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Polimero fotossenssivelliquido é curado
50 em cuba i uma cuba por
polimerizagdo ativada por luz

« Estereolitografia (SL), * Produgao continua com interface
liquida, *Tecnologia da empresa Invision TEC, * outras.

Material é extrudado através de um bico ou  + Modelagem por fusio e deposicao (FOM),  MarketBot, *

Extruséo de material P " B
orificio, sendo seletivamente depositado RepRap, + Fab@Home, * outras.

) Material & depositado em pequenas gotas de » Polyjet, » Impress3o por mitiplos atos (MJP), » Tecnologia da
Jateamentodo material o1, celetiva Solidscape, * outras.

U agente aglutinante liquido &

o 2 ’ « Impress3o colorida por jato (CIP), « Tecnologia da Voxellet, »

unir

Tecnologia da ExOne, * outras.

materiais em p

« Sinterizacdo seletiva a laser (SLS), » Sinterizag3o diretamente

Energia térmica funde seletivamente regides

Fusdo de leito de p6 @ e de metal a laser (DMLS), » Fusdo seletiva a laser (SLM),
SUDEIER LaserCUSING, » Fusio por feixe de elétrons (EBM), » outras.
Adigio de laminas Laminas recortadas de material sdo unidas = Manufatura laminar de objetos (LOM), « tecnologia da Solido,

(coladas) para formar um objeto « Deposigao seletiva de laminados (SDL), * outras.
Energia térmica é usada para fundir
materiais 4 medida que estes sgo
depositados

Deposigio com energia
direcionada

«Forma final obtida com laser (LENS), * Deposicéo direta de
metal (DMD), * Revestimento a laser tridimensional, « outras.
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TECNOLOGIAS DE MANUFATURA ADITIVA
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FOTOPOLIMERIZAGAO EM CUBA

“Vat Photopolymerization”
TECNOLOGIAS DE MANUFATURA ADITIVA

Fonte: Adaptado de 3DHUBS.
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FOTOPOLIMERIZACAO EM CUBA
“Vat Photopolymerization”
Polii liquido f ivel é exp a luz com um comprimento de onda

especifico que provoca a sua solidificagdo
* Charles W. Hull em 1989, curou resinas sensiveis a irradiagdo UV emitida por fonte de raio laser;

« 0 primeiro equipamento comercial foi desenvolvido pela empresa 3D Systems;

Quadro - Exemplos de fabricantes de equi imerizagdo em cuba
[ | Principo de abricagio
. — Prolet series Escaneamento vetorial
ProX series Escaneamento vetorial
— P 3P series Escaneamento vetorial ¢ projegio de
Perfactory series méscaras ou imagens
Formlabs Estados Unidos Form +1 e Form +2 Escaneamento vetorial
Carbon3D Estados Unidos Carbon M1 Projegdo de mascaras ou imagens
Gizmo3D Australia Gizi series Projegdo de mascaras ou imagens
Autodesk Estados Unidos Ember 30 Projegdo de mascaras ou imagens
olo Itdlia Olo 3D Projegdo de mascaras ou imagens
Lumifold Tab .
Lumi Industries Itdlia ey Projegdo de mascaras ou imagens

Eonte: Volpaig 2017,
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FOTOPOLIMERIZACAO EM CUBA

“Vat Photopolymerization”
+ 05 equipamentos desse processo podem ser agrupados em duas técnicas principais:
1- Escanemanto vetorial

2- Projegéio de mdscaras ou imagens

POR ESCANEMANDO VETORIAL

\t‘/ Estereolitografia (SLA) Prttimiodd
= o 26 Sistema de varredurs
« Tem comobase a esteriolitografia (3D Systems) Timentagko
do platsforme

* Utiliza uma plataforma de construgéo submersa em um tanque translcido
preenchido com resina de fotopolimero liquido.

+ Um laser focalizado mapeia uma drea da secdo transversal (camada) Limina
solidificando o material niveladora
+ Depois que a camada foi mapeada e solidificada pelo laser, a plataforma Plataforma _{ — Cuba
incrementa e deixa uma nova camada de resina fluir. de comstrugol
Estrutura de suporte

* As pegas sdo pos-curadas por luz UV para melhorar suas propriedades
mecanicas.
Didmetro do laser pode variar de 0,25 até 0,075 mm.

A espessura da camada ¢ constante ao longo da pea, e pode ser definida
entre 0,025 e 0,5 mm.

eae T
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FOTOPOLIMERIZACAO EM CUBA
“Vat Photopolymerization”
Estereoli ia (SLA) — da empresa Formlabs
Formlabs langou em 2012 sua maquina, dois anos antes da patente cair.
* Movimento do “Z” de baixo para cima. Eivo 2 de I Plataforma de
+ Pega de cabeca para baixo. modmariacta ' ———

« Menor volume de resina na cuba.

