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RESUMO

O mercado da manufatura aditiva de baixo custo esta crescendo de forma rapida e
volumosa, tanto para aplicacbes domeésticas quanto para finalidades industriais. A
tecnologia de fotopolimerizacdo por cuba € uma das que se destaca em diversos
campos de aplicacdo, se popularizou nos ultimos anos devido ao baixo custo de
maquinas e consumiveis aliando uma boa resolucdo, precisdo dimensional e
facilidade de impressdo. As impressoras 3D que utilizam da tecnologia de
fotopolimerizacéo por cuba via display de cristal liquido (LCD), tém sido utilizadas em
muitos casos por hobbistas e entusiastas da impressdo 3D. Fatores fundamentais
para que a utilizacdo dessa tecnologia seja feita de forma adequada, estdo sendo
negligenciados, dificultando o alcance das propriedades mecéanicas ideais das resinas
fotocuraveis. Este estudo tem como objetivo avaliar um parametro muito relevante
conhecido como pés-cura, utilizado apos a producdo dos modelos por impresséao 3D.
Numa fase inicial foi selecionada a resina fotossensivel Tough UV da marca
Anycubic®, por ter propriedades mecanicas relevantes como a alta resisténcia a
deformacédo permanente, a alta resisténcia ao impacto e ao alto alongamento
tornando-a propicia para aplicacdes finais e prototipagem. Com o objetivo de
padronizar o estudo, tanto a impressora 3D quanto a maquina de lavagem e pés-cura
utilizadas séo da marca Anycubic®. As amostras produzidas foram lavadas utilizando
alcool isopropilico a 95% e a po6s-cura foi realizada no comprimento de onda de luz
ultravioleta (UV) de 405 nm com base em estudos recentes e nos equipamentos
dispostos utilizando os tempos de 15, 30 e 45 minutos. Na terceira etapa as amostras
impressas passaram por ensaio de tracdo e por uma analise dindmico-mecanica
(DMA). Com os dados obtidos foi possivel concluir que quanto maior a exposicao a
luz ultravioleta apds a impressédo, maiores foram os valores para o médulo de Young,
resisténcia a tracdo e temperatura de transicéo vitrea devido ao melhor arranjo das
cadeias poliméricas internamente nos corpos de prova confeccionados pelo método

de fotopolimerizagao por cuba por LCD.

Palavras-Chave: Impressao 3D. LCD. DMA. Pés-cura. Resina UV



ABSTRACT

The low cost additive manufacturing market is rapidly and massively growing for home
applications and industrial purposes. The VAT photopolymerization technology is one
of many that stands out in several fields of application and has become popular in
recent years due to the low cost, combining the high resolution, dimensional accuracy
and good printability. The 3D printers that use VAT photopolymerization technology
via liquid crystal display (LCD), have been used in many cases in an amateur way. The
fundamental factors for prototyping to be carried out properly are being neglected,
making it difficult to achieve the ideal mechanical properties of photocurable resins.
This study aims to evaluate a very relevant parameter known as post-curing, used after
the production of 3D printing models. During the initial phase the photosensitive UV
Tough resin made by Anycubic® was selected due to its relevant mechanical
properties such as: high resistance to permanent deformation, high resistance to
impact and high elongation. Making it suitable for prototyping and final applications for
many fields. The printing parameters were mixed according to the scientific literature,
the author's experience and manufacturer's instructions. The proof bodies were
washed using a 95% concentration isopropyl alcohol and post-curing was performed
using 405 nm wavelenght ultraviolet light (UV) based on recent researchs and selected
equipment for 15, 30 e 45 minutes. In the third phase, a prototyped sample was tested
with a tensile strength test and dynamic mechanical analysis (DMA). With the data
obtained it was possible to conclude that the higher the exposure to ultraviolet light
after the immersion, the higher the value of the Young modulus and the tensile strength
will be. The same effect will also happen on glass temperature transition due to the
better arrangement of the internal polymeric chain on proof bodies made using the the

VAT photopolymerization technology LCD.

Keywords: 3D printing. LCD. DMA. Post-curing. UV resin
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1 INTRODUCAO

A crescente popularizacdo da Manufatura Aditiva (MA) no mundo é um aspecto
gue tem movimentado um mercado bilionario. O processo que também é conhecido
popularmente como impressao 3D faturou em receita o valor de US$13,78 bilhbes em
2020 e deve expandir a uma taxa de crescimento anual de 21% entre 2021 a 2028.
S6 no Brasil foi esperado que em 2021 a receita ultrapassasse US$400 milhdes.
(GRAND VIEW RESEARCH, 2021)

A MA tem como grande vantagem a confec¢do de geometrias complexas frente
a outros processos de fabricagdo tradicionais como usinagem CNC, soldagem e
estampagem, por exemplo. O método traz maior velocidade, menor custo e maior
flexibilidade em varios casos onde é empregada. O processo tem como caracteristica
a fabricacdo de objetos, camada por camada, a partir de um modelo 3D produzido
digitalmente, esse arquivo € exportado em um formato especifico para os softwares
de MA. Os formatos mais conhecidos sdo STL - (STereoLithography), AMF - (Additive
Manufacturing Format), OBJ - wavefront (VOLPATO, 2017). Obtendo a malha de
triangulos pelos formatos citados anteriormente, o arquivo é entdo levado para o
software de “fatiamento” que pode ser interpretado como um tipo de software CAM
(Computer Aided Meaning), onde se define a estratégia de impressao por parametros
como orientacdo da peca, tempo de cura entre camadas, velocidade, altura de
camada e outros. Além das vantagens citadas anteriormente, a manufatura aditiva
tem como caracteristica o fato de poder ser aplicada em diversos campos da
engenharia, medicina, industria automotiva, aeroespacial, restauracdes dentérias,
prototipagem, educacéo e outros (KATALINIC et al., 2021).

Esse trabalho tera como foco o método mais antigo de MA, o processo de
fotopolimerizagdo em cuba. Esse processo baseia-se na construgéo, a partir de
resinas polimeéricas em estado liquido, de objetos solidificados por meio da irradiacao
de uma fonte de luz ultravioleta (UV) ou visivel. O primeiro equipamento
comercializado foi pela empresa norte-americana 3D Systems, considerada uma das
empresas lideres de mercado no segmento de MA (VOLPATO, 2017).

As maquinas que utilizam fotopolimeros em estado liquido podem ser
agrupadas em dois grupos principais. O primeiro, baseado em escaneamento vetorial,
em que a irradiacdo de energia é direcionada pontualmente para uma regido da

camada a ser curada e outro baseado na projecdo de mascaras ou imagens, na qual
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a energia é direcionada em toda a extensao de uma camada da peca a ser construida.
(VOLPATO, 2017).

