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RESUMO

A estereolitografia € um dos processos de manufatura aditiva mais utilizados e utiliza resina liquida
fotopolimerizdvel como matéria-prima. Por meio de uma reacdo de cura, cada camada desta resina é
transformada para o estado sélido. Como qualquer tipo de processo de fabricacdo, a estereolitografia tem
suas limitacGes e dificuldades, a mais comum é a contragdo dimensional das pecas fabricadas durante a
polimerizagio. E possivel reduzir este defeito analisando os parametros que influenciam o fator de contrag&o
das pecas produzidas, porém ndo foram encontrados estudos cientificos que quantifiquem a influéncia da
orientacdo da peca e se ha influéncia da posicao na plataforma. Neste artigo, a contracdo de pegas fabricadas
foi quantificada e a andlise de variancia dos resultados em diferentes orientacdes e localizacdes foi realizada.
De acordo com os resultados, verificou-se que a localizacdo das pecas na plataforma é um fator importante
em funcdo das orientacBes das dimensdes das geometrias fabricadas e portanto deve ser compensado de
forma ndo homogénea para corrigir este defeito.

Palavras-chave: Impresséo 3D, SLA, Qualidade dimensional, Contragdo, ANOVA.

ABSTRACT

Stereolithography (SLA) is one of the most used processes of additive manufacturing and it uses a liquid
resin as raw material. Based on a curing reaction each layer of this resin turns into a solid part. As any kind of
manufacturing process, it has its limitations and difficulties, shrinkage is the common one that occurs during
photopolymerization. It is possible to minimize it analyzing the parameters that affects the shrinkage factor,
however, it was not found studies that analyze the influence of the orientation and position on the platform.
In this article, the shrinkage of parts is measured and an analysis of variance of different oriented parts and
positions is performed. According to the results, it was found that the location of the parts on the platform is
an important factor according to the orientations of the manufactured geometries dimensions, so it should be
considered as non-homogeneous during shrinkage correction.

Keywords: 3D Printing, SLA, Dimensional Quality, Shrinkage, ANOVA.

1. INTRODUCAO

Manufatura aditiva (Additive Manufacturing - AM) é um processo de fabricagdo em que camadas de pequena
espessura sdo construidas uma sobre as outras para a formagéo de uma pega sdlida. Esse tipo de processo de
fabricacdo foi introduzido pela primeira vez em 1986 com o advento do processo de Estereolitografia
(Stereolithography - SLA) por meio da patente de Charles Hull [1]. Atualmente, a AM ja é utilizada em
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diversas areas como a area automotiva [2], aeroespacial [3] e médica [4,5], sendo a estereolitografia um dos
processos de AM mais utilizados nos dias de hoje [6]. Essa técnica tem o potencial de ser Gtil em diversas
aplicacbes como, por exemplo, na area de microfluidica [7], Sistemas MicroEletroMecanicos (Micro
Electrical Mechanical Systems - MEMS) [8], estruturas porosas para tecidos vivos [9,10] e moldes [11].

A SLA possui duas técnicas de formacéo da camada 2D distintas: Estereolitografia por Escaneamento
(Scanning based Stereolithography - SSL) e Estereolitografia por Projecdo (Projection-based
Stereolithography - PSL) [12]. No processo de projecdo se usa uma radiagdo ultravioleta (UV) que é
projetada sobre toda a area da camada 2D, como apresenta a Fig. 1. O equipamento utilizado neste processo
consiste de um emissor de radiacdo UV, uma lente pela qual a radiacdo converge e atinge um chip conhecido
como Dispositivo Microespelhado Digital (DMD - Digital Micromirror Device), que tem a fungdo de formar
a imagem de cada camada da pega produzida. A imagem formada passa pela lente de projecdo do projetor e
entdo atinge um espelho que esta posicionado a 45° em relagdo ao projetor e ao reservatorio. A radiagdo ao
atingir a camada de resina entre a plataforma e o fundo do reservatorio faz com que a resina fotopolimerize,
realizando o processo de cura, ou seja, formando uma camada de polimero sdlido [12,13].

