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RESUMO

Os materiais poliméricos sdo fundamentais na atualidade devido ndo sé as suas caracteristicas,
das quais se destacam a versatilidade, durabilidade e eficiéncia energética e térmica, mas também pelo
seu reduzido custo. Dentro destes os polimeros termoendureciveis, utilizados na vat polymerization
(VP), uma das variantes da Manufatura Aditiva (MA), contam com aplicacBes em diversas areas das
quais se destacam a engenharia, nomeadamente, a producgdo de equipamentos elétricos e mecanicos, tais
como, disjuntores e componentes de motores, e as industrias médicas e dentaria. No entanto, a
funcionalidade das pecas produzidas por esta familia de processos, da qual faz parte o Digital Light
Processing (DLP), pode ser comprometida pela sua rugosidade superficial, por exemplo ao
comprometer a sua resisténcia mecanica ou devido ao aumento da aderéncia de col6nias de bactérias,
surgindo assim a necessidade de a investigar em funcéo dos pardmetros do processo.

Os objetivos fundamentais desta dissertacdo sdo: identificar os parametros potencialmente
importantes para a rugosidade superficial de pecas produzidas por DLP; aplicar os métodos de
planeamento de experiéncias e Analise de Variancia (ANOVA) para determinar os fatores que mais
influenciam a rugosidade superficial de diversos materiais; utilizar a Metodologia da Superficie de
Resposta (MSR) para determinar o comportamento dos provetes impressos por DLP; estabelecer a
analise e conclusdo de resultados experimentais.

Recorrendo a métodos estatisticos de Planeamento de Experiéncias (DoE), foram impressos 97
provetes com trés materiais distintos e duas impressoras. Foram realizadas no total 582 medigdes de
rugosidade que, ap6s serem sujeitas a uma analise estatistica, permitiram avaliar a influéncia de cada
fator em cada um dos 7 pardmetros de rugosidade analisados, a comparacéo dos resultados obtidos entre
materiais e entre impressoras, a construcdo de um modelo empirico de resposta, recorrendo a
Metodologia da Superficie de Resposta (RSM) e, nomeadamente, ao Central Composite Design (CCD),
e a sua validacdo. Em suma, destacam-se as relagfes de proporcionalidade direta obtidas entre a
rugosidade superficial dos provetes e os fatores orientagdo e espessura de camada e a relacdo
inversamente proporcional com o fator tempo de exposi¢do. Prevé-se, ainda, a influéncia da combinagéo
material impressora na resposta estudada.



Palavras-chave: Central Composite Design (CCD), Digital Light Processing (DLP) Materiais
Poliméricos, Manufatura Aditiva (MA), Metodologia da Superficie de Resposta (RSM), Planeamento
de Experiéncias (DoE), Rugosidade, vat polymerization (\VVP)



ABSTRACT

Polymeric materials are crucial on today’s society due to their characteristics and also their low
cost. Within these polymeric materials there are thermosets, used in vat polymerization (VP), one of
Additive Manufacturing (AM) technologies, have applications in lots of areas including engineering and
medical and dental industry. However, the functionality of produced parts with these family of
processes, within which is digital light processing (DLP), can be compromised by their superficial
roughness, leading to the necessity of analysing in according to the process parameters.

The fundamental objectives of this thesis were identification of potencial important parameters
to superficial roughness of produced parts through DLP; applying design of experiments (DoE) methods
and analisis of variance (ANOVA) to determine the most important factors to roughness of different
materials, utilize surface response methodology (RSM) to predict the roughness response of parts
produced by DLP; analyse and conclusion of results.

Using statistical methods of design of experiments (DoE), 97 parts were printed with 3 different
materials and 2 different printers and 582 measures of roughness were made. These measures were
statistical analyse to evaluate the influence of each factor on each of the 7 studied parameters, the
comparison between diferent materials and printers, the construction of an empirical model of response,
through Response Surface Methodology (RSM) and, namely, Central Composite Desing (CCD), and its
validation.

Key-words: Central Composite Design (CCD), Digital Light Processing (DLP), Polymeric materials,

Additive Manufacturing (AM), Response Surface Methodology (RSM), Design of Experiments (DoE),
Roughness, vat polymerization (VP)
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INTRODUCAO

Neste capitulo inicial apresenta-se uma contextualizacdo da situacdo em estudo e os principais
motivos para este estudo. Estabelecem-se os objetivos principais que direcionam a presente dissertacdo

e a justificam.

1.1 Motivacao

Existiram diversas revolugGes industriais ao longo da histéria, sendo a revolugdo industrial atual
conhecida como quarta revolucdo industrial ou indlstria 4.0. Esta caracteriza-se pela sua intrinseca
ligagdo com a tecnologia e o seu desenvolvimento, recorrendo ao aumento do uso da automagéo e de
industrias inteligentes, produzindo de modo mais eficaz e eficiente. Estes desenvolvimentos permitem
uma maior flexibilidade nos processos, facilitando a resposta as necessidades do cliente e dando resposta
a crescente customizacdo em massa. Da industria 4.0 faz parte a Manufatura Aditiva (MA) ou
prototipagem réapida (RP), verificando-se que se relacionam intrinsecamente [1], [2].

Relativamente a MA, esta permite dar resposta a customizacao, podendo ir até a personalizagdo
em massa a um baixo custo e com qualidade, assegurando a producao de uma peca diretamente a partir
do seu modelo digital [1], [3], [4]. Deste modo, a sua utilizacdo tem sido cada vez mais difundida,
contando com um crescimento de 7.5% ao ano, atingindo um valor de 12.8 mil milhdes de délares no
ano de 2020 [5], [6]. Posto isto, abrange cada vez mais &reas, desempenhando um papel preponderante

no dia-a-dia de engenheiros, arquitetos, designers, médicos e artistas [1], [4], [7]-[16].

De entre os diferentes processos de MA, a familia da Vat Polymerization (VP) tem-se revelado
promissora. Desta familia faz parte o Digital Light Processing (DLP), que se caracteriza pela producdo
de uma peca 3D através da cura seletiva de resina no estado liquido mediante a projecdo de uma imagem
de comprimento de onda especifico, permite a producéo de pegcas com um bom acabamento superficial,
elevada preciséo e detalhes e baixo custo [17], [18].

Os materiais poliméricos sdo amplamente utilizados pelas suas caracteristicas, que os tornam
essenciais para a inddstria, nomeadamente, a sua liberdade de design, duracéo e eficiéncia energética e
térmica. Dentro desta classe de materiais encontram-se 0s polimeros termoendureciveis, que ao ser

aquecidos permitem uma primeira moldacao, em que se desencadeia uma reacdo quimica irreversivel,



unindo as estruturas cristalinas firme e permanentemente [19]. O constante desenvolvimento da
engenharia e, nomeadamente, das ciéncias dos materiais permitiu a melhoria das propriedades de
diversos polimeros termoendureciveis nos Ultimos anos, com caracteristicas distintas, o que aliado com
0 processo de Masked Stereolithography (MSLA) permitiu o impulsionamento desta tecnologia de MA
que neste momento j& conta com aplica¢des na joalharia, engenharia, prototipagem, medicina e medicina
dentaria [1], [20]-[22]. Em atividades de engenharia 0 MSLA constitui um método eficaz na producéo
de protétipos, essenciais ndo s6 no projeto, uma vez que permitem testar novos produtos e verificar o
cumprimento dos requisitos funcionais, como também na sua producéo. Na inddstria médica e dentéria
conta, por exemplo, com aplicacbes odontoldgicas, na produgdo de equipamentos médicos
personalizados e na producédo de aparelhos auditivos [18], [21].

No entanto, como é evidente as pecas produzidas ndo sao perfeitas apresentando inevitavelmente
desvios. Estes desvios dos quais faz parte a rugosidade superficial podem condicionar a aplicabilidade
e funcionalidade das pecas projetadas, nomeadamente a funcionalidade de protétipos funcionais e
préteses dentérias [23]-[26].

Posto isto, o estudo da rugosidade superficial, dos par&metros que mais a influenciam e,
nomeadamente, a construgdo de um modelo de resposta em funcdo dos principais pardmetros do

processo adquire uma importancia fulcral na atualidade [24], [27].

1.2 Histéria da Manufatura Aditiva

Ainda que os materiais fotossensiveis remontem desde, pelo menos, o tempo dos egipcios, s6
muito tempo depois se ganhou consciéncia que era apenas a luz solar que alterava as propriedades destes
materiais [28].

O surgimento da MA remonta ao final da década de 70 e ao inicio da década de 80 do século XX,
em que se desenvolveram diversos estudos, aproximadamente ao mesmo tempo e de modo
completamente independente [29], [30].

O primeiro passo para o surgimento da MA deu-se no inicio dos anos 70’s, quando o investigador
japonés Dr. Hideo Kodama inventou a abordagem moderna da estereolitografia, em que uma fonte de
luz UV cura polimeros fotossensiveis [31], [32]. Por volta desta altura, em 1971, Swainson apresentou
uma patente para um sistema em que dois raios produziam uma mudanca de fase num material para
produzir objetos 3D, no entanto esta ideia foi abandonada devido a problemas de financiamento, sem
chegar a parametros 6timos, materiais adequados ou boa precisdo das pecas [15], [28], [32].

Posteriormente, em 1979, Ross Housholder submeteu um pedido de patente descrito como “A
molding process for forming a three-dimensional article in layers”, que foi aprovada em 1981 e cujo

aparato se assemelha as impressoras 3D atuais [33], [34].



Durante os anos 80's diversos trabalhos foram realizados de modo independente baseados nos
conceitos de cura seletiva de uma camada superficial de um fotopolimero e na construcdo de objetos
tridimensionais com camadas sucessivas, originando um conjunto de publicacdes de artigos em revistas
cientificas sobre o tema, bem como a submisséo de diversas patentes, dos quais se destacam [15], [32],
[33], [35]:

e Em 1984 Jean-Claude Andre em Franga submeteu uma patente intitulada "Apparatus for
Fabricating a Model of an Industrial Part", envolvendo uma abordagem com um Unico
raio laser;

e Em 1984 Charles Hull nos Estados Unidos submeteu uma patente intitulada "Apparatus
for Production of Three-Dimensional Objects by Stereolithography";

e Em 1984 Yoji Marutani no Japdo desenvolveu e demonstrou um processo de
estereolitografia, que submeteu a patente intitulando-o "Optical Molding Method";

o Em 1982, Alan Herbert publicou um artigo intitulado “Solid Object Generation”, em que
descrevia um sistema que direcionava um raio de laser na superficie de um foto polimero

através de um espelho, permitindo criar diversas pegas pequenas e geometrias simples.

Com estas descobertas determinaram-se 0s conceitos basicos para o desenvolvimento da técnica
de SLA, bem como para o surgimento das restantes tecnologias de MA. Os anos que se seguiram foram
de profunda descoberta surgindo diversos processos e reconhecendo-se 0s principais problemas como a
identificacdo dos modos de distorcao, o estabelecimento dos requerimentos de pos processamento, bem
como a criagdo do primeiro software de slicing [15], [29].

Salienta-se que, ainda que tenham existido trabalhos anteriores e diversas outras publicagdes, se
considera que a MA surgiu em 1987 quando a patente de Charles Hull foi aprovada e este criou a
primeira empresa para comercializar a sua tecnologia a 3D Systems [1], [3], [7], [15], [36].

Relativamente aos restantes processos destaca-se que [1], [3], [15], [33], [37]:

e O Seletive Laser Sintering (SLS), conhecido normalmente apenas pela sigla, foi
inventado na Universidade do Texas pelos investigadores Carl Deckard e Joseph
Beaman, sendo patenteado em 1986;

e O Fused Deposition Modeling (FDM), o processo mais conhecido atualmente, foi
inventado por Scott Crump que criou uma companhia com esta tecnologia, a Stratasys,
sendo patenteado em 1989;

e O 3D Printing (3DP) foi inventado por um estudante do Massachusetts Institute of
Tecnology (MIT) Paul Williams e o seu orientador Professor Eli Sachs, sendo patenteado
em 1989;



o O Polyjet foi desenvolvido em 2000 por uma companhia israelita chamada Objet

Geometries, tendo sido um dos primeiros processos de deposicdo de camadas.

Com o desenvolvimento de diversas reas tecnoldgicas e 0 expirar das primeiras patentes nesta
area, a MA tem-se tornado cada vez mais popular, pelo que nos Gltimos anos tem sido cada vez mais

estudada e utilizada nas areas cientifica e tecnoldgica [1], [7], [29], [30].

1.3 Objetivos Principais

Esta investigacdo pretende contribuir para o desenvolvimento da tecnologia de DLP,
nomeadamente, no que diz respeito a rugosidade superficial. Assim, pretende-se a elaboragdo de um
modelo empirico que permita prever a influéncia dos parametros de impressdo na rugosidade superficial
de provetes produzidos nas impressoras Photon Mono da empresa Anycubic e SL1S da Prusa, através
do cumprimento dos seguintes objetivos:

e ldentificacdo dos parametros potencialmente importantes;

e Aplicacdo de métodos de planeamento de experiéncias e Analise de Variancia (ANOVA)
para determinar os fatores mais importantes;

e Utilizagdo da MSR (Metodologia da Superficie de Resposta) para determinar o
comportamento dos provetes impressos em impressao tridimensional (3D);

¢ Analise e concluséo de resultados experimentais.






ENQUADRAMENTO CIENTIFICO

Ao longo do presente capitulo apresentam-se 0s conceitos envolvidos nesta dissertagéo,
incluindo-se a sua explicagdo e contextualizacdo a nivel historico, possibilitando a percecdo da sua
relevancia na atualidade. Por fim, apresenta-se a revisao bibliografica em que se destacam os principais

estudos anteriores desenvolvidos nesta area.

2.1 Vantagens da Manufatura Aditiva

E evidente que cada uma das tecnologias de MA tem as suas vantagens e desvantagens,
introduzindo alteragdes positivas na industria atual. No entanto, de modo geral podem salientar-se as
seguintes vantagens comuns a todos os processos de MA:

Menos desperdicio por produto: como a impressdo 3D produz os objetos na sua forma final,
utilizando apenas o material necessério, reduz significativamente as operagBes de acabamento
necessarias nos processos convencionais, 0 que induz uma reducdo no desperdicio de material. A
reducdo do desperdicio é também assegurada por alguns processos de MA que permitem reutilizar a
matéria-prima utilizada [2], [8], [37]-[40].

Zero lead time: o recurso a impressoras 3D permite que o produto seja produzido no local e
quando € pedido, seguindo assim uma producao just-in-time, que permite uma redugdo significativa nos
tempos de aprovisionamento e custos de stock, nomeadamente custos associados ao armazenamento e

transporte, 0 que a torna mais consciente a nivel ambiental [2], [13], [37].

Otimizacdo do design: a impressdo 3D permite uma nova abordagem ao design for
manufacturing (DFM), essencial na manufatura convencional, que se caracteriza por projetar as pec¢as
tendo em conta a capacidade produtiva dos processos. Tendo em conta a intrinseca relacdo entre MA e
a utilizacdo de meios digitais € ainda possivel projetar pecas otimizadas topologicamente, reduzindo

assim o material utilizado e a sua massa [2], [4], [9], [15], [37]-[39], [41].



Complexidade das pecas produzidas: na manufatura convencional, a producdo de uma Unica
peca pode requerer sucessivas etapas que aumentam drasticamente em funcdo do aumento da
complexidade da peca, implicando inevitavelmente um maior custo de produgdo. No caso da impressdo
3D, o seu funcionamento, caracterizado por um reduzido nimero de processos e recursos Necessarios
para a producdo de uma peca, torna possivel produzir geometrias complexas sem um incremento
significativo do custo [1], [4], [7], [10], [13], [30], [37], [39], [40], [42].

Eliminagdo do processo de montagem: a impressdo 3D possibilita a criacdo de pegas ja
interligadas, reduzindo deste modo ndo s6 o nimero de componentes, como também os tempos de
montagem. Alguns processos permitem ainda parar o processo de impressdo de modo a juntar pecas
exteriores, tais como sensores ou motores, suprimindo processos de montagem posteriores [15], [37],

[41].

Versatilidade: dado o funcionamento caracteristico da MA é possivel produzir objetos
diferentes ou iguais de modo praticamente automatizado, sem necessidade de recorrer a técnicos
especializados. Assim, é possivel produzir uma vasta gama de objetos sem um aumento significativo do

custo, o que permite dar resposta a customizacao em massa [4], [7], [10], [14], [15], [37], [38], [41]-[43].

Capacidade de utilizar diversos materiais: com o desenvolvimento da impresséo 3D alguns
processos passaram a permitir misturar diferentes tipos de matérias-primas, surgindo a impressao 3D
multimaterial, que permite combinar materiais em funcéo das propriedades mecénicas requeridas, tais
como, dureza e flexibilidade [41], [42].

N&o necessita de operarios especializados: 0s processos tradicionais, como o0 torneamento,
requerem técnicos especializados que demoram anos até dominar totalmente um processo. No caso da
MA, o processo fica praticamente definido através da informacéo fornecida no codigo G gerado, sendo

apenas necessario garantir, por exemplo, o fornecimento do material necessario [30], [37], [40].

Reduzidas dimens@es das impressoras: considerando a capacidade do processo de fabricar
pecas tdo grandes quanto o tamanho da sua plataforma de impressdo, torna-o competitivo face aos
processos convencionais e permite que seja facilmente colocado em qualquer local, por exemplo, num
escritorio. As reduzidas dimensdes das impressoras permitem ainda mudar facilmente a sua localizagao,

possibilitando que sejam colocadas junto do cliente [37].

No que toca ao desenvolvimento de produtos, a MA desempenha também um papel
fundamental. Tal como se observa no gréfico representado na Figura 2.1, estima-se que cerca de 70 a
90% do custo de um produto seja estabelecido antes da sua producéo. Deste modo, as maiores reducdes

no custo do produto dependem das alteragdes realizadas durante o seu projeto. O gréfico da Figura 2.2
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permite inferir que ainda que numa fase inicial exista maior disponibilidade para efetuar alteracdes,
sendo o seu custo inferior, a informac&o sobre o produto é escassa. Verifica-se, portanto, que a medida
gue o desenvolvimento avanga aumentam nado s6 0s custos das alteracdes, como a informacéo sobre o
produto e diminui a possibilidade de as efetuar. Torna-se assim fundamental proceder as alteracdes
necessarias com a maior brevidade possivel, e construir modelos que ilustrem toda a informacéo

disponivel [1], [44].
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Figura 2.1 - Custo do produto em funcéo do tempo. Adaptado de [44].
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Figura 2.2 - Informagdo disponivel, custo e possibilidade de realizar alteracdes em fungdo do tempo. Adaptado de [44].

Sabe-se que a RP, intrinsecamente relacionada com a MA e o desenvolvimento tecnoldgico,

permite a producdo de um protétipo rapidamente e a um custo reduzido, tendo por base um modelo



digital. Deste modo, o protétipo ilustra a maioria da informacédo e facilita a comunicacdo entre 0s
diversos departamentos dentro de uma instituicdo, assegurando ndo sé a visualizacdo da ideia como
também a sua testagem. Recorrendo a um protétipo é possivel verificar ndo sé o dimensionamento,
como a correta montagem e funcionalidade do produto final e proceder as alteracGes necessarias numa

fase inicial, sem necessidade de despender demasiado tempo e dinheiro [1], [8], [9], [13], [15], [17], [26],

[30], [38], [40].

2.2 Manufatura Aditiva

A American Association for Testing Materials (ASTM) define a MA como 0 processo de unir
materiais para fabricar objetos a partir de um modelo 3D normalmente camada a camada, como oposi¢do
as metodologias de fabrico subtrativo [17].

A sua vasta gama de utilizadores e o seu elevado nimero de pecas produzidas, associados as
diversas aplicacOes e vantagens deste processo, assim como a sua capacidade para dar resposta a alguns
problemas originam o seu crescimento exponencial [3]. Em consequéncia, surgiu a necessidade de
definir uma terminologia adequada e de agrupar as tecnologias que fazem parte da MA em familias, o
gue levou ao surgimento do subcomité F42 da ASTM que as dividiu em 7 familias, que se representam
na Figura 2.3 [17].

Primeiramente, apresenta-se sucintamente cada uma destas familias exceto a vat polymerization
(VP) que é aprofundada em seguida, dada a sua intrinseca relagdo com a presente dissertacdo. Expdem-

se também as vantagens e as etapas inerentes a MA.
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Figura 2.3 - Representagdo esquematica das 7 familias da Manufatura Aditiva. Adaptado de [28], [45].

2.2.1 Tecnologias de Manufatura Aditiva

2.2.1.1 Directed Energy Deposition
Processo de MA em que energia térmica concentrada é usada para fundir materiais, derretendo-

0s a medida que vao sendo depositados [17]. Em funcéo da fonte de energia térmica utilizada o processo
divide-se em:

e Laser Sintering (LS) que usa um laser para fundir o material [17];

o Electron Beam Additive Manufacturing (EBAM) que usa um feixe laser de lata poténcia

para fundir um metal;
e Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) usa um laser para derreter o material

fornecido pela extrusora.

Lascr beam
Mctal powder
» Solidified material

Base

Ficure 9: Laser engineered net shaping.

Figura 2.4 - Representagdo esquematica do processo de Laser Sintering. Adaptado de [45].

Funcionamento:

No DED as particulas sdo derretidas & medida que sdo depositadas através de um raio de alta
poténcia cuidadosamente guiado. Assim, estas particulas de p6 assim que atingem o foco do laser
fundem-se instantaneamente e ligam-se a pega que se encontra na plataforma de impresséo. Deste modo,
amedida que o processo avancga da-se a construcdo de um objeto camada a camada. Salienta-se que este

processo permite trabalhar com metais duros como o titanio e o aco inoxidavel, pelo que suscitou o
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interesse das industrias aerospacial e automovel pela MA. Como mais do que uma cabeca de extruséo
pode soprar p6 ao mesmo tempo, podem ser usados diversos materiais de base em simultaneo [3], [37],
[45].

Na Tabela 2.1 representam-se as principais vantagens e desvantagens deste processo.

Tabela 2.1 - Principais vantagens e desvantagens do processo Directed Energy Deposition.

Vantagens Desvantagens

Capaz de construir formas quase densas Elevado custo
Permite obter pecas com propriedades As particulas finas de material podem proporcionar

mecanicas quase tdo boas ou melhores do um ambiente de trabalho perigoso pelo que surge a

gue por processos tradicionais necessidade de trabalhar em ambientes controlados
Pode utilizar-se para revestir pecas Necessidade de colocar suportes em estruturas mais
maquinadas por processos tradicionais complexas

2.2.1.2 Powder Bed Fusion
Esta tecnologia, representada na Figura 2.5, engloba 3 processos distintos 0 SLS (Selective
Laser Sintering), o SLM (Selective Laser Melting) e 0 EBM (Electron Beam Melting). Todos estes
processos de MA utilizam energia térmica para fundir regides previamente selecionadas da camada de
po. A principal diferenca entre eles reside no modo como a energia é fornecida. Enquanto no SLS e no
SLM aenergia térmica é fornecida através de lasers de alta poténcia, no EBM é fornecida através de um
feixe de eletrdes [4], [18], [45].

2 Lens _ Guided mirror
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'~ Laser beam
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2 /  Powder

Powder Steel (cc;nstructional)
reservoir platform

Figura 2.5 - Representacéo esquematica do processo Powder Bed Fusion. Adaptado de [38].
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Funcionamento:

O Powder Bed Fusion é um processo que se inicia com a deposi¢do de uma camada de material,

em pd, sob uma plataforma. Em seguida, recorrendo a um ou mais lasers os grdos sdo fundidos

seletivamente, obtendo-se assim a primeira camada. Posteriormente, a plataforma desce, voltando

novamente a ser coberta de material em p6. O processo repete-se camada-a-camada, dentro de uma

camara fechada, até obter a geometria final pretendida. Salienta-se que o excedente de material, que ndo
foi fundido, pode ser reutilizado [1], [3], [4], [17], [18], [37].

Na Tabela 2.2 representam-se as suas principais vantagens e desvantagens.

Tabela 2.2 - Principais vantagens e desvantagens do processo de Powder Bed Fusion.

Vantagens

Desvantagens

Como o material é impresso a partir de po6 é
menos provavel de colapsar, visto que o restante

po, ndo fundido, atua como suporte da pega

Maior versatilidade devido a vasta gama de
matérias-primas que podem ser transformadas
em po

Possivel reutilizagdo do p6

Permite  produzir de

pecas geometrias

complexas

Ndo é recomendado utilizar este tipo de
impressoras em casa ou num escritério, dada a
necessidade de a impressora estar colocada numa
cdmara selada, cheia de nitrogénio, para evitar a
oxidagdo do material utilizado

Este processo trabalha a temperaturas elevadas,
de

arrefecimento sdo bastante elevados

pelo que o0s tempos aquecimento e
A superficie das pecas produzidas ¢ normalmente
porosa

Necessidade de grande investimento inicial

2.2.1.3 Binder Jetting — 3D Printing

Este processo de MA, que se representa na Figura 2.6, funciona de modo semelhante ao Powder

Bed Fusion, iniciando-se com a deposicdo de uma camada em p6 na plataforma de construgdo. No

entanto, em vez de recorrer a um laser para fundir o material deposita uma pasta em cada camada, que

une o po, o que permite formar a peca, camada a camada [1], [17], [18], [36], [38].

Esta tecnologia permite trabalhar com uma vasta gama de materiais, tais como polimeros,

ceramicos, areias de fundicdo e metais, nomeadamente, aco inoxidavel e bronze [1], [3], [37]. Salienta-

se que é possivel reutilizar a totalidade do material ndo usado [1], [18].
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|

Powder supply platform

Inkjet print head(binder
delivery)

Fabrication platform

Figura 2.6 - Representacéo do processo de 3D Printing. Adaptado de [36].

Funcionamento:

O seu funcionamento é bastante idéntico ao do Powder Bed Fusion, diferindo no elemento de

ligacdo utilizado. Enquanto este processo recorre a um elemento de ligacdo liquido, o Powder Bed

Fusion utiliza uma fonte de energia [1], [17].

Na Tabela 2.3 apresentam-se as suas principais vantagens e desvantagens.

Tabela 2.3 - Principais vantagens e desvantagens do 3D Printing.

Vantagens

Desvantagens

Ampla gama de materiais disponiveis
Permite imprimir a cores
Como o processo ndo envolve aquecimento as

pecas ndo apresentam tensdes residuais

Capacidade de produzir pecas complexas e de
dimensoes consideraveis a custo
relativamente baixo

Tal como no Powder Bed Fusion, ndo é

necessario colocar suportes

Pecas obtidas sdo relativamente frageis

Pecas com superficies rugosas

Pecas podem tornar-se dispendiosas ndo s6 pelo
tempo como pelo custo, dada a necessidade de pds

processamento

2.2.1.4 Sheet Lamination

A Laminated Object Manufacturing (LOM), representada na Figura 2.7, € um processo de MA

que se caracteriza pela juncdo de folhas finas de material para formar um objeto [1], [17]. Este processo

distingue-se dos restantes por combinar técnicas de manufatura aditiva e subtrativa [1], [45].
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Figura 2.7 - Representagdo esquematica do funcionamento da Laminated Object Manufacturing. Adaptado de [3].

Funcionamento:

Neste processo o material chega na forma de uma folha que corresponde a uma camada da
seccdo transversal da peca. As camadas sdo unidas atraves da aplicacdo de calor e pressdo por forma a
obter um modelo 3D sélido. Em seguida, um laser de dioxido de carbono ou uma lamina corta as folhas
de material, que podem ser de papel, compdsitos, plastico ou metal, por forma a obter a geometria final
pretendida. Dado o funcionamento do processo tanto se pode dar o corte e a jungdo das camadas como
a juncdo e s6 depois o corte. Relativamente a juncdo das camadas pode dar-se por colagem, colagem
térmica, fixacdo ou soldadura ultrassonica [1], [3], [37], [38], [45].

Na Tabela 2.4 apresentam-se as suas principais vantagens e desvantagens.

Tabela 2.4 - Principais vantagens e desvantagens do processo de Laminated Object Manufacturing.

Vantagens Desvantagens

Baixo custo de matérias-primas, maquina e | Dificuldade de produzir cavidades internas

processo complexas
Vasta gamas de materiais disponiveis Desperdicio de material
Processo relativamente rapido Baixa definicdo superficial

Permite  produzir pecas de dimensdes
consideraveis

N&o necessita de suportes
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2.2.1.5 Material Extrusion

O FDM (Fused Deposition Modelling), também designado FFF (Fused Filament Fabrication),
que se representa esquematicamente na Figura 2.8, caracteriza-se pela extrusdo de material
termopléstico no estado solido, sob a forma de filamento, através de uma cabeca de extrusdo que
normalmente se desloca no plano x-y. Salienta-se que também existem impressoras FDM em que a
cabeca de extrusdo se move no plano x-z e a plataforma de impressdo se desloca na dire¢do do eixo y.
De modo semelhante ao que acontece num Computer Numerical Control (CNC) de 3 eixos, 0
movimento da-se numa trajetdria precisa, sendo a principal diferenca a adi¢cdo de material em vez da
remocao [1], [3], [7], [18].

(3) Filament B \ \ ‘ilament A
~
- k u
‘.‘ﬁ/l)riw wheel
‘74 l '/}lerusil)n nozzle
e,
X 5 _ : : : : Part
Printbed oSSR RNE

#————Material spool
Fabrication platform T ¥

Figura 2.8 - Representacéo do processo de Fused Deposition Modelling. Adaptado de [36].

Relativamente aos materiais mais utilizados salientam-se o PC (polycarbonate), o PLA
(polylactic acid) e o ABS (acrylonitrile butadiene styrene) [7], [12], [18], [36].

Funcionamento:

Neste processo o filamento é colocado no interior da impressora e alimenta uma cabeca de
extrusdo. Quando esta atinge a temperatura desejada, derrete o material e desloca-se, depositando-o
numa localizagdo previamente definida e de modo controlado sob a plataforma de impresséo, que pode
ou ndo estar aquecida, formando uma camada. Ao arrefecer, o material solidifica. Apds completar uma
camada, a plataforma desce e 0 processo repete-se, sendo o material depositado camada a camada. O
processo termina quando se obtém a geometria final pretendida [3], [18], [37].

A Tabela 2.5 apresenta as principais vantagens e desvantagens deste processo.
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Tabela 2.5 - Vantagens e desvantagens do processo Fused Deposition Modelling.

Vantagens Desvantagens

Baixo custo de matéria-prima e maquinas Necessidade de colocar suportes, o0 que origina
desperdicio de material

Ampla gama de materiais disponiveis Anisotropia das pegas produzidas

Capacidade de trabalhar com materiais diferentes | Podem ocorrer distor¢cdes devido as tensfes

em simultaneo utilizando multiplas cabecas de | internas causadas pela impressdo camada a

extrusao camada
Velocidade elevada Baixo acabamento superficial da peca
produzida

Impressoras de dimensdes reduzidas

2.2.1.6 Polyjet
Este processo de MA, que se representa na Figura 2.9, recorre a um jato de resina fotossensivel

para produzir modelos fisicos [1], [45].

Figura 2.9 - Representacéo esquematica de uma impressora Polyjet. Adaptado de [46].

Funcionamento:
A cabeca de impressdao move-se nos planos x e y, depositando uma camada de foto-polimero,
na forma de goticulas, sob uma plataforma. Apos a deposicdo de cada camada, o material é curado

mediante o efeito de radiacdo ultravioleta. Em seguida, a plataforma desloca-se segundo a dire¢do do
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eixo z, descendo e posteriormente da-se a deposi¢cdo de uma nova camada. O processo repete-se
sucessivamente até a obtencdo da geometria final pretendida [1], [3], [36]—[38], [46].

As principais vantagens e desvantagens deste processo apresentam-se na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Vantagens e desvantagens do Polyjet.

Vantagens Desvantagens

A espessura da camada é de 16 um, pelo que as | Como sO pode utilizar foto polimeros, que s&o
pecas produzidas apresentam elevada resolucdo | relativamente frageis, a sua gama de aplicacéo
fica limitada

E possivel utilizar diferentes materiais na | Elevado custo dos foto-polimeros utilizados
producdo de uma Unica pega recorrendo a diversas
cabecas de impressao

E possivel produzir pecas com mdltiplas cores

2.3 Vat Polymerization

Este tipo de tecnologia € utilizado para produzir pegas a partir de um foto-polimero no estado
liquido que é curado seletivamente através de radiagdo UV [1], [4], [10], [17], [28], [32], [35]. A reacdo
quimica que permite a mudancga da resina do estado liquido ao estado sélido mediante o recurso a
radiacdo UV de um comprimento de onda especifico, que constitui o catalisador da reagdo, designa-se
por foto polimerizagéo [3], [27].

Quanto ao tipo de fonte luminosa esta tecnologia pode dividir-se em:

e Laser: Existem diversas tecnologias com base neste principio desde a mais conhecida
0 SLA (stereolithography) até a 2 fotbes. Este tipo de abordagem utiliza um laser UV
para polimerizar a resina, tracando a seccao transversal do objeto na superficie da resina
(7], [10], [18], [27];

e Projecdo de uma imagem: Existe ainda um conjunto de processos como o DLP (Digital
Light Processing ou Direct Light Processing), o LCD (Liquid Crystal Display) ou DPP
(Daylight Polymer Printing) e o CLIP (Continuous Liquid Interface Production) que
utiliza uma maéscara ou projecdo de imagem para curar a resina. Neste tipo de processo
o0 polimero é exposto a um projetor ou dispositivo digital de micro espelho (DMD) para

projetar uma imagem de luz recorrendo a um ecrd LED ou a uma lampada UV que
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polimeriza toda a camada de resina ao mesmo tempo. Dentro deste tipo de tecnologia
existe ainda uma subdivisdo em continuo ou estatico [4], [10], [27].

o O tipo de DLP mais conhecido é o CLIP (Continuous Liquid Interface) ou
CDLP (Continuous Direct Light Processing). Este baseia-se no movimento
continuo da plataforma de impressdo na direcdo z e usa um DMD para
polimerizar a resina através de uma janela permeével ao oxigénio, feita de
fluoro polimero, que cria uma zona onde a polimerizacdo € inibida entre a
janela e a parte polimerizada [7], [27], [32], [43].

o O MSLA estético projeta uma imagem 2D, em seguida da-se a subida da
plataforma e, posteriormente, projeta uma segunda imagem e assim
sucessivamente até a conclusdo da peca. Neste caso, a zona em que a
polimerizagao ocorre é uma consequéncia da projecao [14].

Relativamente a variante em que se utilizam 2 fotbes, representada na Figura 2.10, a
polimerizacdo da-se na intersecdo dos 2 raios lasers e permite as maiores resolucdes, 0 que a torna
promissora nos campos da micro/nanodptica, microfluidico e dos implantes biomeédicos. No entanto
caracteriza-se por velocidades bastante baixas pelo que ainda esta sob investigacéo [1], [14], [18], [32].

Tém surgido outras variantes, por exemplo, uma em que se utilizam 8 fotGes.

Pinhole Filter

A Digital Micromirror
Broadband <( Device
—
UV lamp \

Collimating Bitmaps
lens computer
JTransIation
& Stage
Resin vat

Figura 2.10 - Representacdo esquematica do processo de Digital Light Processing. Adaptado de [3].
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Figura 2.11 — Representacdo esquematica do processo de vat polymerization com 2 fotfes. Adaptado de [3].

Funcionamento:
e SLA

O processo de SLA usa espelhos, designados galvanémetros ou galvos, um no eixo X e outro no
eixo y, para rapidamente orientar um feixe de luz através de um reservatorio, que constitui a area de
impressao. Neste reservatorio esta submersa a plataforma de impressao na resina no estado liquido, que
vai curando e solidificando mediante a incidéncia do feixe de laser, formando as camadas. Apds a
formagdo de uma camada a plataforma sobe ou desce, seguindo-se a formacao da camada seguinte. Este
processo forma a geometria pretendida camada a camada, através de uma série de pontos e linhas cujas
coordenadas sdo dadas aos galvanémetros. A maioria das impressoras de SLA usa um laser no estado
solido para curar as pegas [1], [7], [11], [18], [28], [30], [32], [35], [37].

Apo6s a impressao do objeto, este é retirado do banho de resina fotossensivel, em seguida remove-
se 0 excesso de resina, emergindo-o em &lcool isopropilico (IPA). Posteriormente é colocado no interior
de uma cadmara de radiacdo UV para assegurar a sua cura completa. Por fim da-se aremocao dos suportes
(1], (4], [7], [31], [47].

Posto isto, a resolugdo da peca no SLA é determinada pelo diametro do feixe de laser e pela
precisdo do galvandmetro que o orienta na plataforma de impresséo [32].

Existem 2 tipos principais de orientacBes numa maquina SLA: a orientagdo de cima para baixo
ou a orientacdo de baixo para cima, que se caracterizam por [1], [18], [20], [32]:

e Top-down: A fonte de laser esta colocada acima do reservatério e a peca € construida virada
para cima. A plataforma de construgdo comeca no topo do reservatorio de resina com uma fina
camada de resina revestindo-a. Em seguida, a fonte de luz cura esta fina camada de resina.

Quando esta camada esta curada, a plataforma de construcao desce a espessura de uma camada,
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a resina recobre a resina previamente curada e o processo repete-se. A medida que o processo
avanca, a plataforma de construgdo vai descendo dentro do reservatorio até que a peca esteja
completa. Quando a peca estd completa, a plataforma sobe até sair do reservatério de resina e
a peca é removida. Neste tipo de impressoras é essencial que uma camada uniforme de resina
cubra a plataforma, isto é conseguido controlando a viscosidade da resina, pelo que as
impressoras tém materiais recomendados [18], [32].

e Bottom-up: Nestas impressoras a fonte de luz é colocada por baixo do reservatorio de resina
que tem o fundo transparente e a pega € construida com o seu topo virado para baixo.
Inicialmente a plataforma de construcdo é posicionada de modo que haja apenas uma espessura
de camada entre a base do reservatorio e a plataforma. Em seguida, a fonte de luz cura a fina
camada de resina, solidificando-a. Evidencia-se que através de um revestimento especial de
silicone se impede que a resina fique colada a base do reservatério, mas garante-se a passagem
do laser. Salienta-se a importancia da substitui¢do gradual deste revestimento para garantir que
a impressora funcione normalmente. Com a primeira camada curada e colada a plataforma de
construgdo, a impressora executa um passo de separagéo, separando a primeira camada curada
da base do reservatério e subindo uma espessura de camada. Consoante a impressora esta etapa
pode envolver peeling, deslizar, rodar ou agitar o reservatdrio. No entanto, normalmente esta
fase designa-se peeling. Para uma impressao bem-sucedida, é essencial reduzir as forcas nas
camadas recém impressas na etapa de peeling, este problema aborda-se no subcapitulo
2.3.3.[18].