Pela recente popularizacdo, serd abordado um método do segundo grupo,
conhecido como fotopolimerizagdo por display de cristal liquido (LCD) de alta
resolucdo. Atualmente muitos usuarios que adotam equipamentos com essa
tecnologia ndo levam o processo de pds-cura como um fator importante para o alcance
das propriedades fundamentais. Segundo Katalinic et al., (2021), a pés-cura utilizando
o tempo adequado leva a um aumento de até 48% de resisténcia a tracdo e de até
47% para o médulo de elasticidade dependendo da altura da camada e da orientacéo
de impresséao.

Esse trabalho tem como objetivo avaliar a resina fotossensivel do tipo Tough
UV da marca Anycubic®, pois o fabricante ndo especifica o tempo adequado de pos
cura, apenas menciona que deve ser inferior a uma hora. Deste modo se mostra
interessante a avaliacdo de tempos de exposicao a luz UV variados, apos a impressao
3D, para otimizagdo do processo de impressdo e maximizacdo de algumas

propriedades.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho é avaliar a influéncia do processo de pds-cura
com diferentes tempos de exposicdo nas propriedades térmicas e mecanicas em
amostras impressas pelo método de fotopolimerizacdo em cuba por LCD utilizando a

resina fotossensivel do tipo Tough UV da marca Anycubic.

1.1.2 Objetivo especifico

e Confeccionar amostras pelo método de fotopolimerizagdo em cuba por LCD;

e Curar as amostras a diferentes tempos de exposicado apOs a impressado dos
modelos;

e Realizar ensaios de tracdo dos corpos de provas para comparar os resultados
dos diferentes tempos de pés-cura escolhidos;

e Fazer uma analise dindmica mecanica (DMA) a fim de avaliar a influéncia da

pos-cura nas propriedades mecanicas e viscoelasticas;
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1.1.3 Problema

Este trabalho propde avaliar diferentes tempos de exposicao da pds-cura para
corpos de prova impressos visto que o fabricante n&do disponibiliza informagoes
técnicas especificas para o tempo de pods-cura em fungcdo dos tipos de resinas.
Abordando de forma geral que deve ser inferior a uma hora utilizando o equipamento

especifico para essa funcéo.

1.1.4 Justificativa

A popularizagédo da impresséo 3D por fotopolimerizagdo em cuba nos ultimos
anos possibilitou a abertura de um mercado promissor para a chegada de diferentes
tipos de resinas ao grande publico. Como recomendado por Katalinic et al. (2021), é
de suma importancia futuras pesquisas para otimizacéo dos parametros em diferentes
tipos de resinas e tecnologias de impressao distintas. Entre eles é citado a variacédo
do tempo de pos-cura sendo fundamental para poder aproveitar ao maximo as
vantagens da tecnologia de fotopolimerizacdo em cuba. Dessa forma este trabalho ird
avaliar o processo de pés-cura para resina Tough UV, insumo notavel para aplicacao

final em projetos por ter aspecto mais ductil que as resinas convencionais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Impressao 3D por fotopolimerizacao por cuba

Segundo Volpato (2017), o processo de Manufatura Aditiva (MA) por
fotopolimerizacdo tem como principio a solidificacdo de uma resina fotopolimérica em
estado liquido camada por camada. Essa solidificacdo acontece proveniente de uma
luz ultravioleta (UV) ou visivel. A incidéncia dessa luz libera energia capaz de comecar
uma reagao quimica na resina fotopolimeérica liquida, endurecendo o material dentro
do reservatério. Esse acontecimento € denominado de fotopolimerizacdo e ocorre
devido aos fotoiniciadores contidos na composi¢cdo que liberam elétrons livres pelo
contato com a luz e buscam estabilidade formando cadeias poliméricas. Atualmente,
segundo Staffova et al. (2022), a impressao de fotopolimerizacéo € responsavel por
50% do mercado de manufatura aditiva dentre os campos de engenharia de reducéo
de massa, deteccao ultrassonica, constru¢des funcionais além de implementagbes em

muitos campos da medicina.

2.1.1 Fotopolimerizacdo por escaneamento vetorial

O escaneamento vetorial é feito geralmente por uma fonte de energia a laser,
mas também ha a possibilidade dessa fonte ser um feixe de elétrons ou plasma, todos

esses processos tém como base a estereolitografia.

2.1.2 Estereolitografia (SLA)

Dentre os processos de manufatura aditiva, o mais antigo é o de
estereolitografia (SLA), criado por Charles W. Hull em 1983, baseia-se na emisséo de
luz UV utilizando um laser com comprimento de onda pré-definido sobre a resina
fotossensivel. Além de ser o primeiro método MA, também é o primeiro empregado

comercialmente. Figura 1 mostra a primeira impressora 3D.
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Figura 1 - SLA-1 a primeira impressora 3D inventada por Chuck Hull em 1983

Fonte: Printi It 3D (2021)

Em 1986, Hull criou a empresa 3D Systems® e patenteou o método conhecido
como Estereolitografia Apparatus (SLA). Um feixe de laser emitido é orientado através
de um sistema Optico que projeta geometrias em duas dire¢des, no eixo X e Y, essas
projecdes sdo derivadas de um software de fatiamento. O conjunto mencionado
anteriormente varre o feixe de laser solidificando camada por camada a resina
presente na cuba, a plataforma abaixa poucos milimetros no eixo Z e produz a peca
solidificada até que a programacao definida no software chegue ao fim. Figura 2

apresenta o processo SLA.

Figura 2 - Processo SLA patenteado pela 3D Systems

Sistema de varredura

Eixo Z de
movimentacao
da plataforma

Lamina para
b espalhar e nivelar
-~

P

Laser

Cubaou
reservatorio Plataforma_
Resina liquida de construgdo
Estrutura
de suporte

Fonte: Volpato, 2017.
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ApoOs a peca ser impressa ela é lavada em alcool isopropilico para depois ser
encaminhada a cura final em uma camara UV onde a resina polimérica se solidificara
por completo. Pecas com geometrias complexas, que possuem partes suspensas e
com angulos abruptos (45° ou mais), necessitam de estruturas denominadas de
suporte, trata-se de um material solidificado para servir como apoio da peca final, que
entdo é removido e descartado apds a impressao.