Eixo Z

Plataforma
L Parte da Pega Contruida
Reservatério
Resina Liquida

Regido transparente ao UV
Projetor
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% / oMD
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Figura 1: Processo de SLA por projecdo (PSL) por exposigdo de fundo.

Comparado a outros processos de manufatura aditiva, o processo de estereolitografia consegue obter
grande precisdo e acurécia [13]. A alta resolucdo da projecdo do laser ou da radiagdo UV e ao reduzido
tamanho de camada proporciona esta qualidade dimensional. No entanto, diversas imperfei¢des podem ser
encontradas nas pecas produzidas por SLA, pois ainda ha limitagdes que podem influenciar na peca
fabricada, das quais a mais critica é a contracdo dimensional.

O fendmeno de contragéo acontece tanto durante a fase de construgdo da pe¢a quando na fase de pds-
cura, quando o laser ou radiacdo UV fotopolimeriza a resina. A transformacdo dos mondmeros (no estado
liquido) em um polimero de ligacdo cruzada (estado solido) faz com que haja o crescimento do nimero de
ligacdes covalentes, que por serem mais fortes que as forgas intermoleculares de Van der Waals, promovem
contracdo da &rea da camada [14]. Assim, a contragdo estd diretamente relacionada ao grau de polimerizagdo
da resina e, consequentemente, aos fatores que o influenciam diretamente, por exemplo, a concentracdo de
fotoiniciadores, a intensidade da radiacéo, a temperatura de cura e a estrutura do mondmero [15].

No artigo de ZHOU et al. [16], a precisdo dimensional e geométrica de pegas produzidas por SLA por
escaneamento (SSL) foi avaliada em funcdo da influéncia da espessura de camada, da distancia entre as
trajetorias do laser em cada camada, a influéncia do grau de sobre-cura, da distancia entre o espalhador e a
superficie da resina e a posi¢cdo na plataforma. Foi observado que o grau de sobre-cura, a distancia entre
caminhos do laser e a posicao da pega na plataforma foram os fatores que mais influenciam a acurécia.

Para minimizar o efeito da contracdo em pecas fabricadas por SLA, HUANG et al. [17]
desenvolveram um método matematico para otimizar sua geometria. Por meio de dados experimentais, foi
possivel realizar a previsdo das regides da camada que sdo mais suscetiveis a contragdo em funcédo da posicéo
angular e radial. Desta forma, um termo em funcdo de coordenadas polares foi adicionado a equagdo que
descreve a forma da peca no plano xy. Com esta correcdo na equacdo, foi possivel compensar o efeito da
contragcdo em geometrias com formas cilindricas. Posteriormente, este método foi aprimorado para formas
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livres, onde a geometria pode ser aproximada por meio de poligonos ou seces circulares [18].

A partir da teoria classica de laminados e por meio de medicdo experimental, Karalekas e
Aggelopoulos [19] estudaram as deformacdes (warpage) causadas em pegas produzidas por SSL devido ao
fendmeno da contragdo de uma resina acrilica. As pecas produzidas tiveram como p6s-processo aplicagdo de
radiacdo ultravioleta ou pos-cura por alta temperatura. Foi visto que o primeiro pés-processo foi responsavel
por causar uma contracdo uniforme, enquanto que o segundo fez com que a peca tivesse uma contracdo mais
acentuada em especial na direcéo correspondente ao eixo y do equipamento.

WANG et al. [15] realizaram um estudo sobre quais dos parametros do processo que podem
influenciar na contracdo de pecas fabricadas por SLA por escaneamento. Foram avaliados: a poténcia do
laser UV, a espessura de cada camada, a distancia entre cada passagem do laser em uma mesma camada, a
velocidade de avanco do tracado do laser, a estabilidade do laser e a taxa de absorcdo de radiacdo da resina.
No entanto, ndo foi estudado o efeito da contracdo sob a influéncia da posicéo e da orientacdo da peca.