Em ambos 0s processos a primeira camada é sempre a mais critica, dada a necessidade desta
camada aderir totalmente a plataforma.

A orientacdo bottom-up, representada na Figura 2.12 é a mais utilizada em impressoras de
escritdrios, como as da marca FormLabs e Anycubic, associadas a facilidade de fabrico e operagéo, no
entanto estas impressoras tém um tamanho limitado. Enquanto as impressoras top-down sdo utilizadas
em ambiente industrial, permitindo a impressao de pecas de dimensdes consideraveis sem grande perda
de precisdo, o que implica um custo mais elevado [1], [20].

Na Figura 2.12 representa-se esquematicamente uma impressora bottom-up que sera o tipo de

impressora utilizado.

21



Upside-Down (Inverted) SLA
Printed Part

Supports

Resin

Build Platform

Laser

Galvanometers

XY Scanning Mirror

Laser Beam

]
00000000 OC

Resin Tank

(6]

Figura 2.12 — Representacdo do processo de stereolithography bottom-up. Adaptado de [31].

Na Tabela 2.7 estabelecem-se as principais caracteristicas de cada um destes tipos de

impressoras.

Tabela 2.7 - Caracteristicas principais das impressoras em funcéo da orientagdo de impressdo. Adaptado de [1], [18], [20].

Bottom-up Top-down

+ Elevado tamanho de construcéo

+ Maior rapidez de construcdo, uma vez
+ Menor custo . .
) ) ) que ndo é necessario separar a pe¢a da
+ Facilmente disponivel )
) plataforma a medida que cada camada é
+ Requere pouca resina porque a ]
o impressa
peca é retirada da cuba ao longo do
Vantagens ) + Menores forcas na pega
processo, deste modo a impressora o
+ Menor material utilizado nos suportes,
pode ser menor 5 3 ]
) ja que as pegas ndo precisam de ser
+ F&cil de controlar a espessura de ] o
impressas inclinadas
cada camada . 3
+ As impressoras sdo geralmente

consideradas mais confiaveis

) - Custo elevado
- Pequeno tamanho de impressao o
o - Requere um operador especializado
- Menor gama de materiais ) o
) . - Mudar de material é dificil e envolve
Desvantagens - Requer maiores operacdes de pds- )
] ) esvaziar o tanque completamente
processamento devido ao maior uso o ) . L
- Méaquinas muito maiores o que implica
de suportes ) ) .
mais resina necessaria
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- O reservatoério deve ser trocado - A espessura da resina entre a
regularmente para manter as superficie e o topo da peca deve ser
condicdes dtimas de impressao monitorizada constantemente

- Aumento da tendéncia para falhas
de impresséo devido a etapa de
peeling e as forgas da gravidade

- As pecas devem ser impressas
inclinadas o0 que aumenta o seu

tempo e custo

Altura de
. 252100 um 25a150 um
camada tipica
Preciséo +0.5% (limite inferior: £0.010 — +0.15% (limite inferior: £0.010 —
dimensional 0.250 mm) 0.300 mm)
e DLP

O DLP é um processo do tipo bottom-up e assenta nos mesmos principios do SLA. No entanto,
em vez de usar um ponto de laser para curar a camada, usa um projetor ou dispositivo digital de micro
espelho (DMD) que projeta a imagem da area de seccdo transversal no reservatorio o que permite curar
cada uma das camadas toda de uma vez, tornando-o mais rapido do que o SLA. A plataforma de
impressao esta entdo imersa na resina e sobe a medida que a luz projetada cura uma secgao transversal
da peca. Para tal a luz tem de passar pelo topo do reservatério e em seguida pelo préprio material. Dada
a propriedade foto curavel do material torna-se assim essencial a existéncia de uma zona de inibic&o de
foto polimerizacdo. Tal como no SLA é necessaria a cura para garantir que as propriedades 6timas do
material sdo atingidas. Destaca-se que como o projetor € um ecrd digital, a imagem de cada camada é
obtida por pixéis quadrados, originando uma camada tridimensional formada por pequenos cubos
designados voxels. Deste modo, as resolucdes obtidas dependem do tamanho minimo dos pixéis da
imagem projetada [1], [3], [7], [11], [14], [32], [43], [47], [48]. Salienta-se que neste tipo de impressoras
é possivel mudar a lente do projetor para produzir pecas de dimensdes mais reduzidas, com detalhes
mais finos e em menos tempo [18].

Tal como no DLP, no CLIP e no DPP a resolucdo estad dependente do tamanho dos pixéis do
projetor ou ecrd LCD [27].

A resolucdo ao longo do eixo z é determinada pela espessura da camada que pode ser modificada
em funcéo da impressora e do material escolhidos [27].
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Salienta-se que o DLP, nomeadamente, a sua abordagem LCD, na variante MSLA, se tem tornado
promissor no fabrico de cerdmicos de engenharia de elevado desempenho, membranas ceramicas de alto
fluxo e compositos [42], [49].

Existem outras tecnologias, nomeadamente, a Projection Micro Stereolithography (PuSLA) que
apesar de recentes se revelam bastante promissoras. Este processo caracteriza-se por permitir o fabrico
de pecas poliméricas com elevada precisdo dimensional devido a sua capacidade de capturar detalhes
mais finos das pecas comparativamente aos outros processos de microesterolitografia. A PuSLA
apresenta uma resolugdo de até 2 um e uma altura de camada de 5 — 40 um [14], [32], [50], [51].

2.3.1 Vantagens e Desvantagens

Os principais beneficios dos processos da familia VP sdo a producdo de pecas com elevado
nivel de detalhe, acabamento superficial liso, detalhes com elevada preciséo, ou seja, resolugdo elevada,
quase isotrdpicas e estanques, a rapidez do processo e o baixo custo [7], [10], [11], [18], [20], [22], [24],
[32], [37], [39], [42], [50], [52].

No que toca as limitagdes destes processos, destacam-se a baixa resisténcia e rigidez, o que as
torna pouco adequadas para prot6tipos funcionais, a necessidade de colocar suportes, a toxicidade das
resinas utilizadas, a necessidade de cura para garantir a integridade estrutural das pecas [18], [20], [22],
[24], [37], [52]. Todos estes problemas e os modos de os contornar sao abordados nos subcapitulos 2.3.2
e2.3.3.

2.3.2 Parametros Comuns da Vat Polymerization

Relativamente aos pardmetros que influenciam as pecas produzidas por VP podem dividir-se
em 4 classes principais:
e Pardmetros de impressdo
e Par@metros dos suportes
e Procedimento de slicing

e Procedimento de pds-processamento

1. Par@metros de impressao
Os principais parametros de impressao em tecnologias de VP, dos quais alguns se representam na
Figura 2.14, sdo [53]-[55]:
Espessura de camada € a espessura de camada especificada na qual o modelo é fatiado no eixo

z, ou seja, é a profundidade de uma camada ou a regido que solidifica na mesma elevacao.
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Orientacdo € o modo como o modelo estd colocado na plataforma de impressdo no que diz
respeito aos angulos e rotacdes utilizados.
A adaptacdo destes pardmetros vai influir a foto polimerizacdo da resina selecionada,

pretendendo-se uma polimerizacao controlada [27].

2. Parémetros dos suportes
Os parametros dos suportes incluem a orientacdo da impressdo, posicdo na plataforma e
determinagdo da quantidade, tamanho e localizacdo dos suportes estruturais. A definicdo destes fatores
desempenha um papel fundamental dada a importancia dos suportes abordada no subcapitulo 2.3.3

3. Métodos de slicing
Durante a etapa comumente designada por slicing definem-se instrucoes especificas de como
orientar a peca, incluindo a posi¢do na plataforma de impresséo, orientacdo de impresséo e geracdo de
estruturas de suporte. Todos estes fatores condicionam 0s objetos impressos e constituem por isso

principios relevantes.

4. Procedimentos de p6s-processamento

Ainda que em alguns casos as pecas produzidas por VP se considerem prontas quando saem da
plataforma de impressao, quando se pretende melhor acabamento superficial ou propriedades mecanicas
singulares € necessario um procedimento de acabamento que torna as pegas adequadas para uma ampla
gama de aplica¢fes. De um modo geral as etapas de pds-processamento podem entdo dividir-se em 4
etapas principais [13], [56]:

Lavagem

Antes de pintar, alisar ou polir as pecas impressas, estas devem ser lavadas para remover a resina

ndo curada da superficie. Para tal a FormLabs recomenda lavar as pecas com IPA.

Cura

Quando as pecas acabam de ser impressas a reacao de polimerizacdo pode nédo estar concluida,
assim a pds-cura, em que as pecgas sao expostas a luz e ao calor, ajuda a solidificar as propriedades
6timas, atingindo o seu valor ideal. O tempo de exposi¢édo ao processo de cura depende de cada material.
Salienta-se que para resinas comuns a pés cura é opcional, no entanto noutras resinas € necessaria.
Relativamente a caixa em que o processo de cura se da, esta pode ser produzida manualmente ou
adquirida as empresas de impressoras 3D como no caso da Form Cure ou da Wash and Cure Machine

disponibilizada pela Anycubic.
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Lixar

Lixar as pecas € sempre o melhor método para suavizar arestas, remover manchas ou retirar as
marcas de suportes remanescentes. Este procedimento inicia-se com uma lixa mais grossa e, em seguida,
podem utilizar-se lixas mais finas até obter o acabamento pretendido. Quando o processo estiver
concluido, um pano de microfibra é suficiente para remover os vestigios de po.

Pintar

e Pode optar-se por imprimir com resina tingida em que se mistura a resina clara com tinta
alcool para criar a cor personalizada. Seguidamente, coloca-se a resina na impressora e a
peca é impressa normalmente.

e Tingir apds imprimir.

e Pintar com acrilico.

e Pintar com spray. Neste caso, 0s sprays s6 podem ser aplicados ap6s a peca ter sido
meticulosamente lixada.

e Electroplating. Um dos processos que pode abrir novos caminhos é galvanizar as pecas para
alterar e melhorar a sua usabilidade. Ao optar por esta técnica um processo eletroquimico
deposita ies metalicos na superficie da peca, fortalecendo significativamente as pegas
subjacentes e melhorando a resisténcia do material ao desgaste, exposicao de UV e corrosédo
[56].

Toda esta vastidao de parametros pode provocar alteracfes nas pec¢as produzidas, ndo s6 ao nivel
da sua rugosidade superficial, como da sua precis@o dimensional e propriedades mecanicas [57]. Assim,
ha que determinar a influéncia que um reduzido nimero tem em determinadas caracteristicas das pegas

impressas.

2.3.2.1 Parametros especificos do SLA
No caso do processo de SLA, a maioria dos parametros de impressao sdo fixados pelo software
da impressora e ndo podem ser mudados. Assim, normalmente, 0s Unicos inputs sdo o material, a altura
da camada e a orientagdo da pega, sendo que esta Ultima determina a orientagdo dos suportes [18], [20].
Salienta-se que a maioria das impressoras usa opcles de auto ajuste em funcgdo do tipo de material
utilizado [18].

2.3.2.2 Parametros especificos do DLP
Relativamente ao DLP existe um nimero bastante mais significativo de parametros que podem
ser configurados, tais como, altura e velocidade de elevacéo, tempo de exposic¢do, nimero de camadas

e anti-alising. No entanto, as op¢des dependem essencialmente do software utilizado.
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Destacam-se como parametros especificos do DLP:

Tempo de exposicdo determina a duragdo de exposicdo a luz de uma Unica camada [27], [54],
[55].

Tempo de exposicao de base é o tempo de exposicao das camadas de base, ou seja, das primeiras
camadas impressas. Estas camadas sdo essenciais uma vez que suportam toda a impressao, deste modo
a sua correta adesédo é fundamental [54].

Bottom layer count é o nimero de camadas de base, isto €, as que serdo expostas ao tempo de
exposicédo de base [54].

Altura de elevacdo € a altura atingida pela plataforma de impressao apés a polimerizacdo de cada
camada [27].

Altura de elevagdo em z é a altura entre 0 modelo e a plataforma de impresséao [54].

Velocidade de elevacéo é a velocidade a que a plataforma sobe apés a polimerizacdo de cada
camada [54].

Velocidade de descida é a velocidade a que a plataforma se move em direcdo ao reservatério
[27].

Atraso é o tempo necessario entre a polimerizacéo das camadas [27].

Anti-aliasing é um parametro que permite combater o problema do efeito de escada, alisando as
arestas e 0s cantos de uma peca através da utilizacdo de uma escala de cinza ao nivel dos pixéis em vez
de apenas preto e branco. Na Figura 2.13 representa-se um exemplo da sua influéncia na impresséo de
uma aresta [54], [58].
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Black and white light source

Gray light source

Figura 2.13 - Representagéo do efeito da utilizagdo do pardmetro anti-alising numa aresta. Adaptado de [58].

Na Figura 2.14 apresentam-se 0s principais parametros de impressdo de pecas produzidas por
DLP [53]-[55]:

Hatch spacing é a distancia entre duas camadas adjacentes. Se esta distancia for muito pequena
as camadas sobrepdem-se, originando uma camada completamente sélida. Se for muito grande permite
que o polimero liquido fique preso na peca, sendo solidificado na operacédo de pés-cura [53].

Fill spacing é a resina ndo curada localizada no espaco entre camadas adjacentes.

(Hatch) Fill cure depth é a profundidade das camadas ou a profundidade de cura da camada se o
cordao estiver na superficie superior ou inferior. Este fator permite reter o liquido remanescente dentro
da peca para cura posterior [53].

Hatch overcure é a profundidade de contacto de uma camada curada com a camada curada
adjacente inferior, mantendo as camadas juntas de modo a formar uma pega completa [53].

Border overcure € a sobre cura localizada nos limites laterais da peca.

Hatch style é o modo de solidificar a seccdo transversal de uma camada do modelo a ser
construido. Num estudo relacionado conclui-se que o tipo de impresséo afeta a sequéncia e a quantidade
de solidificacdo do polimero da peca e, portanto, as suas propriedades fisicas e tensdes internas. Varios
estilos foram desenvolvidos para os processos de PR: TRI-HATCH, WEAVE, STAR-WEAVE, ACES
e QuickCast [53].

Preenchimento permite remover o material interior de um modelo, tornando-o uma casca oca.

Espessura da parede é a espessura da casca de uma pecga, em milimetros, caso seja definida
como oca.
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Figura 2.14 - Pardmetros de impressdo em tecnologias de vat polymerization. Adaptado de [27].

2.3.3 Principais limitacdes

As principais limitagdes que necessitam de uma atencao especial aquando de uma impressdo
3D por VP sdo a distor¢do, a necessidade de suportes e a adesdo da camada, que se descrevem em
seguida [20].

Distorgéo

Um dos maiores problemas relacionados com a precisdo das pegas produzidas por VP é a
distor¢do [18]. Este ocorre devido ao encolhimento que a resina sofre apds a exposi¢do a radiacdo
durante o processo de cura. Quando a resina encolhe consideravelmente, geram-se grandes tensdes
internas entre a nova camada e o material previamente solidificado o que resulta no fenémeno de
distorgdo [18].

Uma das formas de combater este fendmeno é mediante a colocacdo de suportes, uma vez que
0 suporte ajuda a ancorar as seccdes de risco a plataforma de construcdo e mitigar este problema. Outros
fatores de relevancia séo a orientacdo das pecas e a limitacdo de grandes camadas planas. Ha ainda a
considerar que a cura excessiva, por exemplo, colocar a peca diretamente a luz solar durante o processo

de cura, também pode causar distor¢do. Podem também ocorrer discrepancias dimensionais resultantes
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da fase de separacdo usada por impressoras de baixo para cima. As forcas durante esta etapa podem
levar a curvar, o que se pode acumular @ medida que cada camada é construida [18].

Relativamente ao fendmeno de warping, este observa-se em apenas algumas resinas,
especificamente, nas mais flexiveis e praticamente sé ocorre na fase de pos-processamento, pelo que em

algumas aplica¢Oes de precisdo elevada este fator deve ser tido em conta [18], [22].

Suportes

A colocacdo de suportes € sempre necessaria quer no SLA quer no DLP, sendo impressos no
mesmo material da peca e removidos manualmente. Recomenda-se que as pecas sejam impressas de
modo que faces visualmente criticas ndo estejam em contacto com os suportes, por forma a que as suas
caracteristicas, tais como, o acabamento superficial, ndo sejam influenciadas pela colocacdo dos
suportes [1], [9], [18], [20]. A colocacdo de suportes relaciona-se com a orientacdo de impressdo. Em
consequéncia, tem-se:

Impressoras de top-down: Neste tipo de impressoras, a semelhanga do que acontece no FDM, a
colocacéo de suportes é necessaria para imprimir saliéncias e pontes, sendo o angulo critico geralmente
de 30° [1], [18]. A peca pode ser orientada em qualquer posicdo, preferindo-se normalmente a
horizontal para diminuir a quantidade de suporte e o nimero total de camadas [20].

Impressoras de bottom-up: Neste caso, a necessidade de suportes pode ser mais complexa [18],
[20]. Ainda que as saliéncias e as pontes continuem a ter de ser suportadas, o critério mais critico é a
minimizacao da area da seccdo transversal de cada camada. Isto deve-se a forga aplicada ao imprimir o
contorno que pode levar a que se separe da plataforma de impressdo. Como as forcas sdo proporcionais
a érea de seccdo transversal de cada camada, as pecgas sdo impressas com uma inclinagédo [1], [18], [20].

Na Figura 2.15 representa-se a orientagdo de uma peca e 0s respetivos suportes para impressdo

top-down e bottom-up, respetivamente.

Figura 2.15 - Orientacdo de uma peca para imprimir de cima para baixo e de baixo para cima, respetivamente. Adaptado de
[18].
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Adesao entre as camadas da pega

As pecas impressas por VP tém propriedades mecéanicas quase isotrdpicas, tal como se pode
observar no gréafico da Figura 2.16, que ilustra as propriedades principais em funcéo das diferentes
orientacdes de impressado de pegas produzidas por SLA. Isto deve-se a solidificacdo gradual das camadas
quer durante o proprio processo quer durante o pos-processamento [22].

Maximum stress Young's modulus
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Figura 2.16 - Principais propriedades mecanicas em fungdo da orientacdo em provetes impressos em SLA. Adaptado
de [22].

No caso de se requerer melhores propriedades mecanicas, as pecgas produzidas por SLA devem
ser colocadas numa caixa sujeita a luz UV intensa e as vezes a temperaturas elevadas, o que aumenta
imenso a dureza e resisténcia a temperatura das pec¢as produzidas por SLA e, como tal, a adesdo entre

as camadas da peca, mas torna-as mais frageis [20].

2.3.4 Cuidados a ter

Tal como em todos 0s processos, é necessario ter alguns cuidados ao trabalhar com este tipo de
tecnologias. Dadas as propriedades dos materiais que utiliza e o proprio funcionamento dos processos

de VP, aresina e os fumos por ela emitidos libertam irritantes e poluentes que podem causar dermatites,
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irritar o sistema respiratério e causar danos permanentes no organismo. A nivel ambiental, a sua
toxicidade também é alarmante uma vez gque ao decompor-se originam nanomoléculas e entram no
ecossistema aquatico, acabando por matar peixes e outros animais aquaticos [59].

Posto isto, ha que seguir determinadas medidas de modo a combater a sua toxicidade, tais como
[59]:

1. Usar oculos de protecdo e luvas de nitrilo sempre que se trabalha com este tipo de
processos. Esta € a forma mais barata e simples de impedir o contacto com quimicos
irritantes, uma vez que permite criar uma barreira fisica.

2. Trabalhar numa &rea ventilada. Ao trabalhar sob ou junto a um sistema de ventilacéo ou
perto de uma janela é possivel mitigar a toxicidade dos fumos emitidos pelas resinas.

3. Ler todas as instrucdes de uso e de seguranca. As embalagens de resinas contém todos
os detalhes e recomendacdes necessarias como, por exemplo, 0 modo mais eficaz de as
manusear e armazenar.

4. Curar a resina antes de a descartar. Ao coloca-la sob radiacdo UV ou solar até que
solidifique é possivel contornar os problemas relacionados com a sua toxicidade.

5. Limpar a area de trabalho. Isto permite limitar a toxicidade tanto para o operador como
para 0 ambiente. Primeiramente, deve utilizar-se agua e sabao e, em seguida, IPA.

6. Usar a resina com o melhor aproveitamento possivel. Deste modo, combate-se ndo sé o
desperdicio, como os problemas que dele advém relacionados com a toxicidade da resina.

7. Tratar a resina como tdo perigosa quanto esta é. Os quimicos que a constituem tém
propriedades tdxicas pelo que ao contactar com outros objetos estes passam a estar
contaminados, devendo ser tratados também como residuos toxicos.

8. Usar resinas mais conscientes ambientalmente. Diversas empresas criaram resinas para
imprimir em VP a base de plantas que sdo menos toxicas. Deste modo, deve dar-se

preferéncia a sua utilizag&o.

2.4 Etapas inerentes a Manufatura Aditiva

Ainda que cada método de impressdo 3D produza as pegas de modo diferente, todos seguem as
seguintes etapas:

12 Etapa: Produzir um ficheiro 3D (CAD)

O primeiro passo é a producdo de um modelo 3D recorrendo a diversos softwares CAD como o
SolidWorks, CATIA, entre outros. Outra opcao é recorrer a engenharia inversa para gerar o modelo 3D
através da digitalizacdo 3D recorrendo a um scanner [3, 13, 15].

2% Etapa: Conversdo para um ficheiro STL
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Em seguida, o ficheiro CAD tem de ser convertido num formato STerioLitography (STL) para
gue a impressora o consiga ler. Este formato de ficheiro foi criado em 1987 pela 3D Systems Inc. quando
desenvolveram a estereolitografia (SLA), sendo também designado Standard Triangle Language ou
Standard Tessellation Language [7, 9, 13, 15, 18, 45].

Este tipo de ficheiro gera uma malha formada por elementos triangulares para descrever a
geometria do objeto, simplificando o complexo modelo CAD efetuado. Cada triangulo é definido pela
posicao de cada um dos seus trés vértices, ou seja, pelas suas coordenadas X, y e z, e pelo vetor normal
a superficie do tridngulo. O tamanho do ficheiro STL é afetado pela tolerancia de triangulagdo: quanto
menor a tolerancia de triangulacdo, mais pequenos sdo os triangulos utilizados, melhor é a aproximacao
e maior é o tamanho do ficheiro STL [13, 18, 28, 45, 53].

32 Etapa: Manipulagao do ficheiro STL

Apos a geracao do ficheiro STL, este € importado para um programa de slicing, que divide a
geometria nas camadas que serdo utilizadas para produzir a peca. Assim, cada uma das camadas vai
corresponder a uma secgdo transversal da peca final. Salienta-se que este processo vai originar
impreciséo, uma vez que contornos continuos sdo discretizados em degraus, originando o fendmeno de
degrau de escada, que se pode observar na Figura 2.17. Tal como é evidente ao diminuir a espessura da
camada utilizada o problema reduz-se, no entanto isto leva ao aumento do numero de camadas e,
consequentemente, do tempo de processamento e de impressdo. Uma outra alternativa para contornar
este fendmeno é seguir uma divisdo em camadas adaptada, em que se varia a espessura da camada em
funcdo da geometria do modelo CAD. Surge assim a necessidade de relacionar a influéncia dos

parametros de impressdo com a resolucéo das pecas obtidas [9, 13, 26, 28, 48, 53].
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Figura 2.17 - Representacdo esquemética do fendmeno de degrau de escada. A mesma geometria com: i espessura de camada
de elevada, ii intermédia e iii fina. Adaptado de [53].

Nesta etapa definem-se também os parametros de impressdo através da especificacdo da
localizagdo dos suportes, altura da camada e orientacdo da peca. A orientacdo da pega desempenha um
papel essencial na qualidade da peca produzida, dado que influencia ndo s6 o fendmeno de degrau de
escada, como também o tempo de impressao. Por um lado, ao imprimir paralelamente ao plano utilizado
aquando do slicing, o fenémeno de degrau de escada é ultrapassado. Por outro, ainda que o tempo de
impressdo dependa fundamentalmente do ndmero de camadas, o que se relaciona também com a
orientacdo da peca, esta também esta associada com a ocorréncia de distor¢do. Em suma, a escolha da
orientacdo deve ser cuidadosamente ponderada.

Nesta etapa e, consoante o processo utilizado, pode dar-se também a geragdo dos suportes mais
adequados para garantir a impressao de geometrias mais complexas.

Por fim gera-se um novo ficheiro em codigo G [3].

42 Etapa: Impresséo

Cada um dos processos, abordados no subcapitulo 2.2.1, tem um modo de impressdo distinto. No
entanto, em todas as tecnologias esta etapa é fundamentalmente automatizada, utilizando
microcontroladores e sensores, ndo sendo necessaria supervisdo. A Unica monitorizagdo necesséria é
para garantir que ndo existiu nenhum erro, tais como falhas de eletricidade ou na alimentacédo de material
[3, 13, 37].

52 Etapa: Remocgéo da impresséo

Enquanto em alguns processos de impressdo 3D a remocdo da impressdo consiste apenas na

separacdo da peca produzida da plataforma de impressdo. Em ambiente industrial, alguns destes
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métodos requerem operadores especializados e procedimentos rigorosos, bem como a utilizacdo de
equipamentos de seguranca e ambientes controlados.

62 Etapa: Pds-processamento

Em funcéo da complexidade do objeto produzido, do material de que é feito e do acabamento
pretendido podem ser necessérias diversas tarefas aquando do pds-processamento. Assim, alguns
objetos podem ser lixados, pintados ou soldados com outros objetos em fungéo da sua finalidade [13,
15, 29, 371.

De modo geral, esta etapa segue tipicamente dois métodos em funcgdo do processo utilizado. O
mais comum é apenas a remocao dos apoios utilizados. No entanto, em processos como 0 SLA é
necessaria a cura recorrendo a uma camara ultravioleta (UV) para completar o processo de
polimerizacdo e aumentar a resisténcia mecanica dos protétipos, bem como a remocao dos apoios

impressos [13, 29, 31].

1 CAD

2 STL convert

3 File transfer to machine
4 Machine setup

5 Build

6 Remove

7 Post-process

8 Application

Figura 2.18 - Etapas gerais necessarias a producdo de uma pega recorrendo a impressao 3D. Adaptado de [3].

2.5 Materiais polimeéricos

Existem diversos materiais poliméricos, tendo cada um deles propriedades especificas. No
entanto, de modo geral os polimeros podem dividir-se em duas classes: os naturais e os artificiais. Os
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naturais encontram-se na natureza enquanto os artificias sdo feitos a partir de substancias quimicas.
Destes 0s mais utilizados nos dias de hoje sdo os artificias [19].

Quanto a sua constituicdo, todos os polimeros sdo produzidos recorrendo a um polimero essencial
misturado com uma mistura complexa de materiais que coletivamente sdo conhecidos como aditivos.
Estes aditivos permitem que os polimeros tenham as caracteristicas que Ihes associamos, tornando-os,
por exemplo, mais limpos e coloridos. Assim, estes materiais tornam-se essenciais para a inddstria pelas
suas propriedades, das quais se destacam a sua liberdade de design, duracédo e eficiéncia energética e
térmica [19].

Normalmente, os polimeros séo sélidos e estaveis a temperaturas normais. No entanto, a um dado
ponto do processo produtivo adaptam-se através da aplicacdo de calor ou pressdo a sua forma final. O
comportamento do material ao ser aquecido é o que distingue as duas classes de polimeros em
termopolimeros e polimeros termoendureciveis. Enquanto os termopolimeros podem ser aquecidos
sucessivas vezes e adquirir diversas formas, os termoendureciveis embora amolecam quando sao
aquecidos a primeira vez e possam ser moldados, tornam-se mais rigidos e duros com o aquecimento
adicional. Assim, no decorrer do processo de aquecimento o0s termoendureciveis passam por um
processo designado por cura, caracterizado por uma reacdo quimica que une as estruturas na forma de

uma cadeia longa, juntando-as firme e permanentemente [1, 19].

2.5.1 Materiais utilizados na Vat Polymerization

Os materiais tipicamente utilizados nos processos de VP sdo epoxy, acido acrilico ou um
polimero fotossensivel [12]. Dentro destes materiais 0s polimeros termoendureciveis fotossensiveis no
estado liquido sdo normalmente conhecidos como resinas [18, 21]. Tal como no caso dos polimeros, ao
variar 0os componentes de uma resina, por exemplo através de diferentes combinagdes de monoémeros,
oligbnomeros e fotoindicadores e diversos outros aditivos obtém-se materiais com diferentes
propriedades [1, 21, 32]. Deste modo, ao considerar as propriedades pretendidas € possivel escolher as
resinas de acordo com o uso final da peca. Consequentemente, 0 preco das resinas varia
significativamente em funcdo das propriedades requeridas [18, 20]. Destaca-se que 0s materiais
utilizados tém a ativacéo do catalizador a 405 nm de comprimento de onda [12, 16, 50].

No que toca a gama de materiais disponiveis, normalmente os sistemas industriais oferecem
uma maior diversidade do que as impressoras de dimens@es reduzidas, o que permite controlar mais
facilmente as propriedades mecanicas das pecas impressas [20].

De modo geral, as caracteristicas comuns a todos os materiais utilizados nas tecnologias da
familia VP sdo [1, 21]:

e Acabamento superficial liso, como num molde de injecéo;

e Acabamentos finos e elevado nivel de detalhe;
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o Elevada rigidez;

e Relativamente quebradico, baixo alongamento na rutura;

e Nao é adequado para uso exterior, isto é, para exposicao a radiacao solar, uma vez que a luz UV
altera as propriedades do material ao longo do tempo;

e Suscetivel a deformacao.

A Tabela 2.8 representa as propriedades mais importantes de cada uma destas resinas.

Tabela 2.8 - Caracterizagdo dos principais tipos de resinas utilizadas na Vat Polymerization. Adaptado de [18, 20].

Material Caracteristicas

) + Acabamento superficial liso
Resinas comuns ) .
- Relativamente fragil

) + Maior precisdo dimensional
Resinas de alto detalhe )
- Preco mais alto

) + Material transparente
Resinas claras i .
- Requere po6s-processamento para um acabamento muito claro

) o + Usado para criar padrdes de moldes
Resinas fundiveis ] ) ) )
+ Baixa percentagem de cinza apds a queima

) o + Propriedades mecénicas semelhante a ABS ou PP
Resinas duras ou duraveis ) o
- Baixa resisténcia térmica

) + Resisténcia a temperatura
Resinas de elevada temperatura y
+ Usado para ferramentas e moldes para moldagédo

+ Biocompativel
Resinas dentarias + Elevada resisténcia a abrasao

- Custo elevado

] o + Material tipo borracha
Resinas flexiveis L )
- Menor preciséo dimensional

As resinas de engenharia dividem-se ainda em resinas resistentes, duraveis, resistentes ao calor,
flexiveis e rigidas [21].
Tal como referido anteriormente o tempo e a temperatura de pos-cura sdo especificos para cada

resina e normalmente recomendados pelo fabricante [60].
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2.5.2 Aplicagdes dos materiais utilizados na Vat Polymerization

O processo de VP tem diversas aplicacdes, das quais se destacam aplicacfes visuais e prototipos
em que superficies lisas e com grande precisdo sdo necessarias [18]. Posto isto, apresentam-se as
principais aplicaces deste processo.

Dadas as caracteristicas inerentes ao processo de VP e as resinas comuns, especificamente, a
producdo de pecas com elevada rigidez e resolugdo, um acabamento suave e a baixo custo, empresas
como a Chrysler Corporation, Jeep and Truck Engineering Divison, AMP Incorporated utilizam este
processo para [18], [21], [29], [45]:

e Prototipagem geral;

e Prototipagem rapida;

¢ Modelagem de conceito;

e Modelagem do tipo por injegéo;
e Modelos de arte.

Deste modo, permite facilitar a comunicagéo entre os diversos departamentos envolvidos no
desenvolvimento de um produto, agilizando este processo.

Evidencia-se que a cor deste tipo de resina se relaciona com as suas propriedades: resinas brancas
sdo mais adequadas para pecas com superficies bastante lisas e cinzas para pecas com detalhes finos
[21].

As propriedades das resinas transparentes, semelhantes as das resinas comuns, mas passiveis de
um pos-processamento que as torna praticamente transparentes levam & sua utilizacdo em pecas
produzidas por VP para [21]:

e mostrar equipamentos interiores, por exemplo, em cépsulas para leds e equipamentos

fluidicos.

Tendo em consideracdo as propriedades das resinas de engenharia, nomeadamente,
propriedades mecanicas e térmicas especificas atingidas apos a pds-cura, que permitem simular uma
diversidade de polimeros utilizados em injecdo plastica, fornecendo uma ampla gama de propriedades
mecanicas aos engenheiros para aplicacdes como [21]:

e prototipagem;

e teste;

o fabricacao.

As resinas médicas e dentérias que tém certificados de biocompatibilidade, caracterizadas por
elevada resisténcia ao desgaste e a fratura, a capacidade do processo para produzir pecas com grande

nivel de precisdo e detalhe e 0 baixo custo tornam esta tecnologia disruptiva dentro da indUstria médica
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e dentaria. Ao permitirem a sua esterilizacdo a vapor em autoclave podem ser usadas diretamente em
cirurgia, permitindo o fabrico de equipamentos médicos personalizados. As de longa duragdo, com
alta resisténcia a fratura e ao desgaste utilizam-se em aplicacdes ortodonticas. Destas aplicacdes
salientam-se o fabrico de [7-11, 15, 16, 18, 21, 30, 32, 43, 45, 57, 61]:

e coroas;

e pontes;

e proteses dentarias provisdrias ou definitivas;

e modelos dentérios;

e proteses;

e estruturas reticuladas;

e aparelhos auditivos.

A utilizacdo de aparelhos auditivos produzidos por VP tem sido um sucesso, existindo ja cerca

de 10 000 000 pessoas a utiliza-los, estimando-se que, aproximadamente, 97% dos aparelhos auditivos

sejam produzidos por tecnologias desta familia [15, 18].

O teor nulo de cinzas ap6s a queima, bem como os detalhes nitidos e acabamento suave associados
as resinas fundiveis e ao processo de VP levam a que esta combinacéo seja bastante utilizada em [21]:
e joalharia;
e producéo de objetos pequenos e complexos.
Posto isto, facilmente se infere que dada a vasta gama de aplicagdes, em especial, médicas e

dentarias, estes materiais adquirem uma importancia primordial na sociedade atual.

2.6 Rugosidade

As superficies maquinadas nunca sdo absolutamente perfeitas, apresentando inevitavelmente
desvios em relacdo a superficie tedrica [19, 23]. Assim, por forma a garantir o correto desempenho das
pecas projetadas, surge a necessidade de definir os valores maximos admissiveis dos desvios para uma
determinada superficie. Deste modo, é essencial conhecer a capacidade de cada processo de fabrico,
nomeadamente, a sua aptiddo de assegurar um determinado acabamento superficial. Este conhecimento
releva-se fulcral ndo s6 na produgdo como no projeto, uma vez que permite nao s6 escolher o processo
mais adequado, como 0s parametros que 0 mesmo deve ter com vista a assegurar o0 acabamento
pretendido [23].

Estes desvios podem ser geométricos, ondulacdo ou rugosidade, em fungdo da respetiva ordem
de grandeza. No que toca a rugosidade, a norma 1SO 4287/1-1984, define trés conjuntos de parametros:

0s associados com as propriedades de irregularidade na direcéo da altura do perfil, os associados com
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as propriedades de irregularidade na direcdo do comprimento do perfil e os associados com as
irregularidades de forma [62].
A rugosidade superficial de uma superficie divide-se numa série de parametros, dos quais 0s mais
preponderantes e comumente utilizados sdo [23, 50, 63]:
e R, - Desvio médio aritmético do perfil
Este fator representa a média da rugosidade e é o mais utilizado na medigdo do
acabamento de uma superficie. Para o visualizar determina-se a média das alturas do perfil

medidas acima da linha média original, tal como se observa na Figura 2.19 [19, 50, 61, 63]:

Figura 2.19 - Etapas para a obten¢do do R,. Adaptado de [63].

A sua vasta utilizacdo deve-se a capacidade de comparar superficies do mesmo tipo
produzidas através de processos semelhantes, permitindo a sua utilizagdo como critério de
avaliagdo da capacidade do processo para produzir superficies com determinadas caracteristicas
[23].

Salienta-se como principal limitacdo a possibilidade de obter o mesmo valor de R, em

perfis de rugosidade totalmente diferentes, tal como se representa na Figura 2.20 [64]:
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Figura 2.20 - Hustracao de quatro perfis de rugosidade com o mesmo R, e R,. Adaptado de [64].

e R, - Desvio quadratico medio do perfil avaliado

Este pardmetro é utilizado em superficies cujo acabamento apresenta marcas de
maquinagem bem definidas e em superficies em que o parametro R, apresente pouca resolucao
[66].

No entanto, tal como o pardmetro R, ndo define a forma das irregularidades, pelo que
deve ser complementado com o pardmetro R;. Evidencia-se ainda a dificuldade de o obter
graficamente [63].

e R, - Altura maxima do perfil

Este pardmetro é facilmente obtido nos instrumentos de medi¢do utilizados na

atualidade, sendo dado pela soma da maior das alturas de pico do perfil com a maior das

profundidades de vale do perfil, determinando-se ent&o pela equagdo (2.1) [23, 61-63]:

Ry = max(Ry) (2.1

sendo R,, obtido tal como se observa na Figura 2.21.

¥
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Figura 2.21 - Diregéo de medicdo de R,. Adaptado de [23].
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o R4, - Altura maxima das irregularidades do perfil
Este parametro é dado pela diferenca de alturas entre o pico mais alto e o vale mais

baixo, sendo expresso pela equacdo (2.2) [23, 65].

Rpsx = méx(Rméxj) (2.2)

sendo Ry ax i obtido tal como se representa na Figura 2.22.
Yi

Figura 2.22 - Dire¢do de medicdo de Rméxj. Adaptado de [23].