* Cura na camada de baixo, sem presenca de oxigénio.
Cuba

Espessura da camada entre 0,1 e 0,025 mm.

Janela

Fonte: Adaptado de Volpato, 2017.

Formlabs Form 2 | | ’ .

L Eone: ForlaD
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FOTOPOLIMERIZAGAO EM CUBA

“Vat Photopolymerization”
POR PROJEGAO DE MASCARAS OU IMAGENS

_ Plataforma de
e ) Eixo Zde
4d 2 Construgio
E"j Processamento de luz direta (DLP) :'.";Lub":l’

Resina Liquida

Foi desenvolvida no inicio dos anos 1990.
« Imagens sdo projetadas por meio de micro espelhos

digitais (DMD). Janela Gerador de imagens
b

5 1 %

Fonte: Adaptado de Volpato, 2017.

Fonte de luz ¢ lAmpadas UV.
« Curar simultaneamente toda camada.

« Grande vantagem & a rapidez na fabricagdo da pega.

Cada fatia da pega é armazenada na forma de bitmaps.

Fonte de luz é lampada Ultra Violeta.

Ex. Tecnologia chamada de V-Flah (grande problema é o

desplacamento  da  plataforma a cada camada Impressora

construida). Anycubic Photon S
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FOTOPOLIMERIZACAO EM CUBA
“Vat Photopolymerization”
POR PROJECAO DE MASCARAS OU IMAGENS — R
/I Wi gt il do o
250-280 MPa 3800-4000 MPa.

U Processamento de luz direta Continuo (CDLP)
+ Movimento continuo da placa de construgdo na diregdo Z. /

« Ainda mais répidos, a impressora ndo precisa parar e separar a pega
da placa de impressdo apds cada camada.

CLIP - Continuous Liquid Interface Production Fonte: Carbonad

« Carbon 3D (langou em 2015). Resina
Plataforma -
Curével UV

252100 vezes mais répida que a SLA. de construgio

ar 6,5 minutos
Poies 3 horas
Janela Zona morta
s 3,5 horas Permedvel
de Oxig.
s 11,5 horas Projetor

Basedoom tes

sadon pa Carbon 30
g de impeessds 30
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FOTOPOLIMERIZACAO EM CUBA

“Vat Photopolymerization”

Processamento de luz direta (CDLP) - Equipamento da CARBON 3D

Manufatura Aditiva

DEMEC

FOTOPOLIMERIZACAO EM CUBA

“Vat Photopolymerization”

O que ha de novo?

* InvisionTEC

* Gizmo3D (Gizipro 2X)

* OLO (Impressdo a partir de Smartphone)

* 3D LumiFold (Impress3o a partir do Tablet)
o Autodesk (Ember 3D — altissima resolug&o)

¢ Microestereolitografia (Escala Micro ou Nanométrica - Satde)

12
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FOTOPOLIMERIZACAO EM CUBA

“Vat Photopolymerization”

PONTOS NEGATIVOS

« Pegas frageis e ndo sdo adequadas para prototipos
funcionais.

*As propriedades mecdnicas e acabamento se
degradam quando muito expostas a luz solar.

«Necessita de estruturas de suporte e o pos-
processamento para remoggo de marcas visiveis.

*Volume de impressio pequeno (SLA) quando
comparado ao FDM

+ 1L de resina SLA padrao $150, 1kg de filamento ABS
para FDM custa $ 25.

PONTOS POSITIVOS

Pode produzir pegas com alta precisio dimensional
detalhes delicados.

Bom acabamento superficial, ideal para protétipos
visuais.

Em geral, propriedades fisicas isotropicas;

Imprime pegas transparentes (detalhes internos)
Materiais especificos para SLA, como resinas
transparentes, flexiveis e fundiveis.

Baixo custo e amplamente disponivel (desktop)

I 0'SLA & 0 mais adequado para produzir protétipos visuais com superficie bem acabadas e

detalhes delicados muito finos a partir de uma variedade de materiais termofixos.

Manufatura Aditiva

(TECNOLOGIA SLA)
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MATERIAIS PARA O PRINCIPIO DE
FOTOPOLIMERIZAGAO EM CUBA
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- Resinas padréo: prototipagem geral

Manufatura Aditiva

- Resinas odor e médicas: certi
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MATERIAIS PARA TECNOLOGIA SLA

* Produz pegas pldsticas com alta resolugdo e precisdo, detalhes finos e 6timo acabamento superficial.
* O processo transforma a resina liquida (fotopolimerizagdo) em pléstico endurecido (termorigido).
* Em geral, sdo resinas a base de acrilatos (acrilicas) e epoxi.