Tendo em vista a escassez de trabalhos publicados sobre o efeito dos pardmetros de impressdo nas
propriedades de pegas produzidas por SLA por projecdo (PSL), no presente estudo, foi avaliada a influéncia
da localizacdo em fungdo da orientagcdo da peca na plataforma de impressdo na contracdo dimensional das
pecas fabricadas. Foi utilizado o mesmo material para produzir todas as pegas, assim como foi mantida a
mesma espessura da camada e o grau de sobre-cura. As medidas das pecas para a avaliagdo dimensional
foram realizadas com um perfildmetro digital.

2. MATERIAIS E METODOS

A realizacdo dos experimentos foi composta de duas fases: a manufatura da pecga teste, com geometria
idealizada para a avaliagdo dos parametros de fabricacdo, e a avaliacdo dimensional. Em um estudo anterior,
Coelho [13] realizou a avaliagdo de acuracia na espessura de aletas fabricadas pelo mesmo equipamento.

2.1 Equipamento de SLA e Material Polimérico

O equipamento utilizado neste estudo foi uma impressora SLA por projecdo, Projet 1200 da 3D Systems,
capaz de produzir pecas sob uma plataforma com dimensfes de 43 mm de comprimento e 27 mm de largura
(nas diregdes de impressdo x ey, respectivamente). Estas dimensdes representam a maior area de fabricacéo
de cada camada com uma altura méxima de impressao de 150 mm (direcéo z). A resolugdo no plano xy deste
equipamento é de 0,056 mm e a altura da camada foi constante para 0s experimentos, com espessura de
camada de 0,03 mm. Neste equipamento, os Unicos parametros de fabricacdo que podem ser modificados sdo:
a localizacdo da impressdo na plataforma, a taxa de sobre-cura, o fator de compensacdo de contragdo e a
orientacdo de construcdo das pecas. A matéria-prima liquida contida no cartucho de impressdo utilizada para
fabricar o corpo de prova sdo: dois mon6meros, trietileno glicol diacrilato e diacrilato de triciclodecano
dimetanol, tendo como fotoiniciador o 6xido de fenil-bis(2,4,6- trimetilbenzoil)-fosfina, fornecido pela 3D
Systems com o nome comercial VisiJet FTX Green.

2.2 Parametros de Impresséo e Planejamento de Experimentos

Trés pecas (réplicas) de mesmas dimensGes nominais foram fabricadas conforme Fig. 2. A geometria
projetada para fazer a analise dimensional possui uma base de 43 mm de comprimento e 26 mm de largura,
ocupando toda a area da plataforma de impressé&o.

O tempo da deposicdo de camadas para cada pec¢a foi de 17 minutos. Apds a deposi¢do de camadas,
todas as pecas foram finalizadas com a aplicacéo de solvente, o &lcool isopropilico foi utilizado para remocgéao
da resina ndo curada. Apds a segunda etapa, a ultima fase foi a pds-cura da peca, quando as pegas sdo
colocadas em uma camara de po6s-processo do proprio equipamento. O tempo da etapa de pés-cura foi de
aproximadamente 24 minutos para cada pega fabricada.

Pode-se notar na Fig. 2 que a peca contém 9 formas geométricas repetidas, posicionadas em locais
diferentes da plataforma para permitir a analise da influéncia da localizag8o e a contra¢do durante o processo
de fabricacdo. Procura-se saber se a contragdo é mais severa no centro ou nas margens da plataforma de
impressdo. Foram atribuidos trés niveis que correspondem as localizagdes norte (+1), centro (0) e sul (-1)
para o fator longitude, e as localizagGes oeste (+1), centro (0) e leste (-1) para o fator latitude.