E, portanto, imediato que a condico expressa pela equagio (2.3) tem de ser respeitada
em qualquer perfil [62].

R¢ 2 Ryax (2.3)

e R, — Média das alturas maximas do perfil

Este fator é dado pela média das alturas maximas, R It medidas em 5 pontos

diferentes do perfil, pelo que se define pela equagdo (2.4) [23, 50, 62]:

n
z Rméxj

j=1

(2.4)

Sl

R, =

sendo n o nimero de pontos diferentes.

o Rsk — Assimetria do perfil avaliado
Este fator é a medida da assimetria do perfil relativamente a linha média calculada ao

longo do comprimento do perfil [50, 62, 63].

Existem determinadas situacdes em que estes pardmetros de rugosidade 2D, mais usuais, ndo sdo

suficientes para caracterizar a rugosidade superficial das pecas estudadas. Entre estas situacdes

42



encontram-se os perfis de rugosidade de materiais poliméricos, cuja replicacdo de microredes se baseia
num perfil simétrico. Nestas situacBes torna-se necessario determinar parametros complementares.
Recorrendo a curva da taxa do comprimento de sustentacdo, mais conhecida como curva de
Abbott-Firestone, podem definir-se um conjunto de pardmetros que definem as caracteristicas
funcionais da rugosidade das superficies [62, 66]. Estes parametros, representados na Figura 2.23,
adquirem extrema importancia em superficies fortemente carregadas, destacando-se [50, 62, 67]:
e S, —Profundidade do perfil reduzido

e Sy — Altura dos picos eliminados

e S,k — Profundidade dos vales eliminados

Figura 2.23 - Esquema representativo dos parametros Sy, Spi € S Adaptado de [68].

Estes fatores permitem descrever a configuracdo da curva da taxa do comprimento de sustentagéo
através da subdivisdo do perfil em trés zonas [62]:
e Zona dos picos, associada a comportamentos iniciais em servigo, tais como o desgaste.
e Zona do perfil reduzido, relacionada com a capacidade de carga, o comportamento funcional,
etc.
e Zona dos vales, ligada a lubrificacdo, retencédo de dleo, entre outros.
Destaca-se que a soma dos parametros Sy, S,x € Sy, Ndo tem significado fisico, mas ao compara-
la com a do molde, para um perfil repetido e regular, permite avaliar a forma do perfil. Obviamente este
método ndo é indicado para comparar perfis aleatérios, uma vez que a soma de perfis com formas

diferentes pode dar o mesmo valor [68].

A medicdo da rugosidade pode fazer-se através de instrumentos sofisticados, instrumentos mais
simples ou até com recurso a amostras de comparacdo da rugosidade da superficie [19].
Os valores obtidos de rugosidade mais comuns, nomeadamente, R; e R, encontram-se tabelados

em funcéo de classes de rugosidade, representadas na Tabela 2.9.
Tabela 2.9 - Classes de rugosidades superficiais. Adaptado de [23].

NUmeros da classe de rugosidade
N1 | N2 | N3 | N4 | N5|N6|N7|N8|N9| N0 | N11 | N12

Valores de
) R, [wm] | 0.025|005{01|02|04|08|16|32|6.3|125]| 25 50
Rugosidade
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2.7 Metodologia

Uma experiéncia consiste num conjunto de testes nos quais se efetuam mudancas nas variaveis
independentes, designadas inputs ou fatores, de modo a identificar as razGes de alteracdes nas variaveis

dependentes, denominadas outputs, tal como se representa na Figura 2.24, [69, 70].

Controllable factors

Xy Xy *y

Inputs Output
—_—

Process

!

Uncontrollable factors

22 ‘:'r._,'

Figura 2.24 - Representacdo esquematica de um sistema. Adaptado de [71]

Recorrendo aos dados de entrada e saida obtidos experimentalmente e, nomeadamente, a sua
analise e tratamento segundo modelos matematicos e/ou estatisticos é possivel estudar, desenvolver ou
otimizar uma grande variedade de sistemas [69]. Deste modo, potencia-se o0 desenvolvimento de areas
como a engenharia, permitindo néo s6 o estudo de processos produtivos, como também o projeto de
novos produtos [71].

Nos ultimos anos, tem-se assistido ao incremento da utilizacdo de métodos multifatoriais, que
permitem avaliar a interacéo entre diferentes varidveis na resposta, utilizando um reduzido nimero de
ensaios, contrariamente aos métodos mais tradicionais de otimizacdo que sé analisavam uma variavel
de cada vez e ndo tinham em atencdo as interacdes entre elas. Posto isto, os métodos multifatoriais sdo
promissores por permitirem resultados mais rapidos, precisos e econdmicos [69].

Nesta dissertacdo opta-se pelo uso do Design of Experiments (DoE), abordado no subcapitulo 3.1,
que fornece uma metodologia capaz de analisar a influéncia de diversas variaveis aleatérias, bem como
a construcdao de um modelo matematico que preveja a resposta em funcdo de qualquer combinacgdo de

fatores.
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2.8 Outros estudos sobre rugosidade em Vat Polymerization

Diversos estudos tanto tedricos como empiricos que visam analisar a rugosidade superficial de
pecas produzidas por MA tém sido desenvolvidos [26]. No entanto, dada a importancia dos processos
da familia de VP e a sua intrinseca relagdo com a presente dissertacdo abordar-se-d0 apenas as
investigacGes neste ambito. Destes a maioria é da area da odontologia, visando perceber os pardmetros
gue mais impactam a rugosidade obtida, os que ndo a influenciam de todo ou a influéncia que a variagéo
de determinados parametros ou até da sua combinacdo tem na rugosidade superficial das pegas
analisadas. Por conseguinte, salientam-se 0s aspetos mais pertinentes de cada um dos estudos analisados.

Primeiramente, analisou-se um estudo que visava investigar a altura da camada, posicionamento
e alinhamento do modelo, tipo e nimero de estruturas de suporte e tipo de corpo da estrutura alvo na
qualidade superficial de modelos dentarios impressos em SLA. Os modelos foram produzidos com a
impressora Form 2 e com a resina cinza V3 da marca FormLabs. As medigdes realizaram-se nas direcdes
X, Y e z, tendo-se medido o parametro R, [24].

Nesta investigagdo observou-se que [24]:

e Os modelos inclinados a 15° mostraram uma maior rugosidade na direcdo z para todas
as velocidades.

e A rugosidade nas dire¢fes x e y para 0° apresentaram maiores valores e diferencas
significativas.

e Relativamente as impressas a 15°, observaram-se diferencas significativas entre x e y e
entre X e z, apresentando maior rugosidade na dire¢éo X, especialmente a uma velocidade
de impressdo maior. A velocidade de impressao apresentou a menor influéncia na diregdo
y. Contrariamente, as medidas em x e z mostraram-se bastante dependentes da velocidade
de impressao.

o Existiram diferencas significativas na direcdo x em provetes com e sem suportes, sendo
gue as amostras com suportes apresentaram valores de rugosidade maiores. Na direcdo
y e z a influéncia dos suportes foi menos relevante.

¢ Nadirecdo z observou-se a maior rugosidade para 15° e 100 um.

e Ao examinar o efeito do preenchimento do modelo (sélido ou oco) concluiu-se que ndo
existiam diferencas significativas na rugosidade.

e Comparou-se também a orientacdo e a rugosidade correspondente em amostras com
orientacdo diferente, tendo-se observado diferengas significativas.

e Ao estudar o posicionamento das amostras na base da impressora ndo se notaram

diferencas significativas.
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Em suma, o posicionamento na plataforma e o preenchimento das amostras ndo afetam a
rugosidade superficial. As amostras com orientacdo de 15° mostraram o valor mais alto de rugosidade
na dire¢cdo x, particularmente com uma resolucdo de impressdo de 100 um. A sua observacdo
microscopica indicou que este fenébmeno era provocado pelo efeito de escada, podendo estabelecer-se
que quanto maior a inclinagéo, menor o efeito de escada que ocorre [24].

Sabe-se que a rugosidade superficial depende bastante da altura de camada, especialmente para

camadas inclinadas, devido ao efeito de escada [22].

A altura da camada e resolucdo da fonte de luz determinam o acabamento superficial e precisdo
de uma peca [18].

Um outro estudo mostrou que ao combinar a espessura de camada com a orientacdo das pegas
impressas é possivel obter superficies bastante lisas, reduzindo-se também o efeito de escada [72].

Analisou-se um estudo que visava avaliar o efeito da orientagdo de impressdo na precisao
dimensional, caracteristicas de superficie, resisténcia a flexdo e resposta ao C. albicans de uma resina
de base dentéria. Nesta investigacdo para a medigdo das caracteristicas da superficie e resposta a C.
albicans utilizaram-se discos de 10 mm de didmetro e 2 mm de altura, material PMMA comercialmente
disponivel para o fabrico de proteses dentarias, uma espessura de camada de 10 um e pds processamento
segundo as instrugdes do fabricante. Utilizou-se ainda uma impressora Form 2 para produzir 3 provetes
a 0,45 e 90° de orientagdo. Para a medigdo da rugosidade media foi usado um rugosimetro TR200 da
Time Group Inc. Relativamente a rugosidade observada as principais caracteristicas deste estudo foram
[73]:

e O grupo de orientacdo de 45° apresentou maiores valores de rugosidade em comparagéo
com os outros, mas nao foi observada diferenca estatisticamente significativa entre os 0
e 0s 90°.

e O grupo de orientacdo 90° mostrou superficies irregulares que combinavam formas
amorfas e redondas.

e A superficie derivada de orientacdo 0° exibiu vales de varios tamanhos e o grupo de 45°
picos obliquos repetidos na superficie.

e As caracteristicas da superficie afetam a estabilidade da cor, a fixacdo microbiana e a
capacidade de limpeza da base da prétese, sendo ainda essenciais para a manutencao

adequadas das proteses removiveis.
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Em seguida, analisou-se um estudo que avaliava o efeito dos seguintes pardmetros na rugosidade

superficial medida em camadas horizontais [53]:

Espessura de camada
Hatch style

Hatch spacing

Hatch overcure

Hatch fill cure depth

Foi utilizada uma impressora StereoLithography Apparatus SLA - 250 series 40 da marca 3D
Systems bem como STAR-WEAVE (SW), Divergent STAR-WEAVE (DSW) e Diagonal Divergent
STAR-WEAVE (DDSW) [53].

Concluindo-se que [53]:

A espessura de camada afeta a rugosidade superficial da experiéncia, observando-se o
maior valor de rugosidade para uma espessura de 250 um e 0 menor para 190 um.

Os valores mais reduzidos de rugosidade foram obtidos para 190 um e para DDSW.

Os fatores hatch spacing e hatch fill cure depth afetam significativamente a rugosidade
superficial, apresentando uma contribuigdo percentual superior no DDSW.

O fator hatch cure depth influi a rugosidade superficial e é mais apropriado no estilo
DDSW que d& o valor minimo de R,. Isto ocorre porque como o preenchimento € feito
na diagonal e paralelamente ao eixo X e y, todos os vales e picos ficam preenchidos. No
caso de o preenchimento ser feito ao longo do mesmo eixo pode acontecer que apenas 0s
vales fiquem preenchidos. Assim, explica-se o efeito do fator hatch fill cure depth influir
significativamente o acabamento superficial no estilo de preenchimento DDSW que tem
maior contribuicdo percentual de todos os trés fatores em todos os estilos de
preenchimento.

Considerando todos os estilos de preenchimento a espessura de 190 um da o minimo
efeito de escada.

Para a rugosidade na diagonal e nas direcBes X e y, parece que quanto maior a espessura
melhor o acabamento superficial, dado que o valor minimo de R, é para a camada de
maior espessura. Além disso, os valores de R, para a camada 250 um sdo geralmente
menores do que para 125 ym e 190 wm. Assim, combinando uma espessura de 190 um
com DDSW pode obter-se um valor aceitavel de limite de tolerdncia para acabamento
superficial para producéo de ferramentas.

Recorrendo a uma experiéncia de confirmacdo em que se utilizou o método de Taguchi

e os fatores de controlo foram hatch spacing, hatch cure depth e hatch fill cure depth,
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conclui-se que o fator que afeta significativamente a média é o estilo de preenchimento

DDSW para as trés espessuras de camada estudadas.
Em suma, foi possivel verificar que o acabamento superficial das pecas produzidas em resina
acrilica por SLA pode ser significativamente melhorado ao escolher uma combinacéo 6tima dos fatores

mais significativos [53].

Analisou-se um estudo que visava avaliar o efeito da orientacdo de impressdo na rugosidade
superficial, topografia e resisténcia ao cisalhamento de restauragBes provisoérias produzidas por DLP
com resina do tipo compdsito. Neste ambito, produziram-se 60 discos circulares de 20 mm de diametro
e de 10 mm de altura, utilizando o material E-Dent 400 C&B e a impressora Envisiontec VIDA HD.
Estes discos foram agrupados em 3 grupos em funcéo da sua orientacdo de impressao ser 0,45 ou 90°.
Os discos foram limpos com IPA e p6s-polimerizados de acordo com as instrugdes do fabricante numa
unidade de cura convencional, a PCA 100, também da EnvisionTEC. O grupo de controlo foi impresso
utilizando moldagem por injecdo com um molde de silicone e uma resina compoésita comum, a Protemp
4. Os parametros R, e R, foram medidos recorrendo a um software de observacdo o VK-H1XV2E da
KEYENC com uma ampliagéo de 20x [61].

No que toca a rugosidade destacam-se como principais conclusdes [61]:

e O grupo de controlo e 45° mostrou o maior valor de R,, enquanto os 0 e 90° 0 menor.

e O grupo impresso a 45° mostrou 0 maior valor de R, e 0 grupo 0° 0 menor.

e A grande diferenca entre os valores de R, e R, revelaram a presenga de picos elevados e
vales profundos na superficie de todos os grupos.

e A rugosidade pode ter sido provocada pelo efeito de escada entre camadas, uma vez que
as impressas a 45° mostraram superficies mais rugosas do que as outras orientacdes de
impresséo.

e O grupo de orientacdo 90° mostrou superficies irregulares que combinavam formas
amorfas e redondas.

e A superficie derivada de orientacdo 0° exibiu vales de varios tamanhos e o grupo de 45°
picos obliquos repetidos na superficie.

e O grupo impresso a 45° teve a maior rugosidade superficial, seguindo-se o de 90 e 0°;

Em suma, a rugosidade superficial foi fortemente influenciada pela orientagédo de impressdo [61].

Procedeu-se ainda ha analise de um estudo semelhante ao anterior que utilizava a resina Nextdent
Ortho IBT da 3D systems e o profilometro 6tico WYKO NT9100 Optical Profilometer da Veeco com
uma ampliacdo de 20x. Tal como observado nos estudos anteriores conclui-se que a orientacdo de

impresséo influencia significativamente a rugosidade superficial, sendo o menor valor observado para
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uma orientacdo de 0° e os maiores para 45° e ndo se observaram diferencas significativas entre 0s grupos
a 25°e 45° [57].

Assim sendo, continuam a ser essenciais estudos que permitam um melhor conhecimento dos
pard@metros do processo e, nomeadamente, da sua influéncia na rugosidade superficial de pegas
produzidas por SLA. Pelo que, estudos que permitam prever o comportamento da rugosidade superficial

em funcéo dos parametros utilizados adquirem uma elevada pertinéncia.

2.9 Sintese do Capitulo

A MA desempenha um papel fundamental nos dias de hoje, permitindo, por exemplo, uma
produc&o just-in-time, a produgdo de geometrias complexas sem um incremento do custo, facilitando a
comunicacdo dentro dos diversos departamentos de uma empresa aquando do desenvolvimento de um
produto e dando resposta a crescente customizagao (7, 37, 44, 53, 64].

Relativamente aos processos da familia VP, ainda que o SLA tenha sido o primeiro processo a
surgir e ndo tenha tido um impacto significativo na altura, em grande parte devido ao fraco
desenvolvimento das ciéncias dos materiais que tornava os termoendureciveis caros e com propriedades
pouco desejaveis, tém-se tornado cada vez mais promissores. Dada a capacidade dos processos desta
familia de produzir pegas com um bom acabamento superficial e precisdo dimensional, a baixo custo e
as propriedades especificas de cada uma das resinas que utilizam tém tido uma aplicagdo crescente em
diversas areas, das quais se salientam a medicina e a odontologia [7, 8, 18, 28, 45, 61].

No que toca a rugosidade, é evidente que as superficies ndo sdo absolutamente perfeitas,
apresentando desvios em relagdo a superficie projetada [19, 23]. Estes desvios tém uma gama de valores
admissiveis para cada pe¢a, normalmente definida pelo projetista, que determina se esta é aceite ou
rejeitada. Posto isto, para garantir ndo s6 o cumprimento dos requisitos funcionais definidos para
determinado componente, por exemplo, a funcionalidade das préteses dentarias; como também o
conhecimento da capacidade produtiva do processo de DLP torna-se fundamental aprofundar o
conhecimento da rugosidade de pecas produzidas por este processo [23, 25, 30, 52, 73]. Assim, surge a
necessidade de determinar os principais pardmetros que a influem e como a sua variacdo afeta a

qualidade superficial das pegas produzidas.
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METODOLOGIA

Ao longo do presente capitulo apresentam-se 0s conceitos tedricos subjacentes a andlise
estatistica dos dados experimentais obtidos nesta dissertagdo, incluindo-se a sua explicagdo e relevancia

na atualidade, bem como as suas principais etapas.

3.1 Design of Experiments

O Design of Experiments (DoE) refere-se ao processo de planear uma experiéncia por forma a
gue os dados recolhidos sejam adequados e que a sua analise através de métodos estatisticos produza
conclusdes vélidas e objetivas [71]. Ao selecionar os pontos mais importantes em toda a regido de
interesse, permite fornecer tanta informacdo quanto possivel, utilizando um reduzido ndmero de
experiéncias. Deste modo, esta metodologia pode ter um impacto significativo na precisdo da
aproximacao e no custo de construir a superficie de resposta [69].

O DoE divide-se em trés categorias: uma experiéncia fatorial completa, uma experiéncia fatorial
fracionada e uma experiéncia de superficie de resposta [74].

Segundo Montegomery Douglas, 0 DoE assenta em trés principios basicos [70, 71]:

e Aleatoriedade: a varidvel experimental e a respetiva resposta sdo aleatérias por forma a
gue o impacto de fatores externos, tais como a temperatura ambiente, possa ser
distribuido ao longo dos fatores e por isso desprezado;

o Replicabilidade: ao realizar um conjunto de testes independentes e repetidos para cada
combinagdo de fatores, ou seja, ao garantir a utilizagdo de réplicas, assegura-se a
replicabilidade que reflete fontes de variabilidade entre execucfes e potencialmente
dentro de execugdes;

e Divisdo em blocos: a divisdo em blocos usa-se para tornar a experiéncia mais
homogénea, ja que se presume que é mais fécil uniformizar um nimero mais reduzido
de ensaios do que o todo.

Como principais etapas do DoE destacam-se [71]:

1. Reconhecimento e estabelecimento do problema

2. Selecdo das variaveis de resposta

3. Escolha dos fatores, niveis e alcance
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4. Escolha do design da experiéncia
5. Realizacdo da experiéncia
6. Andlise estatistica dos dados
7. Conclusdes e recomendacbes
Salienta-se que as etapas 2 e 3 podem ser efetuadas simultaneamente ou em ordem inversa [71].
Note-se que quando néo se tem muita informac&o sobre o sistema em estudo ou quando existem
numerosas varidveis que influenciam a resposta pode ser necessario efetuar uma experiéncia de

screening inicial para identificar os fatores mais importantes [71].

3.2 Metodologia da Superficie de Resposta

Uma das técnicas mais relevantes para modelar e analisar problemas em que uma resposta ou
um conjunto de respostas de interesse € influenciado por diversas varidveis aleatérias é a Metodologia
da Superficie de Resposta (MSR) [69, 70, 75]. Esta consiste num conjunto de técnicas estatisticas e
matematicas baseada no ajuste de uma equagdo polinomial a dados experimentais, que deve descrever
0 comportamento dos dados de modo a fazer previsGes estatisticas. O objetivo é otimizar os niveis destas
variaveis para obter o melhor desempenho do sistema [69, 71, 75]. Por conseguinte, a MSR é uma
ferramenta de grande utilidade no desenvolvimento, melhoria e otimizagdo de processos [69].

Evidencia-se que como o dominio experimental é definido pelos limites maximos e minimos
das variaveis experimentais estudadas, os resultados obtidos sd sdo fiaveis dentro deste intervalo [75].
Deste modo, a correta escolha do dominio experimental adquire uma importancia fundamental.

O procedimento para a aplicagdo de RSM como uma técnica de otimizagdo tem como etapas
[75]:

1. Selecionar as varidveis independentes que mais impactam os sistemas através de
estudos de screening e da delimitacdo do dominio experimental, de acordo com os
objetivos do estudo e a experiéncia

2. Escolher o modelo experimental e desenvolver as experiéncias segundo a matriz
experimental definida

3. Realizar o tratamento matematico-experimental dos dados obtidos experimentalmente
através do ajuste da funcéo polinomial

4. Avaliar o ajuste do modelo

5. Verificar se é necessario ou possivel desenvolver um deslocamento em dire¢&o a regido
oOtima

6. Obter os valores 6timos para cada variavel em estudo
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Destas etapas as que adquirem uma importancia preponderante sdo a definicdo da funcéo de

aproximacao e do planeamento das experiéncias [69].

3.3 Central Composite Design

Existem diversos modelos para ajustar um modelo de segunda ordem, sendo o mais utilizado o
Central Composite Design (CCD). Este modelo, representado na Figura 3.1, € composto por: pontos

fatoriais, centrais e axiais [69].

Figura 3.1 - Representacgdo dos pontos de CCD. Adaptado de [76].

Considerando k o nimero de fatores, ou seja, variaveis independentes, o modelo é constituido
por 2 pontos fatoriais, representados a azul, 2k axiais, simbolizados pelas estrelas vermelhas, e Cp

pontos centrais, que se localizam no centro tal como o nome indica. Salienta-se que 0s pontos axiais sao
também designados pontos estrela e representam 0s pontos maximo e minimo para cada fator do modelo

[76]. Quanto aos pontos centrais, relacionam-se com a curvatura: se a curvatura é significativa a adigdo

de pontos centrais permite um ajuste mais eficiente dos termos quadréaticos [69, 70].

O numero total de pontos, isto é, de experiéncias realizadas para fatorial completo é dado pela
equacéo (3.1) [75].

N = 2%42k+c, 3.1

Na Tabela 3.1 apresentam-se os 3 tipos distintos de CCD, bem como as respetivas
caracteristicas.
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Tabela 3.1 - Tipos de Central Composite Design e respetivas caracteristicas. Adaptado de [75, 76].

Tipo de . . L
Esquema Terminologia Breve descricao
CCD
Modelo original. Os pontos axiais encontram-se
-1 +1 a uma distancia a do centro consoante as
) ] | propriedades definidas e o nimero de fatores e,
Circunscrito - CCC ] .
.!!,.--— ' cumprem as propriedades de rotatabilidade e
.-' . ortogonalidade. Este modelo requere 5 niveis de
cada fator, ou seja, —a, —1,0,+1, +a.
Neste modelo os pontos estrela estdo no centro
Face oCF de cada uma das faces do espaco fatorial, por
Centrada (] isso @ = +1. Esta variedade requere 3 niveis de
- l cada fator.
N Este modelo usa os pontos limites como pontos
. * * estrela e cria um fatorial ou fracional dentro
Inscrito > - CCl o ]
- desses limites. Este modelo também requere 5
niveis de cada fator.

Na Figura 3.2 observa-se 0 CCD do tipo circunscrito para duas e trés variaveis, respetivamente.

A
(a) 4 (b)
o o]
o //0
) e} . O s o O//u O
© o}
> X3 »
X1 X1

Figura 3.2 — Central Composite Design para a otimizacdo de: a) duas variaveis e b) trés varidveis. Adaptado de [75].
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Evidencia-se ndo s6 que o CCC explora o maior dominio do espaco e o CCI o menor, como
também que o CCC e o CCI sdo modelos que apresentam rotatabilidade, contrariamente ao CCF [76)].

Considerando as caracteristicas inerentes ao modelo CCC optou-se pela sua utilizagdo durante
a presente dissertacéo.

E importante que o modelo de segunda ordem forneca boas previsdes na regifo de interesse, o
gue se mede através da sua rotatabilidade [71]. Um modelo com rotatabilidade mantém a variancia de
y imutével para pontos equidistantes do centro [71]. Para manter a rotatabilidade tem-se o valor de «,
gue depende do nimero de experiéncias na zona fatorial do modelo CCD e, para um fatorial completo,
é dado pela equacéo (3.2) [71, 76, 77]:

a = (2k)1/4 (3.2)

Ao considerar as capacidades do software da impressora existem trés fatores na presente
dissertagdo: a orientagdo, a espessura da camada e o tempo de exposicao. Posto isto, a expressao anterior
para k = 3 e admitindo 4 pontos centrais, ou seja, ¢, = 4, tem-se entao [75]:

a = 1.682
N=234+2x3+4=18

Modelo de Segunda Ordem
Quando existem termos quadraticos o modelo de segunda ordem é o mais adequado, uma vez
que inclui todos os termos do modelo de primeira ordem mais os termos quadraticos e todas as interacdes

entre os de primeira ordem e os quadréaticos, sendo dado pela equagdo (3.3).

k ook (3.3)
¥y =PBo +Z, .Bixi'{'Z, Bii x +Z - Biyxixj e
i=1 i=1 1<i<j

Em que y é a resposta que se pretende analisar, k 0 nimero de fatores em estudo, f; sdo 0s
coeficientes de regressdo de primeira ordem, ;; representa os coeficientes dos termos quadraticos, f;;
sdo os coeficientes dos parametros de interacdo entre variaveis e € representa fontes de incerteza, tais
como, erros de medigéo.

Num modelo CCD com k variaveis existem 3 conjuntos de pontos distintos, tal como
mencionado anteriormente:

e 2% pontos fatoriais
(1, %, oy xp) = (1,11, ..., 1)
e 2k pontos axiais
(xq, %2, er, x1) = {(£,0, ...,0); (0, £a,..,0); (0,0, ..., ta)}
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* ¢, pontos centrais

(x1, %2, .,, x) = (0,0, ...,0)
Assim, para k = 3 0 modelo CCD tem:

e 8 pontos fatoriais, cujas coordenadas sdo {(—1,—-1,—-1);(-1,—-1+

1); (=1,+1,+1); (-1,+1,-1); (+1,-1,-1); (+1,4+1,-1); (+1,-1,+1); (+1,+1,+1)}

e 6 pontos axiais, cujas coordenadas séo
{(—a,0,0); (+«,0,0); (0,0, +a); (0,0,—a); (0, —a, 0), (0, +a, 0)}
4 pontos centrais de coordenadas {(0,0); (0,0); (0,0); (0,0)}

O numero de termos na equacéo (3.3) designa-se p e é calculado através da equagéo (3.4).

(k + 1)k +2)
p LT T2

(3.4)
2

A estimativa dos valores by, b;, b;; e b;j dos respetivos coeficientes B, B;, B;; € B;j sdo calculadas
atraveés de:

L& (3.5)
bij=Mwa-xquu 1Sl<]§k
u=1

2a*(a*=k) M(k-a?) 2a*+MK) -
by = 2R T Yy A A Yy + RN ke Ya (3.6)

M (3.7)
1 a .
b; = WquiYu + M T 229 (Ym+2i = Yyi2i-1) 1<i<k
u=

Onde N é o nimero total de experiéncias, D = (2a* + Mk)N — (M + 2a?)?k e para um modelo com
rotatibilidade a« = VM.

Posto isto, as formulas anteriores podem ser simplificadas para:

k
O M—VM) o k+2) < (3.8)
Z Yy + ————— Z Y, + Z v,
D)k D*
u=1 u=M+1 u=M+2k+1
- M . (3.9)
bi = H* z XuiYy + F(YM+2i —Yyi2i-1) 1=5i<k

u=1
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i & Vi - 2w (3.10)
(N =M —2vM) (M + 2VM — N) Vi 1
W=y ) Yut " Yu + —= Vu+2i + Yus2i-1)
Z 2\/—D ; u=M+2k+1 zm
1 M (3.11)
bij=Mquixquu 1Sl<]§k

Em que N é o nimero total de experiéncias, D* = N(k + 2) — (2 + VM)?*k e H* = M + 2v/M.

3.4 Analise da Variancia

A Andlise da Variancia (ANOVA) é um método estatistico que tanto permite analisar a relagdo
entre uma variavel dependente e uma ou mais variaveis independentes, como verificar a qualidade do
ajuste de um modelo matematico aos dados experimentais [75, 78].

A sua ideia central consiste na comparacgdo da variacdo devido a mudanca na combinacéo das
variaveis com a alteracdo originada por erros aleatorios inerentes @ medicdo das respostas geradas.
Mediante esta comparacdo é possivel avaliar a capacidade da regressdo para prever respostas
considerando as fontes de variancia experimental [75].

A Tabela 3.2 representa a ANOVA, bem como os parametros que utiliza.

Tabela 3.2 - ANOVA para um modelo matematico ajustado aos dados experimentais usando regressdo multipla. Adaptado de
[75].

Fonte de Soma dos Graus de Média dos .
Variagéo Quadrados Liberdade quadrados
SSR MSR
Regressao SSR p—1 MSR = — —
p—1 MSE
Resid SSE N MSE = 55k
esiduos p “N=p
Total SST N-1

Em que n; representa o nimero de observagGes, m o nimero total de nivel no modelo, p o
numero de parametros do modelo, y; o valor estimado pelo modelo para cada nivel, y o valor
meédio, y;; o valor obtido experimentalmente para cada nivel e y, a média dos resultados obtidos

nas mesmas condi¢cfes experimentais.
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As siglas representadas na tabela representam [75]:

e Total Sum of Squares (SST), denominada Soma Total dos Desvios Quadraticos.

GoT = Z:nzji(yij B )_,)2 (3.12)

e Sum of Squares due to the Regression (SSR) que é a soma dos desvios quadraticos

devido a regressao.
"M = 3.13
SSR=)" > G- 97 (3.13)
i J

e Sum of Squares of the Residual (SSE), designada Variacdo Residual ou Erro.

6SE = Z:nzji(yij 3 }71)2 (3.14)

e Media of the Square of Regression (MSR) que é a média de SSR.
e Media of the Square of Residual (MSE) que constitui a média de SSE.

O parametro F permite calcular a significancia da regressao [75]. Mediante a utilizagdo do teste
de hipotese nula H,, que considera todos os 8’s nulos, com excegdo de B, , verifica-se a hipétese nula,
considerando uma distribuicdo normal dos erros. Se H,, se verifica, F segue uma distribuicdo de Fisher,
cujos valores se encontram tabelados, e que € funcdo dos graus de liberdade de regresséo e das variacdes
dos residuos, respetivamente, p —1e N — p.

Seguidamente, calcula-se F e compara-se o valor obtido com o valor tabelado de Fp,_1, n—p, )
sendo a o nivel de significancia adotado. Se o valor de F calculado for superior ao de F tabelado rejeita-
se Hy, pelo que nem todos os restantes coeficientes g serdo nulos. Deste modo, conclui-se que a variagdo
associada ao modelo é bastante superior do que a considerada pelo que o modelo é aceite.

Nesta dissertacdo optou-se por um valor de a = 0.05 que corresponde a um intervalo de
confianca de 95%.

Pode ainda destacar-se um outro modo de verificar a adequacdo de um modelo e garantir que
este aproxima adequadamente o sistema analisado. Este passa por verificar se a distribuicdo normal de
probabilidade pode ser aproximada por uma linha reta e por determinar o coeficiente de correlacio, R?,
e o coeficiente de correlacdo ajustado, R3, [69].

As expressdes que permitem calcular R? e R representam-se, respetivamente, na equagao
(3.15) e na equacao (3.16) [70].

__SSR SSt SSe (3.15)

2_—_—21_—
SST  SST SST
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R},:1—(%>(1—R2)

O coeficiente de determinacdo R? é a medida mais comum de adequacio de um modelo,

(3.16)

representando a percentagem de variacdo na resposta que é explicada pelo modelo. Deste modo, um
valor de R? = 1 indica que a maioria da variabilidade em y é aproximada por um modelo de regresséo
[72]. No entanto, apresenta algumas limita¢6es provocadas pela sua sensibilidade ao aumento de termos
que provoca um incremento substancial do valor de R?, aproximando-o de 1, ainda que a variavel
adicionada ndo seja estatisticamente significativa [71], [77].

Relativamente ao valor do coeficiente de determinagdo ajustado, designado R2, considera o
nimero p de variaveis incluidas no modelo, podendo observar-se que diminui quando p aumenta, ou
seja, 0 seu valor ndo aumenta sempre que se adicionam variaveis, verificando-se que de facto até diminui
guando estas sdo desnecessarias. Posto isto, € o mais apropriado para comparar modelos com
guantidades diferentes de termos [69-71, 77].

Em suma, um bom modelo apresenta os valores de R? e R préximos um do outro e de 1 [69].
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4
DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental descrito no presente capitulo pretende apresentar detalhadamente

0s materiais, equipamentos, métodos e parametros utilizados na elaboracdo da presente investigacao.

4.1 Elaboracgdo dos Provetes

Ao considerar a necessidade de medir a rugosidade superficial dimensionaram-se provetes

clbicos de 10 mm de aresta, tais como o representado na Figura 4.1, por forma a estabelecer a sua
andlise.

10.00

v
z*x

Flsometric

Figura 4.1 - Representagdo 3D do provete projetado.

Com este tipo de provetes possibilita-se a medicdo das rugosidades em duas faces perpendiculares
entre si, 0 que aumenta a gama de dados considerados e de valores de inclinacdo medidos, mantendo

um reduzido nimero de provetes. Na Figura 4.2 representa-se a distribuicdo das faces A e B medidas
em funcéo da variagdo da inclinag&o.
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Figura 4.2 - Distribuicéo das faces medidas (A e B) em fungéo da variacéo de inclinagéo.

No decorrer do desenvolvimento experimental trabalharam-se com trés materiais distintos, cujas
caracteristicas se representam nas Tabela 4.1, Tabela 4.2 e Tabela 4.3, e portanto com diferentes
propriedades por forma a estudar seu impacto no estudo da rugosidade. Assim, selecionaram-se
materiais com diferentes tonalidades, dado que a opacidade do material pode afetar a dispersao da luz
no seu interior e, consequentemente, a sua solidificacdo. Optaram-se por tensdes de cedéncia e
temperaturas de fusdo distintas dada a influéncia destas propriedades, respetivamente, na resisténcia e
cura das resinas.

Tabela 4.1- Caracteristicas da primeira resina utilizada. Adaptado de [79].

Descrigéo Valor tipico
Densidade 1.18 g/cm3
Tens&o de cedéncia 74.4 MPa
Temperatura de fuséo 121°C
Temperatura de fusdo vitrea 74°C
Espessura da camada recomendada 50 um

Tabela 4.2 - Caracteristicas da resina Anycubic Grey. Adaptado de [80]-[82].

Descricao Valor tipico
Densidade 1.08 g/cm?
Tens&o de cedéncia XY 61 MPa
Temperatura de fuséo 77.5°C
Temperatura de fuséo vitrea 62.4°C
Espessura da camada recomendada 50 um

Tabela 4.3 - Caracteristicas da resina Prusament Tough Orange. Adaptado de [83], [84].

Descricéo Valor tipico

Densidade 1.09 g/cm3
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Tens&o de cedéncia XY 41.6 MPa
Temperatura de fuséo 55°C
Temperatura de fusdo vitrea 42.5°C
Espessura da camada recomendada 50 um

4.1.1 Equipamentos Utilizados

Para a impressdo dos provetes utilizaram-se duas impressoras de MSLA e para a medi¢do das
respetivas rugosidades um rugosimetro, cujas caracteristicas se apresentam. As impressoras utilizadas
encontram-se disponiveis no Departamento de Engenharia Mecanica e Industrial (DEMI) e no FabLab,
respetivamente, e o rugosimetro foi facultado pelo Instituto Politécnico de Setubal.

4.1.1.1 Impressoras
Na Figura 4.3 representa-se a impressora Photon Mono da Anycubic. Na Tabela 4.3 apresentam-
se as suas caracteristicas. Na Figura 4.4 representa-se a impressora Prusa SLS1S e na Tabela 4.4

apresentam-se as suas caracteristicas.

Figura 4.3 - Impressora Photon Mono. Adaptado de [85].

Tabela 4.4 - Caracteristicas da impressora Photon Mono. Adaptado de [85, 86].

Caracteristicas especificas da impressora

Dimens6es da impressora 383 X 227 X 222 mm
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Peso da impressora 43 kg
Propriedades de Impressao
Tecnologia LCD

Tipo de resina utilizada

Resina pléastica no estado liquido

Volume de impressao

165 x 132 X 80 mm

Resolugdo tipica das camadas 10 — 150 um
Resolucéo XY 51 um
Precisdo no eixo Z 10 um
Comprimento de onda da fonte de luz utilizada 405 nm

Figura 4.4 - Impressora Prusa SL1S. Adaptado de [87]

Tabela 4.5 - Caracteristicas da impressora Prusa SL1S. Adaptado de [88, 89].

Caracteristicas especificas da impressora

Dimenses da impressora

225 x 237 x 400 mm

Propriedades de Impresséo

Tecnologia

LCD

Tipo de resina utilizada

Resina pléstica no estado liquido

Volume de impressao

127 X 80 X 150 mm

Resolucao tipica das camadas 25 —100 um
Resolucéo XY 49 um
Preciséo no eixo Z 10 um
Comprimento de onda da fonte de luz utilizada 405 nm
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4.1.1.2 Rugosimetro
Para realizar o procedimento experimental recorreu-se a um rugosimetro da marca Mitutoyo

modelo SJ210, que se representa na Figura 4.5.

R

Figura 4.5 - Mitutoyo SJ210. Adaptado de [90].

Este equipamento caracteriza-se pela facilidade de operacdo, flexibilidade de utilizagdo,
possibilidade de verificar a calibracdo a qualquer instante, capacidade de medir diversos parametros de
medicdo, dentre os quais 0s principais parametros de rugosidade, e diversas op¢des de memoria desde
memodria integrada para armazenamento, possibilidade de utilizacdo de cartdo de memoria ou até de

ligacdo USB a um computador [90].

