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RESUMO

A manufatura aditiva por Digital Light Processing (DLP) permite a produc¢ao de pecgas
com alta precisdo e acabamento, porém sofre influéncia da contragcdo dimensional
durante a cura fotopolimérica. Este estudo avaliou o efeito da orientagcao de impressao
(longitudinal, transversal e obliqua) e da dimensao nominal (4, 8 e 60 mm) sobre a
contragdo de corpos de prova fabricados com resina Formlabs Rigid 4K em
impressora Creality Halot One. Utilizando metodologia baseada na ISO 17296-3:2014,
foram realizadas medicOes e analises estatisticas. Os resultados indicaram efeito
significativo apenas da dimensdo nominal, com contragcdo decrescente em pecas
maiores. A orientagdo obliqua apresentou maior estabilidade, sugerindo potencial
para aplicacdes que demandam uniformidade dimensional.
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dimensional; Precisdo dimensional; Resina fotopolimérica.

ABSTRACT

Additive manufacturing via Digital Light Processing (DLP) enables the production of
components with high precision and surface quality; however, it is affected by
dimensional shrinkage during photopolymerization. This study evaluated the effect of
build orientation (longitudinal, transverse, and oblique) and nominal dimension (4, 8,
and 60 mm) on the shrinkage of test specimens manufactured with Formlabs Rigid 4K
resin using a Creality Halot One printer. Following the ISO 17296-3:2014 standard,
dimensional measurements and statistical analyses were performed. Results indicated
a significant effect only for nominal dimension, with shrinkage decreasing for larger
parts. The oblique orientation exhibited greater dimensional stability, suggesting
potential for applications requiring high dimensional uniformity.

Keywords: Additive manufacturing; Digital Light Processing; Dimensional shrinkage;
Dimensional accuracy; Photopolymer resin.

1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva, ou impressdao 3D, consolidou-se como tecnologia
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estratégica para a producéo de protétipos e pegas funcionais, oferecendo liberdade
de design, customizagao e significativa redugdo de tempo e custos em relagdo aos
métodos tradicionais (Alparslan; Bayraktar, 2025). Entre as tecnologias existentes, o
Digital Light Processing (DLP) destaca-se por alta resolucéo e excelente acabamento
superficial, sendo amplamente utilizado nos setores médico, odontolégico e
automotivo, onde tolerancias dimensionais rigorosas sdo essenciais ao desempenho
e a seguranca (Chaudhary et al., 2022).

Apesar dessas vantagens, um desafio recorrente no DLP €& a variagédo
dimensional provocada pela contragdo do material durante a cura fotopolimérica,
capaz de comprometer a precisao e a funcionalidade das pecgas (Swetha et al., 2024).
Estudos indicam que essa contracdo apresenta comportamento anisotropico,
influenciado por variaveis como orientacao de impressao, espessura de camada e
regime de pdés-cura (Brinckmann et al., 2022; Jafarpour et al., 2025).

Até o momento, ndo foram identificados trabalhos que investiguem
sistematicamente a influéncia da orientagao de impressao na contragdo dimensional
de pegas fabricadas com a resina 4K da Formlabs em impressoras Creality Halot One.
Essa lacuna é relevante, pois dificulta a definicdo de parametros otimizados para
equipamentos de menor custo destinados a producdo de pecas que demandam
elevada exatiddo dimensional.

Assim, este estudo busca responder: como a orientacdo de impressao e a
dimensao nominal influenciam a contracao e, por consequéncia, a precisao final das
pecas fabricadas com resina 4K da Formlabs em impressoras de baixo custo? O
objetivo geral é quantificar a variagao de contracao e identificar padrées associados
as variaveis de processo, oferecendo recomendacgdes praticas para fabricar pecas
com tolerancias compativeis as exigéncias de setores criticos, como o médico e o
automotivo. Avaliando experimentalmente o efeito da orientacdo (longitudinal,
transversal, obliqua) e da dimensdo nominal (4 mm, 8 mm, 60 mm) na contragéo
dimensional de corpos de prova.

2 REVISAO DE LITERATURA

O processo de impressao 3D por Digital Light Processing (DLP) tem despertado
crescente interesse em fungéo de sua capacidade de produzir geometrias complexas
com elevada fidelidade e precisdo, atendendo a setores que demandam tolerancias
rigorosas e qualidade superficial superior (Louredo et al., 2021; Oliveira; Rodrigues;
Finck, 2023; Inacio et al., 2020). A tecnologia baseia-se na fotopolimerizagao
sequencial de camadas, o que possibilita alto nivel de detalhamento, mas pode induzir
variacdes dimensionais e efeitos anisotropicos decorrentes do préprio mecanismo de
cura (Beserra et al., 2024).