Essa modalidade de impressao 3D tem como vantagem o alcance de uma
maior precisdo, se comparada com método de fabricacdo por filamento fundido (FFF),
resultando em um detalhamento muito alto das pecas confeccionadas. A precisdo nos
eixos X e Y pode chegar a 0,075 mm em algumas maquinas, variando uma altura de
camada entre 0,025 a 0,5 mm. A poténcia do laser varia entre 6 mW a 12 mW com
comprimento de onda de 325 nm ou sendo do tipo Nd:YVO4, no estado solido, com
poténcia de 100mW a 800mW e comprimento de onda de 354,7 nm, o diametro do
feixe geralmente é de 0,25 mm e os primeiros lasers UV tinham como base Hélio e
Céadmio. (VOLPATO, 2017)

2.2 Fotopolimerizacao por projecdo de mascaras ou imagens

Na década de 90, pesquisadores tiveram como objetivo criar um método similar
a SLA gue seria capaz de curar toda uma extenséo da cuba, sendo capaz de chegar
em um dimensionamento preciso em escala microscopica. Essa ideia visa uma maior
velocidade de impresséo sem perder a qualidade de impressao, dessa ideia foi criado

o método de fotopolimerizacao por projecdo de mascaras ou imagens.

2.2.1 Processamento de luz digital (DLP)

Segundo Volpato (2017), com o mesmo intuito de polimerizacdo das resinas
em cuba, esse metodo difere do escaneamento vetorial por abranger toda uma area
de uma vez. Utilizando uma fonte de luz UV derivada geralmente de um projetor, esse
processo passa por um motor 6ptico denominado de Digital Micromirror Device
(DMD), esse dispositivo contém varios espelhos que se movimentam conforme a
programacao previamente feita em um software de fatiamento. As imagens colocadas
no DMD séo entdo transferidas para o reservatorio, camada por camada, até que a

cura da peca figue completa. Como grande vantagem € possivel ajustar o foco da
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lente do projetor para alcancar dimensdes mais precisas.

Nestas maquinas o mais comum € que o projetor e o DMD estejam localizados
na parte inferior e 0 eixo Z movimente a plataforma de construgdo para cima,
construindo as pecas de cabeca para baixo na maioria dos casos conforme a Figura
3.

Figura 3 - Projecéo de mascaras ou imagens por DLP

Plataforma
Eixo Z de %
de construcao
movimentacao
da plataforma
Cubaou Resina liquida
reservatério
Janela | L Gerador de imagens
bitmaps

Fonte: Volpato, 2017.

2.2.2 Fotopolimerizag&o em cuba por LCD

A impressao 3D por LCD, também conhecida como DPP, é um processo
baseado em projecdo de mascara ou polimerizacdo em camadas. A tela LCD € uma
matriz feita de pixels. O numero de pixels em uma matriz pode alcancar milhdes,
dependendo do tamanho da tela e do tamanho individual do pixel. A tecnologia do
LCD basicamente controla a passagem de luz através de um unico pixel, combinando
cristais liquidos, vidro polarizado, circuitos elétricos e a fonte de luz. Os cristais
liquidos podem torcer ou distorcer dependendo se sdo eletricamente carregados ou
nao, isso altera a frequéncia da luz que passa através deles. Em combinagéo com os
vidros polarizados na frente e atras da camada de cristal liquido, o fluxo luminoso pode
ser controlado através do envio de correntes elétricas. Impressoras 3D com LCD
utilizam esse mecanismo para a cura das resinas fotossensiveis no comprimento de
onda entre 365 a 410 nm. A construcédo se assemelha a impressoras que utilizam o
meétodo DLP, imprimindo de baixo para cima, conforme a Figura 4. (VLADIC et al.,
2022)
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Figura 4 - Impressora 3D de fotopolimerizacdo em cuba por LED-LCD

Plataforma

Peca

Cuba

LCD

Matriz de
luz UV

Fonte: Elaborado pelos autores.

Neste processo existem algumas desvantagens, a luz UV é danosa para telas
LCDs portanto ha uma vida util desses componentes. Telas LCDs do tipo RGB tem
vida util menor de aproximadamente 500 horas e precisam de mais tempo da matriz
UV ativa, em torno de 5 a 10 segundos por camada. Maquinas mais recentes possuem
LCD do tipo monocromatico, esse tipo de tela tem maior transmitancia luminosa,
portanto absorve menos luz UV e prolonga a vida util do equipamento para
aproximadamente 2000 horas. Com a passagem de luz sendo facilitada € possivel
baixar o tempo de exposi¢cao de cura para 1,5 segundos a 3 segundos (valor pode
variar conforme fabricante e pigmentacao da resina), aumentando a velocidade do
processo de fotopolimerizagdo e consequentemente diminuindo o tempo total de

impressao.
2.2.3 Fatores de influéncia
Apesar do tempo de pés-cura ser o fator de influéncia a ser avaliado com mais

énfase nesse estudo, existem varios outros parametros que devem ser levados em

consideracao para a producado das amostras, alguns mais importantes vao ter um
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aprofundamento maior com base na literatura, sdo eles: Altura (espessura) de
camada, tempo de pdés cura, lavagem, orientacdo de impressdo das amostras e

inclusdo de suportes nas pecas (KATALINIC et al., 2021), figura 5.

Figura 5 - Parametros de influéncia sobre as caracteristicas dos materiais impressos em
fotopolimerizacédo por cuba

Tempo de Pos-
cura

Altura de camada Lavagem

Fatores de influéncia para
a fotopolimerizagao em
cuba

Inclusao de
suportes

Orientacdo de
impressao

Fonte: Katalinic et. al (2021) - adaptado.

2.2.3.1 Altura da camada

Um fator importante a se considerar ao definir os parametros de impressao é a
altura da camada. Segundo Katalinic et al., (2021), em uma andlise de impresséo pelo
método de SLA por laser de quatro alturas de camadas distintas, sendo elas 25, 50,
100 e 160 ym, as amostras com menor altura de camada impressas na horizontal
tiveram um aumento linear no modulo de elasticidade e na resisténcia a tracdo. De
acordo com Cheah et al,. (1997), a baixa espessura da camada reduz o efeito de
contracdo, o que é muito importante para que nao haja distorcdes no dimensional das

amostras.

2.2.3.2 Orientacéo de impressao

A orientacdo de impressdo também deve ser analisada no momento de
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preparar o modelo impresso no software de fatiamento, determinadas orientacdes de
construcdo demonstram diferentes propriedades mecanicas dentro da manufatura
aditiva, essa caracteristica é denominada de anisotropia (VOLPATO, 2017). Para a
fotopolimerizagdo em cuba, foram analisadas orientagdes em 0°, 45° e 90° a producéo
em 0° obteve resultados significativamente melhores no médulo de elasticidade e na
dureza se comparadas com as amostras em 45° e 90° (AHMAD et al, 2020).

J& é de consenso na literatura que a impressdo na vertical, no sentido do
empilhamento das camadas, aumenta a anisotropia das amostras diminuindo de
forma abrupta a carga de tracdo suportada em comparacdo com amostras impressas
na horizontal. Segundo Wang et al.,, (2021), utilizando a tecnologia DLP para
impressdo de amostras com uma resina do tipo UV tough, similar a deste estudo,
revelou que tanto a resisténcia a tracdo quanto o modulo de elasticidade foram
melhores para impressao no sentido horizontal, paralela a plataforma de construcéo.