4.2 Etapas do procedimento experimental

Relativamente as principais etapas do procedimento experimental estabeleceram-se:

e A impressdo dos provetes para a experiéncia de screening

o A medicdo da rugosidade dos provetes

e O tratamento estatistico dos dados obtidos

o A impressdo dos provetes para a MSR

e A medicdo das rugosidades dos provetes

e O tratamento estatistico segundo o Central Composite Design

Evidencia-se que antes da impressdo dos provetes se realizou o planeamento das experiéncias,

estabelecendo-se ndo s6 as caracteristicas dos provetes como o seu numero por forma a que
representassem o dominio em estudo. Ap6s a impressdao de cada provete este foi devidamente

identificado.
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4.3 Planeamento de Experiéncias

No que toca ao planeamento de experiéncias, numa fase inicial realizou-se uma experiéncia de
screening que permitiu identificar as variaveis potencialmente importantes. Em seguida, aplicou-se a

MSR para estabelecer 0 nimero de ensaios necessarios.

4.3.1 Screening

Quando um processo ou sistema € novo ou 0 conhecimento sobre o sistema em estudo é reduzido
torna-se importante determinar quais os fatores que mais influenciam a resposta. Assim, realiza-se uma
experiéncia inicial designada por screening em que se utiliza um baixo nivel de fatores e uma regido de
interesse mais larga, para que a gama em que os fatores variem seja extensa [71].

Neste tipo de experiéncias é comum recorrer a estratégias em que se usa apenas uma réplica em
cada ensaio dado o elevado nimero de fatores e um fatorial completo, considerando uma dependéncia
linear entre a resposta e os fatores. Salienta-se que para evitar a existéncia de ruido se distribuem os
valores dos fatores utilizados aumentando a distancia entre niveis [71].

Posto isto, os fatores determinados como mais importantes sdo depois utilizados nas experiéncias
seguintes [71].

No decorrer da presente dissertagdo foram realizadas no total 4 experiéncias de screening tal como
se observa na . Em seguida, serdo apresentadas detalhadamente as caracteristicas de cada uma delas.

AT

Figura 4.6 - Representagdo esquematica das 4 experiéncias de screening realizadas.

Nesta investigacdo, o elevado nimero de varidveis implicou a necessidade de realizar uma
experiéncia de screening inicial com 4 fatores e com as seguintes caracteristicas:
e Os niveis -1 e +1 correspondem a um desvio percentual em relacdo ao valor nominal
correspondente ao 0;
e Os intervalos de variagdo estabelecidos para cada varidvel sdo:
o Orientacdo: [—5° 95°]
o Espessura da camada: [10; 100]
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o Tempo de exposico: [4; 8]
o Anti-alising: [2; 8]
e Cada provete foi impresso apenas uma vez, dado que ndo era necessario garantir a
robustez do modelo;
e Todos os ensaios foram realizados aleatoriamente para colmatar a influéncia de fatores
externos como, por exemplo, o aquecimento da impressora.

Todos os ensaios realizados durante a primeira experiéncia de screening com 4 fatores, ou seja, a
experiéncia em que se utilizou a impressora Anycubic Photo Mono e a resina da 3DJake, tiveram ainda
como parametros [91]-[94]:

e Tempo de lavagem: 10 min

e Tempo de cura: 30 min

e Distancia de elevacdo em z: 6 mm

¢ Velocidade de elevacdo em z: 4 mm/s

e Velocidade de descida em z: 6 mm/s

e Numero de camadas de base: 6

e Tempo de exposicdo de camadas de base: 40 s

Em seguida, realizaram-se duas experiéncias de screening com 3 fatores em que se utilizaram a
resina Anycubic Grey e a resina Prusament Tough Orange, respetivamente, e a impressora Photon
Mono. Em ambas as experiéncias os Unicos parametros alterados foram o intervalo de variagdo do tempo
de exposicdo e os tempos de cura e secagem, respetivamente, de:

e Tempo de exposicao: [2; 6]
e Tempo de lavagem: 5 min
e Tempo de cura: 6 min

Posteriormente, realizou-se uma experiéncia de screening com a impressora Prusa SL1S e a resina
Prusament Tough Orange em gue se mantiveram os parametros da segunda experiencia de screening,
tendo-se apenas alterado os seguintes fatores [83]:

e Tempo de lavagem: 5 min

e Tempo de secagem a 45°: 3 min

e Tempo de cura: 3 min

e Tempo de exposicdo de camadas de base: 50 s

Salienta-se que os fatores foram escolhidos com base na opinido de especialistas na érea.

Na Tabela 4.6 apresentam-se os parametros influentes para a realizacdo da primeira experiéncia,
bem como os valores codificados respetivos para cada um dos trés niveis.
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Tabela 4.6 - Valores utilizados para cada um dos niveis de cada uma das variaveis utilizadas.

Nivel
Fator
-1 0 1
Orientacéo [?] 20 45 70
Espessura de camada [um] 32.5 55 77.5
Tempo de Exposicéo [s] 5 6 7
Anti-alising 2 5 8

Assim, a Tabela 4.7 apresenta a matriz que define os pardmetros para cada um dos ensaios

realizados para a experiéncia de screening com 4 variaveis, bem como a respetiva ordem.

Tabela 4.7 - Matriz de planeamento de experiéncias para um fatorial completo com 4 variéveis.

Ensaio n° Orientacéo Espessura Tempo de exposi¢do Anti-alising
16 1 1 1 1
7 -1 1 1 -1
10 1 -1 -1 1
12 1 1 -1 1
3 -1 1 -1 -1
13 -1 -1 1 1
14 1 -1 1 1
11 -1 1 -1 1
8 1 1 1 -1

-1 -1 -1 -1
5 -1 -1 1 -1
15 -1 1 1 1
9 -1 -1 -1 1
2 1 -1 -1 -1
4 1 1 -1 -1
6 1 -1 1 -1

Na Tabela 4.8 apresentam-se os parametros influentes para a realizacdo da segunda experiéncia,

bem como os valores codificados respetivos para cada um dos trés niveis.
Tabela 4.8 - Valores utilizados para cada um dos niveis de cada uma das variaveis utilizadas.

Nivel
Fator
-1 0 1
Orientacéo [°] 20 45 70
Espessura de camada [um] 325 55 77.5
Tempo de Exposicéo [s] 3 4 5
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Assim, a Tabela 4.9 apresenta a matriz que define os parametros para cada um dos ensaios

realizados para a experiéncia de screening com 3 variaveis, bem como a respetiva ordem.

Tabela 4.9 - Matriz de planeamento de experiéncias para um fatorial completo com 3 variaveis.

Ensaio n° Orientacéo Espessura Tempo de exposicdo
4 1 1 -1
3 -1 1 -1
1 -1 -1 -1
8 1 1 1
2 1 -1 -1
6 1 -1 1
5 -1 -1 1
7 -1 1 1

4.3.2 Metodologia da Superficie de Resposta

Ao considerar os resultados da experiéncia de screening realizada, estabeleceu-se uma

experiéncia para prever a rugosidade superficial em fungéo da variagéo dos fatores escolhidos.

Estudo das Rugosidades

Na Tabela 4.10 apresentam-se os pardmetros influentes para determinar a rugosidade bem como
os valores codificados respetivos para cada um dos cinco niveis. Salienta-se que os restantes parametros
utilizados foram coincidentes com os da experiéncia de screening com 3 fatores realizada com a

impressora SL1S e a resina Prusament Tough Orange

Tabela 4.10 - Valores utilizados para cada um dos niveis de cada uma das variaveis utilizadas.

Nivel
Fator
—1.682 -1 0 1 1.682
Orientacéo [°] -5 20 45 70 95
Espessura de Camada [um] 10 32.5 55 77.5 100
Tempo de Exposicao [s] 2 3 4 5 6

Assim, a Tabela 4.11,Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. apresenta a matriz
que define os pardmetros para cada um dos ensaios realizados para um CCD com 3 variaveis, bem como

a ordem de realizacdo dos ensaios.
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Tabela 4.11 - Matriz de planeamento de experiéncias para um CCD com 3 variaveis.

Réplica n° Ensaio n° Orientacéo Espessura da Camada Tempo de Exposicao

2 34 (0) 0 0 0

1 10 1.682 0

1 3 -1 -1
3 47 0 —1.682 0

2 25 -1
2 21 -1 -1
1 14 0 0 1.682
3 44 1

1 12 0 1.682 0

1 4 -1 1 1

3 54(C) 0 0 0

1 2 -1 -1 1

3 45 —-1.682 0

2 35(C) 0 0 0

2 20 -1 -1 1

3 46 1.682 0 0

3 42 1 -1 1

3 37 -1 -1 -1
3 48 0 1.682 0

1 1 -1 -1 -1
3 41 1 -1 -1
1 7 1 1 -1
3 53(0) 0 0 0

2 30 0 1.682 0

3 39 -1 1 -1
3 38 -1 -1 1

1 11 0 —-1.682 0

1 16(C) 0 0 0

3 49 0 —1.682
1 8 1 1 1

2 26 1 1 1

2 31 0 0 —1.682
2 19 -1 -1 -1
1 9 —1.682 0 0

1 18(0) 0 0 0

2 23 1 -1 -1
3 52(0) 0 0 0

3 43 1 1 -1
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2 28 1.682 0 0

2 36(C) 0 0 0

3 50 0 0 1.682
2 24 1 -1 1

2 33(0) 0 0 0

3 51(C) 0 0 0

1 17(C) 0 0 0

1 15(C) 0 0 0

2 22 -1 1 1

2 27 —1.682 0 0

1 5 1 -1 -1
2 32 0 0 1.682
1 13 0 0 —1.682
2 29 0 —1.682 0

1 6 1 -1 1

3 40 -1 1 1
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5

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O presente capitulo visa apresentar a analise detalhada de cada uma das experiéncias efetuadas,
bem como os conceitos estatisticos subjacentes a sua interpretacdo que ndo foram previamente
apresentados.

5.1 Experiéncia de Screening

Apbs a impressdo dos 16 provetes iniciais, efetuaram-se as medicGes da sua rugosidade
superficial. Mediram-se 3 valores de rugosidade em cada uma das duas faces escolhidas que se
representam na Figura 5.1, perfazendo um total de 96 medicGes.

Figura 5.1- Faces dos provetes onde se efetuaram medidas durante os ensaios experimentais.

Os resultados decorrentes da andlise estatistica dos dados obtidos recorrendo ao software
Statistica encontram-se no Anexo A.

Ao considerar a andlise estatistica desenvolvida em que se observou a influéncia de cada um dos
fatores nos principais parametros de rugosidade da face A e da face B, cuja tabela resumo se representa
na Tabela 5.1, surgiu a necessidade de efetuar uma segunda experiéncia de screening mudando o
material. Isto deveu-se por um lado aos valores reduzidos dos coeficientes de correlacdo na face A, o
que pode indicar que as varidveis consideradas ndo eram as mais influentes ou a auséncia de outros
fatores influentes, por outro lado a disparidade dos resultados obtidos na face A e B, que se pode associar
com a presenca de valores de rugosidade estatisticamente insignificativos para a combinagéo impressora
resina considerada.
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Tabela 5.1 - Parametros influentes para as faces A e B com a resina 3DJAKE.

RaA RqA RZA RskA RkA RPkA RukA Rag RqB RZB RskB RkB RPkB Rka

Orientacéo
)
Espessura
0]
Tempo de

Exposi¢édo X
@)
Anti-

alising (4)
lby2
lby3 X
lby4
2by3
2by4
3by4

Na segunda experiéncia de screening realizada foram impressos 8 provetes e seguindo 0 mesmo
procedimento da primeira experiéncia foram efetuadas 48 medicoes.

Os resultados da analise estatistica dos dados obtidos, nomeadamente, as tabelas ANOVA para
cada um dos pardmetros estudados representam-se no Anexo B. Na Tabela 5.2 apresentam-se os fatores
influentes para cada um dos parametros de rugosidade. Recorrendo a observacgdo das tabelas ANOVA
obtidas verifica-se um melhor ajuste dos valores obtidos e dos fatores considerados influentes para esta
resina, o que € evidenciado pelos valores dos coeficientes de correlagdo quase unitarios. Observa-se um
predominio dos fatores influentes para os parametros medidos na face B, o que se associa com o0 menor
efeito de escada e, portanto, com valores estatisticamente mais significativos de rugosidade.

Tabela 5.2 - Pardmetros influentes para as faces A e B com a resina Grey

Ra, R‘IA Rsp | Rsky | Ry RP"A Roky | Rap R‘IB R:p | Rskp | Rig RP"B Rokp
Orientacao
X X
@
Espessura
X X X
)
Tempo de
Exposicéo X
@)
lby2 X X
1lby3 X X
2by3 X X
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Considerando os resultados obtidos e a disparidade entre os fatores estatiscamente significativos
obtidos para as faces A e B, optou-se por realizar uma terceira experiéncia de screening com a resina
Prusament Tough Orange.

No anexo C disponibilizam-se as respetivas tabelas ANOVA para cada um dos parametros de
rugosidade investigados. A Tabela 5.3 resume os parametros influentes para cada variavel analisada. Da
observacdo das tabelas ANOVA verifica-se que a maioria dos coeficientes de correlacdo se mantém
préximos da unidade, pelo que existe um bom ajuste dos resultados obtidos. Tal como se observa na
Tabela 5.3, verifica-se a maior expressividade dos fatores influentes para a face A.

Tabela 5.3 - Pardmetros influentes para as faces A e B com a resina Orange

R, R‘IA Ry, | Rsiy | Ry Rl’kA Roky | Rap RqB Rzp | Rskp | Rig RpkB Rokg
Orientacdo
X X X X X
)
Espessura
X X X
@
Tempo de
Exposi¢édo
®)
lby2 X
1lby3
2by3

Na quarta experiéncia de screening realizada com a Prusa SL1S e a Prusament Tough Orange
foram impressos 8 provetes e seguindo 0 mesmo procedimento da primeira experiéncia foram efetuadas
48 medigOes.

No anexo D encontram-se as tabelas ANOVA obtidas apartir da analise estatistica. Na Tabela 5.4
representa-se uma tabela resumo com os fatores influentes obtidos para cada pardmetro de rugosidade.
Recorrendo & sua observacdo verificam-se bons coeficientes de correlacdo para a maioria dos
pardmetros, o que indica um bom ajuste dos resultados e, tal como na experiéncia de screening anterior,
verifica-se um predominio dos fatores influentes para os diversos parametros de rugosidade para a face
A. Isto indica que a maior incidéncia de fatores influentes na face A comparativamente a da face B pode
estar associada com a resina estudada, nomeadamente com as suas propriedades, tais como, a sua
viscosidade.
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Tabela 5.4 - Parametros influentes para as faces A e B com a resina Orange

RaA RCIA RZA RskA RkA RPkA RukA RaB RqB RZB RskB RkB RpkB Rka
Espessura
X X X X X
)
Orientacéo
X X X X X X X
0]
Tempo de
Exposi¢édo X X
@)
1lby2 X X X X
lby3 X
2by3 X

Considerando os fatores influentes comuns aos diversos parametros de rugosidade analisados para
a experiéncia de screening com a Prusa SL1S e a resina Prusament Tough Orange selecionaram-se todos
os fatores inicialmente considerados como estatisticamente significativos. Assim, todos os 3 fatores
foram utilizados para o estudo da MSR.

Comparacao dos resultados obtidos nas duas impressoras com a resina Orange

Considerando as experiéncias de screening de 3 fatores realizadas com a resina Prusament Orange
Tough e as impressoras Prusa SL1S e Anycubic Photon Mono, cujos resultados se apresentam nos
anexos C e D, é previsivel que a rugosidade dependa ndo sé da resina selecionada como da impressora.
Tal hipdtese deriva da utilizacdo da mesma resina com parametros de impressdo bastante semelhantes e
da diferenca de fatores significativos obtidos para as experiéncias realizadas com impressoras diferentes.

5.2 Metodologia da Superficie de Resposta

Apos a selecdo das variaveis significativas, efetuou-se o plano experimental para a realiza¢do da
metodologia da superficie de resposta, em que se estabeleceu a impresséo de 18 provetes, replicados 2
vezes 0 que perfaz um total de 54 provetes. De forma analoga ao procedimento seguido na experiéncia
de screening foram realizadas 3 medicOes por cada uma das duas faces analisadas, perfazendo um total
de 324 medigoes.

Na Figura 5.2 ilustram-se as tabelas ANOVA obtidas para o pardmetro Ra para a face A e B,
respetivamente. No anexo E representam-se as restantes tabelas ANOVA obtidas apartir da anélise
estatistica dos dados para os diferentes parametros de rugosidade analisados. As tabelas com o0s
resultados experimentais e a analise residual também se encontram disponibilizados no anexo E.
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ANOVA; Var:RaA; R-sqr=_80592; Adj:.76622 ANOVA; Var.:RaB: R-sqr=_94326; Adj:.93165

3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1 3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1

DV: RaA DV: RaB
Factor ss [of] ms | F | »p Factor 55 [df] Ms | F | »p
(1)Orientacdo(L) 654587 1 654587 35.3349 0.000000 (1)Orientacdo(L) 25657 1 25BAT 20627 0158013
Orientagdo(Q) 71233 1 71233 38452 0.056238 Orientacdo(Q) 78.5632| 1| 78.5632) 63.1621 0.000000
(2)Espessura(l) | 202.9662| 1) 202.9862 109.5728 0.000000 (2)Espessura(l) | 737.8436 1|737.8436| 593.2006 0.000000
Espessura(Q) 13.4233| 1) 134233 7.2460(0.010011 Espessura(Q) 559557 1| 559557 44 9864|0.000000
(3)Texposicdo(L) 0.3144 1 03144 0.1697 0.682378 (3)Texposicdo(L) 18.0746 1) 18.0746) 14 6314|0.000425
Texposicdo(Q) 66784 1 G6ATB4 36060 0.064176 Texposicdo(Q) 04114 1 04114  03308| 0.568125
1L by 2L 354464 1 354464 191341 0.000074 1L by 21 3.0327 1 30327 2.4381| 0.125581
1L by 3L 04221 1 04221 02279 0635466 1L by 3L 0.9702 1 0.9702  0.7800) 0.381943
2L by 3L 20360 1 20360 1.0991 0.300198 2L by 3L 226398 1 226398 182016/ 0.000104
Error 81511144 18625 Error E4 7287 44) 12438
Total S5 4199885 53 Total S5 964 4941/ 53

Figura 5.2 — Tabelas ANOVA para o pardmetro Ra para a face A e B, respetivamente.

As tabelas retiradas do software STATISTICA apresentam a vermelho as varidveis consideradas
influentes para a resposta analisada. Salienta-se que estas varidveis sdo tidas como significativas em
funcdo do valor de F proveniente da tabela representada no Anexo A, que é fungdo dos graus de
liberdade de regresséo, das variagdes dos residuos e do intervalo de confianca adotado associados,
respetivamente, ap —1 e N — p e «a, tal como referido no subcapitulo 3.4. Estes valores podem ser
retirados das tabelas ANOVA, dado que p — 1 figura nestas tabelas como “df” para cada uma das
variaveis estudada, N — p corresponde ao valor de “df” associado ao resto, ou seja, ao “Error” e o valor
de «a foi considerado 0.05 para que o intervalo de confianca fosse de 95%. Salienta-se que o valor de F
¢ obtido utilizando “df” como entrada nas colunas da tabela F de Fisher do Anexo A ¢ o valor de “Error”
nas linhas.

Assim, tal como referido no capitulo 3.4 a hipétese nula é rejeitada, isto €, uma variavel é
estatisticamente significativa se o seu valor de F for superior ao valor de F tabelado para o valor de «
estabelecido.

Destaca-se ainda que os valores dos coeficientes de correlacéo e do coeficiente de correlacdo
ajustado, respetivamente, R? e R3, apresentados no subcapitulo 3.4, também se encontram nas tabelas
ANOVA supramencionadas.

Assim, pode concluir-se que as variaveis influentes para o parametro Ra para a face A sdo a
orientacdo (linear), a espessura (linear e quadratica) e a influéncia da orientacdo pela espessura. Quanto
a face B tem como fatores influentes a orientacdo (quadratica), a espessura (linear e quadratica), o tempo
de exposicdo (linear) e a influéncia da espessura pelo tempo de exposicao.

Na Figura 5.3 representam-se os graficos de Pareto para o pardmetro Ra para a face A e para a
face B.
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: RaA Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: RaB
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.852524 3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.243835
DV: RaA DV: RaB

.%?&:431 Orientacsio(Q) "
5@9]426 Espessura(@) |/
%31832 2Lbyal .

9?@@0913 (3)Texposicho(L)

ﬁ?@es&s 1Loy2L
?fi‘ﬁ!s;ae (1)Orientagao(L) |/
?@ﬁaeaa% ILoyal |

194 948 Texposicho(Q) [/

p=05 p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value) Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

(2)Espessura(L) 10.4677 (2)Espessura(l) 24.355T1

(1)Orientac&o(L)
1Lby2L

Espessura(Q)

Orientacao(Q)

Texposicao(Q)

2Lby3L

1Lby3L

A

(3)Texposicao(lL)

Figura 5.3 - Gréficos de Pareto para o pardmetro Ra para a face A e B, respetivamente.

No anexo E representam-se os graficos de Pareto para cada um dos parametros de rugosidade
estudados por forma a que a analise da significancia de cada fator seja melhor percecionada. Destaca-
se que nestes graficos se pode observar ndo s6 a importancia relativa de cada variavel independente
como também a importancia do cruzamento de fatores, imprescindivel num método multifatorial. Deste
modo, a linha vertical vermelha representada em cada um dos gréficos indica a regido apartir da qual o
valor do teste “t” tabelado ultrapassa o correspondente valor calculado, ou seja, a regido apartir da qual
as variaveis passam a ser estatisticamente significativas.

A determinacéo das variaveis significativas faz-se recorrendo ao teste “t”. O valor calculado de t
obtém-se através do quociente do coeficiente de correlacdo e do respetivo erro. Em seguida, este valor
é comparado com o valor tabelado da distribui¢do “t-student”. Caso o valor determinado for superior ao
tabelado o fator é tido como significativo. Salienta-se que o valor de t pode ser negativo indicando neste
caso uma influéncia decrescente na resposta.

No Anexo A representa-se a tabela “t-student™.

Seguidamente, analisaram-se as superficies de resposta para cada varidvel. Estas superficies
adquirem uma importancia fundamental neste tipo de analise estatitica, uma vez que permitem inferir a
influéncia na resposta de qualquer combinagéo de dois fatores. Destaca-se que se considerou o terceiro
fator, que ndo consta nos graficos das superficies de resposta obtidos, no nivel 0. Salienta-se que os
valores da legenda das figuras representam a rugosidade medida em um.

Na Figura 5.4 representa-se a superficie de resposta para a rugosidade Ra da face A em funcgéo
da espessura e da orientacdo, dado serem as variaveis obtidas como significativas.
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Fitted Surface; Variable: RaA
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.852524
DV: RaA

M -20
<20
M <16
<12
=8
<4

Figura 5.4 - Superficie de resposta para a rugosidade superficial Ra da face A em funcdo da orientagdo e da espessura,
considerando o tempo de exposi¢édo no nivel 0.

Ao analisar a superficie observa-se que a rugosidade maxima ocorre quando a espessura é maxima
e a orientacdo é minima, o que coincide com a face praticamente perpendicular a plataforma de
impressdo. Quanto a rugosidade minima obtém-se para a espessura minima e valores de orientacao
reduzidos, ou seja, inferiores a 45°.

Fitted Surface; Variable: RaB
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.243835
DV: RaB

M- 25
<25
I <20
<15
=10
B <5

Figura 5.5 - Superficie de resposta para a rugosidade superficial Ra da face B em funcdo da orientacdo e da espessura,
considerando o tempo de exposic¢ao no nivel 0.

Apartir da observagéo da superficie de resposta, representada na Figura 5.5, conclui-se que a
rugosidade méaxima se observa para os maiores valores de espessura de camada e 0s maiores valores de
orientacdo, o que corresponde a uma posicdo da face praticamente perpendicular a plataforma de
impressdo, a que se associa a um maior efeito de escada. Relativamente aos menores obtém-se para 0s
menores valores de espessura e orientagdo em torno dos 45°.
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Fitted Surface; Variable: RaB
3factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.243835
DV: RaB

M - 20
M =20
<15
=10
=<5
<0

Figura 5.6 - Superficie de resposta para a rugosidade superficial Ra da face B em funcéo do tempo de exposicéo e da espessura,
considerando a orientacdo no nivel 0.

Apartir da observagdo da superficie de resposta, representada na Figura 5.6, conclui-se que a
rugosidade maxima se observa para 0s maiores valores de espessura de camada e 0os menores valores de
tempo de exposicdo. Relativamente aos menores obtém-se para 0s menores valores de tempo de
exposicao e de espessura de camada. Estas observagdes sdo consistentes com a influéncia predominante
da espessura de camada relativamente ao tempo de exposicéo.

Fitted Surface; Variable: RaB
3factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.243835
DV: RaB

I - 10
-1
I <38
C1<86
-4

Figura 5.7 - Superficie de resposta para a rugosidade superficial Ra da face B em fung¢&o do tempo de exposig¢ao e da orientacéo,
considerando a espessura no nivel 0.

Recorrendo a observagdo da superficie de resposta da Figura 5.7 verifica-se que 0os maiores
valores de rugosidade se associam com 0 menor tempo de exposi¢do e a menor orientacdo e com 0
menor tempo de exposicdo e a maior orientacdo, correspondendo as situacbes em que a face B se
encontra praticamente horizontal ou praticamente vertical. Na primeira situacdo a maior rugosidade
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pode estar associada com alguns riscos existentes na base do reservatério de impressdo inerentes ao
desgaste da impressora. A segunda pode dever-se ao efeito de escada mais intenso nas superficies quase
perpendiculares a plataforma de impressao.

Fitted Surface; Variable: RkA
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=7.036248
DV: RkA

Il - 50
Il < 50
Bl <= 40
=30
=20
I < 10

Figura 5.8 - Superficie de resposta para RkA em funcéo da espessura e da orientagdo, considerando o tempo de exposic¢do no
nivel 0.

Fitted Surface; Variable: RkA
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=7.036248
DV: RKA

Il =20
<20
B = 15
1=<10
<5
<0
Bl <5

Figura 5.9 - Superficie de resposta para RkA em funcéo do tempo de exposicdo e da espessura, considerando a orientacdo no
nivel 0.
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Fitted Surface; Variable: RkA
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=7.036248
DV: RKA

=30
I <30
M <25
<20
<15
B = 10

Figura 5.10 - Superficie de resposta para RkA em funcdo do tempo de exposicéo e da orientagdo, considerando a espessura no
nivel 0.

Recorrendo a andlise das superficies de resposta para o parametro RKA, representada na Figura
5.8, verifica-se que a maior rugosidade se associa com a maior espessura e a menor orientacdo e a menor
com a menor espessura e uma orientagdo média. Considerando a superficie obtida em fungéo do tempo
de exposicao e da espessura, representada na Figura 5.9, infere-se que a maior rugosidade se obtém para
os valores de tempo de exposi¢do mais elevados e a maior espessura e a menor para 0 maior tempo de
exposicdo e a menor espessura. Relativamente a superficie obtida em fungéo da orientacdo e do tempo
de exposicao, representada na Figura 5.10, verifica-se que a maior rugosidade se obtém para a menor
orientacdo e os valores de tempo de exposicdo mais reduzidos e a menor tanto para 0 maior como para
0 menor tempo de exposicao e os valores de orientacdo mais elevados.
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Fitted Surface; Variable: RkB
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=10.00059
DV: RkB

Il = 50
M =50
B < 40
=30
=20
B < 10
<0

Figura 5.11 - Superficie de resposta para RkB em fun¢do da espessura e da orientagdo, considerando o tempo de
exposicédo no nivel 0.

Fitted Surface; Variable: RkB
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=10.00059
DV: RkB

Il =40
M - 40
B <30
=20
=10
=0
Hl<-10

Figura 5.12 - Superficie de resposta para RkB em fungdo do tempo do tempo de exposicdo e da espessura, considerando a
orientacdo no nivel 0.
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Fitted Surface; Variable: RkB
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=10.00059
DV: RkB

-2
Ml =25
B < 20
=15
B <10
<5

Figura 5.13 - Superficie de resposta para RkB em fun¢do do tempo de exposicéo e da orientagdo, considerando a espessura no
nivel 0.

Relativamente ao parametro RkB, representada na

Figura 5.11, verifica-se que a maior rugosidade se obtém para a maior orientacdo e a maior
espessura e a menor para uma orientacdo em torno dos 45° e a menor espessura. Da superficie de resposta
que combina a espessura e 0 tempo de exposicao, representada na Figura 5.12, verifica-se que a maior
rugosidade se obtém para a maior espessura € 0 menor tempo de exposi¢ao e a menor para a menor
espessura e 0 menor tempo de exposicdo. Apartir da superficie obtida em fungdo da orientagdo e do
tempo de exposicdo, representada na Figura 5.13, conclui-se que a maior rugosidade se obtém para os
valores de orientacdo mais elevados e 0 menor tempo de exposicao e a menor para 0s valores médios de
orientag&o, correspondentes a 45°, e 0 maior de exposi¢éo.
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Fitted Surface; Variable: RgA
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=2.530753
DV: RgA

M - 22
=22
I - 18
=14
<10
[ <6
<2

Figura 5.14 - Superficie de resposta para RgA em fun¢do do tempo da espessura e da orientacéo, considerando o tempo de
exposicédo no nivel 0.

Fitted Surface; Variable: RgA
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=2.530753
DV: RgA

Rhowe e

%

Figura 5.15 - Superficie de resposta para RgA em funcdo do tempo de exposicéo e da espessura, considerando a orienta¢do no
nivel 0.
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Fitted Surface; Variable: RgA
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=2.530753
DV: RgA

o
A

M - 10
=10
-5
[J<6
B <4
-2

Figura 5.16 - Superficie de resposta para RgA em funcéo do tempo de exposicéo e da orientagdo, considerando a espessura no
nivel 0.

Apartir da observagdo das superficies de resposta para o parametro RgA, representada na Figura
5.14, verifica-se que o maior valor de rugosidade se observa para a menor orientacao e a maior espessura
e a menor para a menor orientacdo e as espessuras mais reduzidas. Considerando a superficie obtida em
funcdo do tempo de exposigdo e da espessura, representada na Figura 5.15, infere-se que a maior
rugosidade se obtém para os valores de tempo de exposi¢cdo mais elevados e a maior espessura e a menor
para 0 maior tempo de exposi¢do e a menor espessura. Relativamente a superficie obtida em fungdo da
orientacdo e do tempo de exposicao, representada na Figura 5.16, verifica-se que a maior rugosidade se
obtém para a menor orientagdo e os valores de tempo de exposi¢cdo mais reduzidos e a menor para a
maior orientacdo e 0 menor tempo de exposicao.
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Fitted Surface; Variable: RgB
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.566735
DV: RgB

OA X

B RETRTREK
# | RIS S Lo So0 S0
' %3‘:3;‘3:&&0&.‘
40 o

& , \s,.' .

Il =25
Bl <25
r = I < 20

i, - =15
= =10
<5

Figura 5.17 - Superficie de resposta para RgB em fung¢do da espessura e da orientacdo, considerando o tempo de exposi¢éo no
nivel 0.

Fitted Surface; Variable: RgB
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.566735
DV: RgB

- 20
Il <20
B < 15
=10
[J <5
B <0

Figura 5.18 - Superficie de resposta para RgB em fung¢éo do tempo de exposicéo e da espessura, considerando a orienta¢do no
nivel 0.
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Fitted Surface; Variable: RqB
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.566735
DV: RgB

| ERV
<12
B < 10
[1<8
=<6
<4

Figura 5.19 - Superficie de resposta para RqB em fun¢do do tempo de exposi¢ao e da orientagdo, considerando a espessura no
nivel 0.

No que diz respeito ao pardmetro RqB, representada na Figura 5.18, facilmente se verifica que a
maior rugosidade se obtém para a maior orientacdo e a maior espessura e a menor para uma orientacéo
em torno dos 45° e a menor espessura. Da superficie de resposta que combina a espessura e o tempo de
exposicdo, representada na Figura 5.19, verifica-se que a maior rugosidade se obtém para a maior
espessura e 0 menor tempo de exposicdo e a menor para a menor espessura e 0 menor tempo de
exposicdo. Apartir da superficie obtida em fungdo da orientacdo e do tempo de exposi¢do, representada
na, conclui-se que a maior rugosidade se obtém para a maior orientacdo e os valores de tempo de
exposicdo mais reduzidos e para a menor orientagdo e 0 menor tempo de exposi¢do. Quanto a menor
rugosidade da-se para o menor tempo de exposi¢do e a orientagdo em torno do nivel 0, que corresponde
a 45°.
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Fitted Surface; Variable: RskA
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=.0536214
DV: RskA

=06
=06
=04
=02
[1=<o0

=02
Il <-04

Figura 5.20 - Superficie de resposta para RskA em funcédo da espessura e da orientagdo, considerando o tempo de exposi¢ao
no nivel 0.

Relativamente ao parametro RskA, representado na Figura 5.20, a maior rugosidade obtém-se
para a maior orientacdo e a menor espessura € a menor para a maior espessura e a orientagdo em torno
de valores mais baixos, préximos do nivel -0.5.

Fitted Surface; Variable: RvkA
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=17.93942
DV: RvkA

M -20
=20
B <15
1=<10
=5
-0

Figura 5.21 - Superficie de resposta para RvkA em funcéo da espessura e da orienta¢do, considerando o tempo de exposicao
no nivel 0.

Recorrendo a observagdo da superficie de resposta para o pardmetro RvkA, representada na
Figura 5.21, a maior rugosidade obteve-se para a maior espessura e a menor orientacao e a menor para
os valores de espessura mais reduzidos e a maior orientacao.
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Fitted Surface; Variable: RvkB
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=7.709375
DV: RvkB

M - 30
Bl - 30
[1=20
B = 10

Figura 5.22 - Superficie de resposta para RvkB em funcéo da orientacéo e da espessura, considerando o tempo de exposicao
no nivel 0.

Apartir da observacao da superficie de resposta para RvkB, representada na Figura 5.22, verifica-
se que a maior rugosidade ocorreu para a maior espessura e a maior orientacao e a menor para orientacdo
em torno de 0.5 e a menor espessura.

Fitted Surface; Variable: RzA
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=33.2121
DV: RzA

=70
<70
Il < 60
[ < 50
[1<40
@ <30
B < 20
< 10

Figura 5.23 - Superficie de resposta para RzA em fun¢o da espessura e da orientacdo, considerando o tempo de exposi¢do no
nivel 0.
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Fitted Surface; Variable: RzA
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=33.2121
DV: RzA

M - 40
< 40
B = 20
[1=20
= =10
<0

Figura 5.24 - Superficie de resposta para RzA em fun¢do do tempo de exposi¢ao e da espessura, considerando a orientagdo no
nivel 0.

Fitted Surface; Variable: RzA
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=33.2121
DV: RzA

Il = 40
M < 40
B = 30
[]=<20
B =10

Figura 5.25 - Superficie de resposta para RzA em fun¢édo do tempo de exposi¢do e da orientacdo, considerando a espessura no
nivel 0.

Quanto a superficie de resposta do parametro RzA em fungdo da orientacdo e da espessura,
representada na Figura 5.23, a maior rugosidade obteve-se para a menor orientacdo e a maior espessura
e a menor para a menor espessura e a orientagdo mais reduzida. Para a superficie que combina a
espessura e 0 tempo de exposicdo, representada na Figura 5.24, verificou-se que a maior rugosidade
estava associada com a maior espessura e 0s tempos de exposicao mais elevados e a menor com a menor
espessura e 0 maior tempo de exposicdo. Para a combinacdo da orientacdo com 0 tempo de exposicao,
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representada na Figura 5.25, infere-se que a maior rugosidade se obteve para a menor orientagéo e
tempos de exposic¢do em torno do nivel 0 e a maior para a maior orientagdo e menor tempo de exposicéo.

Fitted Surface; Variable: RzB
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=17.83392
DV: RzB

PO OO,
S SRS
TS LS
\“WQ@Q
-

I - 30
I = 60
Il = 60
=40
B < 20

Figura 5.26 - Superficie de resposta para RzB em funcéo da espessura e da orientagdo, considerando o tempo de exposi¢do no
nivel 0.

Fitted Surface; Variable: RzB
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; M3 Residual=17.83392
DV: RzB

Il > G0
M =60
[ <40
<20
<0

Figura 5.27 - Superficie de resposta para RzB em funcéo do tempo de exposicdo e da espessura, considerando a orienta¢do no
nivel 0.
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Fitted Surface; Variable: RzB
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=17.83392
DV: RzB

M - 40
Ml - 40
=30
B = 20

Figura 5.28 - Superficie de resposta para RzB em func¢éo do tempo de exposicao e da orientacdo, considerando a espessura no
nivel 0.

Relativamente a superficie de resposta para o pardmetro RzB em funcdo da orientacdo e da
espessura, representada na Figura 5.26 , a maior rugosidade obteve-se para a maior espessura € maior
orientacdo e a menor para a menor espessura e orientacdo em torno do nivel 0. No que diz respeito a
superficie obtida em fungédo do tempo de exposicdo e da espessura, representada na Figura 5.5, a maior
rugosidade obtém-se para e as orientacfes mais reduzidas e a menor para 0 maior tempo de exposicao
e a orientacdo em torno de 45°. Para a superficie em funcéo da orientacdo e do tempo de exposic¢éo,
representada na Figura 5.6, a maior rugosidade para o maior tempo de exposi¢éo quer para as orientacoes
mais elevadas como para as mais baixas e a menor para 0 maior tempo de exposi¢ao e a orientacdo em
torno do nivel 0, correspondente a 45°.

Em suma, de modo geral a rugosidade é fortemente influenciada pela espessura da camada e pela
orientacdo, tendo um tempo de exposicdo um efeito menos impactante.

Os modelos empiricos decorrentes da aplicagdo da MSR para cada um dos pardmetros de
rugosidade e para cada uma das faces em provetes impressos com a Prusa SL1S disponibilizam-se na

Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Modelos matematicos para prever as rugosidades nas faces A e B.