* Diferentes combinagdes dos monémeros, oligdmeros, fotoiniciadores e vérios outros aditivos que
compdem uma resina resultam em diferentes propriedades do material.

* Grande variedade de resinas, aplicadas em diversos setores:

Resinas de engenharia: propriedades mecanicas e térmicas especificas

de bi

Resinas para fundi¢do: ndo tém teor de cinzas apds a queima

Pros Contras

6timo acabamento supe
(semelhante ao projeto de inj

Relativamente quebradico (baixo along. até

al
o) ruptura)

Detalhes pequenos e precisos

No ¢ adequado para uso externo.
Propriedades do material podem mudar com o
tempo, devido & 50 3 luz solar.

Alt

a rigidez Suscetivel a fluéncia

Alto prego

15
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SLA - Resina Padrao

+ Garantem alta rigidez, alta resolugéo e acabamento similar ao de
pegas injetadas.

« Tem custo mais baixo e por isso s3o ideais para prototipagem.

« A cor da resina afeta suas propriedades. Por exemplo, a cinza ¢
mais adequada para pegas com pequenos detalhes e branca para
pecas com superficie mais lisas.

‘Aparelhos auditivos - Resina Padra}

DEMEC

Prés

« Tem ainda a resina padrio transparente com propriedades

Contras

semelhantes, mas que pode ser pés processada para transparénc|
préxima a éptica.

Gtimo acabamento superficial
(semelhante ao projeto de injegao)

Fragil (baixo along. até
ruptura)

Detalhes pequenos e precisos

Baixa resisténcia a0 impacto

Menor custo

16

Baixa temperatura de
deflexdo térmica

SLA - Resina de Engenharia

Resina resistente (tipo ABS)

« S50 ideais para prototipagem, testes e fabricagdo final.

Manufatura Aditiva
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MATERIAIS PARA TECNOLOGIA SLA

« As pegas apresentam propriedades mecanicas e visuais muito parecidas a pegas injetadas.

« As resinas de engenharia requerem pés-cura sob luz UV para alcangar melhores propriedades mecénicas.

« Foi desenvolvida para aplicades que exigem suportar alta tensdo e deformaggo.

« Pegas com esse material tém resisténcia & tragdo (5.7 MPa) e modulo de elasticidade (2.7 GPa) similar a0 ABS.

Prés Contras
Nio é adequado para pesas com
Alta rigidez ;
o e paredes finas (min 1 mm)
Excelente resisténcia a cargas | Quebradigo (baixo alongamento até
ciclicas ruptura)
Baixa temperatura de deflexdo térmica

Manufatura Aditiva

MATERIAIS PARA TECNOLOGIA SLA

Resina duravel (tipo PP)

« Resistente ao desgaste e flexivel, com propriedades mecanicas
semelhantes ao PP.

« Usada para pegas que exigem alta flexibilidade (alto alongamento até
ruptura), baixa fricgéo e timo acabamento superficial.

« Adequada para a prototipagem de produtos de consumo, encaixes de

pressio, juntas esféricas e pegas moveis de baixo atrito.

Pros Contras

Néo é adequado para pegas com

Alta resisténcia ao desgaste ;
paredes finas (min 1 mm)

Flexivel (6timo alongamento até a
ruptura)

Baixa resisténcia a trago (menor do
que a resina resistente)

Alta resisténcia ao impacto (maior do

e a resia resstente) Baixa temperatura de deflexdo térmica

Estojo de ferramenta ~ Resina durével (fonte Formiabs)

UFPR
(=]

EMEC

17

18



Manufatura Aditiva  srer

MATERIAIS PARA TECNOLOGIA SLA

Resina resistente ao calor

« Alta estabilidade térmica e operam em altas temperaturas.
 Elas tem temperatura de deflexdo térmica entre 200-300° C e sdo ideais para a fabricagdo de lumindrias resistentes

a0 calor, protétipos de moldes, equipamentos de fluxo de ar quente e fluido e ferramentas de fundic3o e

termoformagem.

v >

) ©

- Molde de injegdo baixa tiragem (fonte: Formlabs)
Prés Contras
Alta temperatura de deflexo térmica | a0 & adequado para pesas com
paredes finas (min 1 mm)
Acabamento de superficie lisa Fragil (baixo alongamento na ruptura)

Manufatura Aditiva srer

MATERIAIS PARA TECNOLOGIASLA |

Resina flexivel (tipo borracha)
« Simula pegas de borracha que sejam macias ao toque.