De acordo com Staffova et al., (2022), as propriedades termomecanicas
também sofrem influéncia de acordo com a orientagdo de impressdo, dessa vez
usando o método estereolitografia por mascara (MSLA), foram investigadas amostras
impressas em x, y e z. Os resultados evidenciaram um grande efeito na temperatura
de deflexdo térmica e na tensdo de ruptura, entretanto ndo houve mudancas
significativas na temperatura de transicao vitrea (Tg). A orientagdo em X (b), paralela
ao plano de impresséo, mostrou um arranjo mecanicamente mais eficiente, seguida
pela orientacdo Y e a mais ineficiente mais uma vez foi a orientacdo em Z(a). Dessa
forma, se torna mais coerente optar pela orientacdo em X (b). A Figura 6 mostra as

orientacdes utilizadas no estudo.

Figura 6 - Orientacfes de construcdo das amostras

Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.2.3.3 Incluséo de suportes

Os suportes séo estruturas colocadas na pe¢a com intuito de fornecer uma
base de sustentacéo para pecas que seriam produzidas suspensas ou com angulos
muito inclinados. Esse recurso é muito Gtil principalmente para pecas com geometrias
complexas, essas estruturas sdo feitas em conjunto com a peca e depois sao
removidas com algum tipo de ferramenta ou até mesmo manualmente. Apesar de
inerente a muitas pecas, esse recurso demanda muita experiéncia e de varios
parametros de ajuste para tentar atenuar seus pontos negativos. Segundo Arnold et
al., (2019), amostras que foram impressas com suportes tiveram alteracfes
significativas na rugosidade e no dimensionamento das sec¢des para alturas de
camadas de 50 e 100 um, foram notadas diferencas relevantes em 91% das amostras
do estudo. Com o objetivo de ilustrar os efeitos de suporte, foi impresso uma amostra
do tipo IV com suportes, Figura 7, e o resultado apds a remocéo € mostrado na Figura
8. E visualmente perceptivel alteracbes na se¢éo e na rugosidade, tornando inviavel
a impresséao utilizando suportes para esse estudo.

Figura 7 - Corpo de prova impresso com suportes

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 8 - Corpo de prova apés a remocao dos suportes

Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.2.3.4 Lavagem

Apbés a impressdo, a peca confeccionada é removida da plataforma de
impressao e levada a um banho para retirada do excesso da resina e obtencao de um
produto mais solido e liso. A lavagem pode ser feita com etanol, agua destilada,
solucéo salina tamponada com fosfato, tratamento com plasma e outros. Devido a
eficaz capacidade de remog&o do excesso de resina, o etanol e similares sdo os
produtos mais utilizados para esse fim. O etanol também se mostrou eficaz em
diminuir a toxicidade apés a lavagem. (BARDELCIK et al., 2021).

Ainda mais comum que o etanol, sdo utilizadas concentracbes de alcool
isopropilico para lavagem, principalmente para impressoras desktop, como a utilizada
neste trabalho. Foram observados um decaimento de 50% no limite de resisténcia a
tracdo na utilizacdo do &lcool isopropilico 60%, um incremento de 82% no
alongamento total das amostras em comparagcdo com amostras que nao foram
lavadas (BARDELCIK et al., 2021). J& para o alcool isopropilico 90%, foi observado
um aumento de 15% na dureza, aumento do limite resisténcia a tragdo e um pequeno
aumento no alongamento se comparado a concentracdo de 60%, por esse motivo

para esse trabalho foi escolhido alcool isopropilico para esse procedimento.

2.2.3.5 P6s-cura

A etapa de pdOs-cura € o objetivo deste estudo. Tanto para aplicacdo em hobby
como profissional é fundamental que esse parametro seja configurado corretamente
para que a resina tenha as propriedades mecanicas e térmicas maximizadas. De
acordo com o estudo conduzido por Zguris (2019), que investigou 3 comprimentos de
onda ultravioleta distintos para pds-cura, o comprimento de 405 nm resultou no melhor
modulo de elasticidade e na melhor resisténcia a tracao para uma resina fotossensivel
com base acrilica. Além disso, foi verificada uma diferengca expressiva nas
propriedades poOs-curadas para as nao curadas nos trés comprimentos de onda
avaliados.

Bonada et al. (2017), utilizando impressao por DLP, verificaram que a taxa de
conversdo monémero em polimero na poés-cura utilizando luz visivel € de 77%
enquanto utilizando luz UV chega a aproximadamente a 89%, entretanto no mesmo

estudo n&do houve diferenca significativa para a exposicdo de 20 e 40 minutos na
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resisténcia a tracdo, mas um aumento no modulo de elasticidade e uma diminuicéao
no alongamento. No mesmo estudo, foi realizada uma analise mecéanica dinamica e
observado um aumento intenso na temperatura de transicdo vitrea (Tg), com o
processo de poés-cura aplicado nas amostras. Com base no que foi descoberto é
possivel otimizar o processo de pos-cura buscando propriedades mecanicas distintas,
caso 0 intuito seja maximizar o maximo alongamento nao € interessante prolongar a
exposicdo a luz UV por longos periodos.

Para a pesquisa de Riccio et al. (2021), cujo objetivo foi a avaliar o tempo de
pos-cura para uma grande variabilidade de tipos de resina para um Unico tempo de
exposicao, a resina do tipo Tough teve um acréscimo de 29% de resisténcia a tracéo
enquanto a resina biocompativel denominada Custom Tray apresentou um aumento
de 215%, ambas da marca Formlabs®. No contexto geral, 12 tipos de resinas da
marca Formlabs® foram impressas pelo método SLA, apresentaram uma média de
88% de aumento no modulo de Young e 89% de acréscimo na resisténcia a tracao.
Por outro lado, a poOs-cura também mostrou em alguns casos 0 aumento do
comportamento fragil que pode estar ligado ao efeito de contracdo que pode ter
gerado um estresse residual na estrutura do polimero, alguns tipos de resinas se
apresentaram mais quebradicas, diminuindo o campo elastico.

Houve também grande divergéncia dos dados técnicos fornecidos pelo
fabricante com os encontrados nos testes, os fatores que podem ter justificado a

discrepancia séo variaveis como umidade e temperatura de armazenamento.