R* =0.806

R,, = 4.349 — 1.264x; + 2.226x, + 0.595x,% — 1.215x;x,
R% =0.766
. . R?=0.794

Ry, = 5.497 — 1.481x; + 2.505x; + 0.578x,% — 0.529x;% — 1.336x,x,

R =0.752
R?=0.769

R,, = 26.513 — 6.026x, + 7.949x, — 2.287x3% — 4.288x,x,
R%Z=0.721
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R? =0.431
Ry, = —0.327 + 0.125x; + 0.129x,* — 0.082x,
R%=0.315
R? = 0.885
Ry, =12.765 — 3.865x; + 2.737x,% + 5.068x,% — 3.475x,x,
ka
R% =0.861
. R*=0.312
Ryi, = 6.492 — 1.429x, )
R%=10.172
R?>=10.528
Ry, = 8.565 — 1.910x; — 1.627x,% + 3.196x,
R%=10.431
R? =0.943
R,, = 4.042 + 1.439x,% + 4.244x, + 1.214x,% — 0.664x3 — 0.971x,x3
R% =0.932
) ) R? = 0.944
R‘IB =5.128 + 1.637x,° + 4.788x;, + 1.224x,° — 0.766x3 — 1.075x,x3
R3 = 0.932
R? =0.933
R,, = 24.822 + 3.747x,* + 15.210x, + 2.063x,% — 2.637x;3 — 3.297x,x;
R =0.919
R? =0.503
Ry, =—0.307 — 0.217x, )
R% = 0.402
R?* =0.903
Ry, = 12.044 + 3.710x,% + 8.516x, + 1.193x,% — 2.086x; — 3.410x,x;
R3 = 0.883
5 R*=0.158
Ryi, = 5.740 — 1.100x, )
R%=0
R? =0.877
Ry = 7.580 +1.090x,% + 7.297x, + 2.098x,>
R% = 0.852

Validagdo dos modelos empiricos

Para a validacdo dos modelos obtidos imprimiram-se mais 3 provetes situados no intervalo
considerado, contudo fora dos niveis anteriormente considerados. Na Tabela 5.6 estabelece-se uma
comparagdo entre o valor da rugosidade medida e a determinada para cada um deles.

Tabela 5.6 - Testes realizados para a validagdo dos modelos empiricos obtidos.

Orientacéo -0.5 0.5 0.5
Espessura -0.5 0.5 -0.5
Tempo de exposi¢édo -0.5 0.5 0.5
R, , calculada 3.713 4.675 3.057
R, calculada 2.673 6.253 6.738
R, , empirica 2.020 4.286 1.897
R, empirica 1.755 2.194 1.869
Diferenga Percentual A 45.597% 8.328% 37.957%
Diferencga Percentual B 34.356% 64.918% 72.257%
Rq, calculada 4.663 5.687 3.850
Rq, calculada 3.564 7.586 3.335
R,,A empirica 2.525 5.200 2.368
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R‘IB empirica 2.350 2.643 2.535
Diferenga Percentual A 45.850% 8.569% 38.502%
Diferencga Percentual B 34.054% 65.160% 23.988%

R, , calculada 23.908 25.831 20.026

R,p calculada 19.164 31.737 18.175

R;, empirica 11.392 21.032 11.690

R, empirica 11.900 11.709 13.529
Diferenga Percentual A 52.351% 18.579% 41.624%
Diferenca Percentual B 37.904% 63.106% 26.563%

Ry, calculada —-0.316 -0.273 -0.191
Ry, calculada —0.493 0.108 —0.359

Ry, empirica 0.258 0.594 0.143

Ry, empirica —0.493 0.108 —-0.359
Diferenca Percentual A 181.646% 317.460% 175.044%
Diferenca Percentual B 0.068% 0.000% 0.000%

Ry, calculada 15.780 11.915 13.653

Ry, calculada 9.202 15.632 8.821

Ry, empirica 5.516 13.102 5.561

Ry, empirica 4.727 7.442 5.065
Diferenga Percentual A 65.047% —9.960% 59.267%
Diferenga Percentual B 48.631% 52.395% 42.580%

RPkA calculada 6.135 6.135 6.135
RPkB calculada 5.465 5.465 5.465

RpkA empirica 4.040 10.470 4.167

Ry, empirica 2.466 2.591 3.276
Diferenca Percentual A 34.143% —70.666% 32.078%
Diferenca Percentual B 54.883% 52.583% 40.049%

R, calculada 7.515 8.801 5.605

Rykg calculada 4.729 12.026 4.729

Ry, empirica 4.339 6.357 3.298

Ry, empirica 5.620 2.715 5.755
Diferenca Percentual A 42.262% 37.766% 41.166%
Diferenca Percentual B —-18.841% 77.421% —21.689%

Por forma a que a analise seja mais intuitiva efetuou-se um gréfico recorrendo ao software

Excel com os valores obtidos que se representa na Figura 5.29.
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Figura 5.29 - Comparacéo dos resultados obtidos por via analitica e empirica para o parametro Ra para a face A e B,
respetivamente.

Os graficos elaborados para os restantes parametros de rugosidade encontram-se no anexo E.
Recorrendo a sua observagdo verifica-se que de um modo geral existe um melhor ajuste dos modelos
para a face A. Em funcdo dos pontos e dos pardmetros analisados observa-se alguma variabilidade,
existindo pontos bastantes proximos e outros com maior diferenga entre valores previstos e obtidos.
Conclui-se, portanto, que existem pontos em que o ajuste é melhor do que noutros, obtendo-se para a
maioria dos parametros um R > 0.5 o que indica uma boa adequagdo do modelo e, por isso, uma boa
aproximacao a realidade. Destaca-se o ajuste total dos valores empiricos e analiticos para o parametro
Rsk.

Estudo da influéncia da orientacéo, da espessura de camada e do tempo de exposi¢ao

Selecionaram-se os provetes produzidos para a experiéncia de RSM com a mesma espessura de
camada e tempo de exposi¢éo e observou-se a influéncia da orientagéo na rugosidade obtida. A Tabela
5.7 e Figura 5.30 apresentam os resultados obtidos.

Tabela 5.7 - Resultados do pardmetro Ra de rugosidade obtidos considerando a variagdo da orientacdo e a espessura € 0
tempo de exposicéo constantes.

Provete Orientacéo Espessura Tempo de Exposi¢éo R, R,y
34(C) 0 0 0 3.304 3.582
54(C) 0 0 0 3.821 3.613
35(C) 0 0 0 4.446 3.455
53(C) 0 0 0 4.084 2.922
16(C) 0 0 0 4.030 3.692
18(C) 0 0 0 4.066 4.406
52(C) 0 0 0 3.933 4.700
36(C) 0 0 0 4.739 4.176
33(C) 0 0 0 4.890 4.247
51(C) 0 0 0 6.200 6.044
17(C) 0 0 0 3.739 3.860
15(C) 0 0 0 4.043 4.123
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10 1.682 0 0 3.304 9.887
46 1.682 0 0 5.340 8.596
28 1.682 0 0 5.235 7.266
9 -1.682 0 0 7.533 6.917
27 -1.682 0 0 7.896 7.565
45 -1.682 0 0 7.804 6.624

! f t

3 Seg. s g
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-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
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-15 -1 -05 a 05 1 15 2

Orientacdo em valores codificados . - .
Orientacdo em valores codificados

Figura 5.30 - Evolucdo do parametro Ra na face A e B, respetivamente, em fungéo da variacdo da orienta¢do, mantendo a
espessura e 0 tempo de exposi¢do constantes.

Recorrendo a observagdo dos gréficos da Figura 5.30 observa-se que a rugosidade na face A
diminui com a orientagdo. Tal deve-se ao famoso efeito de escada que se torna mais intenso para
menores valores de inclinagdo. Por exemplo, para uma inclinagdo nula a face A fica paralela a
plataforma de impressdo e portanto o efeito de escada € maximo, o que se associa com maior rugosidade
superficial. Contrariamente, a rugosidade na face B aumenta com o aumento da inclinacdo. Isto deve-se
a correspondéncia existente entre a inclinacdo minima e a face A perpendicular a plataforma de
impressdo.

Destaca-se também a proximidade dos valores de rugosidade para a face A e B em provetes
produzidos a 45°, o que corresponde ao nivel 0.

Os gréficos para os restantes parametros de rugosidade disponibilizam-se no anexo E. Apartir
da sua observacéo constata-se que os resultados supramencionados s80 comuns aos restantes parametros
analisados, sendo evidente a reacdo linear de dependéncia que se verifica. Destaca-se que o Unico
pardmetro em que os resultados diferiram foi Rsk quer para a face A quer para a face B. Ao considerar
que este pardmetro se associa a irregularidade do perfil estudado e tendo em conta os perfis
caracteristicos de pecas produzidas por impressao 3D, considera-se um resultado admissivel e de acordo
com o esperado.

Por forma a estudar a influéncia da espessura de camada no acabamento superficial e verificar
se a rugosidade obtida nas faces A e B coincidia para provetes impressos a 45° desenvolveu-se uma
andlise da rugosidade medida em provetes com espessura varidvel e os restantes fatores constantes.

Nas Tabela 5.8 e Figura 5.31 representam-se os resultados obtidos.
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Tabela 5.8 - Resultados do pardmetro Ra de rugosidade obtidos considerando a variagdo da espessura e a orientagéo e 0
tempo de exposi¢do constantes.

Provete Orientacéo Espessura Tempo de Exposicao R,, R.p
34(C) 0 0 0 3.304 3.582
54(C) 0 0 0 3.821 3.613
35(C) 0 0 0 4.446 3.455
53(C) 0 0 0 4.084 2.922
16(C) 0 0 0 4.030 3.692
18(C) 0 0 0 4.066 4.406
52(C) 0 0 0 3.933 4.700
36(C) 0 0 0 4739 4.176
33(C) 0 0 0 4.890 4.247
51(C) 0 0 0 6.200 6.044
17(C) 0 0 0 3.739 3.860
15(C) 0 0 0 4.043 4.123

11 0 -1.682 0 1.445 2.040
47 0 -1.682 0 1.751 1.37
29 0 -1.682 0 1.782 1.774
30 0 1.682 0 13.630 12.889
48 0 1.682 0 9.135 12.976
12 0 1.682 0 13.627 11.996

16 14

. . 12

12 10

10

Rugosidade RaA em um
o
L

Rugosidade RaB em um

o | |
L ]
9 ‘
' 2 :
0 o=t o
-2 -15 1 -05 [i] 05 1 15 7 -2 -15 -1 -05 a 0.5 1 15 2

Espessura em valores codificados Espessura em valores codificados

Figura 5.31 - Evolucdo do pardmetro Ra na face A e B, respetivamente, em funcgéo da variagdo da espesssura, mantendo a
orientacdo e o tempo de exposicdo constantes.

Recorrendo a observacdo dos gréaficos da Figura 5.31 facilmente se infere que se observa um
aumento da rugosidade superficial com o aumento da espessura da camada quer para a face A quer para
a face B. E evidente a proximidade dos valores das rugosidades obtidas quer para a face A quer para a
face B, o que permite prever que a espessura € aproximadamente igual para faces distintas de provetes
produzidos com as mesmas caracteristicas. Destacam-se também os valores bastante proximos e
praticamente coincidentes das rugosidade obtidas para o nivel 0 na face A e B tal como esperado.
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Os gréaficos obtidos para os restantes parametros de rugosidade encontram-se no anexo E. No
gue toca a andlise dos resultados obtidos para estes parametros destaca-se a proximidade dos valores
obtidos nas faces A e B e os valores bastantes préximos de rugosidade obtidos nestas faces para o0s
pontos correspondentes ao nivel 0.

De modo a investigar a influéncia do tempo de exposicdo no acabamento superficial
estabeleceu-se uma analise da rugosidade empirica de provetes com tempo de exposicao varidvel e os
restantes fatores constantes.

As Tabela 5.9 e Figura 5.32 ilustram os resultados obtidos.

Tabela 5.9 - Resultados do pardmetro Ra de rugosidade obtidos considerando a variagdo do tempo de exposicéo e a
orientacéo e a espessura constantes.

Provete Orientacéo Espessura Tempo de Exposicao R,, R,p
34(C) 0 0 0 3.304 3.582
54(C) 0 0 0 3.821 3.613
35(C) 0 0 0 4.446 3.455
53(C) 0 0 0 4.084 2.922
16(C) 0 0 0 4.030 3.692
18(C) 0 0 0 4.066 4.406
52(C) 0 0 0 3.933 4.700
36(C) 0 0 0 4.739 4.176
33(C) 0 0 0 4.890 4.247
51(C) 0 0 0 6.200 6.044
17(C) 0 0 0 3.739 3.860
15(C) 0 0 0 4.043 4.123

14 0 0 1.682 3.271 2.746
50 0 0 1.682 2.923 3.090
32 0 0 1.682 3.068 3.259
49 0 0 -1.682 4.579 4.185
31 0 0 -1.682 5.244 3.947
13 0 0 -1.682 5.073 3.443
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Figura 5.32 - Evolugéo do parametro Ra na face A e B, respetivamente, em func&o da variagéo do tempo de exposicéo,
mantendo a orientagdo e a espessura constantes.

Apartir da analise dos graficos da Figura 5.30 observa-se uma diminuicdo dos valores de Ra
com o aumento do tempo de exposicéo tanto para a face A como para a face B. Isto deve-se a relagdo
entre o tempo de exposicdo e a cura da resina, durante a qual se da a sua solidificacdo. Ora evidentemente
se a resina tiver uma cura mais completa, a sua solidificacdo também serd melhor, permitindo a producao
de pecas com um melhor acabamento superficial. Destaca-se a conformidade dos valores obtidos entre
a face A e a face B.

Os gréaficos efetuados para os restantes parametros de rugosidade disponibilizam-se no anexo
E. Relativamente a sua analise salienta-se a proximidade dos valores obtidos nas faces A e B e os valores
bastantes proximos de rugosidade obtidos nestas faces para 0s pontos correspondentes ao nivel 0. A
Unica discrepancia observada foi no parametro Rpk, nomeadamente, entre a face A e a face B. Tal pode
dever-se ndo s6 a natureza deste parametro que se associa aos picos obtidos recorrendo a curva de Abott,
como também a fraca influéncia do tempo de exposic¢ao neste parametro de rugosidade tal como se tinha
observado na respetiva Tabela ANOVA.
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6

CONCLUSOES

Ao longo do presente capitulo apresentam-se as conclusdes inferidas dos resultados obtidos nesta

dissertacdo, bem como os possiveis trabalhos futuros a desenvolver para a sua continuagao.

6.1 Conclusodes

Ao considerar os resultados obtidos para a primeira experiéncia de screening efetuada constatou-
se que uma possivel fonte de erro é a incapacidade da impressora de trabalhar com a variavel anti-
alising, que se admitiu inicialmente significativa e, por isso, foi integrada como um dos fatores. Salienta-
se também a disparidade de valores entre a face A e B e os baixos coeficientes de correlacdo obtidos
para os diversos parametros na face A que podem indicar que os fatores considerados néo sdo 0s mais
significativos. Deste modo, realizou-se uma segunda experiéncia com a resina Anycubic Grey em que
se retirou o anti-alising da gama de fatores significativos. Posto isto, ao considerar os coeficientes de
correlagdo obtidos para esta resina parece que de facto o anti-alising pode ndo ter expressao e surgiu a
hipétese da rugosidade depender do conjunto resina impressora selecionado. Deste modo, optou-se pela
realizacdo de uma terceira experiéncia de screening com a mesma impressora e a resina Prusament
Tough Orange, mantendo os parametros de impresséo considerados para a resina Grey. Tendo por base
os resultados da analise estatistica efetuada para esta experiéncia constatou-se que a resina utilizada
influencia a expressdo dos fatores, nomeadamente, qual a face em que os pardmetros tém mais fatores
significativos. Relativamente aos coeficientes de correlagdo obtidos 0s seus valores quase unitarios
evidenciam um bom ajuste dos resultados.

Seguidamente, estabeleceu-se uma experiéncia de screening com a mesma resina, Prusament
Tough Orange, e 0 mesmo numero de fatores, orientacdo, espessura e tempo de exposi¢do, com a
impressora SL1S. Mediante a analise dos seus resultados é possivel constatar a significancia dos trés
fatores estudados para as respostas analisadas e um bom ajuste dos resultados experimentais.

Ao comparar 0s resultados obtidos para as experiéncias de screening relizadas com a resina
Prusament Tough Orange em ambas as impessoras, SI1S e Photon Mono, existe a possibilidade de a
rugosidade superficial depender ndo s6 da resina utilizada como também da impressora. Esta teoria é
corroborada pela menor resolugdo XY da impressora SL1S comparativamente a impressora Photon
Mono, tal como se observa nas Tabela 4.4 e Tabela 4.5, que influencia a cura e, consequentemente, a
rugosidade obtida. No entanto, 0 método de comparacdo ideal entre as duas impressoras teria por base
um estudo de RSM em que os coeficientes de correlacdo fossem praticamente unitarios. Deste modo,
esta conjetura consiste apenas numa mera hipétese.
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Por altimo, realizou-se uma experiéncia de RSM com a Prusament Tough Orange e a SL1S por
forma a prever a influéncia dos diversos fatores de rugosidade nos parametros estudados.

Os maiores valores de rugosidade relacionam-se com os menores valores de orientagdo. Isto &,
observam-se em faces praticamente paralelas a plataforma de impresséao, dado ser a regido onde o efeito
de escada € mais significativo e, por isso, 0s degraus em que as superficies sdo discretizadas mais
pronunciados. Relativamente a espessura de camada, evidencia-se a relacao de proporcionalidade direta
com a rugosidade e sua influéncia extrema na resposta. Pecas produzidas com maior espessura tém
sempre maior rugosidade. Deste modo, o efeito de escada s6 é preponderante em pec¢as com inclinacéo
reduzida. No que toca ao tempo de exposi¢do, observa-se uma relagdo inversamente proporcional com
a rugosidade superficial. Destaca-se também que os valores obtidos para as rugosidades nas faces A e
B para a orientacdo de 45° sdo bastante proximos, tal como esperado.

Tendo em conta a comparagdo dos diversos modelos com os resultados empiricos obtidos
constata-se que ainda que o ajuste nao seja ideal, dado que nenhum coeficiente de correlagdo € unitario
0 que pode indicar a existéncia de mais fatores significativos, a maioria dos modelos obtidos constituem
uma boa aproximac&o da realidade.

6.2 Propostas de trabalhos futuros

Para o estudo da rugosidade superficial propdem-se:

experiéncias com outros instrumentos de medida de rugosidade superficial mais precisos;
e terminar o estudo de diferentes materiais com diferentes impressoras, uma vez que cada
combinagdo material impressora se prevé influenciar significativamente a rugosidade
obtida;
o experiéncia de RSM na impressora Anycubic para estabelecer uma comparagéo
e verificar se a impressora influencia a equacédo de rugosidade obtida;
e estabelecer uma comparagdo entre a rugosidade obtida com outros processos de
impresséo 3D;
e procurar investigar a criacdo de uma equacdo teorica para prever a rugosidade superficial
em pecas produzidas por outras tecnologias de foto polimerizacéo.
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Anexo A

Tabela F de Fisher
Tabela A 1 — Tabela de distribuicdo F de Fisher para @ = 0.05.

Critical Values of the F-Distribution: o = 0.05

Denom. Numerator Degrees of Freedom
ol 1 2 3 4 ] [ 7 ] ] 10
1 161.448 190500 HE.TOT 224583 230.162 AR ORG 236 TGS D3R ARG 240.543  Z41RE2
2 18.513 14,000 19,164 19247 19,206 19330 19.353 19.371 19385 10,306
3 10128 9552 9277 9117 o013 £441 H.BET B35 H.EL1Z H.THE
4 7708 044 65091 (i1 6256 6163 AR G041 Bt 5064
] G0 5.TRG 5,400 5.192 5.050 4.950 4876 4818 4.772 4.735
[} 5.143 4757 4534 4387 4.284 4.207 4.147 4009 4060
T 4.737 4.347 4124 3072 3866 3TET 3.7 AETT 3637
1 4.459 4066 dE3R 3ERT 3.581 3500 3438 G.3ER 3347
b 4.256 R ek 3482 3374 3293 3,230 3179 3187
10 4.108 3.708 34TR A.326 iy 3135 3072 3020 2978
11 3982 3587 3357 3204 3085 3012 2948 2.H06 2854
12 . 3885 3.490 3250 3106 2006 2913 2349 2.706 2753
13 466T 3.806 3411 3179 3025 2015 2832 2THT 2.714 2671
14 4600 3734 3344 3112 2058 2R4R 2764 P 2 Bd6 2602
15 4543 3682 3287 3056 2601 2700 2707 2641 2558 2544
16 4.494 F634 3.239 3007 2852 2741 265T 2501 2.538 2494
17 4.451 3.502 3.197 2065 2810 2600 EXOE 2548 2.494 2450
15 4414 3.555 3160 2038 2773 2 661 2ATT 2510 2456 2412
19 4.381 3.522 3.127 2 RO5 2.740 2628 2544 2477 2423 2378
a0 4.351 3493 3098 2 Bh6 2711 2580 2514 2,447 2303 2348
21 4.325 FAGT 3.07T2 2840 2685 2573 2ARE 2,420 2.366 2321
a2 4301 3443 3049 2EIT 2 6l 2540 2464 2397 2342 2297
23 4279 3422 XA 2 706 2640 2538 2.442 2375 2.320 2975
24 4.260 3403 3.0048 2776 2.621 2.508 2423 2355 2,300 2255
a5 4242 3.385 20491 2TAG 2603 2400 2405 2337 2352 2236
26 4.225 3.360 2975 2.743 2587 2474 LARE 23n 2.265 2.220
ar 4210 3354 2 56l 2728 2572 2450 2373 2305 2250 2204
25 4.196 3340 2047 2714 2556 2445 2359 2291 2236 2,100
20 4183 3328 2034 2701 2545 2432 2346 2278 2223 277
30 4171 3316 P 2 ES) 25384 243 2334 2 26 2211 2165
31 4.160 3.305 2911 LHTY 2523 2400 2323 2235 2,199 2.153
32 4.148 3305 2801 2 R 2.512 2399 2313 2344 2185 2142
a3 4.139 3.285 2.80¢ 2 HSS 2.503 2380 2303 2235 2179 2153
3 4.130 3276 2 AR LEAD 2.404 2380 2004 2295 2170 2123
35 412 3367 2T HTL 2 HE4L 2485 2372 2285 amT 2161 2114
36 4113 3.250 2 Bk 2 EM 2477 2364 2377 2205 2106
ar 4.105 3.252 2850 2R3 2.470 2356 2270 2201 2008
B 4008 3.245 2858 2H1S 2463 2340 2262 218 20091
30 4.001 3238 2845 TH1T 2456 2342 2255 21RT 2084
Eli] 4085 3253 2830 2 Rl 2,440 2336 2244 2180 2077
41 4079 3.6 2833 2 B0 2443 2330 2243 2174 2071
42 4073 3.220 2RAT 2504 2438 2324 2237 2168 2065
43 4067 3.214 2822 2580 2432 2318 2232 2163 2.058
dd 4062 3.3 2816 2584 2.427 2313 226 25T 2054
45 4057 3.304 2R1E 2ETY .492 2308 2991 2152 2049
16 4052 3.200 2 ROT 2574 2.417 2304 2216 2147 2044
47 4047 3.195 2ATH 2.413 2299 2212 2143 2059
48 4.043 3191 2565 2.409 2.295 2207 2138 2.035
44 4088 3187 2561 2.404 2390 2203 2134 2030
5l 4054 3183 2857 2.400 2IRG 2190 2130 2026
6ll 41001 3.150 2525 2366 2254 2167 2097 1993
T 30978 3128 250G 2346 2231 2143 2074 1964
1] 3060 3111 2 ARG 2.320 2214 2136 2066
il 3047 R 2ATH 2316 2201 2113 2043
100 3036 J08T 2463 2.305 2191 2103 2082 1.927
130 30920 3072 2447 2,200 2175 2087 2016 L4910
140 3.000 3061 2436 2,270 2.164 2076 2005 1504
180 804 3046 2423 2264 21489 201 1.990 LERL
200 FRER 3041 2417 2250 2144 2056 1.985 1.E7H
oa 3841 2.4 2372 2.214 2089 2010 1.938 1.831
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Tabela “t-student”

Tabela A 2 - Tabela de distribuigdo "t-student” com @ = 0.05.
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Anexo B

Resultados da primeira experiéncia de screening

Tabela B 3 - Resultados obtidos para os pardmetros RaA e RgA

RaA RgA
Ensaio Orientacdo Espessura Tempo de Anti- Medi¢do 1 | Medi¢do 2 | Medicdo 3 Média Medicdo 1 | Medi¢do 2 | Medicdo 3 Média
[°] [mm] exposicao [s] | alising [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
16 70 775 7 8 6.832 6.65 7.591 7.024 8.162 7.981 9.054 8.399
7 20 77.5 7 2 9.821 9.79 9.246 9.619 12.097 11.851 11.333 11.76
10 70 325 5 8 2.248 2.119 2.534 2.300 2.705 2.655 3.029 2.796
12 70 77.5 5 8 2.152 2.446 1.862 2.153 2.617 2.929 2.301 2.616
3 20 775 5 2 3.036 3.366 3.621 3.341 3.681 4.024 4.42 4.042
13 20 325 7 8 2.766 2.759 2.872 2.799 3.442 3.408 3.541 3.464
14 70 325 7 8 2.864 4.527 3.4 3.597 3.526 5.459 4.207 4.397
11 20 77.5 5 8 8.627 8.541 7.751 8.306 10.277 10.079 9.348 9.901
8 70 77.5 7 2 2.98 2.736 35 3.072 3.654 3.286 4.245 3.728
1 20 325 5 2 6.89 6.604 7.217 6.904 7.875 7.541 8.23 7.882
5 20 325 7 2 8.025 6.759 7.036 7.273 9.56 7.71 8.223 8.498
15 20 77.5 7 8 8.19 7.722 8.019 7.977 9.963 9.368 9.727 9.686
9 20 325 5 8 2.809 3.183 3.121 3.034 3.441 3.827 3.734 3.667
2 70 325 5 2 7.549 7.947 8.927 8.141 8.595 9.054 10.306 9.318
4 70 77.5 5 2 3.509 3.638 3.567 3.571 4.298 4.568 4.368 4411
6 70 325 7 2 2.875 4.264 3.303 3.481 3.608 5.23 4.091 4.310
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Tabela B 4 - Resultados obtidos para os parametros RzA,

RskA e RKA

RzA RskA RKA
Ensaio Medicdo 1 | Medicéo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicéo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média
[um] [um] [um] [pm] [um] [um] [um] [pm] [um] [um] [um] [um]
16 35.414 35.091 37.697 36.067 -0.29 -0.365 -0.198 -0.284 24.81 23.008 28.256 25.358
7 52.386 50.261 48.839 50.495 0.057 -0.024 -0.01 0.008 29.571 32.433 29.547 30.517
10 12.166 12.578 13.52 12.755 0.039 0.291 0.193 0.174 7.605 6.408 9.06 7.691
12 11.161 10.758 9.432 10.450 0.126 -0.013 0.031 0.048 7.495 8.744 5.987 7.409
3 15.837 16.033 18.569 16.813 -0.124 -0.319 -0.208 -0.217 10.64 10.243 12.532 11.138
13 15.75 15.57 16.104 15.808 0.324 0.66 0.603 0.529 8.425 7.966 8.529 8.307
14 16.246 23.54 19.991 19.926 0.037 0.076 0.148 0.087 9.026 14.171 9.907 11.035
11 41.842 39.691 39.848 40.460 -0.379 -0.403 -0.353 -0.378 27.263 26.484 26.523 26.757
8 14.876 13.771 16.807 | 15151 | -0.197 -0.097 -0.416 | -0.237 10.51 9.946 11.79 | 10.749
1 30.431 29.444 31.672 30.516 -0.161 -0.222 -0.119 -0.167 20.808 19.395 22.093 20.765
5 40.351 28.487 32.452 33.763 -0.188 -0.153 -0.144 -0.162 24.283 20.609 24,533 23.142
15 43.844 42.352 43.223 43.140 -0.118 -0.038 -0.213 -0.123 28.397 26.088 28.186 27.557
9 14.798 15.796 15.65 15.415 -0.44 0.248 0.313 0.040 8.126 10.542 9.758 9.475
2 31.233 33.061 39.377 34.557 -0.204 -0.265 -0.095 -0.188 21.546 22.387 25.289 23.074
4 17.348 19.482 18.568 18.466 -0.011 0.001 0.174 0.055 11.93 10.339 11.437 11.235
6 18.071 22.851 19.501 20.141 0.177 0.121 0.374 0.224 9.227 14.171 10.503 11.300
Tabela B 5 - Resultados obtidos para os parametros RpkA, RvkA e RaB
RpkA RVkA RaB
Ensaio | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medi¢do 3 | Média | Medicdo 1 | Medigdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medigdo 1 | Medicéo 2 | Medicdo 3 | Média
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[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [pm] [um] [um] [um] [um]
16 5.24 2.54 2.241 3.340 7.145 7.855 6.804 7.268 12.801 13.064 13.547 13.137
7 9.327 6.603 6.713 7.548 12.233 11.065 11.683 11.660 15.128 14.814 15.068 15.003
10 2.435 3.472 2.841 2.916 2.556 2.224 1.794 2.191 2.069 2.365 2.121 2.185
12 2.844 2.736 3.274 2.951 1.497 2.39 1.812 1.900 16.626 16.396 16.487 16.503
3 3.16 1.878 2.386 2475 3.603 4.562 4.99 4.385 16.97 16.599 16.826 16.798
13 5.83 5.252 4,712 5.265 3.592 1.901 2.297 2.597 1.773 2.055 2.183 2.004
14 3.33 6.728 6.134 5.397 3.234 4.275 5.593 4.367 2.204 2.696 2.213 2.371
11 4.162 2.858 3.382 3.467 10.495 10.138 9.066 9.900 15.284 14.886 15.528 15.233
8 2.968 3.536 1.673 2.726 3.939 3.218 4.975 4.044 16.501 16.43 16.319 16.417
1 2.256 2.419 4.591 3.089 6.835 6.31 6.39 6.512 2.872 2.952 3.338 3.054
5 10.118 3.01 6.149 6.426 9.48 5.975 6.03 7.162 2.138 2.137 2.646 2.307
15 11.919 10.434 14.885 12.413 11.084 11.491 11.065 11.213 14.059 12.178 14.117 13.451
9 3.25 3.91 3.014 3.391 4213 2.94 3.187 3.447 2.921 2.331 2.26 2.504
2 1.847 1.56 12.413 5.273 8.268 9 9.36 8.876 2.63 2.98 2.947 2.852
4 3.193 4.172 3.375 3.580 4,113 5.167 4.733 4.671 16.075 16.019 15.982 16.025
6 4.43 5.791 5.551 5.257 3.273 3.649 2.623 3.182 3.998 3.05 3.237 3.428
Tabela B 6 - Resultados obtidos para os pardmetros RgB, RzB e RskB
RgB RzB RskB
Ensaio Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medigdo 2 | Medigdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
16 14.601 14.886 15.544 15.010 48.259 49.929 52.904 50.364 -0.23 -0.197 -0.194 -0.207
7 17.302 16.986 17.244 17.177 60.018 58.471 59.551 59.347 -0.081 -0.256 -0.091 -0.143
10 2.52 2.839 2.584 2.648 11.391 12.416 11.28 11.696 -0.32 -0.184 -0.466 -0.323
12 19.119 18.85 18.958 18.976 67.299 65.45 66.161 66.303 -0.06 -0.148 -0.077 -0.095
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3 19.41 19.091 19.292 19.264 | 67.185 66.185 65.973 | 66.448 -0.011 -0.01 -0.088 -0.036
13 2.113 2.504 2.737 2.451 8.619 11.093 11.595 10.436 -0.235 -0.23 0.035 -0.143
14 2.699 3.524 2.73 2.984 12.308 16.503 14.127 14.313 0.022 -0.261 -0.536 -0.258
11 17.491 17.046 17.658 17.398 59.621 58.45 58.877 58.983 -0.176 -0.241 -0.155 -0.191
8 19.049 18.961 18.831 18.947 66.663 66.032 66.007 66.234 -0.126 -0.12 -0.098 -0.115
1 3.339 3.461 3.903 3.568 13.024 13.428 14.596 13.683 -0.046 -0.097 0.033 -0.037
5 2.615 2.609 3.223 2.816 10.712 11.125 12.853 11.563 -0.154 -0.004 -0.334 -0.164
15 16.073 14.04 16.106 15.406 53.752 48.304 54.766 52.274 -0.125 -0.226 -0.177 -0.176
9 3.512 2.783 2.696 2.997 14.722 11.997 11.005 12.575 -0.344 -0.444 -0.424 -0.404
2 3.325 3.504 3.54 3.456 13.77 13.173 13.898 13.614 0.011 0.026 0.147 0.061
4 18.527 18.339 18.416 18.427 | 63.942 62.86 63.697 63.500 -0.079 -0.067 -0.066 -0.071
6 4.738 3.649 3.912 4.100 19.004 14.635 16.06 16.566 0.008 -0.056 -0.141 -0.063
Tabela B 7 - Resultados obtidos para os parametros RkB, RpkB e RvkB
RkB RpkB RvkB
Ensaio Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medigdo 3 | Média | Medi¢do 1 | Medicdo 2 | Medigdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
16 41.672 41.592 44,773 42.679 3.637 1.879 0.929 2.148 8.416 11.102 9.543 9.687
7 50.851 45.653 51.18 49.228 3.252 2.609 2.186 2.682 8.702 12.152 8.024 9.626
10 6.663 7.731 6.671 7.022 3.066 3.606 2.201 2.958 4.068 5.257 4.044 4.456
12 59.473 58.479 57.723 58.558 2.939 1.59 2.334 2.288 7.787 6.619 9.096 7.834
3 62.287 62.911 60.785 | 61.994 0.861 0 0.792 0.551 5.178 4811 5.765 5.251
13 5.9 6.461 7.509 6.623 1.786 2.392 7.141 3.773 2.231 3.328 3.179 2.913
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14 5.912 7.205 6.763 6.627 3.955 4.997 3.444 4,132 5.071 10.083 4.868 6.674
11 49.977 46.077 46.804 47.619 0.858 2.568 0.414 1.28 11.461 12.864 13.425 12.583
8 62.239 61.094 61.242 61.525 2.125 0.606 1.087 1.273 4.994 5.417 5.276 5.229
1 10.594 11.392 13.111 11.699 2.395 1.343 1.944 1.894 1.918 1.626 1.226 1.59

5 6.28 7.301 7.333 6.971 1.953 1.844 2.167 1.988 2.787 2.22 3.817 2.941
15 47.168 41.909 4581 44.962 1.391 1.79 2.745 1.975 8.065 8.683 9.557 8.768
9 8.721 6.564 6.981 7.422 5.277 4.25 2.753 4.093 5.226 4.013 3.331 4.19

2 8.421 10.183 9.244 9.283 4.194 3.561 3.871 3.875 3.268 2.204 2.383 2.618
4 59.866 55.548 59.898 58.437 0.683 1.573 0.421 0.892 4.985 8.122 5.067 6.058
6 12.845 10.001 10.968 11.271 6.467 4.546 5.442 5.485 7.421 4.743 5.159 5.774
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Tabela B 8 - Resultados obtidos para Ra

ANOWVA; Var:RaA; R-sqr=.73105; Adj:.19314
2**(4-0) design; MS Residual=5.397233

DV: RaA
Factar ss [df] ms | F | p
(1)Orientagdo | 158344 1 1583443 2933805 0147417
(2)Espessura 35454 1) 354538 0.656887| 0.454492
(3)Texposicéo 31397 1) 313969 0.581722| 0.480054
(4)Anti-alising 42097 1 4.20968 0.779970 0417584
1by 2 74634 1) T.46337 1382814 0.292559
1by 3 1.6076 1| 1.60761 0.297859  0.608685
1by 4 0.2086 1| 0.20862 0.038653 0.851879
2by3 11.4802) 1] 11.48024  2.127060 0.204523
2by4 24 8062 1) 24.80621 4.596097| 0.084903
3 by 4 1.0566 1 1.05661 0.195769 0676642
Errar 269862 5| 539723
Total 55 1003380/ 15
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Tabela B 9 - Resultados obtidos para RaB

AMOWVA; Var.:RabB; R-sqr=_99571; Adj- 98712
2*%(4-0) design: MS Residual=.5699611
DV: RaB

Factor 85 ldf] MS | F | »p
(1)Orientacao 04111 1 04111 0721 0.434496
(2)Espessura | 648.5002| 1 6485002 1137.797  0.000000
(3)Texposicdo 30941 1 30941 5429 0.067217
(4)Anti-alising 45128 1 45128  7.918| 0.037379
1hy 2 0.0247 1 00247 0.043 0.843303
1by 3 04262 1 04262  0.748 0.426719
1hy 4 00193 1 00193  0.034 0.861321
2by3 22993 1 22993  4.034 0.100839
2by 4 06978 1 06978  1.224 0318898
Iby 4 09441 1 09441 1656 0.254437
Errar 28498 5 05700

Total SS 663.7793 15

Tabela B 10 - Resultados obtidos para RKA

ANOVA; Var:RkA: R-sqr=_T7118; Adj:.31355
2**(4-0) design; MS Residual=47.179497
DV: RkA

Factor 55 [df] MS | F | p
(1)Orientacdo | 155048 1 1550482 3 286313 0 129601
(2)Espessura 80.688 1 806883 1.710224 0.247854
(3)Texposicdo £7.833 1 57.8335 1.225306 0.318624
(4)Anti-alising 21.005 1 210054 0445219 0534168
1by 2 66.542 1 665421 1410389 0288328
1hy 3 9539 1 95388 0.202180 0671789
1by 4 4623 1 46232 0.097991 0.766890
2by3 125.799 1 1257987 2.666357 0.163419
2by4 265810 1 2658095 5633950 0.063668
3by 4 8.165 1 81653 0.173067 0694653
Errar 235900 5 47.1800

Total SS 1030.953 15

Tabela B 11 - Resultados obtidos para RkB

ANOWA; Var :RkB; R-sqr=98596; Adj: 95787
27%(4-0) design; MS Residual=23.79697
DV: RkB

Factor ss Jdaf] ms | F | »p
(1)Orientacdo 22284 1 22284 09364 0377645
(2)Espessura_ | 5014.084| 1/ 5014.084| 336.7692| 0.000009
(3)Texposicdo 64592 1 64.592 27143 0.160369
(4)Anti-alising | 149.428 1 149428 6.2793 0.054102
1by 2 15.819 1 15819 0.6647 0451969
1by3 5943 1 5943  0.2493 0.638459
1by4 0350 1 0.350 0.0147 0.908251
2by3 36.852 1 36.852 1.5486 0.268493
2by4 41715 1 41715 17530 0.242800
Iby 4 3342 1 3342 0.1404 0.723219
Error 118.985] 5] 23797

Total SS 8473.394 /15
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Tabela B 12 - Resultados obtidos para RpkA

ANOWVA; Var -RpkA; R-sqr=_8568; Adj 57041

27%4-0) design; MS Residual=2.750319

OW: Rpké
Factor 88 ldf] M3 | F | »p
(1)Orientacdo 9.97191 1 9.97191 3.62573 0.115250
(2)Espessura 013789 1 013789 0.05014 0.831689
()Texposicdo | 28.16602) 1| 26.16602| 10.24100) 0.023991
{4)Anti-alising 047886 1 047886 017411 0693794
1by 2 1221270 1/12.21270) 4.44047 0.088933
1by 3 18.55168 1| 18.55168| 6.74529| 0.048415
1by4 J.26766 1 3.26766 1.18810 0.325434
2by3 215894 1 215894 0.78498 0416195
2byd 497216 1 497216 1.80785 0236539
Jby4d 236339 1 236339 0.85932 0.396473
Error 13.75159 5 2.75032
Total 55 96.03281 15

Tabela B 13 - Resultados obtidos para RpkB

ANOWVA: Var.:RpkB: R-sqr=.76401; Adj:.29202

2%%(4-0) design; MS Residual=1.331709

DV: RpkB
Factor ss Jdaff ms | F | p
(1)Orientagdo 1.44841 1 1.44841 1.08763| 0.344772
(2)Espessura | 14.26699| 1| 14.26699) 10.71330) 0.022122
(3)Texposicdo | 1.97777 1 1.97777 148514 0277329
{4)Anti-alising 1.00334) 1 1.00334 0.75342| 0.425087
1by 2 1.31637 1 1.31637 0.98848 0.365762
1by 3 0.01127 1| 001127 0.00846 0.930271
1by 4 1.00300 1 1.00300 0.75317| 0.425159
2by3 0.01626 1| 001626 0.01221 0.916322
2by4 0.02098 1| 0.02098 0.01575 0.905013
Jby4 049187 1| 049187 0.36935 0569901
Error 6.65854 5| 1.33171
Total 55 28.21480 14

Tabela B 14 - Resultados obtidos para RgA

ANOWVA; Var.:Rgh; R-sqr=_7322; Adj:.1966 (!