A anisotropia em pecas DLP manifesta-se como diferengas nas propriedades
mecanicas e fisicas em fungdo da direcdo de fabricagcdo. Esse fendmeno é
influenciado por parametros como espessura de camada, tempo de exposicao e
profundidade de cura, que afetam a adesao intercamadas (Zhu et al., 2022). Tal
sensibilidade processual torna o controle de parametros etapa critica para garantir
estabilidade dimensional e repetibilidade (Balbinot et al., 2022). Diversas estratégias
tém sido propostas para minimizar anisotropia e variagdo dimensional. Entre elas,
destacam-se modificagdes na formulagdo de resinas, incluindo ajustes moleculares
em oligbmeros (Bokhari et al., 2025), uso de gradientes de materiais (Nam; Kim, 2024)
e impressao em escala de cinza para controle de exposigao (Gholami et al., 2024). A
incorporagao de cargas funcionais, como nanotubos de carbono e 6xido de grafeno
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(Nguyen et al., 2024), também apresenta potencial para aumentar resisténcia
mecanica e condutividade, preservando a integridade estrutural.

Apesar dos avangos, observa-se lacuna na literatura quanto a analise integrada
da interagdo entre orientagcdo de impressédo e dimensao nominal sobre a contragao
dimensional em DLP, especialmente para resinas especificas e equipamentos de
baixo custo. Essa auséncia de dados reforca a necessidade de estudos que
correlacionem variaveis operacionais e desempenho dimensional, estabelecendo
diretrizes técnicas aplicaveis a diferentes contextos produtivos.

3 METODOLOGIA

Este estudo avaliou a contracdo dimensional de corpos de prova fabricados por
manufatura aditiva no processo Digital Light Processing (DLP), utilizando impressora
Creality Halot One e resina Formlabs Rigid 4K. O corpo de prova foi modelado no
software Siemens NX como um prisma retangular de 60 mm x 8 mm x 4 mm (Figura
1 - a), formato recomendado por sua simplicidade geométrica e facilidade de medigéao.
A 1SO 17296-3:2014 foi utilizada como referéncia central, pois estabelece métodos
para avaliacdo de caracteristicas de pecgas obtidas por manufatura aditiva, incluindo
precisdo dimensional e estabilidade. Essa norma garante que o procedimento adote
critérios padronizados, permitindo a comparagao dos resultados com outros estudos
e aplicagdes industriais.

Figura 1: (a) Modelo CAD do corpo de prova (60 mm x 8 mm x 4 mm) no Siemens NX. (b) Disposi¢cdo dos corpos
de prova na plataforma de impressdao da HALOT ONE no software Chitubox Pro

(b)

) S 1) (a)

Fonte: Autor

Figura 2: Sequéncia de medi¢do e quantidade por lado.

Fonte: Autor



A preparacéo incluiu calibragdo prévia da resina e da impressora por meio de
corpo de prova de validagao, ajustando parametros no software Chitubox Pro v2.0.8.
Apos testes preliminares, o tempo de exposi¢cao ideal foi definido em 30 s,
assegurando melhor resolugdo e qualidade superficial. Os paradmetros finais incluiram
altura de camada de 0,05 mm, oito camadas de base e velocidades de
elevacao/retracado de 60 mm/min.

As amostras foram posicionadas na plataforma em trés orientagdes
(longitudinal, transversal e obliquo), impressas em trés lotes (Figura 1 - b) e,
posteriormente, lavadas em alcool isopropilico por 15 minutos e submetidas a pos-
cura UV de 15 minutos na Creality UW-01. As medi¢gbes dimensionais foram
realizadas com paquimetro digital calibrado (resolugéo de 0,01 mm), em ambiente
controlado a 20 + 2 °C. Cada dimenséo foi medida em pontos especificos: cinco para
espessura, cinco para largura e trés para comprimento, conforme sequéncia ilustrada
na Figura 2. Em seguida a contragéo percentual foi determinada pela equagéao 1.

Dimensao Nominal (CAD)—Dimensio Medida

Contragio (%) = x 100 (1)

Dimensdo Nomial (CAD)

Os dados médios de cada lote e orientagao foram processados e analisados
no Minitab 18, com calculo de média, desvio-padrdao e comparacgao estatistica entre
configuragdes, permitindo avaliar a influéncia da orientagdo de impresséo na
contragdo dimensional.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta as médias e desvios-padrao da contragcéo percentual dos
corpos de prova em funcdo da orientacdo de impressdo e da dimensdo nominal.
Observa-se que as pegas com dimensao nominal de 4 mm apresentaram maiores
valores médios de contragdo, destacando-se a orientagéo transversal (1,82%) e
longitudinal (1,57%). Ja as dimensdes de 8 mm exibiram contragées mais reduzidas
e proximas entre si (~0,3%), enquanto as pegas de 60 mm apresentaram valores
médios negativos, indicando leve expansao dimensional (-0,18% a -0,19%). Nota-se
também que a variabilidade (desvio-padrao) foi mais acentuada nas pegas menores,
especialmente na dimensao de 4 mm em orientacgao longitudinal (2,10%).