2.3 Resina fotossensivel

Segundo Riccio et al. (2021), as resinas mais comuns para impressao tém
como composigao oligbmeros, monémeros e um ou mais fotoiniciadores, ha também
outros materiais conhecidos como plastificantes, cargas de reforco e pigmentos.
Esses materiais ttm como funcdo estabilizar a resina, melhorar a taxa de reacéo,
otimizar outras propriedades como a taxa de contracdo, definir a opacidade,
coloracéo, viscosidade e outros. Devido a facilidade de absorcao de luz UV e outros
comprimentos de luz visiveis, os fotoiniciadores tem como fungdo absorver a energia
derivada da luz, transformando-a em energia quimica na forma de reagente. A
fotopolimerizacdo assume que as resinas fotossensiveis tenham cadeias carbdnicas

pequenas e todos os componentes do polimero, mesmo que ainda ndo estejam
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totalmente polimerizados. A exposicao a luz ultravioleta torna as cadeias poliméricas
maiores, mais estaveis formando um estado solido. Quando a resina € atingida pela
luz UV a molécula do fotoiniciador é dividida em duas partes, e a ligacao entre essas
duas partes se torna muito reativa, buscando estabilidade nas cadeias de mondmeros
e oligbmeros adjacentes que por sua vez reagem com outro grupo formando cadeias
ramificadas mais longas e assim por diante, até atingir um estado sdlido estavel, tudo

ISSo em poucos milissegundos.
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3 METODOLOGIA

Neste topico serdo apresentados os recursos utilizados e como eles foram
empregados na impressdo dos corpos de provas. O pOs-processo de impressao
também sera demonstrado a fim de justificar as escolhas dos autores. Os
equipamentos selecionados para o fluxo de trabalho sdo da mesma marca visando
padronizacdo do processo e a minimizagcdo de aleatoriedades. Todos os
equipamentos, assim como os insumos, foram fornecidos pela empresa Slim 3D

impressoras. A metodologia utilizada esta disposta na Figura 9.

Figura 9 - Diagrama de etapas do estudo
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1 Escolha do tipo de resina

A resina comercial Flexible Tough UV fotocuravel com base em
polimetilmetacrilato (PMMA) de pigmentacgao branca da marca Anycubic®, foi utilizada

para esse estudo. Essa resina foi selecionada por ser mais resistente ao impacto e ter
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um carater mais flexivel que as resinas convencionais, tornando-a interessante para
aplicacoes de desenvolvimento de produto final e mais apta para confeccdo de
prototipos pelo comportamento ddctil-elastico. O custo relativamente mais baixo que
suas concorrentes e por ter um comprimento de cura compativel com a maioria das
impressoras do mercado (365-405nm) a torna importante pela utilizacdo mais ampla
dos usuarios que as resinas menos acessiveis. A composicdo da resina pode ser

verificada na tabela 1 e na tabela 2 sdo mostrados os dados técnicos.

Tabela 1 - Composi¢do quimica da resina Tough UV da marca Anycubic®

Porcentagem

Substéncia (%) Tipo
(octahydro-4,7-methano-1H- i N
indenediyl)bis(methylene) diacrylate 40-60 Monomero
Propylldynetrlmethanol,_ eth(_)xylated, esters with 40-60 Oligomero
acrylic acid
Diphenyl(2,4,6-trimethylbenzoyl)phosphine oxide 4-10 Fotoiniciador
2,2-bis(acryloyloxymethyl)butyl acrylate 4-10 Pigmento

Fonte: Ficha de informac&o de seguranca de produtos quimicos Shenzhen Anycubic® Technology
Co., Ltd — adaptado

Tabela 2 - Dados técnicos fornecidos pelo fabricante

Dados técnicos Tough UV - Anycubic®

Solidifica¢cdo por comprimento de onda (nm) 365-405
Dureza (Shore D) 76
Viscosidade a 25°C (mPA.s) 150 - 250
Densidade em estado liquido (g/cm3) 1,1-1,15
Resisténcia a tracdo (MPa) 35-45
Resisténcia a flexdo (MPa) 50-60
Médulo de flexdo (GPa) 09-1,2
Mddulo de elasticidade (GPa) 0,8-1,2
Impacto Izod (J/m) 60 - 60
Validade (meses) 18

Fonte: Shenzhen Anycubic® Technology Co., Ltd - adaptado
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3.2 Estudo de caso para fabricacdo de amostras

Nesta etapa, como o objetivo é avaliar a influéncia da pés-cura, o foco foi
padronizar ao maximo o processo buscando gerar menos variaveis a fim de minimizar
possiveis anomalias.

Depois de definidas as variaveis a serem utilizadas com base na literatura, o
estudo prosseguiu no fluxo de trabalho da Figura 10 para impressao 3D das amostras.
Foram entdo embasados o procedimento de confeccéo, configuragcéo dos parametros
no software, geracéo dos arquivos e avaliacdo de qualidade apds a impressao.

Para nao interferéncia do meio externo, as amostras foram impressas sempre
em um ambiente escuro, com uma temperatura padréao entre 20°C a 30°C conforme
a recomendacao do fabricante. Apds as pecas impressas, a qualidade dimensional
era avaliada utilizando um paquimetro digital e a qualidade das superficies era
analisada visualmente. Amostras que apresentaram bolhas na intersec¢cdo com a
plataforma de impressédo ou que apresentaram variacdo dimensional de mais de 0,2
mm foram descartadas. As amostras aprovadas foram conduzidas para lavagem em
alcool isopropilico da marca Quimidrol e imediatamente submetidas a pos-cura nos
tempos de 15, 30 e 45 minutos, apos isso, foram devidamente etiquetadas e colocadas
e armazenadas sem contato com a luz. Por fim, essas amostras foram submetidas

aos ensaios de tracéo e a DMA.

Figura 10 - Fluxo de trabalho para confeccdo de amostras em fotopolimerizag&o por cuba

- & =

1.CONFIGURAGAO DE 2.IMPRESSAO 3D 3. LAVAGEM 4. POS-CURA 5. PECA FINALIZADA
PARAMETROS DE IMPRESSAO

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para os corpos de prova do ensaio de tracdo foram utilizadas as dimensdes do
tipo IV da norma ASTM D638 (2017), essas dimensdes sdo recomendadas para
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materiais de diferentes valores de rigidez, geralmente utilizadas quando se busca um
estudo comparativo, assim como selecionado por Zguris (2019). Foram fabricados ao
total 15 corpos de prova do tipo IV, sendo 5 para cada condi¢do avaliada (15, 30 e 45
minutos), atendendo as exigéncias da norma.

As dimensdes das amostras para o DMA foram de 60,00 (L) x 10,00 (C) x 3 (E)
mm3 e o0 arquivo STL, foi gerado pelo software CAD Fusion 360 da Autodesk, as a
amostras foram confeccionadas em duplicata para redundancia caso houvesse algum
problema durante o desenvolvimento. O detalhamento do corpo de prova do tipo IV é

mostrado na Figura 11 e da amostra de DMA na Figura 12.

