly deposited layers cool they
shrink, pulling the underlying layer
upward resulting in warping
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Ligacao

e Para sistemas baseados em calor, deve haver energia
residual suficiente para que as superficies sejam ativadas,
causando a ligacao entre as camadas

e Se nao houver energia suficiente, as superficies podem
aderir, mas poderao ser facilmente separadas

e Energia demais também é um problema para as camadas

inferiores, mas € mais previsivel

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Ligacao

e Para contornar o problema do resfriamento em excesso,

modelos matematicos foram desenvolvidos
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Materiais (plasticos)

e Termoplasticos

PMR-3203

Quanto melhor as propriedades, maior sera a temperatura para aquecer

Materiais a base de Policarbonato
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High Performance

Engineering

PA 12 PC

TPU PA 11 PPE

PETG PA 6

Commodity

PP PE PLA ABS PS HIPS

Printing Temperature/Performance/Cost

PVC

Semi-Crystalline Amorphous

Piramide de materiais termoplasticos

PMR-3203 14



Material Common Brands Characteristics

ABS eSun — Good mechanical properties
Stratasys — Good temperature resistance
Ultimaker — Susceptible to warping

PLA ColorFabb (PLA/PHA) — Most common 3D printing plastic
Formfutura — Easy to print with
Innofil — Lower impact strength, elongation
Polymaker and temperature resistance than ABS
Ultimaker

Nylon (PA) Stratasys — Suitable for end-use prints
Taulman3D — Good flexibility
Ultimaker — Excellent chemical resistance

PETG ColorFabb (XT) — High impact & chemical resistance
eSun — Good thermal properties

— Susceptible to warping

TPU Ninjaflex — Flexible and rubber-like parts
Ultimaker TPU 95A — Good elongation
Polymaker Polylex — Difficult to print accurately

PEI Stratasys (ULTEM) — Excellent strength to weight

— Fire and chemical resistance
— High cost

PMR-3203

Termoplasticos mais comuns e suas caracteristicas
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Property ABS ABSi ABSplus ABS/PC
Tensile strength (MPa) 22 37 36 34.8
Tensile modulus (MPa) 1,627 1,915 2,265 1,827
Elongation (%) 6 3.1 4 4.3
Flexural strength (MPa) 41 61 52 50
Flexural modulus (MPa) 1,834 1,820 2,198 1,863
IZOD impact (J/m?) 106.78 101.4 96 123
Heat deflection at 66 psi (°C) 90 87 96 110
Heat deflection at 264 psi (°C) 76 73 82 96
Thermal expansion (in./in./F) 5.60E — 05 6.7E—6 4 90E — 05 4.10E -5
Specific gravity 1.05 1.08 1.04 1.2

Variacdes nas propriedades da linha ABS de materiais FDM (compilado pela folha de dados de Stratasys)

PMR-3203
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Controle da posicao

Sistemas a base de extrusao usam uma plataforma que coloca na direcao vertical para

a formacgao de camadas.
Taxa de fluxo de material
Sistema confidvel sem perda de calibracao

Preenchimento interno mais rapido
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Fill pattern 2

Fill pattern 1

Vv’

Fill pattern 3

W

Padréo de preenchimento usando um sistema de extruséo base
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Estruturas de suporte

As estruturas de suporte sao exigidas quando ha saliéncias
menores que 4590

Base solida € necessaria para imprimir em novas camadas
A desvantagem do suporte € seu efeito prejudicial na
superficie de contato, resultando em uma superficie final
mais aspera. E necessdria um pos processo para ter uma
superficie mais lisa

Estruturas de suporte que se dissolvem, podem dar melhor

acabamento para a impressao
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il

Overhangs less than 45° degrees, Overhangs more than 45° degrees,
supports are needed supports are not needed
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PMR-3203

Tipos de maquinas

Maquinas industriais

7/ H

Ultimaker

Maquinas de desktop
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Tipos de maquinas

Maquinas industriais:

Maquinas de alto custo.

Muitas opcoes de materiais a serem utilizados.

Condicoes de temperatura e umidade sao controladas.

Maior precisao e volume de producao.

22
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PMR-3203

Tipos de maquinas

Maquinas de desktop:

Baixo custo.
Performa bem em grande parte das aplicacoes.

Permite maior controle sobre os parametros de impressao.

Menos opcoes de materiais.

23
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POs processos

e Utilizada quando se deseja uma superficie suave.
e Importante considerar como as dimensoes gerais da peca irao se
alterar com o pos-processo

PMR-3203 24



POs processos

Obrigatorio

e Remocao do suporte

o O suporte € removido apos a impressao da peca.

o Lixamento da superficie de contato.

o Extrusao dupla: suporte pode ser dissolvido.

PMR-3203
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POs processos

Acabamento da Superficie
e Lixamento
o Lixamento leve com alta densidade de graos (600 ou maior).
e Preenchimento de Lacuna
o Superficie uniformemente lisa.
m Resina Epdoxi — pequenas lacunas
m Preenchimento de reparo automotivo (Bondo) — grandes
lacunas

o Quando o preenchimento € curado, a superficie € lixada.

PMR-3203 26



POs processos

Conectar
e Soldagem a frio
o Acetona — fundicao das pecas
o DimensoOes das partes reduzidas.

o ApoOs secagem a junta € lixada

PMR-3203
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POs processos

Estética
e Polimento
o ApoOs lixar, um composto de polimento € usado na
superficie.
e Aplicar primer e pintar
o E 0 pds processo mais comum de FFF.
o A superficie € lixada (grao 600).
o Primer € aplicado em duas camadas finas antes da
pintura.

o Para a pintura, tinta de spray resulta numa superficie lisa.

PMR-3203 28



POs processos

Estética
e Chapeamento de metal
o Cobertas com uma casca condutora.

o Processo tradicional de revestimento de metal.

e Suavizacao a vapor
o Tipicamente associado com plastico ABS.

o Pecas sao colocadas numa camara e expostas a vapor de
acetona.

o O vapor dissolve a superficie externa, resultando numa
superficie suave e polida.

o Pode resultar em perda de detalhe

PMR-3203
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Vantagens e Desvantagens

Vantagens: Desvantagens:
e Custo competitivo (baixo custo de e Natureza anisotrdpica das
materiais e de maquinario). pecas (partes sao fracas em
e Simplicidade de operacao. uma direcao especifica).
e Alta variedade de materiais. e Deformacoes e encolhimento
e Prototipacao rapida. e Pds processos se desejar uma

superficie lisa.
e Alto nivel de precisao =
maquinario mais caro.
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Aplicacoes comuns

Utilizado em aplicagcdes nao-comerciais
Fundicao por investimento

Caixas eletronicas

Testes de forma e encaixe
Ferramentas de fixacao

 — Y =2

Figure 2.17 - An FFF printed pattern (left) and the final metal investment cast part (right)

Figure 2.18 - The lid of 0 specker enclosure being printed on a desktop FFF printer with snap-fit joints (top)
The finol assembled speakers printed from PLA (bottom)

PMR-3203 31
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Conclusoes ou Comentarios Finais

A nova industria possibilita:

- Reducao nos custos.

- Alto nivel de customizacao.
- Menor disperdicio.

Ate 2023, preve-se:
- Crescimento anual medio de 25,76%
-  Movimentacao de 32 bilhdes de dolares ao ano.

PMR-3203 32
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