2*%(4-0) design; MS Residual=7 420974

DV: Rgh
Factor ss Jdf] ms | F | p
(1)Orientacdo 223824 1 2238236 3.016095 0.142953
(2)Espessura 6.5170) 1 6.51696) 0.878181 0.391722
(3)Texposicdo 5.7696 1 5.76960 0.777473 0.418230
(4)Anti-alising 5.0880 1 5.08803) 0.685629 0.445365
1by2 11.4684 1 11.46838 1.545401) 0.268928
1by 3 24201 1) 242010 0.326116 0.592664
1by 4 0.2266 1 0.22658| 0.030532 0.868144
2by3 15.2087 1 15.20870 2.049421) 0.211683
2by4 312015 1) 31.20153 4.204506 0.095583
Iby4 1.1678 1 1.16784 0.157370 0.707955
Error 371049 & 742097
Total S5 138.5550/ 15

116



Tabela B 15 - Resultados obtidos para RqB

ANOWVA; Var.-RgB,; R-sqr=.99525; Ad):.98574
27*(4-0) design; MS Residual=8139504

OV: RgB
Factor ss [df] mMs | F [ p
(1)Orientacéo 07527 1 07527  0.925 0.380396
(2)Espessura | 835.0222 1| 35.0222| 1025.888 0.000001
(3)Texposigéo 38439 1 38439 4723 0.081819
(4)Anti-alising 61063 1, 61063  7.502| 0.040842
1by 2 00353 1 00359  0.044 0.841992
1by 3 05296 1 05296 0651 0456508
1by 4 00343 1 00343  0.042 0.845546
2by3 32463 1 32463  3.988 0.102320
2by4 1.0849 1 1.0849  1.333 0300472
Iby4 12602 1 12602 1548 0268542
Error 40698 5 08140
Total S5 B55.9859 15

Tabela B 16 - Resultados obtidos para RskA

ANOVA, VarRskA: R-sqr=.70996; Ad)..12988

2**(4-0) design; M3 Residual=_0455242

DV: RskA
Factor ss [df] ms [ F [
(1)Orientacdo | 0.007627 1) 0.007627 0.167540 0.699252
(2)Espessura | 0173611 1) 0.173611 3.813601 0.108275
(3)Texposicdo | 0.028505 1) 0.028505 0.626144 0.464637
(4)Anti-alising | 0.037765 1) 0.037765 0.829569 0.404168
1by2 0.003461 1 0.003461  0.076033 0.733750
1by3 0.101336 1 0101336 2.225984 0195913
1by4 0.011845 1 0.011845 0.260185 0.631705
2by3 0.0579200 1/ 0.057920 1.272300 0.310534
2byd 0.135056 1/ 0.135056  2.966692 0.145609
Jby4d 0.000044 1/ 0.000044 0.000976 0.976283
Error 0.227621 5 0.045524
Total 55 0.784793115

Tabela B 17 - Resultados obtidos para RskB

ANOWVA; Var -RskB; R-sqr=_83355; Adj: 50064

27%(4-0) design; MS Residual=_0066739

DV: RskB
Factor ss Jaf] ms | F | p
(1)Orientacdo [ 0.003108 1) 0.003108 0.46529 0.52547%5
(2)Espessura [ 0.005563 1) 0.005563 0.83275 0.403334
(3)Texposicdo | 0.001885 1 0.001885 0.28219 0.618011
(4)Anti-alising [ 0.094710] 1) 0.094710| 14.17635| 0.013084
1by2 0.000707| 1| 0.000707 0.10579 0.758157
1by3 0.004128 1) 0.004128 0.61798 0.467400
1by4 0.001647| 1) 0.001647 0.24656 0.640564
2by3 0.006467 1| 0.006467 0.96810 0.370338
2by4 0.024206 1) 0.024206 3.62373 0.115328
3 by 4 0.024833 10024833 371749 0111765
Errar 0.033400 5 0.0066B0
Total S5 0.200653 /15
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Tabela B 18 - Resultados obtidos para RvkA

ANOVA; Var.:RvkA; R-sqr=_77739; Adj-.33218

2**(4-0) design; MS Residual=6.543601

DV: RvkA,
Factor ss [df[ mMs | F p
(1)Crientacdo 259488 1 2594884 3.791694 0109057
(2)Espessura 174473 1 17.44733) 2.549437 0171223
(3)Texposicio 57744 1) 577441 0.843768 0400464
(4)Anti-alising 3.6182 1| 3.61824 0.528704 0499757
1by2 20,6464 1 20.64642 3.016895 0142911
1by3 32005 1) 320947 0468974 0523907
1by4 0.3856 1 0.38564 0.056351 0.821780
2by3 18.1661 1 18.16606  2.654460 0.164189
2by4 217374 1 21.73735 3.176303 0.134809
3byd 25632 1 256320 0374540 0567297
Error 34.2180 5 6.84360
Total 55 153.7150/15

Tabela B 19 - Resultados obtidos para RvkB

ANOWA; Var:RvkB; R-sqr=_87816; Ad):.63448

2*%(4-0) design; MS Residual=3.367659

DV: RvkB
Factor s [df] MS | F p
(1)Orientacdo 0.0137 1| 0.01369 0.00406 0.951635
(2)Espessura 71.7409) 1| 71.74090| 21.30290) 0.005759
(3)Texposiclo 3.0900 1| 3.08998 0.91754 0382112
(4)Anti-alising 20.2890 1) 2028902 6.02467 0.057615
1by 2 14.6498 1 1464976 4.35013 0.091398
1by 3 20785 1 2.07648 0.61659 0467873
1by 4 0.0003 1| 0.00034 0.00010 0.992346
2by3 0.9332 1| 093316 0.27709 0.621119
2by4 34219 1| 342188 1.01610 0.359709
Jbyd 51468 1) 514685 1.52832 0.271269
Errar 16.6383 5 3 36766
Total SS 138.2003/15

Tabela B 20 - Resultados obtidos para RzA

AMNOWVA; Var..RzA; R-sqr=.75684; Adj:.27053

2**(4-0) design; MS Residual=112.8773

DV: RzA
Factor 55 [dof] ms | F | p
(1)Orientacdo | 389.043 1 389.0428 3446597 0.122520
(2)Espessura | 144.982 1 1449817 1.284418 0308479
(3)Texposicdo | 189.475 1 1894752 1678594 0.251697
(4)Anti-alising 41867 1 418674 0370910 0569116
1by 2 245314 1 2453139 2173279 0.200431
1by 3 38.892 1 38.8919 0344550 0582717
1by 4 3655 1 36551 0.032381 0864259
2by3 242331 1 2423315 2146857 0202755
2 by 4 443797 1 4437974 3931678 0.104198
3by 4 17.350 1 17.3500 0.153707 0.711172
Error 564 387 5 1128773
Total S5 2321.094/15
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Tabela B 21 - Resultados obtidos para RzB

ANOVA; Var.-RzB; R-sqr=.99229; Ad): 97688
2**(4-0) design; MS Residual=14 31557

DV: RzB

Factor s [df] Ms | F | p
(1)Orientacéo 18.667 1 18.667  1.3039 0.305212
(2)Espessura | 8977 910] 1 8977 910 627 1430/ 0 000002
(3)Texposigéo 41291 1 41291 28844 0150198
(4)Anti-alising 72.298 1 72298 50503 0.074530
1by2 0126 1 0126 0.0088| 0.928991
1by 3 6.803 1  6.803 04752 0521290
1by4 0013 1 0.013 0.0009 0976694
2by3 50.148 1 50.148  3.5030 0.120161
2by4 28081 1 28.081 19616 0.220245
Iby4 21708 1 21708 15164 0272924
Error 71578/ 5 14316

Total S5 9288 622/ 15
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Anexo C

Resultados da segunda experiéncia de screening

Tabela C 1 - Resultados obtidos para RaA, RgA e RzA
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RaA ROA RzA
Tempo
Ensaio Orientacdo | Espessura de Medicdo | Medicdo | Medigdo | Média | Medicdo | Medicdo | Medigdo | Média | Medicdo | Medicdo | Medigdo | Média
[°] [mm] | exposicdo | 1[um] | 2[um] | 3[um] | [wm] | L[um] | 2[um] | 3[um] | [wm] | 1[wm] | 2[um] | 3[um] | [um]
[s]
4 70 77.5 3 12.571 12.677 12.364 | 12.537 | 15.313 15.485 15.082 15.293 63.612 64.187 62.814 | 63.538
3 20 775 3 7.806 5.799 7.927 7.177 9.243 7.253 9.423 8.640 35.755 33.249 37.15 35.385
1 20 325 3 9.768 9.47 9.464 9.567 11.226 10.904 10.882 11.004 | 41.557 40.945 39.908 | 40.803
8 70 775 5 13.741 13.852 12.625 | 13.406 | 16.407 16.671 15.532 16.203 65.628 67.158 64.266 | 65.684
2 70 325 3 10.292 10.257 10.2 10.250 | 11.859 11.881 11.797 11.846 43.544 44.582 43.812 | 43.979
6 70 325 5 10.012 9.623 9.776 9.804 11.591 11.234 11.407 11.411 43.937 42.468 44.028 | 43.478
5 20 325 5 8.233 8.84 9.173 8.749 9.548 10.31 10.609 10.156 | 37.904 41.272 40.404 | 39.860
7 20 775 5 5.555 5.818 5.373 5.582 6.691 6.859 6.566 6.705 28.187 27.257 28.186 | 27.877
Tabela C 2 - Resultados obtidos para RskA, RKA e RpkA
RskA RKA RpkA
Ensaio Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medi¢do 1 | Medicdo 2 | Medigdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
4 0.053 0.134 0.156 0.114 37.89 37.74 37.061 37.564 12.345 12.972 11.847 12.388




3 -0.525 -0.728 -0.625 -0.626 21.741 15.667 20.678 19.362 2.547 3.746 3.835 3.376
1 0.289 0.267 0.265 0.274 29.065 28.961 28.468 28.831 10.194 8.253 8.939 9.129
8 -0.057 -0.286 -0.075 -0.139 46.496 46.128 37.81 43.478 6.211 4.983 10.084 7.093
2 0.251 0.230 0.235 0.239 34.055 33.394 33.017 33.489 7.252 8.091 7.638 7.660
6 0.16 0.162 0.174 0.165 34.928 34.012 33.508 34.149 6.487 6.129 7.085 6.567
5 0.08 0.136 0.192 0.136 30.581 30.173 29.067 29.940 3.945 6.285 7.56 5.930
7 -0.258 -0.061 -0.318 -0.212 18.764 20.883 19.229 19.625 2.972 2.328 2.541 2.614
Tabela C 3 - Resultados obtidos para RvkA, RaB e RqB
RvKA RaB RqB
Ensaio Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medigdo 1 | Medigdo 2 | Medi¢do 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
4 10.568 11.609 10.918 11.032 15.856 15.629 15.958 15.814 18.229 17.883 18.29 18.134
3 11.915 10.088 14574 12.192 14.889 14.834 15.093 14.939 17.074 17.047 17.385 17.169
1 3.389 3.486 2.99 3.288 4.614 4.47 4.959 4.681 5.601 5.269 5.86 5.577
8 10.436 15.19 15.156 13.594 13.487 12.553 13.658 13.233 15.451 14.451 15.67 15.191
2 2.374 3.691 3.854 3.306 5.290 5.440 5.299 5.343 6.307 6.481 6.314 6.367
6 2.626 3.354 3.230 3.070 4.168 4.874 5.205 4.749 5.004 5.864 6.334 5.734
5 3.767 5.257 3.664 4.229 3.479 3.348 3.505 3.444 4.116 3.849 4.169 4.045
7 5.245 5.442 5.681 5.456 14.323 14.54 14.471 14.445 16.368 16.575 16.621 16.521
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Tabela C 4 - Resultados para RzB, RskB e RkB

RzB RskB RkB
Ensaio Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medigdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
4 61.975 60.458 62.353 | 61.595 -0.122 -0.131 -0.111 -0.121 55.301 54.008 55.509 | 54.939
3 58.054 59.590 59.928 | 59.191 -0.282 -0.149 -0.177 -0.203 42.599 46.981 50.117 | 46.566
1 23.982 20.821 24.077 22.960 -0.528 -0.521 -0.425 -0.491 12.773 12.409 13.596 12.926
8 53.661 50.754 54.367 | 52.927 -0.276 -0.378 -0.267 -0.307 38.725 32.973 41,041 37.580
2 26.209 26.33 26.256 26.265 -0.461 -0.448 -0.424 -0.444 18.024 17.711 17.27 17.668
6 20.592 24.452 26.963 | 24.002 -0.049 -0.116 -0.219 -0.128 14.339 17.543 18.216 16.700
5 15.268 13.472 15.515 14.752 0.123 -0.029 -0.094 0.000 12.63 12.504 14.232 13.122
7 56.262 56.832 57.100 56.731 -0.275 -0.239 -0.329 -0.281 39.724 39.452 42.243 40.473
Tabela C 5 - Resultados para RpkB e RvkB
RpkB RvkB
Ensaio Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]

4 3.133 1.496 1.437 2.022 6.486 6.248 6.591 6.442

3 0.557 2.499 0.352 1.136 15.315 11.948 10.205 12.489

1 4.234 1.211 2.322 2.589 8.121 6.357 7.026 7.168

8 3.239 4.538 4.984 4.254 13.489 15.715 11.882 13.695

2 1.137 1.062 1.378 1.192 7.01 7.213 7.343 7.189

6 3.007 2.516 2.795 2.773 4.079 5.369 5.716 5.055

5 2.653 1.438 1.078 1.723 1.046 0.582 1.234 0.954

7 0.609 1.794 0.892 1.098 16.198 16.946 14.593 15.912
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Tabela C 6 - Resultados obtidos para RaA

ANOWVA: Var :RaA; R-sqr=_98819; Adj-. 91736
27(3-0) design; M5 Residual=5467094

DV RaA
Factor 85 [df] M3 | F | p
(1)Orientacdo | 27 83077 1 27 83077 50 90597 0 088649

(2)Espessura 0.01389 1 0.01389 0.02540 0.899377
(3 Texposicdo | 0.48568 1 049568 0.90665 0.515580
1by 2 16.37827 1) 16.37827 29.95791 0.115043
1by3 1.00583 1 1.00583 1.83980 0.404439
2by3 0.03618 1 0.03618 0.06618 0.839704
Error 0.54671 1 0.54671

Total S5 46.30734 7

Tabela C 7 - Resultados obtidos para RaB

AMOWA; Var.:RaB; R-sqr=.99551; Ad]:.96556
2**(3-0) design; MS Residual=9320676

V- RaB
Factor S5 [dof] MS | F | p
(1)Orientacdo 03324 1 03324 03566 0657286

(2)Espessura

202.1330

112021390 216.6716| 0.043163

(3] Texposicéo 3.0094 1 3.0094 3.2288 0.323299
1 by 2 06632 1 06632 0.7115 0.553913
1 by 3 02609 1 02609  0.2799 0.690209
2by3 019360 1 01936 02078 0.727733
Errar 09321 1 0.931

Total 35 2075306 7

Tabela C 8 - Resultados obtidos para RKA

Factor

DV: REA

AMOVA; Var:RkA; R-sqr=_99042; Adj 93292
27%(3-0) design; MS Residual=4.650233

55

ldf| M5 | F

(1)Crientacdo | 324 1143
(2)Espessura 5081

P
11 3241143 69.69850 0.075893
1 5.0891 1.09438 0.485651

(I Texposicao 7.8950 1 7.89500 1.6977V 0.416724
1hy 2 1376804 1 137.6804 29.60721 0115708
1hy 3 3.3835 1 3.3835 (072759 0.550402
2by3 24288 1 24288 052230 0.601603
Error 4.6502 1 46502

Total 55 48524131 7
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Tabela C 9 - Resultados obtidos para RkB

ANOVA; Var.:RkB: R-sgqr=99352; Adj:. 95465
277(3-0) design; M5 Residual=12.7563

DV: RkB
Factor ss |df] Ms | F | p
(1)Orientacéo 23805 1 23805 18661 0402280
(2)Espessura | 1774352 1 1774 352  139.0961 0.053850
(3)Texposicéo 73.358 1 73.358 5.7508 0251513
1by 2 1.008 1 1.008 00790 0825568
1by 3 19.319 1 19.319  1.5145 0434407
2by 3 64294 1 64294 50402 0266772
Error 12756 1 12.756
Total SS 1968.893 7

Tabela C 10 - Resultados obtidos para RpkA

AMOVA; Var -RpkA; R-sgr=91842; Adj-. 42891
27%(3-0) design; M3 Residual=5.508434
DV: RpkA
Factor 55 [df] M5 | F | »p
(1)Orientacdo | 20.03340 1 20.03340) 3.636859  0.307457
(2)Espessura 181991 1 1.81991 0.330387 0667889
(3)Texposicdo | 13.38945 1 13.38945 2.430718 0.363070
1 by 2 26 641156 1 2664115 4654890 0276306
1
1
1

1hy3 0.73670 0.73670| 0.133740 0.776804
2by 3 0.38970 0.38970 0.070746 0834503
Error 5.50843 5.50843

Total 55 67.51874 7

Tabela C 11 - Resultados obtidos para RpkB

AMOVA; Var.:RpkB; R-sqr=_99952; Adj.. 99667
2*%(3-0) design; MS Residual=_0039161

DV: RpkB

Factor S5 [df| MS | F | p
(1)Orientacdo | 1.706012 1] 1.706012  435.6379 0.030478

(2)Espessura | 0.006786 1) 0.006786  1.7329 0.413582
(3)Texposicdo | 1.057300 1| 1.057300) 265.9864 | 0.038697
1by2 240784 1] 2407184 | 614.6851| 0.025664
1by3 2779689 1 2779689 709.8060| 0.023584
2by3 0.273677 1 0273677 69.8846 0075793
Errar 0.003916 1 0.003916

Total 55 8.234564 | 7
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Tabela C 12 - Resultados obtidos para RgA

AMNOWA; Var -RgA; R-sgr=98942; Adj: 92591
2**(3-0) design; MS Residual=_7387201

OV: Rgh

Factor S5 Jdaf] M | F | p
(1)Orientacdo | 41.625621 1 41.62521 56.34774 0.084313
(2)Espessura 0.73548 1 0.73548 099562 0500699
(3)Texposicdo | 0.66567 1 0.66567 0.90111 0.516566
1by2 24 69288 1 24 69288 33.42657 0.109033

1by3 1.32655) 1) 1.32855| 1.79574 0.408131
2by3 0.00839 1 0.00839 0.01135 0.932423
Error 0.73872 1 0.73872

Total 55 63.79288 7

Tabela C 13 - Resultados obtidos para RqB

AMNOWVA; Var-RgB: R-sqr=.99517; Adj: 96616
2*%(3-0) design; MS Residual=1.275737

DV: RgB

Factor ss [df] ms | F | »p
(1)Orientacdo 06590 1 05590 04382 0.627755
(2)Espessura | 256.4207| 1) 256.4207| 200.9951) 0.044830

(3)Texposicao 41414 1 41414 3.2463 0.322566
1by2 1.01200 1 1.01200  0.7933 0.536779
1by3 02441 1 02441 01913 0.737507
2by3 0.2539 1 0.2539 01991 0.732839
Errar 1.2757 1 1.2757

Total S5 263.9068 7

Tabela C 14 - Resultados obtidos para RskA

AMOVA; Var:RskA; R-sqr=89655; Adj:.27582
2*%(3-0) design; M5 Residual=_066917

OW: RskA

Factor 85 [df] Ms | F | »p
(1)Orientagdo | 0.081541 1) 0.081541 1.218534 | 0.468594

(2)Espessura [ 0351541 1) 0.3515471 5.253389 0.261904
(3)Texposicdo [ 0.000325 1 0.000325 0.004859 0.955697
1 by 2 0.083845 1 0.083845 1.252972 0.464184
1by 3 0.045451 1 0.045451 0673216 0.561183
2by3 0.017205 1 0.017205 0257111 0.701247
Error 0.066917 1 0.066917

Total S5 0.646825 7
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Tabela C 15 - Resu

Itados obtidos para RskB

AMNOVA; Var_:RskB; R-sqr=.99708; Adj:.97359

2**(3-0) design; M3 Residual=0005723

DV: RskB
Factor ss [df] ms | F | »p
(1)Orientacdo | 0.000082 1 0.000082  0.1439 0.769197
(2)Espessura | 0.002875 1 0002875 50238 0267158
(3)Texposicdo | 0.036947 1 0.036947 645529 0.078831
1 by 2 0.002323 1 0002323  4.0593 0293297
1 by 3 0.009964 1 0.0099c4 17.4090 0149754
2by3 0143558 1 0143559 250.8245| 0.040144
Error 0000572 1 0.000572
Total 55 0196323 7
Tabela C 16 - Resultados obtidos para RvkA

ANOVA; Var -RvkA; R-sgr=_90174; Adj._3122

27(3-0) design; M3 Residual=13.71832

DW: Rk
Factor 8 [df] M5 | F | »p
(1)Orientacdo 425740 1 42574 0310341 0.676429
(2)Espessura 1006780 1 1006780 7338948 0.225120
(3| Texposicdo 1.5045 1 1.5045 0109673 0.796408
1hy 2 6.2391 1 6.2391) 0.600590 0580279
1by3 62445 1 62445 0.600985 0580178
2by3 29752 1 29752 0216876 0.722540
Error 13.7183 1 13.7183
Total 35 139.61700 7
Tabela C 17 - Resultados obtidos para RvkB

ANOWVA; Var:RvkB; E-sqr=.99996; Adj:.99969
27%(3-0) design; MS Residual=.0077709
DV: RvkB

Factor 85 [df|] M8 | F | »p
(1)Orientacdo 2.1459) 1] 214590 276.15] 0.035264
(2)Espessura | 99.2171 1] 99.21709| 12767.79  0.005634
(3)Texposicdo 0.6778 1 067784  87.23 0.067905
1 by 2 191766, 1| 19.17662 2467.75| 0.012514
1by 3 7.8223 1| 7.82233| 1006.62  0.020059
2 by 3 452422 14524224 5822.02] 0.008343
Error 0.0078 1 0.00777

Total S8 174.2898] 7
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Tabela C 18 - Resultados obtidos para RzA

AMOWVA; Var:RzA; R-sgr=99119; Adj- 93834
2**(3-0) design; MS Residual=10.60915

DV: RzA
Factor 85 |[df| MS F | »p
(1)Orientacdo | 661.643 1 661.6431 62.36530 0.080187
(2)Espessura 74192 1 741924 6.99325 0.230155
(3)Texposicao 5791 1 57913 054588 0.594907
1by 2 437 587 1 437.5868 41.24616 0.098337
1 by 3 12.741 1 12.7412 1.20096 0.470896
2by3 1918 1 1.9175 0.18074 0.744086
Error 10.609] 1] 10.6092

Total SS 1204481 7

Tabela C 19 - Resultados obtidos para RzB

AMOWVA: Var.:RzB; R-sgr=99304; Adj-.95129
27*(3-0) design; M3 Residual=15 46598

DV: RzB

Factar 5SS |df| MS F | »p
(1)Orientacéo 16558 1 15588  0.8425 0527239
(2)Espessura | 2537.058 1 2537.058 137.3910 0.054181
(3)Texposicéo 58311 1 58.311  3.1578 0.326315
1 by 2 24343 1 24343 13182 0456164
1 by 3 0.009 1 0009 00005 0.986227
2by3 0.054 1 0054 00029 0965656
Errar 18466 1 18 466

Total SS 2653798 7
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Anexo D

Resultados da experiéncia de screening orange anycubic

Tabela D 1 - Resultados obtidos para RaA, RgA e RzA

RaA RgA RzA
Tempo
Ensaio Orientacdo | Espessura de Medigdo | Medi¢do | Medi¢do | Média | Medicdo | Medicdo | Medicdo | Média | Medi¢do | Medicdo | Medicdo | Média
[°] [mm] | exposicdo | 1[um] | 2[um] | 3[um] | [wm] | L[um] | 2[um] | 3[um] | [wm] | 1[wm] | 2[um] | 3[um] | [um]
[s]
4 70 775 3 12.375 11.859 11.689 | 11.974 | 15.024 | 14.433 14305 | 14587 | 61575 | 60.069 | 59.519 | 60.388
3 20 775 3 4.077 4.201 4.605 4.294 5.124 5.194 5.673 5.330 23.825 22.172 24,677 | 23.558
1 20 325 3 3.224 3.07 3.126 3.140 3.918 3.62 3.685 3.741 15.103 14.905 14101 | 14.703
8 70 775 5 12.74 12.208 11.967 | 12.305 | 15.539 14.947 14.62 15.035 | 62.376 | 60.606 | 60.607 | 61.196
2 70 325 3 9.186 9.088 9.054 9.109 | 10.493 10.447 10486 | 10475 | 37.844 | 37.844 | 37.583 | 37.757
6 70 325 5 9.15 8.284 8.42 8.618 10.544 9.51 9.67 9.908 38.429 34.356 35.089 | 35.958
5 20 325 5 3.018 3.064 2.553 2.878 3.842 3.882 3.191 3.638 16.402 17.184 13.806 | 15.797
7 20 775 5 4.296 4.258 3.911 4.155 5.211 5.139 4.741 5.030 21.328 21.494 19.498 | 20.773
Tabela D 2 - Resultados obtidos para RskA, RKA e RpkA
RskA RKA RpkA
Ensaio Medigdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medigdo 2 | Medigdo 3 | Média | Medigdo 1 | Medicao 2 | Medicdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
4 -0.158 -0.1 0.012 -0.082 37.082 35.794 33403 | 35.426 8.636 8.146 9.784 8.855
3 -0.08 0.114 -0.083 -0.016 14.451 14.95 14.63 14.677 4.478 4.596 3.965 4.346
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1 0.017 -0.026 -0.098 -0.036 10.419 10.699 10.992 10.703 3.065 1.63 1.17 1.955
8 -0.102 -0.128 -0.077 -0.102 38.124 35.787 34511 36.141 9.046 9.13 10.596 9.591
2 0.058 0.086 0.139 0.094 33.937 33.859 33.922 33.906 4.323 4.212 4.082 4.206
6 -0.036 0.01 0.015 -0.004 33.379 29.105 31.134 31.206 2.994 3.553 2.371 2.973
5 0.254 -0.25 0.017 0.007 8.308 9.728 6.93 8.322 6.086 6.747 5.032 5.955
7 0.119 -0.068 0.038 0.030 14.445 15.759 14.69 14.965 3.92 3.144 3.127 3.397
Tabela D 3 - Resultados obtidos para RvkA, RaB e RqB
RvKA RaB RgB
Ensaio Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medigdo 1 | Medigdo 2 | Medi¢do 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
4 14.206 13.161 14.324 13.897 14.318 13.931 14.481 14.243 16.308 15.897 16.444 16.216
3 6.077 6.253 6.6 6.310 15.008 13.762 13.479 14.083 17.306 15.866 15.553 16.242
1 3.219 3.057 2.951 3.076 4.05 3.382 3.172 3.535 4.964 4.143 3.954 4.354
8 13.476 13.829 13.217 13.507 12.17 12.134 12.166 12.157 13.958 13.864 13.926 13.916
2 1.292 3.984 0.677 1.984 3.765 4.016 4174 3.985 4.558 4771 4.92 4.750
6 4.328 3.84 2.942 3.703 3.427 3.041 3.288 3.252 4.26 3.773 3.992 4.008
5 5.073 4.29 5.251 4.871 2.284 2.485 1.626 2.132 3.003 3.198 2.045 2.749
7 4.88 5.012 5.159 5.017 9.229 7.5 4.134 6.954 10.741 8.932 5.092 8.255
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Tabela D 4 - Resultados para RzB, RskB e RkB

RzB RskB RkB
Ensaio Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medigdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
4 54.807 53.958 54.486 | 54.417 -0.27 -0.241 -0.208 -0.240 40.749 37.103 38.295 | 38.716
3 60.9 56.806 55.144 57.617 -0.274 -0.218 -0.309 -0.267 47.113 40.168 40.047 42.443
1 20.281 17.152 16.666 18.033 0 0.14 0.14 0.093 13.216 10.025 9.8 11.014
8 49.257 47.877 49.041 | 48.725 -0.397 -0.403 -0.403 -0.401 29.333 29.001 28.383 | 28.906
2 18.566 19.127 19.508 19.067 -0.366 -0.334 -0.343 -0.348 12.577 14.283 14.616 13.825
6 17.615 15.588 16.218 16.474 -0.146 0.005 -0.154 -0.098 10.533 9.587 11.677 10.599
5 13.18 14.623 9.984 12.596 -0.235 0.155 0.068 -0.004 5.883 6.973 4.965 5.940
7 39.538 34.226 22.744 | 32.169 -0.686 -0.767 -0.512 -0.655 15.836 16.618 15.292 15.915
Tabela D 5 - Resultados para RpkB e RvkB
RpkB RvkB
Ensaio Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]

4 1.081 0.628 1.533 1.081 13.317 16.485 16.425 15.409

3 1.437 2.264 1.079 1.593 12.839 14.359 13.152 13.45

1 3.097 4.426 4271 3.931 4.903 4.215 4.691 4.603

8 2.23 4.096 2.923 3.083 18.535 17.226 18.199 17.987

2 2.551 1.278 0.804 1.544 6.575 6.182 7.137 6.631

6 3.71 3.098 2.723 3.177 4.581 3.955 3.419 3.985

5 8.707 5.556 2.461 5.575 5.383 4.964 2.128 4.158

7 3.573 3.347 2.004 2.975 20.583 15.485 8.203 14.757
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Tabela D 6 - Resultados para RaA

ANOWVA; Var :RaA; R-sqr=99343; Adj- 99601
2**(3-0) design; M3 Residual=.0611917
DV: RaA

Factor Ss |df] M8 | F | »p
(1)Orientacdo | 947996 1) 94 79957 1549.223] 0.016171
(2)Espessura | 10.0868 1 10.08679) 164.839) 0.049485
(3)Texposicéo 0.0394 1 003943 0644 0569375
1by 2 21228 1 212283 34691 0.107065
1by 3 0.0072 1 000722 0118 0.789362
2by3 01115 1 011147 1822 (0405946
Errar 0.0612 1 006119

Total SS 1072285 7

Tabela D 7 - Resultados para RaB

AMNOVA; Var:RaB; R-sqr=_98713; Adj-.90994
2*%(3-0) design; MS Residual=2.389298
OV: RabB

Factor SS [df] MS | F | »p
(1)Orientacio 60089 1 60089 251492 0358162
(2)Espessura | 149.0746 1 149.0746 62.39265 0.080169
(3)Texposicdo | 16.1066 1 16.1066 6.74114 0.234048
1by 2 17974 1 17974 0.75227 0545152
1by 3 40784 1 40784 1.70693 0415896
2by3 62646 1 62646 262195 0352204
Error 23893 1 23893

Total S5 185.7198] 7

Tabela D 8 - Tabela ANOVA para RKA

AMNOWA; Var :RkA; R-sqr=99993; Adj:.99952 |
27%(3-0) design; MS Residual=_0694402
DV: RkA

Factor 88 [df| M5 | F | »p
(1)Orientacdo | 968.264] 1] 965.2640| 13943.85) 0.005391
(2)Espessura 36429 1| 36.4288 52461 0.027777
(3)Texposicdo 2080 1 20801  29.96 0.115048
1 by 2 2165 1 21646  31.17 0.112828
1by 3 0.001 1 00015 0.02| 0.908390
2 by 3 4626 1 46259  66.62 0.077612
Error 0.069 1 0.0694

Total 55 1013.634] 7
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Tabela D 9 - Tabela ANOVA para RkB

ANOWA; Var:RkB; R-sqr=9795; Adj- 85648 |
27(3-0) design; M3 Residual=27.64085
OV: RkB

Factor ss [df] mMs | F | »p
(1)Orientacio 35.002 1 35.0020 1.26631 0.462509
(2)Espessura | 894.666 1 894 6662 32.36753 0.110767
(3)Texposicdo | 249.058 1 249.0577 9.01049 0.204722
1 by 2 0402 1 04019 0.01454 0.923608
1 by 3 43079 1 430793 1.55854 0.429948
2by3 93.264 1 98.2638 355502 0.310446
Error 27641 1 27.6409

Total S5 1348112 7

Tabela D 10 - Tabela ANOVA para RpkA

AMNOVA; Var:RpkA; R-sqr=.88852; Adj-.21961
27*(3-0) design; MS Residual=5.981764

OW: Rpk&
Factor 55 [df] mMs | F | »p
(1)Orientacdo | 12.42761 1 12.42761 2.077582| 0.386134
(2)Espessura | 1540403 1 1540403 2575164 0354771
(3)Texposicdo | 081473 1 081473 0136202 0.774924
1by 2 16.34300 1 16.34300 2732137 0346373
1by 3 157383 1 157383 0263105 0695278
2 by 3 111080 1 1.11080 0 185697 0.740973
Error 598176 1 598176
Total S5 5365575 7

Tabela D 11 - Tabela ANOVA para RkB

ANOVA; Var:RpkB; R-sqr=.99671; Adj..977

2**(3-0) design; MS Residual=.0498753

OV: RpkB
Factor ss [df] mMs | F | »p
(1)Crientacdo 336672 1 3365715 674825 0.077117
(2)Espessura 377529 1 3776294 T5.6946 0.072853
(3)Texposicdo | 554390 1) 5543895| 111.1550 0.060203
1 by 2 2.39842 1 2398415 48.0882 0.091175
1 by 3 0.04656 1 0.046563 09336 0510934
2by3 0.00145 1 0001449  0.0291 0.892522
Errar 0.04988 1 0.049875
Total 55 1618121 7
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Tabela D 12 - Tabela ANOVA para RgA

ANOWA; Var:Rgh; R-sqr=99881; Ad]:.99165
27(3-0) design; M3 Residual=.1838201

OV: Rgh
Factor ss [df] mMs | F | »p
(1)Orientagdo [ 130.1368| 1] 130.1368| 707.9578 0.023915
(2)Espessura | 18.6681 1 18.6681 101.5563 0.062966
(3)Texposicdo 00341 1 0.0341 01853 0.741225
1 by 2 48953 1 48953 26.6310 0.121853
1 by 3 0.0100 1 0.0100 0.0546 0853878
2by3 0.0836 1 0.0836 04550 0622206
Error 01838 1 0.1838
Total S5 154 0118 7

Tabela D 13 - Tabela ANOVA para RgB

AMNOWVA; Var:RgB: R-sqr=9875; Adj:.91251 (
2*%(3-0) design; MS Residual=2.907264

OV: RgB
Factor S5 [df] M5 | F | »p
(1)Orientaco 66454 1 66454 228581 0372018
(2)Espessura | 187.8762 1 187.8762 64.62302 0.078788
(3)Texposicdo | 19.9501 1 19.9501 6.86217 0.232155
1by 2 19801 1 19801 068107 0.560758
1by 3 53628 1 53628 1.84463 0404041
2 by 3 78818 1 78818 271106 0347465
Error 29073 1 29073
Total S5 2326037 7

Tabela D 14 - Tabela ANOVA para RskA

AMOWVA; VarRskA; R-sqr=97451; Ad]:.82154
2**(3-0) design; MS Residual=.0006307
OV: HskA

Factor S5 [df] M5 | F | »p
(1)Orientacdo | 0.000767 1 0.000767 1.11052 0.483324
(2)Espessura | 0.006786 1 0.006786 9.82527 0.196601
(3)Texposicdo | 0.000110) 1 0.000110 0.15928 0.758254
1 by 2 0.012561 1 0.012561 18.18659 0.146632
1 by 3 0.005356 1 0.005356 7.75485 0.219479
2by3 0.000820 1 0.000820 1.18742 0.472694
Error 0.000691 1 0.000691

Total SS 0.027091] 7
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Tabela D 15 - Tabela ANOVA para RskB