Figura 11 - Desenho técnico do corpo de prova ASTM D638 (2017) — Tipo IV
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 12 - Desenho técnico das amostras DMA
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3 Planejamento de confeccao

A estratégia de impresséao 3D é definida pelo software de fatiamento, nele séo

definidos os parametros de impressdo como tempo de exposicdo, velocidade,
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resolucdo de altura de camada e outras funcbes primordiais para o processo de
fotopolimerizacdo em cuba. Para esse proposito foi escolhida a versao gratuita do
software Chitubox®, como o intuito deste estudo é avaliar o processo de pés-cura,
optou-se por utilizar os parametros de fatiamento indicados pelo fabricante a fim de
alcancar as propriedades mecanicas fornecidas nos dados técnicos. Também optou-
se por imprimir os corpos de prova na horizontal, com a maior area em contato com a
superficie da plataforma e sem suportes, devido aos efeitos da anisotropia e da
inclusdo de suportes citados anteriormente neste trabalho. Os parametros utilizados
estdo descritos na tabela 3 e foram retirados do repositério designado para cada

maquina da marca:

Tabela 3 - Parametros de impresséao

Parametros Valores
Altura de camada (mm) 0.05
Tempo de exposicao (s) 15

Tempo de descanso (s)

Numero de camadas da base 6

Tempo de exposicdo de camadas da base (s) 30
Elevagdo em Z (mm) 6

Velocidade de elevagédo (mm/s) 4
Velocidade de retracdo (mm/s) 6

Fonte: Shenzhen Anycubic Technology Co., Ltd - adaptado

3.4 Confeccdo das amostras

Para a impressao dos corpos de prova, mostrados na Figura 13, foi utilizada
uma impressora 3D também da fabricante Anycubic®, modelo Photon Mono SE com
matriz de LED UV de 405 nm, precisao dimensional no XY de 51 um e de 10 ym no
eixo Z e que pode imprimir a uma velocidade de até 80mm/h, mostrada na Figura 14.
Essa impressora possui LCD do tipo monocromatico, que torna possivel reduzir
significativamente o tempo de cura entre as camadas tornando o processo de
impressao mais veloz. Para a confecgéo foram realizados os seguintes passos:

a) Verificagdo do nivelamento da plataforma de impressdo: com a cuba removida é
selecionada a fungéo de posicionamento inicial da impressora. Uma folha de papel

sulfite de aproximadamente 0,074 milimetros de espessura, dobrada ao meio, é
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inserida entre a plataforma e o LCD, caso essa folha ndo esteja com o tensionamento
adequado é preciso soltar os parafusos de fixacdo e reapertar até que haja um meio
termo para entéo configurar o novo valor para o zero da impressora.

b) Verificacdo do tensionamento do filme FEP na cuba: o componente deve estar
tensionado para que ndo haja erros no processo. Caso o FEP esteja com baixa tenséo
ou opaco, deve-se apertar os parafusos da armacédo ou entédo realizar a troca do
componente.

¢) Com a cuba inserida novamente dentro da impressora, o frasco da resina € agitado
por 1 minuto a fim de homogeneizar a férmula do composto e entdo despejada na

cuba.

Figura 13 - Corpos de prova do tipo IV impressos na resina Tough UV
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 14 - Impressora 3D Anycubic® - Photon Mono SE

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.5 Lavagem das amostras

Apds a impressao a plataforma de construcéo é levada até a maquina Wash &
Cure 2.0 da marca Anycubic, na fungéo lavagem. Dentro do recipiente da Figura 15
contém alcool isopropilico 95% com formulacdo da empresa Quimidrol. Visto a
degradacdo ocasionada por esse tipo de alcool para resinas com base acrilica, foi
reduzido para 5 minutos o tempo de lavagem com o objetivo de atenuar os efeitos
desse tipo alcool observada por Bardelcik et. al (2021) em uma lavagem de 10 minutos

utilizando uma lavadora similar, mas de outra marca.
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Figura 15 - M4quina Wash & Cure 2.0 na funcao lavagem
S Sy _ ',‘x

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.6 P6s-cura das amostras

O objetivo central deste trabalho é a influéncia do tempo de pés-cura sobre os
objetos impressos, como j& mencionado, 0 processo de cura apOs a impressao é
fundamental para as propriedades termomecanicas. Por esse motivo ndo se avaliou
amostras sem passar por esse processo, optou-se por trabalhar com 3 tempos de
cura: 15, 30 e 45 minutos. O fabricante limita-se a informar que o tempo de p6s-cura
deve ser inferior a 60 minutos, por esse motivo 0s valores mencionados foram
escolhidos. Para essa etapa foi utilizada a maquina Wash & Cure 2.0 na funcéo cura.
Esse equipamento possui 12 lampadas com comprimento de onda de 405 nm e uma
plataforma giratéria visando uma distribuicdo uniforme por toda a zona de

abrangéncia.

3.6.1 Impressao de base pelo método FFF

Objetivando a distribuicdo uniforme do fluxo luminoso sobre as amostras, foram
confeccionadas duas bases por impresséo do tipo FFF. Utilizando o software CAD
Fusion 360 da Autodesk, foram modeladas bases circulares de 80 (D) x 5 (E) mm?,
para que as amostras fossem curadas na vertical de forma homogénea. Os encaixes

foram posicionados para que as 3 amostras em cura simultanea nao se interceptam
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conforme a maquina for rotacionando. As bases foram confeccionadas com o
filamento poliacido lactico (PLA) de cor preta, da marca Slim 3D, em uma impressora
3D do tipo FFF da fabricante Creality®, modelo CR-10s, a modelagem e a disposicéo
das amostras na maquina de cura podem ser observadas nas Figuras 16 e 17.

Figura 16 - Modelagem em CAD de base para gabarito de posicionamento
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 17 - Amostras na maquina de cura utilizando o gabarito de posicionamento

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.7 Analise das pecas

Neste topico os corpos de provas foram avaliados de acordo com o0s critérios
citados anteriormente e levados para fase de ensaios, onde seréo colhidos dados para

interpretacdo dos autores.

3.7.1 DMA

A Andlise Dinamico-Mecanica foi realizada no equipamento DMA 242 da marca
Netzsch, localizado no LABMAT da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
O ensaio foi realizado no modo dual-cantilever com amplitude de 60 um, intervalo de
temperatura de 10°C - 120°C e multifrequéncia (1 Hz, 5 Hz e 10 Hz). Com o0 ensaio €
possivel obter os modulos de armazenamento (E’) e perda (E”), fator de perda (tan d)
e temperatura de transi¢ao vitrea (Tg). A Figura 18 mostra o equipamento utilizado no

estudo.