A forma geométrica replicada na pega tem forma de cruz com as seguintes dimensdes: 3,5 mm de
comprimento em cada lado, largura de 0,6 mm e 0,8 mm de altura. A altura da cruz considerou a maxima
amplitude de medida do perfilometro digital Taylor Hobson modelo 112-2011, que é de 1 mm. Foi utilizado
um apalpador de 2 um de raio de ponta com angulo de ponta de 45°.
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O formato de cruz permite a analise da contracdo em diferentes orientagdes no plano xy do
equipamento. Portanto, 0 comprimento do eixo da cruz orientado na direcdo x é chamado de dimensdo Lx da
geometria, e seu ortogonal serd chamado de dimensdo Ly da geometria. Neste caso, procura-se saber se a
dimensdo x ou y da geometria pode ter correlacdo com as localizacbes da forma na plataforma. Cada aleta
produzida pode ter duas posi¢des: no eixo X, fator latitude, e no eixo y, que sera chamado de fator longitude.

42 .20
. 0,30(x9)_p7
at atu A | 0.80(x)
& | &g it ad | g i
=
2
(@)
als : B5 i
, T L
8,50 __llo,60(x9

3,50

Figura 2: Vista isométrica e cotas do modelo digital da peca fabricada (valores em mm)

O fator de compensagdo de contragdo ajustado no equipamento foi mantido constante. Como a
principal influéncia da taxa de sobre-cura é na direcdo de fabricacdo das camadas [13], a qual ndo foi
analisada, este parametro foi mantido fixo na fabricacéo de todas as pecas.

A Tabela 1 apresenta os fatores da localizacdo de cada forma geométrica assim como seus niveis. As
variaveis de saida analisadas foram as taxas de contracdo da dimensao x, Sx (%), e da dimenséo y, Sy (%).
Como o processo de fabricagdo foi realizado trés vezes possuindo 2 fatores com 3 niveis cada um e duas
variaveis de saida o nimero total de medigdes realizadas foi de 54.

A influéncia dos pardmetros na contracao foi verificada a partir da analise de variancia (ANOVA) de
dois fatores, latitude e longitude, para a dimensdo x e y da cruz. A interacdo dos fatores foi analisada para
verificar se os fatores combinados apresentavam alguma influéncia significativa.

Tabela 1: Planejamento do Experimento

FATORES NIVEIS SAIDAS
Longitude Norte (+1) Centro (0) Sul (-1) Sx (%) Sy (%)
Latitude Oeste (+1) Centro (0) Leste (-1) Sx (%) Sy (%)

2.3 Metodologia para Medi¢cédo do Perfil da Peca

Apos a pos-cura das pecas, a topografia da peca foi medida com o perfildbmetro. O perfil medido foi
digitalizado para identificar as dimensdes Lx e Ly de cada forma. O arquivo digitalizado que representa o
perfil medido é apresentado na Fig. 3.

2500 T T T T T T T
2000 =

1500
1000
500

0

-500
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-1500 - =1

-2000 1 1 | 1 | | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Figura 3: Perfil da geometria da peca obtido pelo perfilémetro.
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Em seguida, os dados foram tratados na linguagem Matlab para obter a cota desejada nas dire¢des x
e y, considerando a geometria do apalpador que limita a medida nos cantos vivos. A visualiza¢do do perfil
corrigido pode ser vista na Fig. 4, onde as trés retas indicam o perfil médio calculado a partir de uma
regressdo linear de cada regido do perfil.
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Figura 4: Perfil da geometria da peca corrigido com o algoritmo.

A contracdo S(%) de cada dimensdo da geometria foi calculada por meio da Eq. 1 a partir dos dados
experimentais Li(mm) na dire¢do i e o valor nominal Ln(mm) do modelo digital:

Ln—L;i

§% = 2= x 100 1)

3. RESULTADOS

A partir dos valores de cada perfil geométrico com seu respectivo fator e nivel, a porcentagem de contragéo
foi calculada e com isso, foi realizada a anélise de variancia, a fim de avaliar o efeito de cada fator sobre esta
alteracdo dimensional. Portanto, na se¢8o seguinte sdo apresentados os resultados e na secdo posterior séo
feitas as analises de variancia.