AMNOWA; Var:RskB; R-sqr=.99547; Adj: 96829

2*%(3-0) design; M5 Residual=.0018

OV: RskB
Factor 88 [df] M5 | F | »p
(1)Orientagdo | 0.005064 1| 0.008064  4.4803 0.280977
(2)Espessura | 0.181804 1| 0.181804 101.0025 0.063137
(3)Texposicdo | 0.019734 1| 0.019734 10.9635 0.186722
1 by 2 0.083368 1 0083368 46.3156 0.092879
1 by 3 0.041089 1 0041089 22.8272 0.131350
2by3 0.061484 1 0061484 341575 0.107883
Errar 0.001800 1 0.001800
Total 35 0397344 7

Tabela D 16 - Tabela ANOVA para RvKA

ANOWA; Var :RvkA; R-sgqr=.99913; Adj: 99435

2**(3-0) design; MS Residual=.12005

OV: Rk
Factor ss [df] Ms | F | »p
(1)Crientacdo 238671 1/23.86714 195.58100 0.045075
(2)Espessura 78.7303) 1) 78.73033| 656.8129| 0.024847
(3)Texposicdo 041956 1| 041953 34946 0.312710
1 by 2 420292 1|42.02917 350.0972 0.033992
1 by 3 0.0854 1| 0.08542 0.7116 0.553901
2by 3 3.3765 1| 337653 281261 0.118647
Errar 01200 1] 0.12005
Total 55 146 6282 7

Tabela D 17 - Tabela ANOVA para RvkB

AMNOWA; Var:RvkB; R-sqr=99367; Adj:.95572

2**(3-0) design; MS Residual=1.507137

OV: RvkB
Factor 88 [df] Ms | F | »p
(1)Crientacdo 62017 1| 62017 4.1149 0.291578
(2)Espessura | 222 BEBA 1| 222 8688 147 8756 0.052234
(3)Texposicdo 0.0787 1| 00787 0.0522 0.B56946
1 by 2 1.3892 1 1.3892 0.9217 0.5129659
1by3 01083 1| 01083 00719 0.833232
2by3 6.0825 1] 6.0825 403538 0.294035
Errar 15071 1 1.50M1
Total 55 2382364 T
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Tabela D 18 - Tabela ANOVA para RzA

ANOWVA; Var.:RzA; R-sqr=99785; Adj: 98492
2**(3-0) design; MS Residual=5.259606

DV: RzA
Factor ss [df] ms | F | »p
(1)Orientagdo [ 1814.047| 1] 1814.047| 344.9018/ 0.034246
(2)Espessura | 475861 1 475.861 90.4747 0.066684
(3)Texposicdo 0898 1 0898 0.1708 0.750519
1by 2 144 823 1 144823 27.5350| 0.119884
1by 3 0.061 1 0061 0.0116 0.931565
2by3 0202 1 0202 0.0384 0.876790
Error 5260 1 5260
Total S5 2441153 7

Tabela D 19 - Tabela ANOVA para RzB

ANOWVA: Var.:RzB: R-sqr=98521: Adj:.89647
2"%(3-0) design: MS Residual=35.74915

DV: RzB
Factor ss [df] ms | F | »p
(1)Orientacio 41715 1 41715 1.16688 0.475461
(2)Espessura | 2008.470 1 2008.470 56.18231 0.084435
(3)Texposicdo | 191.786 1 191786 5.36477 0.259465
1by 2 8913 1 8.913 0.24931 0.705184
1by 3 63.841 1 63.841 178581 0408977
2by 3 66.751 1 66751 186721 0402193
Error 35749 1 35749
Total S8 2417 225] 7

135



Anexo E

Resultados da experiéncia de screening orange Prusa

Tabela E 1 - Resultados obtidos para RaA, RgA e RzA
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RaA RgA RzA
Tempo
Ensaio Orientagéo | Espessura de Medigdo | Medi¢do | Medicdo | Média | Medicdo | Medicdo | Medicdo | Média | Medicdo | Medicdo | Medicdo | Media
[°] [mm] | exposicdo | 1[um] | 2[um] | 3[um] | [um] | 1[um] | 2[um] | 3[um] | [um] | L[um] | 2[um] | 3[um] | [um]
[s]
4 70 77.5 3 1.748 2.34 1.717 1.935 2.183 3.064 2.153 2.467 10.069 15.931 9.758 11.919
3 20 775 3 8.555 8.391 7.739 8.228 9.811 9.664 9.004 9.493 36.802 36.653 34173 | 35.876
1 20 325 3 2.129 2.698 2434 2.420 2.569 3.226 2.932 2.909 11.679 14.24 13.094 13.004
8 70 775 5 3.654 2.783 2.633 3.023 4.249 3.462 3.182 3.631 16.191 15.139 13.994 15.108
2 70 325 3 1.987 1.957 1.86 1.935 2.545 2431 2.632 2.536 11.838 10.629 13.248 11.905
6 70 325 5 3.244 2.053 1.337 2.211 4.253 2.497 1.682 2.811 19.962 11.202 8.125 13.096
5 20 325 5 2.522 2.659 2.268 2.483 3.195 3.32 2.855 3.123 15.85 16.355 14.502 15.569
7 20 775 5 8.728 8.24 7.781 8.250 10.347 9.746 9.109 9.734 42.393 39.725 37.709 39.942
Tabela E 2 - Resultados obtidos para RskA, RKA e RpkA
RskA RKA RpkA
Ensaio Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
4 0.068 0.024 0.054 0.049 5.269 6.28 5.917 5.822 2.37 4.969 2.205 3.181
3 -0.37 -0.347 -0.453 -0.39 21.29 23.076 20.187 21.518 3.545 1.83 3.07 2.815




1 -0.082 -0.169 0.004 -0.082 7.507 9.345 8.528 8.460 1.882 2.641 2.275 2.266
8 0.17 0.388 0.175 0.244 12.836 8.74 9.419 10.332 2.506 4.76 2.756 3.341
2 0.017 0.346 0.619 0.327 4.968 5.506 4.968 5.147 3.442 3.309 6.786 4512
6 0.723 0.11 0.028 0.287 8.058 6.475 4.226 6.253 10.826 4.619 2.826 6.090
5 0.124 0.325 -0.073 0.125 7.763 8.734 7.161 7.886 4.462 4.154 2.681 3.766
7 -0.407 -0.235 -0.399 -0.347 23.504 27.987 20.72 24.070 8.386 5.567 3.441 5.798
Tabela E 3 - Resultados obtidos para RvkA, RaB e RgB
RvKA RaB RgB
Ensaio Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medigdo 1 | Medigdo 2 | Medi¢do 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
4 2.063 5.58 2.199 3.281 13.149 13.985 13.968 13.701 15.02 15.843 15.894 15.586
3 12.626 10.684 11.234 11.515 14.27 13.823 14.188 14.094 16.301 15.842 16.203 16.115
1 2.021 2.71 2.299 2.343 1.43 1.842 1.479 1.584 1.819 2413 1.864 2.032
8 1.364 1.812 1.879 1.685 10.847 11.695 11.893 11.478 12.565 13.417 13.639 13.207
2 4.583 3.211 2.873 3.556 191 1.874 1.867 1.884 2.408 2.321 2.27 2.333
6 4512 2478 1.322 2.771 1.681 1.636 1.629 1.649 2.073 2.001 1.995 2.023
5 3.291 3.883 3.513 3.562 1.564 2.353 2.415 2111 1.934 2.933 3.014 2.627
7 13.336 7.634 11.335 10.768 10.268 8.303 8.85 9.140 11.683 9.55 10.149 10.461
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Tabela E 4 - Resultados para RzB, RskB e RkB

RzB RskB RkB
Ensaio Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medigdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
4 50.332 53.23 53.551 | 52.371 -0.436 -0.382 -0.43 -0.416 27.728 28.919 30.289 | 28.979
3 54.15 53.457 54.542 54.050 -0.334 -0.308 -0.352 -0.331 35.734 36.163 34.744 35.547
1 9.288 13.154 9.318 10.587 0.087 0.637 0.305 0.343 4.423 5.588 4.652 4.888
8 4341 46.741 45.686 | 45.279 -0.642 -0.585 -0.586 -0.604 20.324 19.084 20.073 19.827
2 11.286 10.57 10.121 10.659 0.15 -0.12 -0.432 -0.134 6 6.095 5.936 6.010
6 9.966 8.912 8.915 9.264 0.079 0.255 0.242 0.192 5.63 5.256 5.52 5.469
5 9.055 13.004 14.491 12.183 0.369 -0.082 -0.047 0.080 4.605 6.805 7.053 6.154
7 38.626 34.06 35.567 | 36.084 -0.402 -0.521 -0.492 -0.472 21.346 17.185 19.092 19.208
Tabela E 5 - Resultados para RzB e RskB
RzB RskB
Ensaio Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]

4 1.18 0.958 0.919 1.019 22.538 24.224 23.457 23.406

3 1.178 1.52 1.375 1.358 19.381 18.09 20.331 19.267

1 2.215 4.235 2.5 2.983 1.7 2.196 1.9 1.932

8 1.269 2411 0.388 1.356 22.729 25.592 25.173 24.498

2 2.752 1.828 1.479 2.020 1.939 2.303 2.562 2.268

6 2.066 2.342 2.144 2.184 1.646 142 1.254 1.440

5 2.414 3.601 3.909 3.308 1.763 3.614 3.288 2.888

7 0.484 3.382 1.022 1.629 18.017 15.902 15.358 16.426
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Tabela E 6 - Tabela ANOVA para RaA

AMOWVA; Var -RaA; R-sqr=_99829; Adj- 983802
2**(3-0) design; MS Residual=.0909511
OW: RaA

Factor 85 [df| M8 | F | »p
(1)Orientacdo | 15.84059] 1| 15.84059| 207.1507] 0.044161
(2)Espessura | 19.17972| 1] 19.17972| 210.8794/ 0.043770
(3)Texposicdo | 0.26245 1 0.26245 28856 0.338717
1by 2 14.47848 1 14.47848 159.1896 0.050352
1by 3 0.20512 1 020512 22553 0.373990
2by 3 0.07418 1 007418 0.8156 0532391
Error 0.09095] 1] 0.09095

Total S5 5313149 7

Tabela E 7 - Tabela ANOVA para RaB

AMNOWA: Var:RaB; R-sqr=99331; Adj:.95315
2**(3-0) design; MS Residual=1.525131
OV: RabB

Factor ss [df] ms | F | »p
(1)Orientacio 03974 1 03974 0.2606 0699533
(2)Espessura | 212.0393 1 212.0393 139.0302 0.053863
(3)Texposicdo 59231 1 59231 3.8837 0.293942
1by 2 05549 1 05549 0.3639 0.654459
1by 3 04846 1 04846 03178 0673223
2 by 3 6.9708 1 69708 45706 0.278531
Error 15251 1 1.5251

Total S8 227.8952] 7

Tabela E 8 - Tabela ANOVA para RKA

ANOWA; Var:REA: B-sqr=.99997; Adj: 99982
27*(3-0) design; MS Residual=.0096142
DV: RkA

Factor 88 [df] M5 | F | »p
(1)Orientacdo | 147.7481] 1] 147 7481] 1536765 0.005135
(2)Espessura | 144 4603 1| 144 4603| 1502569 0.005193
(3)Texposicéo 72086 1/ 7.2086/ 74979 0.023239
1 by 2 749618 1) 74.9618 7796.97| 0.007209
1by 3 16532 1| 16532 171.95| 0.04B455
2by3 £3312 1| 53312] 55451/ 0.027019
Error 0.0096 1] 0.0096

Total SS 381.3728) 7
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Tabela E 9 - Tabela ANOVA para RkB

ANOVA: Var ‘RkB: R-sqr=98995; Adj- 92962

2*%(3-0) design: MS Residual=10.116

DV: RkB
Factor ss df| MS | F | p
(1)Orientacéo 3.798 1 3.7978 0.37542 0.650039
(2)Espessura | 820922 1 8209217 8115080 0070382
(3)Texposicdo 76.669 1 76.6693 7.57902 0.221812
1 by 2 5098 1 50976 050392 0.607002
1by 3 3617 1 36172 035757 0.656910
2by3 85910 1 859098 549247 0.210440
Error 10116 1] 10.1160
Total SS 1006.129 7

Tabela E 10 - Tabela ANOVA para RpkA

AMNOWA; Var.:RpkA; R-sgr=92161; Adj: 45127

27(3-0) design; MS Residual=1.0527

OW: RpkA
Factor 55 [df] M8 | F | »p
(1)Orientacdo 0.76880 1 0.768800 0.730312 0.549815
(2)Espessura 0.28100) 1 0281000 0.266933 0.696407
(3)Texposicdo | 4.83605 1 4836050 4.533947 0277309
1by2 84778 1 5547781 5270046 0.261535
1by3 0.94211 1 0.942107 0.894943 0.517656
2by 3 0.00052 1 0.000523 0.000497 0.985816
Errar 1.052700 1 1.052700
Total 35 13.42896) 7
Tabela E 11 - Tabela ANOVA para RpkB

ANOWVA; Var.:RpkB; R-sqr=99863; Ad):.99039

2*%(3-0) design; MS Residual=_0063657

OV: RpkB
Factor 88 [df| M5 | F | »p
(1)0rientacde | 0.911025 1 0.911025 143.1151) 0.053092
(2)Espessura | 3.293461) 1) 3.293461 517.3777| 0.027970
(3)Texposicdo | 0.150609 1 0.150609 23.6595 0.129083
1by2 0272199 1 0272183 427604 0096607
1by3 0.001128 1 0001128 01772 0.746335
2by3 0.001790 1 0.001790  0.2812 0.689598
Errar 0.006366 1 0.006366
Total SS 4 636578 7
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Tabela E 12 - Tabe

la ANOVA para RgA

AMNOWA; Var:Rgh; R-sqr=_99864; Adj:.93046

2*%(3-0) design; MS Residual=.0930961

OV: RghA
Factor 85 [df] M8 | F | »p
(1)Onentagdo | 23.85678 1) 23.85678 256.2596  0.039717
(2)Espessura | 24.31020] 1) 24.31020) 261.1301| 0.039346
(3)Texposicdo | 044856 1 044856 45183 0.272139
1by2 19.35661 1) 19.35561| 207.9099 | 0.044081
1by3 012095 1 012095  1.2992 0.458460
2by 3 010496 1 010496 11274 0.480924
Error 0.09310 1 0.09310
Total 55 68.29015) 7

Tabela E 13 - Tabela ANOVA para RgB

AMOVA; Var:RgB; R-sgr=99244; Adj: 94705
2*%(3-0) design; MS Residual=2 185095

DV: RgB
Factor ss [df| ms | F | »p
(1)Orientacdo 0.4578 1) 04578 0.2095 0.726735
(2)Espessura | 268.5828 1 268.5828 122.9158 0.057267
(3)Texposicio 7.5046 1) 75046 34344 0315014
1by2 0.7936 1 07936 0.3632 0654721
1by3 0.7027 1/ 07027 0.3216 0671588
2 by 3 8.6493 1 86493 3.9583 0.296503
Error 21851 1 21851
Total 55 288.8759 7
Tabela E 14 - Tabela ANOVA para RskA

AMNOWVA; Var:RskA; R-sqr=.9629; Adj-.7403

2%(3-0) design; MS Residual=.0200667

DV: RskA
Factor ss [df| ms | F | »p
(1)Crientacdo | 0.320534 1) 0.320534 1597339 0.156083
(2)Espessura | 0151617 1) 0151617 7.55564 0.222127
(3)Texposicdo | 0.020605 1) 0.020605 1.02680 0495791
1 by 2 0.026297 1 0026297 1.31047 0457097
1 by 3 0.001136 1 0001136 0.05661 0.851290
2by 3 0.000636 1 0.000636 0.03170 0.8878534
Errar 0.020067 1 0.020067
Total 85 0540891 7
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Tabela E 15 - Tabela ANOVA para RskB

AMOVA; Var.:RskB; R-sqr=93846; Adj:.5692

2**(3-0) design; MS Residual=_0507211

OV: RskB
Factor 85 [df] M8 | F | op
(1)Orientacdo | 0.042389 1 0042389 083573 0.528523
(2)Espessura | 0.663744 1 0663744 13.08615 0.171697
(3)Texposicdo | 0.008822 1 0008822 017394 0.748455
1 by 2 0.002726 1 0002726 0.05374 0.854983
1by 3 0.036585 1 0.036585 0.72130 0.551766
2 by 3 0.019175 1 0.019175 0.37805 0.6843047
Error 0.050721 1 0.050721
Total 35 0824163 7
Tabela E 16 - Tabela ANOVA para RvkA

AMNOWVA; Var :Rvkh; R-sqr=99842; Adj:.98897
27*(3-0) design; M3 Residual=.1666565

DV Ryl
df | |

Factor S5 MS F | »p
(1)Orientacdo 356872 1) 35.68717| 214 1356 0.043437
(2)Espessura 281875 1) 2818753 1691351 0.048855
(3)Texposicdo 04551 1) 045506 27305 0346457
1hy 2 39.3286) 1) 3932958 235 9913 0.041383
1by3 1.0177 1 101769  6.1065 0244798
2by3 0.9633 1 096327 57800 0.250941
Error 01667 1/ 0.16666

Total 55 1058070 7

Tabela E 17 - Tabela ANOVA para RvkB

AMNOWA; Var:RvkB; R-sqr=99453; Adj]:.96173
2**(3-0) design; MS Residual=4 086464
OV: RvkB

Factor 88 [df] M5 | F | »p
(1)Orientacdo | 15.3985 1 153985 3.7682 0.302837
(2)Espessura | 704.4193 1) 704.4193| 172.3787/ 0.048395
(3)Texposicdo 03287 1 0.3287 0.0804 0.824060
1by 2 221900 1 221900 5.4301 0.258066
1by 3 05773 1 05773 0.1413 0.771124
2by3 04410 1 04410 0.1079 0.797933
Error 40865 1 40865

Total S5 TAT 4413 7
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Tabela E 18 - Tabela ANOVA para RzA

Factor

AMOVA; Var -RzA; R-sqr=99937; Adj- 99977
2**(3-0) design; MS Residual=.0307107
DV: RzA

sSs laf] MS | F | p

(1)Orientacdo | 342.7355| 1) 3427355 11160.14| 0.006026
(2)Espessura | 303.4533) 1) 3034539 9881.06 0.006404
(3)Texposicdo 151663 1| 15.1553| 493.49 0.028638

1hy2 25055947 1| 2555947 B8322.67| 0.006973
1by3 0.6334 1 0.6334 20.62 0.137981
2by3 1.6304 1 1.5304 49.83 0.089587
Errar 0.030Y 1 0.0307

Total 35 9191339 7

Tabela E 19 - Tabela ANOVA para RzB

AMNOWVA; Var:RzB; R-sqr=_99153; Ad]-.9407
2%(3-0) design; MS Residual=24 02362
OV: RzB

Factor 88 [df|] M8 | F | »p
(1)Crientacio 2725 1 2725  0.1134 0.793195
(2)Espessura | 2631.413 1 2631.413 109.5116 0.060650
(3)Texposican 77.223) 1| 77.223) 3.2138| 0.323927
1by 2 13.423 1 13423 0.5586 0.591389
1by 3 7766 1 7.766 03232 0.670911
2by 3 79754 1 79754 3.3191 0.319579
Error 24029 1 24.029

Total S8 2836.333] 7
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Anexo F

Resultados da experiéncia de RSM orange Prusa

Tabela F 1 - Resultados obtidos para os parametros RaA, RgA e RzA

RaA ROA RzA
) Tempo de ] ) ) ) . ) ) ) . ) . .

Ensaio Orientacdo | Espessura exposicio Medicdo | Medi¢do | Medicdo | Média | Medicdo | Medicdo | Medicdo | Média | Medi¢do | Medicdo | Medi¢do | Média
[°] [mm] (5] L{gm] | 2[um] | 3[um] | [wm] | 1[um] | 2[um] | 3[um] | [um] | 1[um] | 2[um] | 3[um] | [um]

34(C) 45 55 4 3.971 3.328 2.613 3.304 5.338 4.27 3.315 4.308 31.353 21.447 14.872 | 22.557
10 95 55 4 4.978 4.88 4.607 4.822 5.906 5.698 5.392 5.665 | 26.022 22.821 21565 | 23.469
3 20 715 3 9.116 8.549 8.539 8.735 | 10.468 9.959 9.918 | 10.115 | 38.344 37.03 3752 | 37.631
47 45 10 4 1.719 1.728 1.805 1.751 2.239 2.182 2.276 2.232 11.288 10.502 10.871 | 10.887
25 70 775 3 2.128 2.392 2.326 2.282 2.678 2.947 2.887 2.837 11.847 12.591 12.826 | 12.421
21 20 775 3 8.901 8.729 8.383 8.671 10.287 10.156 9.654 10.032 | 40.514 40.653 35.908 | 39.025
14 45 55 6 3.242 2.957 3.613 3.271 4191 3.857 4.669 4.239 23.041 19.885 22919 | 21.948
44 70 775 5 3.892 4.115 4.049 4.019 4.66 4.975 4.833 4.823 19.593 21.915 19.728 | 20.412
12 45 100 4 13.969 13.89 13.023 | 13.627 | 16.018 | 15941 | 15.054 | 15671 | 52.616 | 53.121 | 53.003 | 52.913
4 20 775 5 9.31 9.539 8.685 9.178 10.972 11.25 10.325 | 10.849 45.15 47.871 44214 | 45.745
54(C) 45 55 4 3.567 3.943 3.954 3.821 4.359 4.978 4.894 4,744 19.464 24.04 22.657 | 22.053
2 20 325 5 2.687 2.823 3.175 2.895 3.426 3.505 3.997 3.643 | 18.267 16.652 19.045 | 17.988
45 -5 55 4 9.685 6.944 6.784 7.804 11.935 8.464 8.094 9.498 52.831 38.507 34.877 | 42.072
35(C) 45 55 4 4414 4.523 4.4 4.446 5.334 5.457 5.282 5.358 24.151 24.32 23.284 | 23.918
20 20 325 5 3.668 3.964 3.393 3.675 4.813 5.061 4.449 4774 28.84 26.194 23.699 | 26.244
46 95 55 4 5.259 5.33 5.431 5.340 6.191 6.295 6.563 6.350 | 25.611 25.725 | 29.069 | 26.802
42 70 325 5 2.187 2.325 2.152 2.221 2.725 2.837 2.782 2.781 | 12.558 13.028 14.161 | 13.249
37 20 325 3 2.932 2.811 3.317 3.020 3.533 3.566 4.475 3.858 16.417 17.986 26.975 | 20.459
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48 45 100 4 8.968 9.069 9.369 9.135 10.585 10.63 11.051 | 10.755 | 38.47 37.704 39.839 | 38.671
1 20 325 3 2.979 2.715 3.199 2.964 3.665 3.36 4.121 3.715 17.452 16.507 21.088 | 18.349
41 70 325 3 2.303 2.345 2.061 2.236 2.935 2.906 2.534 2.792 14.677 14.446 12.073 | 13.732
7 70 775 3 3.078 2.952 1.754 2.595 4.068 3.852 2.239 3.386 20.36 18.016 10.714 | 16.363
53(C) 45 55 4 4.286 4.122 3.844 4.084 5.144 5.123 4.664 4977 22.147 24.327 20.989 | 22.488
30 45 100 4 13.596 13.868 13.425 | 13.630 15.76 15.947 15563 | 15.757 | 55.517 53.997 55.36 54.958
39 20 775 3 9.091 8.446 7.843 8.460 10.54 9.822 9.213 9.858 39.055 38.027 37.409 | 38.164
38 20 325 5 3.174 3.134 2.96 3.089 4.534 4.16 3.725 4.140 27.808 22.55 17.722 | 22.693
11 45 10 4 1.415 1.353 1.568 1.445 1.988 2.059 2.027 2.025 9.68 13.52 10.494 | 11.231
16(C) 45 55 4 4.085 3.818 4.186 4.030 5.061 4.626 5121 4.936 24.381 22.044 23.673 | 23.366
49 45 55 2 4.497 5.242 3.997 4.579 5.927 6.613 4.891 5.810 30.15 30.737 22.092 | 27.660
8 70 775 5 3.683 4.168 4.05 3.967 4411 4.935 4.795 4.714 18.818 20.456 20.58 19.951
26 70 775 5 4518 4.29 3.658 4.155 5.459 5.251 4.372 5.027 24.242 23.274 18.431 | 21.982
31 45 55 2 4811 5.089 5.831 5.244 5.692 6.022 6.792 6.169 23.762 24.686 26.742 | 25.063
19 20 325 3 2.832 3.028 3.75 3.203 3.484 3.835 4.67 3.996 16.213 21.462 21.27 19.648
9 -5 55 4 7.698 7.749 7.151 7.533 8.992 9.121 8.47 8.861 35.794 37.052 34.746 | 35.864
18(C) 45 55 4 4.193 4114 3.891 4.066 5.419 5.085 4.836 5.113 27.318 23.216 23.556 | 24.697
23 70 325 3 2.574 2.574 2.795 2.648 3.152 3.213 3.447 3.271 14.033 15.678 15.967 | 15.226
52(C) 45 55 4 3.514 4.262 4.023 3.933 4.284 5.157 4971 4.804 21.944 22.312 22.901 22.38
43 70 775 3 1.898 1.552 1.668 1.706 2.508 2.067 2.112 2.229 12.507 11.431 10.311 | 11.416
28 95 55 4 5.369 5.182 5.154 5.235 6.376 6.107 6.106 6.196 26.716 24.561 24861 | 25.379
36(C) 45 55 4 4.735 4.886 4.596 4.739 6.312 6.584 6.369 6.422 30.9 33.53 33.048 | 32.493
50 45 55 6 3.467 2.572 2.731 2.923 4.378 3.369 3.468 3.738 21.743 18.421 17.265 | 19.143
24 70 325 5 2.178 2.888 1.529 2.198 2917 3.683 1.889 2.830 15.193 17.985 8.671 13.950
33(C) 45 55 4 4.689 4.782 5.198 4.890 5.989 6.033 6.509 6.177 31.089 29.297 30.701 | 30.362
51(C) 45 55 4 5.675 6.521 6.405 6.200 7.671 8.976 8.5 8.382 39.443 45.467 39.18 | 41.363
17(C) 45 55 4 4.176 3.648 3.394 3.739 5.362 4572 4.566 4.833 25.933 23.176 21.697 | 23.602
15(C) 45 55 4 4.254 3.59 4.284 4.043 5.12 4.365 5.217 4.901 23.96 30.32 23.533 | 25.938
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22 20 77.5 5 9.163 8.476 7.875 8.505 10.71 9.965 9.375 10.017 | 43.721 41.942 40.053 | 41.905
27 -5 55 4 8.055 8.386 7.246 7.896 9.425 9.877 8.509 9.270 38.037 40.067 34.158 | 37.421
5 70 325 3 2.651 2.445 2.977 2.691 3.265 3.141 3.795 3.400 15.736 16.948 19.876 | 17.520
32 45 55 6 2.882 3.006 3.315 3.068 3.796 3.758 4.121 3.892 19.187 17.084 19.232 | 18.501
13 45 55 2 5.023 5.197 5 5.073 6.054 6.139 5.886 6.026 26.995 24.427 23.642 | 25.021
29 45 10 4 1.953 1.908 1.484 1.782 2414 2.357 1.918 2.230 11.852 10.98 9.319 10.717
6 70 325 5 2.377 2.023 1.995 2.132 2.975 2.513 2.528 2.672 14.846 12.227 12.216 | 13.096
40 20 775 5 9.624 8.418 9.147 9.063 11.152 9.945 10.683 | 10.593 | 42.575 40.161 42.048 | 41.595
Tabela F 2 - Resultados obtidos para os parametros RskA, RkA e RpkA
RskA RKA RpkA
Ensaio Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medi¢do 1 | Medicdo 2 | Medigdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]

34(C) 0.224 -0.458 -0.174 -0.136 11.453 9.624 7.526 9.534 8.173 4.003 2.169 4.782

10 -0.076 -0.13 -0.149 -0.118 17.812 15.492 15.188 16.164 2971 3.607 2.834 3.137

3 -0.304 -0.341 -0.259 -0.301 24.423 25.394 26.57 25.462 3.293 2.701 3.243 3.079

47 0.269 -0.137 0.205 0.112 4.601 5.419 5.784 5.268 3.173 2.628 3.226 3.009

25 -0.244 0.251 -0.004 0.001 6.393 7.812 7.027 7.077 2.394 3.44 3.598 3.144

21 -0.251 -0.364 -0.27 -0.295 27.273 24.399 24.634 25.435 4.438 3.399 2.034 3.290

14 -0.834 -0.321 0.12 -0.345 10.862 9.028 11.361 10.417 2.622 4.14 8.129 4.964

44 0.24 0.284 0.228 0.251 14.135 13.927 14.541 14.201 4.497 5.691 3.932 4.707

12 -0.579 -0.568 -0.674 -0.607 22.598 23.711 20.961 22.423 1.042 0.941 2412 1.465

4 -0.165 -0.224 -0.16 -0.183 28.325 31.611 30.792 30.243 6.881 5.866 5.37 6.039

54(C) -0.321 -0.244 -0.408 -0.324 12.321 10.76 12.326 11.802 1.341 5.82 4.204 3.788

2 -0.213 0.25 0.138 0.058 8.529 10.014 9.896 9.480 3.207 3.99 4.671 3.956

45 0.095 -0.185 -0.152 -0.081 27.774 21.281 23.903 24.319 20.187 6.493 3.62 10.100
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35(C) -0.387 -0.177 -0.113 -0.226 12.894 14.034 13.651 13.526 3.879 5.14 4.255 4.425
20 -0.676 -0.07 0.025 -0.240 11.542 13.2 10.091 11.611 5.786 5.919 6.017 5.907
46 -0.086 -0.036 -0.133 -0.085 17.55 17.834 17.986 17.790 4.012 4.313 6.371 4.899
42 0.26 0.146 0.611 0.339 6.299 7.544 7.041 6.961 3.49 2.859 4.88 3.743
37 -0.007 -0.362 -0.84 -0.403 10.796 8.488 9.858 9.714 2.604 3.233 5.609 3.815
48 -0.752 -0.699 -0.766 -0.739 16.608 15.596 15.231 15.812 0.615 1.248 1.997 1.287
1 -0.015 0.066 -0.189 -0.046 10.04 9.026 8.983 9.350 3.198 2.815 5.314 3.776
41 0.573 0.281 0.347 0.400 7.28 7.585 6.654 7.173 4.514 3.741 2.839 3.698
7 0.855 0.042 -0.251 0.215 8.87 8.686 4.828 7.461 8.04 8.609 2.668 6.439

53(C) -0.317 -0.258 -0.424 -0.333 12.47 13.089 12.064 12.541 2.997 3.98 2.704 3.227
30 -0.553 -0.563 -0.564 -0.56 29.186 25.555 28.123 27.621 2418 2.06 0.486 1.655
39 -0.268 -0.301 -0.328 -0.299 29.306 25.452 26.397 27.052 1.673 2.496 3.888 2.686
38 -1.114 -0.109 0.159 -0.355 9.113 9.096 9.457 9.222 5411 5.539 5.666 5.539
11 -0.215 -1.626 -0.114 -0.652 3.791 3.392 4.16 3.781 3.127 2.436 3.162 2.908

16(C) -0.295 -0.323 -0.083 -0.234 10.822 10.104 12.152 11.026 6.032 5.672 12.956 8.220
49 -0.223 -0.106 -0.707 -0.345 11.351 15.135 114 12.629 7.279 7.835 3.352 6.155
8 0.209 0.076 0.031 0.105 12.677 15.172 14.684 14.178 5.238 4.085 4.438 4.587
26 0.363 0.273 0.136 0.257 16.624 14.453 13.348 14.808 5.734 6.233 3.516 5.161
31 -0.65 -0.649 -0.434 -0.578 13.386 14.132 16.849 14.789 2.954 3.716 2.753 3.141
19 -0.015 -0.34 0.301 -0.018 9.405 9.825 11.549 10.260 2.559 3.071 8.316 4.649
9 -0.239 -0.205 0.045 -0.133 25.154 24.951 27.43 25.845 4.064 2.679 5.103 3.949

18(C) -0.318 0.068 0.116 -0.045 13.085 13.758 12.77 13.204 5.679 6.936 6.439 6.351
23 0.394 0.352 -0.124 0.207 8.224 7.921 9.624 8.590 3.664 4.285 2.752 3.567

52(C) -0.377 -0.026 -0.422 -0.275 11.33 14.616 11.609 12.518 3.565 4.496 3.454 3.838
43 0.65 -0.44 0.152 0.121 5.416 4.65 5.088 5.051 4.274 2.34 3.047 3.220
28 -0.307 -0.258 -0.034 -0.200 17.846 18.195 19.113 18.385 4.122 2.286 3.168 3.192

36(C) -0.563 -0.659 -0.16 -0.461 14.915 14.17 12.535 13.873 8.487 16.607 15.486 13.527
50 0.246 -0.558 0.312 0 10.397 7.729 7.804 8.643 4.674 3.293 4.901 4.289
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24 0.751 0.088 0.153 0.331 5.731 7.575 4.843 6.050 6.014 6.748 1.97 4911
33(C) -0.653 -0.401 -0.678 -0.577 13.776 13.718 13.625 13.706 8.06 7.998 7.125 7.728
51(C) -0.608 -0.369 -0.499 -0.492 15.321 16.12 16.864 16.102 10.445 14.659 17.646 14.250
17(C) -0.69 -0.002 0.186 -0.169 11.372 12.621 10.038 11.344 3.845 4.694 6.648 5.062
15(C) -0.333 -0.567 -0.581 -0.494 13.85 10.694 13.76 12.768 5.15 1.95 1.966 3.022

22 -0.366 -0.296 -0.162 -0.275 26.914 28.326 25.9 27.047 34 5.409 6.404 5.071

27 -0.21 -0.032 0 -0.081 26.811 30.356 25.983 27.717 4.66 5.393 6.438 5.497

5 0.197 -0.052 -0.03 0.038 8.809 7.718 8.946 8.491 3.397 3.695 4.692 3.928

32 0.439 -0.372 -0.108 -0.014 7.62 9.415 10.696 9.244 5.656 2.617 3.529 3.934

13 -0.385 -0.512 -0.356 -0.418 13.59 14.32 15.869 14.593 4.766 3.317 3.869 3.984

29 0.022 -0.111 -0.517 -0.202 6.553 6.293 4.241 5.696 2.252 2.361 2.99 2.534

6 0.491 0.353 0.165 0.336 7.092 5.996 6.039 6.376 4.021 3.06 2.713 3.265

40 -0.394 -0.373 -0.295 -0.354 25.222 26.734 28.851 26.936 3.516 5.454 4.769 4.580

Tabela F 3 - Resultados obtidos para os parametros RvkA, RaB e RgB
RvKA RaB RqB
Ensaio Medicdo 1 | Medigéo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicéo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medigdo 2 | Medicdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
34(C) 6.765 7.14 5.29 6.398 3.032 3.588 4.127 3.582 3.805 4.632 5.332 4.590

10 3.579 4.169 3.739 3.829 9.912 10.302 9.447 9.887 12.029 12.466 11.706 12.067

3 11.764 9.657 8.314 9.912 13.75 13.968 13.637 13.785 15.673 15.915 15.539 15.709

47 3.164 2.558 4.608 3.443 1.272 1.454 1.384 1.370 1.558 2.052 1.719 1.776

25 3.162 2.349 3.493 3.001 13.514 13.247 13.254 13.338 15.456 15.083 15.121 15.220

21 8.745 10.942 8.737 9.475 13.596 13.682 13.682 13.653 15.533 15.651 15.627 15.604

14 7.964 5.44 5.328 6.244 2.74 2.751 2.746 2.746 3.483 3.369 3.472 3.441

44 2.013 2.984 2.676 2.558 10.723 10.421 10.444 | 10.529 12.33 12.025 12.229 12.195
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12 31.13 29.653 30.22 30.334 11.617 11.481 12.89 11.996 13.511 13.325 14.803 13.880
4 9.383 9.01 8.452 8.948 8.725 8.644 8.733 8.701 9.971 9.898 9.924 9.931
54(C) 4.929 8.437 7.723 7.030 3.149 3.549 4141 3.613 4.038 4.503 5.221 4.587
2 5.92 2.88 7.51 5.437 2.401 2.34 1.861 2.201 3.129 3.047 2.292 2.823
45 16.084 9.259 7.198 10.847 7.381 6.423 6.069 6.624 8.801 7.722 7.41 7.978
35(C) 7.097 5.541 5.688 6.109 3.164 3.588 3.613 3.455 3.96 4.702 4.586 4.416
20 6.52 8.432 6.66 7.204 2.239 1.933 2.27 2.147 2.804 2.357 2.883 2.681
46 3.88 4.24 5.345 4.488 8.403 8.946 8.44 8.596 10.253 10.802 10.334 10.463
42 3.333 2.017 1.838 2.396 1.599 1.288 1.446 1.444 1.996 1.713 1.818 1.842
37 4.675 5.962 9.352 6.663 1911 1.778 1.742 1.810 2.512 2.338 2.213 2.354
48 19.922 20.37 22.083 20.792 13.034 12.894 13 12.976 15.261 14.911 14.909 15.027
1 3.618 4.029 5.418 4.355 2.094 3.929 1.806 2.610 2.64 5.112 2.261 3.338
41 1.978 2.279 1.899 2.052 1.598 1.539 1.566 1.568 2.065 1.904 2.024 1.998
7 3.023 3.513 2.752 3.096 14.146 14.204 14.17 14.173 16.125 16.201 16.146 16.157
53(C) 6.963 6.363 5.284 6.203 3.273 2.56 2.934 2.922 4.104 3.23 3.71 3.681
30 24.439 28.386 25.611 26.145 12.466 12,521 13.679 12.889 14.503 14.484 16.073 15.02
39 8.35 9.578 8.429 8.786 13.219 13.9 13.974 13.698 15.08 15.799 15.913 15.597
38 11.14 7.238 6.146 8.175 1.878 3.01 1.791 2.226 2.338 3.995 2.243 2.859
11 5.101 4.498 3.013 4.204 2.391 1.966 1.764 2.040 3.193 2.505 2.15 2.616
16(C) 6.687 6.546 6.322 6.518 3.951 3.133 3.993 3.692 4.905 4112 5.166 4.728
49 8.863 7.912 7.606 8.127 4.259 5.061 3.235 4.185 5.633 6.491 4.096 5.407
8 2.2 3.14 2.712 2.684 11.239 11.109 11.312 11.220 12.87 12.72 13.015 12.868
26 3.434 4.568 2.174 3.392 10.37 10.585 10.674 10.540 11.948 12.206 12.275 12.143
31 9.45 8.548 8.473 8.824 3.979 3.573 4.29 3.947 5.013 4.699 5.39 5.034
19 3.413 5.287 5.724 4.808 1.457 181 1.633 1.633 1.832 2.227 2.204 2.088
9 7.572 8.795 5.83 7.399 7.266 6.936 6.55 6.917 8.971 8.686 8.278 8.645
18(C) 7.218 6.626 5.677 6.507 4.879 4.249 4.09 4.406 6.169 5.289 5.272 5.577
23 1.823 2.664 5.762 3.416 1.466 1.449 2.394 1.770 1.95 1.938 311 2.333
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52(C) 5471 4.389 7.189 5.683 5.363 4.561 4.175 4.700 6.333 5.522 5.02 5.625
43 2.154 2.972 1.799 2.308 13.236 13.694 13.576 13.502 15.137 15.652 15.533 15.441
28 5.462 4.185 3.183 4.277 7.07 7.196 7.531 7.266 8.719 8.939 9.351 9.003