Figura 18 - Equipamento Netzsch DMA 252 com garra dual-cantilever

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.7.2 Ensaio de tracao

Os ensaios foram realizados seguindo a norma ASTM D638 (2017). A norma
define que se deve ensaiar ao menos 5 corpos de prova por condi¢ao, totalizando 15
ensaios. A maquina utilizada para os ensaios de tracdo foi uma DL1000 da marca
Emic, Figura 19, do laboratério da empresa SCiTec, com uma velocidade de 5mm/min.
A méaquina automaticamente retorna valores de deslocamento em milimetros de
acordo com a carga aplicada em Newtons para cada instante em segundos. Os dados
gerados pela maquina sdo entdo tratados em uma planilha onde uma conversao é
realizada para obtencao da tensao (o) em MPa dividindo a forga (F) pela area inicial

da secéo (Ao) do corpo de prova segundo a equacgao 1. Ja a deformacéo (€) € obtida

dividindo a variagdo do comprimento (Al) pelo comprimento inicial (l0), conforme a

equacao 2:
— F
e = 4l .. (2)
0

Figura 19 - Equipamento EMIC DL1000, perspectiva isométrica

EVIVE

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Analise Mecéanica Dinamica

Pelo ensaio realizado com os 3 periodos de pds-curas, foi possivel determinar

a influéncia na temperatura de transicao vitrea (Tg), conforme a Figura 20 a seguir:

Figura 20 - tan 6 em fung&o da temperatura para amostras com dimensées 60,00 (L) x 10,00 (C) x 3
(E) mm3 pdés-curadas em 15,30 e 45 min

0,8

0,7 +

0,6— . 15M|N

4 . T d L T r L — T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
T (°C)
Fonte: Elaborado pelos autores.

O valor da temperatura de transicédo vitrea é retirado com base no pico de fator

de perda (tan ), e aumenta com o aumento da frequéncia, de acordo com a tabela 4.

Tabela 4 - Alteragdo da Tg conforme de acordo com a frequéncia e tempo de exposicao de pés-cura

Temperatura de transicao vitrea (°C)

Frequéncia 15 minutos 30 minutos 45 minutos
1Hz 60,3 64,9 65,4
5Hz 69,6 71,8 72,3
10 Hz 73,5 74,9 75,4

Fonte: Elaborado pelos autores.

Constatou-se que o maior valor de Tg da resina Tough UV é encontrado para o
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tempo de poés-cura de 45 minutos a uma frequéncia de 10 Hz e corresponde a
aproximadamente 75,4°C. As 3 frequéncias foram analisadas pois conforme o
aumento da frequéncia, menor o tempo de relaxamento das cadeias poliméricas
portanto observa-se um comportamento do material mais préximo ao estado solido.
Para minimizar a influéncia da frequéncia sobre tan 6 € interessante também avaliar
os dados relativos para menor frequéncia (1 Hz) (DIAS, 2020), dessa forma, o melhor
resultado para Tg € de 65,4°C para o tempo de exposi¢do de 45 minutos.

Também foi possivel atravées do DMA, obter valores para o modulo de
armazenamento (moédulo de elasticidade), definido como uma medida da energia
mecanica que o material € capaz de armazenar, em determinadas condicdes
experimentais, na forma de energia potencial ou elastica (Cassu, 2005). A Figura 21
abaixo demonstra os valores modulo de armazenamento (E’) em funcdo da

temperatura T(°C).

Figura 21 - Modulo de armazenamento (E’)
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O modulo de armazenamento das amostras foi selecionado a uma temperatura
proxima a 25°C e 40°C para diferentes frequéncias conforme a variacao do periodo
de exposicao, os dados retirados da analise estdo exemplificados na tabela 5 e tabela

6, respectivamente:
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Tabela 5 - Alteracdo do médulo de elasticidade para temperatura de 25°C

Frequéncia Madulo de elasticidade (MPa)
(H2) 15 minutos 30 minutos 45 minutos
1 1230,66 1365,32 1206,91
5 1365,32 1381,71 1351,00
10 1420,57 1438,42 1409,31

Fonte: Elaborado pelos autores

Nota-se que na temperatura de 25°C ha um acréscimo no modulo de
elasticidade conforme o aumento da frequéncia. Nesta temperatura houve valores
maiores do médulo de elasticidade para o periodo de 30 minutos e um decréscimo
meédio aproximado de 1,3% comparando a exposi¢cdo de 15 minutos e 45 minutos. Ja
para o comparativo de entre 15 e 30 minutos houve um acréscimo médio de 4,5%
avaliando todas as frequéncias. Para a temperatura de 40°C houve um
comportamento diferente das amostras, o valor de exposicdo de 45 minutos
demonstrou maiores valores de modulo elastico para todas as frequéncias conforme

a tabela 6.

Tabela 6 - Alteracdo do médulo de elasticidade para temperatura de 40°C

Frequéncia Maddulo de elasticidade (MPa)
(H2) 15 minutos 30 minutos 45 minutos
1 758,74 778,67 785,90
5 915,16 938,69 946,51
10 980,91 1004,42 1012,89

Fonte: Elaborado pelos autores

Nota-se um aumento gradual médio de 1,7% para o aumento de exposi¢ao
para todas as frequéncias. No comparativo entre as temperaturas 25°C e 40°C é
possivel ver uma queda abrupta no médulo de elasticidade, comparando os melhores
resultados para menor frequéncia (1 Hz), para atenuar a influéncia da frequéncia
sobre a avaliacéo (DIAS, 2020). Foi possivel evidenciar uma variagdo no modulo de
elasticidade de 73,7% para as temperaturas avaliadas.
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4.2 Ensaio de tracao

Nos ensaios de tracao dos corpos de prova impressos e expostos a 15, 30 e
45 minutos de pés-cura, foram obtidos os seguintes resultados de tenséo de ruptura
e modulo de Young, expostos na tabela 7, tabela 8 e tabela 9, € ilustrado na Figura
22, Figura 23 e Figura 24.

Tabela 7 - Resultados dos corpos de provas expostos por 15 minutos

Corpo de prova Tens&o de ruptura Modulo de Young
(MPa) (GPa)
CP1 14,71 0,88
Cp2 15,43 0,72
CP3 15,32 0,84
CP4 15,02 0,71
CP5 15,44 0,74

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 22 - Gréfico tensao deformacao para o tempo de exposi¢do de 15 minutos
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Fonte: Elaborado pelos autores.



Tabela 8 - Resultados dos corpos de provas expostos por 30 minutos

Corpo de prova Tens&o de ruptura Modulo de Young
(MPa) (GPa)
CP1 18,33 0,86
CP2 15,85 0,87
CP3 16,79 0,95
CP4 18,80 1,07
CP5 15,80 0,63

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 23 - Gréfico tensao deformacao para o tempo de exposi¢do de 30 minutos

—— CP1
——CP2
——CP3
——— CP4

CP5
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Deformagdo (mm/mm)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 9 - Resultados dos corpos de provas expostos por 45 minutos

Corpo de prova Tens&o de ruptura Modulo de Young
(MPa) (GPa)
CpP1 20,63 111
CP2 20,81 1,52
CP3 20,93 1,00
CP4 20,96 1,32
CP5 20,97 1,25

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 24 - Grafico tensdo deformacéo para o tempo de exposicdo de 45 minutos
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A fim de comparar os resultados encontrados, foi selecionado o corpo de prova
gue apresentou a maior tensao de ruptura para cada tempo de exposicado. A tensao
de ruptura foi selecionada para analise por apresentar o maior valor numérico na
maioria dos casos, por estar muito proxima do limite de resisténcia a tracéo e também
por ser o fator avaliado em alguns estudos e nos dados técnicos do fabricante. A

Figura 25 mostra o maior limite de resisténcia a tracdo para cada tempo de exposicao.