3.1 Dimensdes e Contracao

Apos a fabricacéo das pecas nao foi observada a deflexdo da peca, fendmeno este reportado por Karalekas e
Aggelopoulos [19], e que poderia influenciar a dimensdao dos elementos. Os resultados medidos das
dimensbes x e y encontradas em cada elemento fabricado sdo mostrados na Tabela 2 e na Tabela 3,
respectivamente, onde sdo apresentadas as contragdes.

Para ilustrar a distribuicdo dos dados experimentais da contragdo para cada fator e seus respectivos
niveis, dois graficos em formato boxplot sdo demonstrados na Fig. 5 para direcdo x e na Fig. 6 para dire¢do y.

Tabela 2: Dimensdes Lx (mm) e Contragdes Sx (%) de cada elemento.

Fator Latitude
Fator Longitude Oeste (+1) Centro (0) Leste (-1)
Lx (+1) 343 | 343 | 339 | 335 | 341 | 335 | 345 | 346 | 346
X (%) 206 | 192 | 304 | 431 | 260 | 441 | 136 | 126 | 189
Lx (0) 339 | 345 | 336 | 340 | 338 | 336 | 343 | 345 | 333
X (%) 320 | 137 | 398 | 293 | 344 | 407 | 204 | 136 | 477
x (1) 339 | 345 | 342 | 337 | 339 | 336 | 342 | 343 | 344
Sx (%) 303 | 144 | 215 | 381 | 318 | 396 | 220 | 191 | 164

Tabela 3: Dimensdes Ly (mm) e Contra¢des Sy (%) de cada elemento.
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Fator Latitude
Fator Longitude Oeste (+1) Centro (0) Leste (-1)
Ly (+1) 337 | 336 | 337 | 335 | 342 | 334 | 338 [ 340 | 339
Sy (%) 364 | 413 | 380 | 418 | 235 | 472 | 332 | 301 | 323
Ly (0) 3,38 3,41 3,36 3,40 3,41 3,37 3,39 3,42 3,39
Sy (%) 331 | 269 | 400 | 282 | 237 | 384 | 325 | 229 | 309
Ly (-1) 3,40 3,42 3,40 3,41 3,43 3,38 3,41 3,44 3,43
Sy (%) 285 | 222 | 290 | 254 | 1,98 | 355 | 254 | 162 | 188
n Q n — "
<t _ < S !
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g n : y— % i :
(B —— (sH0
a — o
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Figura 5: Boxplot dos resultados Sx.
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Figura 6: Boxplot dos resultados Sy.

3.2 Analise de Variancia

Para cada orientacdo, foi realizada uma andlise de variancia com o auxilio do software R, incluindo os dois
fatores e suas interacGes e os 3 niveis descritos. A Tabela 4 apresenta a tabela de ANOVA correspondente a
Lx. Percebe-se que apenas o fator latitude é significativo, pois o valor p indica que, com 99,40% de
confianca, a localizagdo latitudinal da peca na plataforma influencia a dimenséo x.

Tabela 4: Tabela de ANOVA de dois fatores da dimensdo x

GRAUS DE SOMA DOS QUADRADOS F VALOR P
LIBERDADE QUADRADOS MEDIOS
LONGITUDE 2 1,319 0,660 0,761 0,452
LATITUDE 2 12,211 6,106 7,048 0,006
INTERACAO 4 1,950 0,487 0,563 0,693
ERRO 18 15,593 0,866
TOTAL 26 31,073

Sabendo que o fator latitude apresenta influéncia na contracdo de dimensGes na direcdo do eixo X,
pode-se perceber na distribuicio vista na Fig. 5, que pecas localizadas no centro latitudinal da plataforma
tendem a apresentar maior contragdo na dimensao x. Neste interim, € possivel perceber na mesma Fig. 5 que
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a localizacédo longitudinal apresenta distribuicdes préximas umas das outras, confirmando a ANOVA que diz
que o fator longitude ndo influencia na contracdo da dimensao x.