* Baixo mddulo de elasticidade e alto alongamento até

ruptura. Adequado para objetos que seréo dobrados ou

Comp”m‘dUS‘ Modelo de Pneu de carro (fonte: Formlabs|
- Ideal para:
« Pode ser usada para adicionar recursos ergondmicos a &
«  Protétipo de pegas que revestem,
conjuntos de materiais multiplos, como embalagens, + Montagens multi-materiais,
- + Algas ergondmicas,
selos, protétipos, algas, moldagens e garras.
+ Apertos,
+ Moldes

Prés Contras

Alta flexibilidade (alto alongamento na ruptura) Néio tem as propriedades verdadeiras da borracha

Baixa du

2 (simula uma borracha) Requer estruturas de suporte adicionais

Alta resisténcia ao impacto As propriedades do material degradam com o tempo exposta a radiagdo UV

N ¢ adequado para pegas com paredes finas (espessura min. 1 mm)

19
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MATERIAIS PARA TECNOLOGIA SLA

Resina ceramica (rigida)

« Reforcadas com vidro ou outras particulas de ceramica e resultam em pegas muito duras e rigidas, com 6timo
acabamento superficial.

* Boa estabilidade térmica e resisténcia ao calor (temperatura de deflexdo térmica 0.45MPa de 88°C).

« Alto médulo de elasticidade e menor fluéncia (maior resisténcia a deformago ao longo do tempo) .

« Adequada para pegas com paredes finas e pequenos detalhes (espessura min. de 100 um).

Ideal para:

«  Moldes e ferramentas,

*  Gabaritos,

*  Coletores,

*  Lumindrias

«  Caixas para aplicagdes elétricas e automotivas

Prés Contras

Fragil (baixo alongamento na
Alta rigidez il s
ruptura

— Adequado para pegas delicadas | Baixa resisténcia ao impacto

Moderada resisténcia ao calor

UFPR

DEMEC
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MATERIAIS PARA TECNOLOGIA SLA
Como escolher a resina certa para sua aplicagao?

A tabela abaixo resume as propriedades mecanicas basicas dos materiais SLA padréo e de engenharia.

adrdo & i Resistenteao | Reforcada com
Resistente Durvel A
Transparente calor cerdmica

Resisténcia ao impacto 10D (J/m) 25 38 109 14 N/A
Alongamento na ruptura (%) 6.2 2 29 20 5.6
Tensao de resisténcia (MPa) 65.0 55.7 318 511 752
Modulo de Young (GPa) 2.80 2.80 1.26 3.60 410
Mddulo de flexdo (GPa) 22 16 082 33 37

T. deflexdo térmica @ 0.45 MPa(°C) 73 8 43 289 88
Fonte: Adaptado de Formiabs

e P

Tensio (MPa)

21
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SLA - Resina Dental & Médica
* Resina para Aparelhos Médicos Personalizados (Classe | biocompativel)
* Resina Biocompativel de Longa Duragdo (Classe Il biocompativel)
Resina Classe |
. i 1tos médicos i como prés Contras
guias cirdrgicos. Alta precisio Desgaste moderado
« Podem ser esterilizadas em autoclave, para uso Excelente acabamento | Moderada resisténcia a fratura
direto na sala de cirurgia. Biocompatibilidade

Guia para cirurgia dental impresso em Resina Classe |

3
- [ -

7 R g

fonte: Formlabs

UFPR
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MATERIAIS PARA TECNOLOGIA SLA
SLA - Resina Dental & Médica
Resina Classe Il r\w»::ijsao :::::z:

Alta resisténcia a fratura e desgaste

* Usadas em aparelhos ortoddnticos de
longo prazo.

Biocompatibilidade

Aparelho ortodénticomével
Podem estar em contato com o corpo =,

humano por até um ano.

.

.

Usada em dispositivos que entram em
contato com fluidos corporais ou feridas
abertas, dispositivos invasivos de curto
prazo (dispositivos cirtrgicos).

.

Sua alta resisténcia a fratura e ao
desgaste fazem com que seja perfeita
para produzir talas duras ou retentores.

fonte: Formlabs

23

24



UFPR
(=]

EMEC

Manufatura Aditiva

MATERIAIS PARA TECNOLOGIA SLA

SLA - Resina para fundigdo

Resina fundivel para fabricagdo de joias

* Produz pegas com detalhes nitidos, bom acabamento e que vazem
perfeitamente do molde sem deixar cinzas ou residuos.

Ideais para o processo de fundi¢do em cera perdida.

Ideais para a fabricagdo de jéias e outros componentes pequenos e
cheios de detalhes.