Figura 25 - Gréfico tensdo-deformacédo para o maior limite de resisténcia a tracdo de cada tempo de
exposicdo de pbs-cura
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Fonte: Elaborado pelos autores.



45

E verificado um aumento tanto para resisténcia a tra¢éo quanto para o modulo
de Young com o aumento do tempo de pos-cura. Na resisténcia a tragdo o aumento
foi de aproximadamente 35% enquanto para o modulo de Young houve um aumento
em torno de 73% entre os tempos de 15 (menor valor) a 45 minutos (maior valor). Na
Tabela 10 os valores obtidos experimentalmente sdo comparados com os dados

técnicos fornecidos pelo fabricante.

Tabela 10 - Comparativo das propriedades mecanicas para variagdo no tempo de pds-cura

Tens&o de ruptura Maodulo de Young
(MPa) (GPa)
Dados do 35-45 08-1,2
fabricante
Periodo de Resultados obtidos
exposicao (min) < o % o
15 15,79 0,32 0,78 0,08
30 17,11 1,39 0,88 0,16
45 20,86 0,14 1,24 0,20

Fonte: Elaborado pelos autores

Para ilustrar a comparacgao entre os tempos de exposi¢cao foram elaborados os

gréaficos a seguir, Figura 26 e Figura 27.

Figura 26 - Limite de resisténcia a tracdo em funcdo do tempo de exposicao
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Tempo de exposicdo (min)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 27 - M6dulo de Young em funcéo do tempo de exposicdo

Maodulo de Young

15 30 45

Tempo de exposi¢do (min)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Avaliando os dados coletados, fica evidente a importancia do tempo de
exposicao a luz UV apds a impressao 3D como ja conferido na literatura cientifica. A
solidificacdo interna e o melhor arranjo das cadeias poliméricas demonstram uma
maior resisténcia a tracdo. Avaliando as médias encontradas entre o tempo de 15 e
45 minutos houve um aumento de 32% na tensao de ruptura e de aproximadamente
59% no mddulo de Young, corroborando com os resultados encontrados por Riccio et
al., (2021) utilizando o método de impressdo por SLA para resina Tough UV da
empresa Formlabs® e com Wang et al., (2021) utilizando o método DLP também para
a resina Tough UV, mas da fabricante BMF Precision Technology. E notada também
uma divergéncia significativa na resisténcia a tracdo apresentada pelo fabricante da
resina, assim como apontado por Riccio et al, (2021) em todos os tipos de resinas

fotossensiveis avaliadas.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a influéncia do tempo de pds-cura em trés niveis de um
fator importante no processo de fotopolimerizagdo em uma cuba, avaliou-se a
influéncia da variacéo do tempo de exposicao de pds-cura sobre a resina fotossensivel
Tough UV da fabricante Anycubic®. Objetivou-se padronizar ao maximo a operacao
para evitar anomalias nos processos de planejamento de impressdo, confecgéo,
lavagem e pos-cura das amostras analisadas.

Os dados encontrados vao de encontro com a literatura cientifica daqueles que
analisaram resinas semelhantes por meio de fotopolimerizacdo em cuba, mas por
métodos distintos. (ZGURIS, 2019; RICCIO et al., 2021; KATALINIC et al., 2021)
evidenciaram uma influéncia significativa da pés-cura tanto para o modulo de Young
guanto para a tensao de ruptura com o método SLA. WANG, et al. (2021), utilizando
a tecnologia DLP também evidenciaram as variacdes mencionadas nas propriedades
mecanicas citadas.

Neste estudo, utilizando o método de fotopolimerizacdo em cuba por LCD,
encontrou-se evidéncias do aumento do modulo de elasticidade tanto pelo ensaio de
tracdo quanto por DMA na resina fotossensivel. No ensaio de tracdo o aumento de
entre 0 menor tempo de exposi¢cao (15 minutos) e o maior (45 minutos) foi de 59%.
Para a analise dindmica mecéanica, o modulo de elasticidade para temperatura de
25°C apresentou os melhores resultados para o periodo de exposi¢cao de 30 minutos
em todas as frequéncias avaliadas. Para a temperatura de 40°C o melhor resultado
de E’ foi para o periodo de 45 minutos. Um namero maior de amostras deve ser
avaliado para averiguar a divergéncia em estudos futuros. A variagéo entre os valores
encontrados em ambos 0s ensaios se deve ao ensaio de tragdo ser um processo
guase-estatico enquanto a DMA é dinamica.

A tenséo de ruptura, obtida pelo ensaio de tracdo, também foi influenciada pelo
periodo de pods-cura. Observou-se por meio das evidéncias coletadas um aumento
progressivo desta propriedade mecanica, analisando a variagéao entre 15 e 45 minutos
houve um aumento de aproximadamente 32%. Para a temperatura de transi¢cao vitrea,
houve um incremento menos significativo, mas que verificou-se para todas
frequéncias na meédia geral de 2,5%.

Os valores de tenséo de ruptura estéo distantes dos apontados pelo fabricante

em todos os periodos de exposicdo averiguados. Para a melhor média no tempo de
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45 minutos a diferenca € de 67,8% para o valor mais baixo exposto nos dados
técnicos. Ja para o modulo de elasticidade os valores sdo equiparaveis a margem
fornecida para os 3 tempos de exposi¢do, sendo o de 45 minutos muito proximo ao
valor maximo. A diferenca entre os dados técnicos pode ser explicada pela
degradacé&o do alcool isopropanol na estrutura polimérica acrilica da resina, por mais
gue o tempo de lavagem de 5 minutos utilizado seja baixo, pode ter sido um fator que
influenciou na baixa tens&o de ruptura. E interessante avaliar esse fator em trabalhos
futuros, juntamente com um controle de umidade do ambiente.

Conclui-se que o tempo de exposicdo é fundamental para as propriedades
mecanicas avaliadas, portanto deve ser inerente ao processo de fotopolimerizacéo
por cuba. Mais tipos de resinas fotossensiveis devem ser avaliadas futuramente com
técnicas distintas de impresséo 3D levando em consideracéo os dados obtidos neste

trabalho e na literatura cientifica apresentada no desenvolvimento do processo.
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