A partir da Tabela 5, é possivel inferir que apenas o fator longitude é significativo para a dimensdo y
das geometrias, pois o valor p é baixo, levando a dizer com 99,40% de confianca que a localizagdo
longitudinal da peca na plataforma vai influenciar na dimenséo y.

Tabela 5: Tabela de ANOVA de dois fatores para a dimenséo y

GRAUS DE SOMA DOS QUADRADOS F VALOR P
LIBERDADE QUADRADOS MEDIOS
LONGITUDE 2 5,908 2,954 6,827 0,006
LATITUDE 2 1,725 0,863 1,994 0,165
INTERACAO 4 0,256 0,064 0,148 0,962
ERRO 18 7,787 0,433
TOTAL 26 15,676

O fator longitude apresenta influéncia na contragdo de dimensGes paralelas ao eixo y, e, portanto,
pode-se perceber na Fig. 6 que pecas localizadas no norte longitudinal da plataforma tendem a apresentar
maior contracdo na dimensdo y. Também na Fig. 6, fica evidente que a localizacdo latitudinal tem suas
distribuicbes proximas umas das outras, confirmando a ANOVA que diz que o fator latitude ndo influencia
na contracdo da dimenséo y.

Ou seja, no presente trabalho, a localizacdo na plataforma é apresentada como fator de influéncia
assim como observado por ZHOU et al. [16] em processos de SLA por escaneamento. No caso de SLA por
escaneamento, cada camada é formada a partir de um feixe de laser que percorre a regido da resina liquida
que deve ser curada [12]. Devido a este tipo de configuragdo, o foco do laser no centro da plataforma é maior
gue nas partes mais externas, alterando assim o grau de contracdo das pegas em fungdo da sua posi¢do na
plataforma [20]. No entanto, no presente trabalho, foi utilizada a técnica de estereolitografia por proje¢do de
radiagdo UV, sendo um mecanismo de formacdo diferente de cada camada, novos estudos devem ser
realizados para melhor compreensao deste fenémeno.

4. CONCLUSOES

Esse artigo abordou a influéncia que diferentes localizagbes das formas geométricas na plataforma e as
varia¢Bes nas dimensdes x e y de uma peca fabricada por SLA por projecdo. Para a analise da contragdo sob a
influéncia da localizacdo na plataforma, foi feita uma ANOVA de dois fatores, sendo esses fatores a
localizacéo latitudinal e longitudinal da cruz sobre a plataforma de impresséo.

A partir da andlise realizada, pode-se concluir que o fator latitude foi o (nico que apresentou
influéncia sobre a contracdo na dimenséo x e o fator longitude foi o Unico que apresentou influéncia sobre a
contracdo na dimensdo y. A interacdo entre os dois fatores ndo apresentou influéncia significativa sobre a
contracdo das dimensdes x e y. As dimensfes x localizadas no centro da plataforma e as dimenses paralelas
ao eixo y localizadas no norte da plataforma foram as que tiveram maior contragéo.

H& que se estudar as razdes fisicas que justifiguem os resultados experimentais da influéncia da
posicdo na precisdo das dimensdes. Contudo, os resultados apresentados sdo relevantes, pois comprovam que
a posicao e a orientagdo das formas geométricas devem ser levadas em consideragdo para projetar dimensdes
gue compensem a contragdo ndo homogénea em toda a plataforma, caso a precisdo seja inferior a diferenca
de valores encontrados. Todos os valores de contragdo encontrados foram menores que 5% para um elemento
de 3 mm de comprimento.
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