-l

Protétipo de anel mestre para posterior fundigdo

Prés Contras

Baixo teor de cinzas apés a queima

Baixo impacto e resisténcia ao desgaste
(menos de 0,02%) " &

Requer pos-processamento para garantir

Garante detalhes pequenos e precisos
ped P melhores resultados

EXTR U SAO D E M ATE R I A l. “Material Extrusion”

TECNOLOGIAS DE MANUFATURA ADITIVA

c c c

omonEe (R

[Fonte: Adaptado de 3DHUBS
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EXTRUSAO DE MATERIAL “Material Extrusion”

| | O material sélido na forma de filamento é aquecido e extrudado
“._ através de um bico calibrado depositando esse material seletivamente.
- Cabecote extrusor geralmente se desloca no plano X-Y e a mesa se desloca em Z.

- Aquecer para torna-lo pastoso

- Alimentagdio do cabegote controlada

- Existem diversas maneiras de alimentar o material
- Materiais: PLA, ABS, PETG, Néilon, Compdsitos (Polimero+madeira, polimero+metal, Néilon + fibra), etc.

Volume de impressio Bico extrusor
320x210x420

Materlal
depositado
dapega

Volume deimpresio
520x210% 160

Movimentagio
da plataforma
e/ou cabegote

extrusor

UFPR

DEMEC
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EXTRUSAO DE MATERIAI. “Material Extrusion”

FORMAS DE AI.IMENTACAO DE MATERIAL

- Alimentagéo de um filamento continuo que ¢ tracionado por roletes e empurrado para o interior do cabegote (Comum).

- O filamento deve possuir propriedades mec. que assegurem que néo haja flambagem antes da entrada no cabegote.

- A reologia do material deve permitir um fluxo continuo e constante durante o processamento.

- Possiveis falhas: Escorregamento do filamento; Aumento da temperatura antes da entrada no cabegote; Variagdes na

temperatura de estrusao;

ALGUNS EXEMPLOS

Filamento i
de material = tracionadoras “— perfilde - |
cremalheira

[

wuﬂ‘. " of [ ]s  Panatuso Supimento o
© R e de material
X 8 granulade

! o
: l N/

Sistema de \

aguecimento .

* " Filamento Granulado, pé ou pasta

Vareta com Pi
continuo perfil de cremalheira  em parafuso extrusor agulha controlada

30 Cloner

27
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EXT R U SAO D E M AT E R |A L “Material Extrusion”

FDM — Modelagem por Fusdo e Deposi¢ao ( “Fused Deposition Modeling” )
- . Scott Crump (1992)
- Patente da Stratasys

- Dois bicos de impresséo (material da pega e do suporte)

- Material proprietdrio, (ABS é o principal) l&

_~Pega impressa
~_Material de suporte
Mesa

..Jf,

Plataforma
Material de
impressio——

Material do’
suporte

Fonte: stratasys
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EXTR U SAO D E M ATE R I A l. “Material Extrusion”

Rompimento com FDM
Projetos abertos de extrusdo de material

* Varios projetos estdo disponiveis abertamente na rede para fabricagdo propria.
— Reprap, 2005 (Replicador para PR), "FFF" - Fused Filament Fabrication (Fabricacio por Filamento Fundido).

— Makerbot Industries (CupCake).

[ .
Fonte: https:fen.wikipedia.org/wiki/MakerBot

Adrian Bowyer (esquerda) e Vik Olliver (direita) com sua reprap "mae" feita em uma FOM
tradicional e 3 primeira RepRap "filha*. bout)

30




Manufatura Aditiva yrer

EXTRUSAO DE MATER'AL “Material Extrusion”

Equipamento comercial tipico de extrusdo de material

Fonte: SEEPR- 2018
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EXTR U SAO D E M ATE R I A l. “Material Extrusion”

Classificagdo das impressoras de extrusdo de material de baixo custo

Manufatura Aditiva

Fechada

Fonte: Adaptado de Sampalo, 2017
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EXTRUSAO DE MATERIAL “Material Extrusion”

Equipamentos comerciais de extrusdo de material
3D Cloner Ender 3

Volume de mprssio
320x210x 160

Manufatura Aditiva

Prusa i3

Volume de impressio
250x210x 200

Manufatura Aditiva urer
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EXTRUSAO DE MATERIAL
FDM

Makerbot Method X

Qualidade industrial + Desktop + Baixo prego —
Toonsoan1sy

Imprime ABS real

Camara aquecida a 100°C

Material de suporte solivel em dgua

Melhor aderéncia entre camada

Precisdo dimensional de 0,2 mm

Duas vezes mais répida que as principais impressoras 30

desktop

Integragdo CAD com mais de 15 formates

34
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Atabela abaixo resume as principais diferenas de uma impressora desktop 3D tipica e uma FDM industrial.