Tabela 1: Médias e desvios-padrdo da contragdo (%) por orientagdo e dimensdo nominal

Orientagdo Dimensdo Nominal Média (%) Desvio Padrao (%)
Longitudinal 4 1,57 2,10
Longitudinal 8 0,35 0,35
Longitudinal 60 -0,19 0,02
Obliquo 4 0,08 0,77
Obliquo 8 0,13 0,38
Obliquo 60 -0,19 0,03
Transversal 4 1,82 0,85




Transversal 8 0,32 0,32

Transversal 60 -0,18 0,07

Fonte: Autor

A anadlise estatistica pelo Modelo Linear Generalizado (Figura 3) indicou efeito
significativo apenas para o fator dimensao nominal (p = 0,009), enquanto a orientagéo
de impresséao (p = 0,222) e a interagao entre os fatores (p = 0,363) ndo apresentaram
significancia estatistica. Esses resultados sao refor¢gados pelo grafico de intervalos de
contragao (Figura 3), no qual é possivel observar ampla sobreposi¢cao dos intervalos
de confianga entre as orientacdes, especialmente para as dimensdes de 8 mm e 60
mm, ao passo que a dimensao nominal de 4 mm apresenta maior dispersédo. Esse
comportamento visualmente confirma que a escala da pega exerce influéncia mais
determinante na contragao dimensional que a orientagao de impressao, em contraste
com estudos prévios que apontam forte anisotropia em processos DLP (Brinckmann
et al., 2022; Jafarpour et al., 2025).

Figura 3: Grafico de intervalos de contragdo com intervalo de confianga de 95% para média.
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Os desvios padréo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Fonte: Autor

O grafico de efeitos principais (Figura 4) evidencia que a dimensdo nominal
exerce influéncia mais acentuada na contracdo que a orientacado de impressao.
Observa-se que pegas de 4 mm apresentam maior média de contragdo (~1,16%),
enquanto dimensdes de 8 mm e 60 mm apresentam valores progressivamente
menores, sendo que a ultima resulta em leve expansdo. Essa tendéncia é confirmada
pela correlagdo de Pearson (r = -0,455; p = 0,017), que indica relacdo negativa
moderada entre a dimensao nominal e a contragdo: a medida que a dimensao
aumenta, a contracao tende a diminuir. Embora a orientagdo nao tenha apresentado
significancia estatistica, nota-se que a configuracao obliqua apresenta média préxima
de zero e menor variagao (ver Figura 4), sugerindo comportamento dimensional mais
estavel. Em contextos de aplicacdes criticas, em que a uniformidade das medidas é
mais relevante que a magnitude absoluta da contragdo, essa orientagdo pode ser
preferivel. Esse comportamento pode estar associado a relagao entre area superficial
e volume, que influencia a dissipagao de calor e a dindmica de contracédo durante a
fotopolimerizagao e o processo de pés-cura.



Figura 4: Grafico de efeitos principais para contragdo — Média dos dados.
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Os resultados dialogam com a revisdao de literatura ao confirmar que a
dimens&o nominal é uma variavel critica no controle dimensional em DLP, embora a
magnitude do efeito da orientagcdo possa variar em fungcdo do equipamento,
parametros de impresséao e formulagao da resina. Como limitacdes, o presente estudo
nao investigou parametros como espessura de camada, tempo de exposi¢cao e
variagdes no pos-processamento, que podem interagir com os fatores analisados.
Sugere-se que trabalhos futuros incluam analise de repetibilidade e reprodutibilidade
(Gage R&R), avaliacdo do posicionamento na plataforma, comparagdo entre
diferentes resinas e inclusdo de geometrias mais complexas, visando ampliar a
aplicabilidade dos resultados.

5 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que, na impressao 3D por DLP utilizando resina
Formlabs Rigid 4K em impressora Creality Halot One, a dimensdo nominal exerce
influéncia significativa sobre a contragdo dimensional, enquanto a orientagdo de
impressao nao apresentou efeito estatisticamente relevante. Pegcas menores (4 mm)
tendem a contrair mais, e pegas maiores (60 mm) apresentaram leve expansao,
evidenciando relagdo negativa moderada entre dimensao e contragdao. Embora nao
significativa, a orientacdo obliqua apresentou maior estabilidade dimensional,
podendo ser vantajosa em aplicagdes criticas. Esses resultados contribuem para o
ajuste de parametros visando maior precisdo em setores que demandam tolerancias
rigorosas, como 0 médico e o automotivo, e reforcam a importancia de estudos futuros
explorando outros fatores de processo.
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