EXTRUSAO DE MATERIAL

FDM industrial x Extrusdo de material (desktop)

Propriedade FDM Industrial Extruséo de material Desktop

Precisio padrio +0.15% (limite inferior £ 0.2 mm) | +1% (limite inferior: £ 1.0 mm)

Espessura tipica de camada 018-05mm 010-025 mm

Espessuraminima de parede 1mm 08-1mm

Volume tipico de construgdo Grande (ex. 900 x 600 900 mm) | Média (e.g. 200 x 200 x 200 mm)

Materiais comuns ABS, PC, ULTEM PLA, ABS, PETG

Material de suporte Solivel em 4gua Mesmo da peca (geralmente)

Capacidade de produgdo (por méquina) Baixa / Média Baixa

Custo da impressora $50000+ $500 - $5000

Fonte: Traduzida de 3DHubs
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EXTR U SAO D E M ATE R I A l. “Material Extrusion”

PONTOS NEGATIVOS

Manufatura Aditiva

PONTOS POSITIVOS

+ Tempo de manufatura lento * Custo::

. o - Simplicidade do projeto
- Bico de diémetro em torno de 0,4 mm,
- Fazer a impressora em casa
- Movimentagéo cartesiana do bico .
* Material processado:
- Necessita de estruturas de suporte . s .
- Vasta gama de materiais poliméricos e compdsitos
* Menor precisdo dimensional
* Peca pronta:
- Quando comparado SLA, + 0,15 mm

- Néo precisa de cura apds a impressdo
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MATERIAIS PARA O PRINCIPIO DE
EXTRUSAO DE MATERIAL

Manufatura Aditiva

MATERIAIS PARA PROCESSO POR EXTRUSAO

Uma das grandes vantagens da extrusdo de material é a ampla gama de materiais disponiveis.
Eles podem variar de termopldsticos comuns (como PLA e ABS) a materiais de engenharia (como PA,
TPU e PETG) e termoplasticos de alto desempenho (como PEEK e PEI).

PS HIPS

PVC

Temperatura de impressio / Performance / Custo

Semi-Cristalino

Amorfo

UFPR
(=]

EMEC
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MATERIAIS PARA PROCESSO POR EXTRUSAO

* Escolher o material esta ficando dificil, materiais novos surge regularmente.

* PLA e 0 ABS sdo historicamente os dois principais polimeros usados.
* Novos materiais estdo ficando populares, Facil de imprimir
por exemplo: PET, Nylon, TPU (Flexivel) e PC. —~
~ - ~_~
* Os materiais geralmente séo classificados Resistincia térmicy—~ \\Q‘"M"' visual
em trés categorias: |

— Desempenho mecdnico

Adesdo de camada: Tensdo maxima

— Qualidade visual e (isotropia)

Nt

Resisténcia
a0 impacto

— Processo de fabricagdo

Alongamento
Na imagem ao lado, a classificaio feita pela na ruptura
(3DHubs) divide em mais categorias que direciona

melhor a escolha do usuario.

Fonte: Traduzido de 3DHubs

baixa

Fécil de imprimir @
Qualidade visual

Tensdo méxima
Alongam. na ruptura '
Resist. ao impacte @
Adesio de camadas @
Resisténcia térmica

e A @ aBs PET

Fonte.

média
g o
o0 o
v
$ o o
@
|
[
o o
v
® Nylon  ® TPU
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MATERIAIS PARA PROCESSO POR EXTRUSAO

Facil de imprimir

Resisténcia térmica—~

Adesio de camad
(1satropia)

. Qualidade visual

UFPR

DEMEC

/ Tensio maxima

Alongamento
na ruptura
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Ficil de imprimir

PLA roli(scido lactico)

£ o polimero mais facil de imprimir e ~\Qualidade visual

oferece boa qualidade visual. E muito
rigido, resistente, porém muito fragil.

Adesdo de camadas Tensio maxima
(1sotropia)

Propriedades Valor

Limite de Resisténcia a tracdo 49,5 MPa
i Alongamento
‘Alongamento total 5.2% Resisténcia g
ao impacto na ruptura
Resisténcia a flexao 103 MPa
Modulo de flexio 31500 MPa
Resisténcia ao impacto lzod, com A
entalhe (223 °C) 51 ki/m2 Prés Contras
Dureza (shore D) P Fonte biologica, diodegradavel Baixa resisténciaa umidade
Inodoro Nao pode ser colado facilmente
indice de fluidez de polimero fundido | 6.2 &/10 min. 2
— Pode ser pés-processado com

Transicdo vitrea ~60°C lixa e pintura acrilica
Temperatura de fusio 145-160°C Boa resisténcia UV

Manufatura Aditiva

Propriedades Valor
Limite de Resisténcia 3 tragio 39,0 MPa
Alongamento total 48%
Resisténcia a flexdo 70,5 MPa
Médulo de flexso 2070,0 MPa
:::;SILZH(E:Z;O \cr)npxcto 1200, com 105 tfm2
Dureza (shore D) 76
:::I.;Z:e fluidez de polimero 41/10 min.
Temperatura de amolecimento .
Vicata 10N

Temperatura/ intervalo de fusio 225-245°C

ABS (Acrilonitrila butadieno estireno)

Geralmente, o ABS substitui o PLA quando é
necessdria maior resisténcia térmica e tenacidade.

MATERIAIS PARA PROCESSO POR EXTRUSAO

Facil de imprimir

UFPR

DEMEC

= Y Qualidade visual
\
L
Adesio de camadas. Tensio mixima
(1sotropia) /
/
Resisténcia Alongamento
a0 impacto na ruptura
Prés Contras

Pos-processado com vapor de acetona
para suavizar a superficie

Sensivel a radiago UV

Pos-processado com lixa e tintaacrilica

Exala odor ao imprimir

A acetona também pode ser usada como
cola

Emite fumaga

Boa resisténciaa abrasio
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MATERIAIS PARA PROCESSO POR EXTRUSAO
PLA x ABS: Qual a diferenga?

S50 0s termoplasticos mais utilizados em impress3es por extrusdo.

« ABS é um termopldstico comum na industria de moldagem por injeg3o. Ele é usado para aplicagdes como LEGO,
carcagas de eletronicos e pegas de péra-chogue automotivo.

« PLA é um termoplastico biodegradavel derivado do amido de milho ou cana-de-agdcar. E um dos bioplasticos
mais populares, usado para muitas aplicagdes, desde copos plésticos até implantes médicos.

Atabela abaixo compara as principais propriedades de ambos:

Properties* ABS PLA
Tenso de resisténcia** 27 MPa 37 MPa
Alongamento 3.5-50% 6%
Modulo de flexdo 2.1-7.6GPa 4.GPa
Densidade 1.0-1.4g/em? 13g/em?
Ponto de fusio N/A (amorfo) 173°C
Biodegradabilidade Nzo sim, sobre condigdes adequadas
Temperatura de transicdo vitrea 105 °C 60°C
Preco carretel*** (1kg, 1.75mm, preto) $USD 21.99 $USD 22.99

“Fonte: Makelfrom

pars 100%,
4+ Fonte: Amaton ABS & PLA

UFPR

DEMEC

Manufatura Aditiva

MATERIAIS PARA PROCESSO POR EXTRUSAO
PLA x ABS: Qual a diferenga?

Precisdo das pegas:
* Astoleréncias e a precisdo dos componentes, dependem muito da calibragio da impressora e da complexidade do modelo.

deaté 1,2 mm,

+ 0ABSe o PLAatingem precisdo detalhes de até0gmme

« Para pegas de conexdo ou intertravamento, recomenda-se uma tolerdncia de 0,5 mm e espessura de parede minima de 1-2 mm
para garantir resisténcia adequada as paredes.

* Devido 3 sua menor temperatura de impress&o, o PLA tem menor probabilidade de deformar apés o resfriamentoe pode imprimir
cantos e recursos mais nitidos em comparagdo com o ABS.

Resisténci

* Resisténcia a tragio semelhantes, 0 ABS e 0 PLA sdo adequad muitas aplicacBes d

* 0 ABS ¢ frequentemente preferido para uso final devido a sua maior ductilidade, maior resisténcia flexao e melhor alongamento.

+ OPLA& o mais popular para prototipagem rapida quando o formato é mais importante que a fungo.
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MATERIAIS PARA PROCESSO POR EXTRUSAO
PLA x ABS: Qual a diferenga?

Acabamento superficial e pés-processamento:

ABS0,1mm

« 0 ABS normalmente tem um aspecto mais fosco, e o PLA mais
brilhante.

* No pés-processamento é usado acetona para suavizar o ABS e torna-

lo mais brilhante. A85.0,2mm

0 ABS pode ser facilmente lixado e até usinado (ex: perfurado) apos
aimpressao. O PLA tem mais restricdes.

Resisténcia ao calor:

ABS0,1mm
acetona

« ABS (TG 105°C) & mais adequado que o PLA (TG 60°C).
+ Préximo de 60°C o PLA pode perder rapidamente sua integridade estrutural Fonte: 3DHub|

e pode comegar e deformar, particularmente se estiver sob carga. Protétipos em PLA da Inddstria Alimenticia

.

Biodegradabilidade:

* OPLAé estavel em condigdes atmosféricas gerais e biodegradavel dentro
de 50 dias em compostoresindustriais e 48 meses em agua.

« ABS ndo é biodegradavel, no entanto, ¢ reciclavel,
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MATERIAIS PARA PROCESSO POR EXTRUSAO

Facil da imprimir

Nailon (Poliamida)

Qualidade visual

Possui grandes propriedades mecénicas e, em
particular, a melhor resisténcia ao impacto para
um filamento n3o flexivel. Entretanto, tem
menor adesdo entre camadas.

50 da camadas Tansio m
(1sotropia)
Propriedades Valor
Limite de Resisténcia 3 tragso 27,8 MPa - L
Resisténcia Alongamento
Alongamento total 20% 30 impacts na s
Resisténcia a flexdo 2ampa
Médulo de flexio 4635 MPa
Resisténcia a0 impacto lzod, com
K
entalhe (a 23 °C) 344 K/m2
Dureza (shore D) 7
Indice de fluidez de polimero
fundido 62g/10 min Prés Contras
Temperatura de fusio 185195 °C Boa resisténciaquimica | _ Absorve umidade
Retragdo térmica 12:2% Alta resisténcia Emite fumaga
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Fécil de imprimic

PC (Policarbonato)

Qualidade visual

E o material mais forte entre as opgdes dadas e
pode ser uma alternativa interessante ao ABS,
pois as propriedades sdo bastante semelhantes

Propriedades Valor adksio de camadas. “Tensio mé
(1sotropia)
Limite de Resisténcia a tragio 76,4 MPa (t) / 53,7 MPa (p/b)
Alongamento total 6,4% (1) / 5,9% (p/b) /
- — Alongamento

Resisténcia a flexdo 11,0 MPa (t) / 95,5 MPa (p/b) na ruptura
Médulo de flexio 2410 MPa (t)/ 2310 MPa (p/b)
Resisténcia a0 impacto lzod, com s y
entalhe (a 23 °C) 4,1 kifm? (1) / 14,9 ki/m? (t)
Dureza (shore D) 82(t) / 80 (p/b)
. . 32-35 g/10 min. (1) /
indice de fluidez de polimero fundido 25-26 10 min. (/)
Transigio vitrea 112113 °C pros Contras
Temperatura de impressdo Prox. de 300°C P ———— Sensivel OV

Facil pos processamento (lixado)

Manufatura Aditiva  srer
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MATERIAIS PARA PROCESSO POR EXTRUSAO

TPU (Poliuretano termoplastico)

E usado principalmente para aplicagdes
flexiveis, mas sua alta resisténcia a impactos
permite outras possibilidades.

Resisténcia térmica Qualidade visual

Propriedades Valor

Limite de Resisténcia 4 tragdo 39Mpa Adesdo de camadas, Tensdo mixima
{1sotropl
Alongamento total s80%
Resisténcia a flexio 43mpa Alongamento
na ruptura

Médulo de flexdo 78,7 Mpa
Resisténcia a0 impacto lzod, com
entalhe (a 23°C) 3442
Dureza (Shore D) 46
indice de fluidez de polimero
ndice d 15,9 g/10 min
Temperatura/ intervado de fuso 220°C Prés Contras

Boa resisténciaa abrasio Dificil pés-processamento

Boa resisténciaao oleo e graxa Dificil de colar
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Fiicil de imprimir

PETG Poli(tereftalato de etileno glicol)

. e . X . Resistindia térmica Qualidade visual
E um polimero ligeiramente mais macio que possui
propriedades adicionais interessantes com poucas
desvantagens importantes.
Adesiio de camadas. J Tensio mixima
Propriedades Valor (1sotropia) 4
Limite de Resisténcia 3 tragio 29,4 Mpa /
Alongamento total 4,4% Resisténcia Alengamento.
a0impacto na ruptura
Resisténcia a flexdo 705 MPa
Médulo de flexso 20700 MPa
- Prés Contras
Resisténcia ao impacto Charpy 9,7 ku/m2
Pode entrar em contato com alimentos | Mais pesado que o PLA & 0 ABS
Dureza (shore D)
p " Alta resisténcia a umidade
indice de fluidez de polimero
fundido 35g/10 min. Alta resisténcia quimica
Transigio vitrea 80°C
Temperatura/ intervado de fusdo Boare
Ps-processado com lixa e tinta acrilica

Manufatura Aditiva Gres
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