36(C) 11.513 13.963 13.033 12.836 4.18 3.753 4.594 4.176 5.447 4.808 6.055 5.438
50 5.296 4.687 5.059 5.014 2.779 3.089 3.403 3.090 3.464 3.899 4.363 3.909
24 3.424 5.507 1.467 3.466 1.938 1.579 1571 1.696 2.466 1.993 1.987 2.149

33(C) 9.099 9.955 11.398 10.151 3.604 5.097 4.041 4.247 4.342 6.385 5.053 5.26

51(C) 17.072 25.22 19.209 20.500 5.43 7.116 5.586 6.044 7.424 9.278 7.561 8.088

17(C) 8.287 5.172 5.695 6.385 4.003 3.964 3.614 3.860 4.978 4.845 4.488 4.770

15(C) 5.712 5.741 7.113 6.189 3.456 4.325 4.588 4.123 4.162 5.203 5.528 4.964
22 10.874 8.936 8.511 9.440 8.62 7.957 8.066 8.214 9.927 9.257 9.245 9.476
27 7.772 6.479 4.361 6.204 7.81 6.945 7.939 7.565 9.605 8.719 9.621 9.315
5 3.027 3.874 5.722 4.208 1.405 1.845 1.694 1.648 1.736 2.371 2.124 2.077
32 4.196 5.616 5.745 5.186 3.192 3.297 3.287 3.259 4.015 4.146 4.36 4174
13 9.241 8.544 6.421 8.069 3.61 3.969 2.75 3.443 4.697 5.053 3.562 4.437
29 2.864 3.496 3.075 3.145 2.15 1.838 1.333 1.774 2.555 2.179 1.713 2.149
6 3.661 1.769 3.249 2.893 1171 1.345 1.86 1.459 1.63 1.685 2.304 1.873
40 13.597 9.173 9.008 10.593 10.335 9.536 9.43 9.767 11.991 11.07 10.981 11.347

Tabela F 4 - Resultados obtidos para os parametros RzB, RskB e RkB
RzB RskB RkB
Ensaio Medigdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medigdo 3 | Média | Medigdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]

34(C) 17.861 23.557 26.515 22.644 -0.045 -0.104 -0.341 -0.163 9.222 10.322 11.462 10.335
10 43.53 46.101 44.017 44.549 0.469 0.32 0.358 0.382 26.67 24.075 22.55 24.432
3 51.231 53.158 52.636 | 52.342 -0.374 -0.383 -0.365 -0.374 30.944 32.129 32279 | 31.784
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47 7.518 12.09 8.718 9.442 0.139 0.135 0.238 0.171 4.071 3.238 4723 4.011
25 52.045 51.955 52436 | 52.145 -0.38 -0.356 -0.393 | -0.376 | 31.849 30.126 30.003 | 30.659
21 52.006 53.333 52.899 | 52.746 | -0.415 -0.373 -0.343 | -0.377 | 29.848 32.396 33.978 | 32.074
14 15.955 15.718 17915 | 165529 | -0.271 -0.286 -0.067 | -0.208 7.342 8.941 9.321 8.535
44 42.241 4154 43661 | 42.481 -0.58 -0.602 -0.597 | -0593 | 19.618 17.521 19.274 | 18.804
12 49.212 45.518 49.207 | 47979 | -0.611 -0.637 -0.533 | -0.594 | 21.205 19.26 23.21 21.225
4 35.101 33.836 34515 | 34.484 | -0.441 -0.512 -0.371 | -0.441 | 19.351 17.07 19.364 | 18.595
54(C) | 21.202 2213 25.077 | 22.803 -0.18 0.199 -0.221 | -0.067 9.276 10.742 12.899 | 10.972
2 16.773 15.258 11.234 | 14422 | -0.249 -0.134 0.014 | -0.123 6.777 6.611 5.979 6.456
45 31.222 28.38 26.907 | 28.836 -0.14 0.007 0.131 -0.001 | 28.757 21.211 1727 | 22.413
35(C) | 19.423 24.767 23541 | 22577 | -0.064 -0.687 -0.705 | -0.485 | 9.496 8.997 10.546 | 9.680
20 13.762 10.785 14.285 | 12.944 0.31 0.212 -0.083 0.146 7.147 6.621 7.095 6.954
46 36.734 41.164 39.426 | 39.108 | -0.107 -0.242 -0.17 -0.173 | 27.824 31.958 24723 | 28.168
42 9.758 9.484 8.335 9.192 0.121 -0.451 0.117 -0.071 4,902 3.723 431 4312
37 12537 12.481 10.426 | 11.815 | 0.913 0.446 0.484 0.614 5.757 5.03 5.433 5.407
48 56.16 51.148 53.427 | 53578 | -0.101 -0.371 -0.374 | -0.282 | 40.054 30.614 29.941 | 33536
1 11.663 24.8 10.1 15521 | 0.425 0.326 0.522 0.424 6.546 10.421 5.336 7.434
41 11.811 8.593 10.779 | 10.394 | 0.059 -0.161 -0.209 | -0.104 | 5011 5.048 4.908 4,989
7 54,965 55.144 54.097 | 54.735 | -0.314 -0.233 -0.288 | -0.278 | 36.546 37.385 34618 | 36.183
53(C) | 21.311 15.706 17.855 | 18.291 | -0.111 -0.469 -0.334 | -0.305 | 9.886 7.927 8.85 8.888
30 52.275 50.188 60.426 | 54.296 | -0.578 -0.555 -0.661 | -0.598 | 24.202 22.63 2845 | 25.094
39 50.559 52.581 53.659 | 52.266 | -0.422 -0.339 -0.349 | -0.370 | 29.873 31.664 34.027 | 31.855
38 11.133 19.738 11.041 [ 13971 | 0.016 0.002 0.062 0.027 5.971 7.503 5.389 6.288
11 14.309 11.024 10.425 | 11.919 | -0.028 -0.374 -0.096 | -0.166 6.735 5.62 6.374 6.243
16(C) | 23.065 22.087 26.05 | 23734 | -0.295 -0.41 0.193 -0.171 | 12276 9.626 11.884 | 11.262
49 28.776 29.059 2052 | 26118 | -0.261 -0.197 -0.283 | -0.247 | 12.239 12.027 10.2 11.489
8 44197 43.094 44284 | 43.858 | -0.548 -0.541 -0.554 | -0.548 | 19.737 19.234 20.92 | 19.964
26 41527 41.107 42452 | 41695 | -0.623 -0.58 -0.551 | -0.585 | 18.285 19.025 20.298 | 19.203
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31 24614 22.714 26.911 24.746 -0.154 -0.262 -0.263 -0.226 11.652 10.069 12.149 11.290
19 8.972 11.125 11.439 10.512 -0.525 -0.476 -0.36 -0.454 5.015 4.749 4.957 4.907
9 34.849 33.534 32.079 33.487 -0.286 -0.102 -0.239 -0.209 20.24 19.303 17.903 19.149
18(C) 29.86 24.292 25.902 26.685 -0.16 -0.235 -0.497 -0.297 16.418 14.535 12.038 14.330
23 9.886 10.254 15.004 11.715 -0.262 0.287 0.258 0.094 3.927 4.197 5.437 4.520
52(C) 26.482 24.981 23.412 24.958 -0.329 -0.478 -0.158 -0.322 17.238 13.045 12.947 14.410
43 50.85 54.112 52.416 52.459 -0.435 -0.364 -0.398 -0.399 30.176 32.812 31.932 31.640
28 35.379 33.834 34.615 34.609 -0.229 -0.231 -0.396 -0.285 21.855 20.063 21.653 21.190
36(C) 29.186 25.324 29.291 27.934 -0.462 -0.226 -0.356 -0.348 12.041 11.747 12.947 12.245
50 15.758 20.624 22.991 19.791 0.36 -0.188 -0.031 0.047 9.127 10.535 10.268 9.977
24 12.15 9.02 9.866 10.345 -0.537 -0.136 0.149 -0.175 6.289 4.777 4.875 5.314
33(C) 19.276 28.403 24.95 24.210 -0.272 -0.753 -0.293 -0.439 11.229 14.239 12.773 12.747
51(C) 36.371 43.834 36.903 39.036 -0.335 -0.221 -0.808 -0.455 15.158 17.443 11.449 14.683
17(C) 23.469 22.144 21.605 22.406 -0.232 -0.3 -0.577 -0.370 10.734 11.759 10.298 10.930
15(C) 18.545 23.379 24.175 22.033 -0.242 -0.091 -0.534 -0.289 11.752 14.526 13.96 13.413
22 34.302 36.072 32.418 34.264 -0.604 -0.518 -0.556 -0.559 15.257 19.774 16.003 17.011
27 36.292 33.514 35.626 35.144 -0.556 -0.638 -0.649 -0.614 24475 21.866 24.384 23.575
5 8.457 11.492 11.016 10.322 0.08 0.521 0.306 0.302 4.484 5.185 5.245 4.971
32 18.814 19.174 22.222 20.070 -0.411 0.421 0.499 0.170 9.388 10.112 9.427 9.642
13 24.307 24.324 18.286 22.306 -0.05 -0.648 -0.05 -0.249 10.026 10.045 7.753 9.275
29 11.362 9.325 9.122 9.936 0.217 0.11 0.151 0.159 7.306 6.633 4.381 6.107
6 8.503 7.888 10.807 9.066 -0.443 0.415 0.1 0.024 2.815 4.237 6.055 4.369
40 43.105 38.764 39.458 40.442 -0.413 -0.573 -0.59 -0.525 21.991 19.307 19.447 20.248
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Tabela F 5 - Resultados obtidos para os parametros RpkB e RvkB

RpkB RvkB
Ensaio Medicgdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média | Medicdo 1 | Medicdo 2 | Medicdo 3 | Média
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
34(C) 4.823 6.967 5.943 5.911 4.993 6.026 7.794 6.271
10 12.701 15.773 14081 | 14185 | 7.219 9.098 9.501 8.606
3 0.93 0.834 1.403 1.056 21.879 20.835 19.694 | 20.803
47 1.815 3.559 1.904 2.426 1.587 3.941 1.989 2.506
25 0.91 2.921 0.437 1.423 20.246 19.538 21.261 | 20.348
21 0.627 4.453 1.871 2.317 21.868 19.807 18.776 | 20.150
14 3.388 2.662 4,547 3.532 7.072 4334 5.111 5.506
44 2.336 0.551 8.325 3.737 22.334 23.069 22.247 | 22.550
12 4.385 0.827 2.699 2.637 25.232 25.403 26.311 | 25.649
4 2.285 0.612 1.881 1.593 14.734 16.812 14.052 | 15.199
54(C) 3.854 6.793 8.417 6.355 5.771 5.378 6.803 5.984
2 3.778 3.968 2.911 3.552 471 4.179 2.125 3.671
45 3.305 3.449 6.306 4.353 6.942 6.912 5.875 6.576
35(C) 4.156 5.179 3.139 4158 5.481 9.774 7.65 7.635
20 3.94 2.436 3.51 3.295 2.645 1.682 5.084 3.137
46 1.561 4,664 5.188 3.804 9.788 8.132 10.276 9.399
42 2.137 1.789 2.199 2.042 2.524 2.991 2.281 2.599
37 4.445 3.477 2.842 3.588 1.528 3.351 2.581 2.487
48 7.82 10.4 7.508 8.576 9.722 18.391 19.507 | 15.873
1 3.977 9.784 3.176 5.646 1.623 8.472 1.49 3.862
41 2.846 2.167 2.095 2.369 3.289 1.71 2.637 2.545
7 1.026 6.431 0.311 2.589 18.322 17.328 19.808 | 18.486
53(C) 4734 2.681 4.277 3.897 5.084 4.919 6.261 5.421
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30 2.954 1.279 6.264 3.499 25.225 25.769 26.373 25.789
39 1.6 1.431 4.552 2.528 20.735 20.802 19.005 20.181
38 2.802 7.032 3.523 4.452 3.62 8.185 2.299 4.701
11 9.69 2.913 1.476 4.693 3.019 3.085 2.725 2.943
16(C) 3.412 5.153 7.98 5.515 7.449 7.476 5.706 6.877
49 7.427 13.894 3.783 8.368 8.282 11.199 6.557 8.679
8 2.127 1.429 0.817 1.458 22.913 23.462 22.88 23.085
26 1.675 0.282 1.934 1.297 22.301 22.205 21.26 21.922
31 6.204 6.11 6.75 6.355 7.111 7.858 9.737 8.235
19 1.181 2.368 3.136 2.228 2.702 3.593 4.719 3.671
9 7.086 5.86 5.423 6.123 9.93 10.583 10.594 10.369
18(C) 5.201 3.29 4.935 4.475 8.892 8.512 7.401 8.268
23 3.612 2.532 6.532 4.225 3.024 3.513 6.633 4.390
52(C) 4.175 3.439 4.641 4.085 6.323 7.46 5.227 6.337
43 1.206 2.333 0.392 1.310 20.738 20.071 20.515 20.441
28 4.328 3.693 4.397 4.139 9.369 11.054 10.516 10.313
36(C) 10.854 5.432 12.081 9.456 8.261 6.311 11.133 8.568
50 4.699 4.859 6.209 5.256 2.522 4.991 6.041 4.518
24 1.368 1.941 2.517 1.942 4.529 2.722 2.098 3.116
33(C) 2.388 3.591 3.9 3.293 4.164 10.909 6.948 7.340
51(C) 7.913 12.69 17.848 12.817 16.759 18.441 17.703 17.634
17(C) 5.547 4.007 3.367 4.307 7.643 6.291 6.278 6.737
15(C) 2.101 4.342 3.197 3.213 4.004 4.661 6.3 4.988
22 0.868 4.196 0.861 1.975 18.324 12.458 16.243 15.675
27 5.094 1.757 0.793 2.548 11.996 12.841 11.956 12.264
5 1.823 3.929 3.268 3.007 1.671 2.334 1.901 1.969
32 2.775 5.292 7.196 5.088 5.703 3.256 5.247 4.735
13 6.063 4.481 4.605 5.050 7.246 8.858 5.482 7.195
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29 2.166 1.86 2.197 2.074 2.239 1.253 2.138 1.877
6 1.692 2.459 2.103 2.085 3.807 1.422 3.891 3.040
40 13.872 0.747 2.023 5.547 18.126 18.741 18.356 18.408
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Normal Prob. Plot; Raw Residuals
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.852524
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Figura F 1 - Analise da normalidade dos residuos do modelo empirico relativamente ao parametro RaA

MNormal Prob. Plot; Raw Residuals
3factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.243835
DV: RaB
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Figura F 2 - Analise da normalidade dos residuos do modelo empirico relativamente ao parametro RaB
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Mormal Prob. Plot; Raw Residuals
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=7.036248
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Figura F 3 - Andlise da normalidade dos residuos do modelo empirico relativamente ao pardmetro RKA

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=10.00059
DV: RkB
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Figura F 4 - Anélise da normalidade dos residuos do modelo empirico relativamente ao parametro RkB
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Normal Prob. Plot; Raw Residuals
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=4.875029
DV: RpkA
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Figura F 5 - Andlise da normalidade dos residuos do modelo empirico relativamente ao pardmetro RpkA

MNormal Prob. Plot; Raw Residuals
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=7.00109
DV: RpkB
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Figura F 6 - Anélise da normalidade dos residuos do modelo empirico relativamente ao parametro RpkB
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MNormal Prob. Plot; Raw Residuals
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=2.530753
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Figura F 7 - Analise da normalidade dos residuos do modelo empirico relativamente ao parametro RgA

Mormal Prob. Plot; Raw Residuals
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.566735
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Figura F 8 - Andlise da normalidade dos residuos do modelo empirico relativamente ao parametro RqB
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Normal Prob. Plot; Raw Residuals
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=_0536214
DV: RskA
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Figura F 9 - Analise da normalidade dos residuos do modelo empirico relativamente ao parametro RskA

MNormal Prob. Plot; Raw Residuals
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=0480342
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Figura F 10 - Analise da normalidade dos residuos do modelo empirico relativamente ao parametro RskB
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Normal Prob. Plot; Raw Residuals
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=17.93942
DV: RvkA
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Figura F 11 - Anélise da normalidade dos residuos do modelo empirico relativamente ao parametro RvkA

Mormal Prob. Plot; Raw Residuals
3factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=7.709375
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Figura F 12 - Anélise da normalidade dos residuos do modelo empirico relativamente ao parametro RvkB
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Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.852524

DV: RaA
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Figura F 13 - Gréfico de residuos em fung¢do dos valores previstos para RaA

Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.243835
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Figura F 14 - Grafico de residuos em fungdo dos valores previstos para RaB
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Predicted vs. Residual Values
3factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=7.036248

DV: RKA
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Figura F 15 - Gréfico de residuos em fungdo dos valores previstos para RKA
Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=10.00059
DV: RkB
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Figura F 16 - Grafico de residuos em funcgdo dos valores previstos para RkB
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Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=4.875029

DV: RpkA
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Figura F 17 - Gréfico de residuos em fungéo dos valores previstos para RpkA

Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=7.00109
DV: RpkB

Raw Residuals

o
o
el
fele]
3 Om ono

20 25 30 35 40 45 50 515 6.0 6.5

Predicted Values

Figura F 18 - Grafico de residuos em fungdo dos valores previstos para RpkB
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Predicted vs. Residual Values
3factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=2 530753
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Figura F 19 - Grafico de residuos em fun¢do dos valores previstos para RgA
Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.566735
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Figura F 20 - Grafico de residuos em fungdo dos valores previstos para RqB
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Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=_0536214
DV: RskA
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Figura F 21 - Gréfico de residuos em fung¢do dos valores previstos para RskA

Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=.0480342
DV: RskB
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Figura F 22 - Grafico de residuos em fungdo dos valores previstos para RskB

166



Raw Residuals

Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=17 93942
DV: RvkA
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Figura F 23 - Gréfico de residuos em fungéo dos valores previstos para RvkA
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Figura F 24 - Grafico de residuos em func¢do dos valores previstos para RvkB
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Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=33.2121
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Figura F 25 - Gréfico de residuos em fungdo dos valores previstos para RzA
Predicted vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=17.83392
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Figura F 26 - Grafico de residuos em fungdo dos valores previstos para RzB
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Raw Residuals

Observed vs. Residual Values

3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.852524

DV: RaA
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Figura F 27 - Gréfico de residuos em fungdo dos valores observados para RaA
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Figura F 28 - Grafico de residuos em func¢do dos valores observados para RaB
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Raw Residuals

Observed vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=7.036248
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Figura F 29 - Gréfico de residuos em fungdo dos valores observados para RKA
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3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=10.00059
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Figura F 30 - Grafico de residuos em fungdo dos valores observados para RkB
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Raw Residuals

Observed vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=4.875029
DV: RpkA
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Figura F 31 - Gréfico de residuos em fungdo dos valores observados para RpkA
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Figura F 32 - Grafico de residuos em fungdo dos valores observados para RpkB
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Observed vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=2.530753
DV: RgA
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Figura F 33 - Grafico de residuos em fungdo dos valores observados para RgA

Observed vs. Residual Values
3factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.566735
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Figura F 34 - Gréfico de residuos em fungdo dos valores observados para RqB
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Raw Residuals

Raw Residuals

Observed vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=.0536214
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Figura F 35 - Gréfico de residuos em fungdo dos valores observados para RskA
Observed vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=.0480342
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Figura F 36 - Grafico de residuos em fungdo dos valores observados para RskB
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Observed vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=17 93942
DV: RvkA
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Figura F 37 - Grafico de residuos em fung¢do dos valores observados para RvkA

Observed vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=7.709375
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Figura F 38 - Grafico de residuos em fungdo dos valores observados para RvkB
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Observed vs. Residual Values
3factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=33.2121
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Figura F 39 - Gréfico de residuos em fungdo dos valores observados para RzA

Observed vs. Residual Values
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=17.83392
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Figura F 40 - Gréfico de residuos em fungdo dos valores observados para RzB

Os residuos ndo violam o pressuposto da normalidade, uma vez que se distribuem em torno da
reta na analise de normalidade e nas restantes figuras se apresentam suficientemente dispersos para que
se possa afirmar que ndo existe uma variavel que ndo foi considerada.
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Tabela F 6 — Tabela ANOVA para o parametro RKA

ANOWA; Var :RkA; R-sqr=_88476; Adj- 86118
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=7
DV: RkA

Factor ss [dof] ms | F | »p
(1)Orientacdo(L) | 612.017] 1 612.017| $6.9806 0.000000
Orientac&o(Q) 284294 1| 284294 40.4042| 0.000000
(2)Espessura(l) | 1052.267| 1 1052.267| 149.5495| 0.000000
Espessura(Q) 1323 1 1323 0.1880 0.666717
(3)Texposicao(L) 0211 1 0211 00300 0.863173
Texposicdo(Q) 23853 1 23853 3.3900 0.072342
1L by 2L 289.827 1| 289.827| 41.1905| 0.000000
1L by 3L 5EATT 1 5477 0.7784 0.382429
2L by 3L 47462 1 47462 6.7453] 0.012734
Error 309.595 44 7.036

Total S5 2686.420/53

Tabela F 7 - Tabela ANOVA para o parametro RkB

ANOWVA; Var.:RkB; R-sqr=.90303; Ad:.88319
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1
DV: RkB

Factor 85 [df| M8 | F | »p
(1)Orientacéo(L) 2675 1 2675 0.2675 0.607601
QOrientacdo(Q) 522200 1, 522.200, 52.2169 0.000000
(2)Espessura(l) |2970.933 1 2970.933| 297.0758 0.000000
Espessura(Q) 53993 1 53.993] 53990 0.024831
(3)Texposicdo(L) | 178.280| 1 178.280 17.8268 0.000119
Texposicdo(Q) 32750 1 32750 3.2748 0.077184
1L by 2L 8.000 1 8000 07999 0375977
1L by 3L 0398 1 0398 00398 0842844
2L by 3L 279.027 1. 279.027. 27.9010) 0.000004
Errar 440026 44 10.001

Total SS 4537 737 53
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Tabela F 8 - Tabela ANOVA para o parametro RpkA

AMOVA; Var Rpk&; R-sqr=31232; Adj: 1716
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=4
DV: Rpk&

Factor ss [df] ms | F | »p
(1)0rientacdo(l) 6.2528 1 625276 1.28261 0.263548

OrientacZo(Q) 52781 1 527806 1.08267 0.303784
(2)Espessura(L) 0.7528 1 0.75284 0.15443 0.696238
Espessura(Q) 77.4509] 1 77.45092| 15.88727 0000250
(3)Texposicdo(l) | 3.5245 1 352451 0.72297 0.399774
Texposicao(Q) 14.9039 1 14.90393 3.05720 0.087355
1L by 2L 20672 1 2.06722 0.42404 0.518314
1L by 3L 22942 1 229422 0.47061 0.496307
2L by 3L 0.8061 1 0.80606 0.16534 0.686255
Errar 214.5013 44 4.87503

Total SS 311.9186 53

Tabela F 9 - Tabela ANOVA para o parametro RpkB

AMNOWA; Var:RpkB; R-sqr=.15786; Adj-0_ (R
J factors, 1 Blocks, 54 Runs; M3 Residual=7
OV: RpkB

Factor ss [df] Ms | F | »p
(1)Orientacdo(L) 06147 1| 061466 0.087795 0.768393

Orientacéo(Q) 7.2461 1 7.24614 1.035001 0.314549
(2)Espessura(L) 0.1315 1 0.13146 0.018777 0.891634
Espessura(Q) 45.8960| 1| 45.89604| 6.555556) 0.013965
(3)Texposicdoll) | 2.0783 1 2.07830 0.296854 0.588612
Texposicdo(Q) 10.4857 1 10.48572 1.497726 0.227535
1L by 2L 0.6309 1 0.63094 0.090120 0.765439
1L by 3L 12222 1 1.22221 0.174574 0.678110
2L by 3L 27198 1 271982 0.388485 0536315
Error 308.0460 44 7.00109

Total SS 3657929 53
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Tabela F 10 - Tabela ANOVA para 0 parametro RgA

AMNOVA; Var:Rgh; R-sqr=7939; Adj:_75174 |
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; M5 Residual=2

OV: Rgh
Factor ss [df] ms | F | »p
(1)Orientacdo(L) | 89.8341) 1) 89.8341| 35.4970 0.000000
Orientacio(Q) 64249 1 64249 25387 0.115242
(2)Espessura(l) |257.1493| 1 257.1493| 101.6098 0.000000
Espessura(Q) 12.6862| 1) 12.6862| 5.0128| 0.030266
(3)TexposicdoL) 02122 1 02122 0.0838 0.773521
Texposicdo(Q) 10.6325| 1) 10.6325 4.2013| 0.046382
1L by 2L 42 8473 1| 428473 16.9307| 0.000167
1L by 3L 0.2585 1 0.2585 0.1022 0.750764
2L by 3L 25071 1 25071 0.9907 0.325022
Error 111.3531/44] 25308
Total SS 540.2833/53

Tabela F 11 - Tabela ANOVA para o parametro RgB

AMNOWVA; Var:RgB; R-sqr=.94353; Adj: 93198
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1

OV: RgB
Factor 55 [df] ms | F | p
(1)Orientac&o(L) 3456 1 34555 22056 0.144644
Orientacdo(Q) 101.638 1) 101.6379, 64.8724  0.000000
(2)Espessurafl) | 939.079 1) 939.0787 5993857 0.000000
Espessura(Q) 56.846) 1| 56.8465 362834  0.000000
(3)Texposicdo(L) 24018 1) 24.0175 15.3297| 0.000310
Texposicdo(Q) 1431 1 14309 09133 0344466
1L by 2L 4361 1 43608 27834 0102349
1L by 3L 1223 1 12227 07304 0381824
2L by 3L 27.750 1 27.7501] 17.7120  0.000125
Errar 68936 44 15667
Total S5 1220730/ 53
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Tabela F 12 - Tabela ANOVA para 0 parametro RskA

AMOVA; Var -RskA; R-sqr=43095; Adj-.3145
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs: MS Residual=.(

DV: RskA
Factor 85 [df| Ms F | »p
(1)Orientacdo(L) [ 0.642398] 1/ 0.642398 11.98026 0.001208
QOrientacdo(Q) 0.632299 1| 0.632299) 11.79191/ 0.001308
(2)Espessurafl) | 0.276166 1/ 0.276166) 5.15029 0.025197
Espessura(Q) 0.007628 1 0.007628 0.14226 0.707854
(3)Texposicdo(L) |0.129325 1 0129325 241182 0.127586
Texposicdo(Q) | 0.186154 1 0.186154 3.47163 0.069113
1L by 2L 0.000000 1 0.000000 0.00000 0.998334
1L by 3L 0.016137 1 0.016137 0.30095 0.586060
2L by 3L 0.000202 1 0.000202 0.00377 0.951310
Error 2.359342 44 0.053621
Total S8 4146139 53

Tabela F 13 - Tabela ANOVA para o parametro RskB

ANOWVA; Var:RskB; R-sqr=.50323; Adj: 4016
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs: M3 Residual=.(

DV: RskB
Factor Ss [df| Ms F | »p
(1)Orientacdo(L) | 0.007718 1 0.007718 0.16067 0.690480
Orientacdo(Q) 0.083698 1 0.083698 1.74247 0.193652
(2)Espessura(l) | 1.927500| 1| 1.927500 40.12768 0.000000
Espessura(Q) 0.019769 1 0.019769 0.41156 0.524509
(3)Texposicdo(L) |0.019612 1 0.019612 040829 0526153
Texposicdo(Q) | 0.127323 1 0127323 2.65066 0.110647
1L by 2L 0.007764 1 0.007764 0.16164 0.689602
1L by 3L 0.002528 1 0.002528 0.05264 0.819601
2L by 3L 0.000030 1 0.000030 0.00063 0.980052
Error 2.11350444] 0.0458034
Total S5 4255023153
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Tabela F 14 - Tabela ANOVA para 0 parametro RvkA

ANOVA; Var :RvkA; R-sqr=_52765; Adj-.4310.
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; M5 Residual=1

DV: Rk
Factor S [df] MS | F | p
(1)Orientacdo(L) | 149503 1) 1495025 833374 0.006011
Orientacdo(Q) 100.507 1/ 100.5068 560257 0.022399
(2)Espessura(l) | 418.377| 1 418.3774| 23.32168| 0.000017
Espessura(Q) 72164 1 721540 4.02209 0.051082
(3)Texposicdo(L) 2119 1 21187 0.11810 0.732739
Texposicdo(Q) 70.917 1 709175 3.95316 0.053026
1L by 2L 19.990 1 19.9904 1.11433 0296904
1L by 3L 1756 1 17559 0.09788 0.755867
2L by 3L 0383 1 03828 002134 0884529
Errar 789.334 447 179394
Total 55 1671.073/53

Tabela F 15 - Tabela ANOVA para o parametro RvkB

ANOWVA; Var:RvkB: B-sgr=.87712; Ad)._.8519
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs: MS Residual=7

DV: RvkB
Factor ss [df] Ms | F | »p
(1)Orientacao(L) 2978 1| 2978 0.3863 0537442
Orientacdo(Q) 45084 1 45084 58479 0.019802
(2)Espessurall) |2181.254 1) 2181.254  282.9352| 0.000000
Espessura(Q) 167.052| 1 167.052] 21.6686| 0.000030
(3)Texposicdo(L) 7869 1 T7.869 1.0207 0.317866
Texposicdo(Q) 0.003 1 0003 0.0004 0.983326
1L by 2L 17149 1 17149 2.2244 (.142978
1L by 3L 14251 1 14251  1.8486 0.180879
2L by 3L 1.005 1 1.005  0.1304 0.719779
Error 339.212/44°  7.709
Total 55 2760.47053
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Tabela F 16 - Tabela ANOVA para o parametro RzA

AMOVA; War :RzA; R-sgr=_76845; Adj-. 72109

3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=3

DV: RzA
Factor 88 [df|] M8 | F | »p
(1)Crientacdofl) | 1487.947 1| 1487.947| 44 80137 0.000000
Orientacdo(Q) 29124 1 29124 087690 0354164
(2)Espessura(l) | 25858.996 1| 2585.996| 77.95341| 0.000000
Espessura(Q) 1.382 1 1.382 0.04160 0.839326
(3)Texposicdo(L) 1.693 1 1.693 0.05097 0.822435
Texposicdo(Q) 198.389) 1 198389 5.97340| 0.018601
1L by 2L 441261 1 441.261 13.28615 0.000703
1L by 3L 2002 1 2002 006029 0807179
2L by 3L 48974 1 48.974 147458 0231102
Error 1461.332 44 33212
Total 55 6311.197 53

Tabela F 17 - Tabela ANOVA para o parametro RzB

ANOVA: Var:RzB; R-sqr=93312; Adj:.91943
3 factors, 1 Blocks. 54 Runs; MS Residual=1

DV: RzB
Factor SS |df] MS | F | p
(1)Orientacdo(L) 3462 1 34617 1.9411 0.170552
Orientacdo(Q) £32.81| 1| 532.814| 29.8765 0.000002
(2)Espessurall) | 9475.77| 1 9478.768| 531.5023) 0.000000
Espessura(Q) 161.48) 1| 161478 9.0546| 0.004325
(3)Texposicdo(L) | 284.84) 1 284841 159718 0.000242
Texposicdo(Q) 67.20 1 67198 3.7680 0.058664
1L by 2L 63.31 1 63309 3.5499 0.066166
1L by 3L 379 1 3794 02127 0.646900
2L by 3L 260.900 1) 260.905 146297  0.000409
Error 784 69/44] 17.834

Total SS 11731.99/53
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: RkA
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=7 036248
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Figura F 41 - Gréfico de Pareto para o parametro RKA
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Figura F 42 - Grafico de Pareto para o parametro RkB
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: RpkA
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=4.875029
DV: RpkA
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Figura F 43 - Grafico de Pareto para o parametro RpkA
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: RpkB
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=7.00109
DV: RpkB
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Figura F 44 - Gréfico de Pareto para o parametro RpkB

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: RgA
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Figura F 45 - Grafico de Pareto para o parametro RgA
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: RgB
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=1.566735
DV: RgB
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Figura F 47 - Gréfico de Pareto para o parametro RskA
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: RskB
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Figura F 48 - Gréfico de Pareto para o parametro RskB

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: RvkA
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=17.93942
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Figura F 49 - Grafico de Pareto para o parametro RvkA
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: RvkB
3 factors , 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=7.709375
DV: RvkB
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Figura F 50 - Gréfico de Pareto para o parametro RvkB
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Figura F 51 - Grafico de Pareto para o parametro RzA
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: RzB
3 factors, 1 Blocks, 54 Runs; MS Residual=17.83392
DV: RzB
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Figura F 52 - Grafico de Pareto para o parametro RzB

Figura F 53 - Comparac&o dos valores obtidos com os valores previstos pelo modelo empirico para RkA
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Figura F 54 - Comparacdo dos valores obtidos com os valores previstos pelo modelo empirico para RkB
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Figura F 56 - Comparacdo dos valores obtidos com os valores previstos pelo modelo empirico para RpkB
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Figura F 57 - Comparacdo dos valores obtidos com os valores previstos pelo modelo empirico para RgA
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Figura F 58 - Comparacdo dos valores obtidos com os valores previstos pelo modelo empirico para RgB
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Figura F 59 - Comparac&o dos valores obtidos com os valores previstos pelo modelo empirico para RskA
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Figura F 60 - Comparag&o dos valores obtidos com os valores previstos pelo modelo empirico para RskB
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Figura F 61 - Comparacdo dos valores obtidos com os valores previstos pelo modelo empirico para RvkA
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Figura F 64 - Comparacdo dos valores obtidos com os valores previstos pelo modelo empirico para RzB
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Figura F 65 - Evolucdo de RkA com a orienta¢do, mantendo a espessura e o tempo de exposi¢do constantes.
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Figura F 66 - Evolucdo de RkB com a orientacdo, mantendo a espessura e o tempo de exposicdo constantes
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Figura F 67 - Evolucdo de RpkA com a orientacdo, mantendo a espessura e 0 tempo de exposi¢do constantes
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Figura F 68 - Evolucdo de RpkB com a orientagdo, mantendo a espessura e o tempo de exposi¢do constantes
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Figura F 69 - Evolucdo de RgA com a orientacdo, mantendo a espessura e o tempo de exposi¢do constantes
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Figura F 70 - Evolucdo de RgB com a orientagdo, mantendo a espessura e 0 tempo de exposi¢do constantes
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Figura F 71 - Evolucdo de RskA com a orientacdo, mantendo a espessura e 0 tempo de exposic¢do constantes
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Figura F 72 - Evolucdo de RskB com a orientacdo, mantendo a espessura e o tempo de exposi¢do constantes
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Figura F 73 - Evolucdo de RvkA com a orientacdo, mantendo a espessura e 0 tempo de exposi¢do constantes
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Figura F 74 - Evolucdo de RvkB com a orientacdo, mantendo a espessura e o tempo de exposi¢ao constantes
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Figura F 75 - Evolucdo de RzA com a orientagdo, mantendo a espessura e o tempo de exposi¢ao constantes
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Figura F 76 - Evolucdo de RzB com a orientagdo, mantendo a espessura e o tempo de exposi¢do constantes
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Figura F 77 - Evolucdo de RkA com a espessura, mantendo a orienta¢do e o tempo de exposi¢do constantes
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Figura F 78 - Evolucdo de RkB com a espessura, mantendo a orientacao e o tempo de exposicao constantes
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Figura F 79 - Evolucdo de RpkA com a espessura, mantendo a orientacdo e o tempo de exposi¢do constantes
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Figura F 80 - Evolugdo de RpkB com a espessura, mantendo a orientagdo e o tempo de exposi¢do constantes
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Figura F 81 - Evolucdo de RpkB com a espessura, mantendo a orientacdo e o tempo de exposi¢ao constantes
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Figura F 82 - Evolucdo de RgB com a espessura, mantendo a orientacao e o tempo de exposicao constantes
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Figura F 83 - Evolucdo de RskA com a espessura, mantendo a orientagdo e o tempo de exposicdo constantes
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Figura F 84 - Evolugdo de RskB com a espessura, mantendo a orientacdo e o tempo de exposicao constantes
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Figura F 85 - Evolugdo de RvkA com a espessura, mantendo a orientacdo e o tempo de exposi¢do constantes
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Figura F 86 - Evolucdo de RvkB com a espessura, mantendo a orientacdo e o tempo de exposi¢ao constantes
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Figura F 87 - Evolucdo de RzA com a espessura, mantendo a orientacdo e o tempo de exposi¢do constantes
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Figura F 88 - Evolugdo de RzB com a espessura, mantendo a orientagdo e o tempo de exposi¢do constantes
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Figura F 89 - Evolucdo de RkA com o tempo de exposicéo, mantendo a orientacdo e a espessura constantes
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Figura F 90 - Evolucéo de RkB com o tempo de exposi¢do, mantendo a orientacéo e a espessura constantes
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Figura F 91 - Evolucdo de RpkA com o tempo de exposi¢do, mantendo a orienta¢do e a espessura constantes
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Figura F 92 - Evolucdo de Rpk com o tempo de exposi¢do, mantendo a orientacdo e a espessura constantes
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Figura F 93 - Evolucdo de RgA com o tempo de exposicao, mantendo a orientacdo e a espessura constantes
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Figura F 94 - Evolucdo de RgB com o tempo de exposicdo, mantendo a orientagdo e a espessura constantes
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Figura F 95 - Evolugdo de RskA com o tempo de exposi¢do, mantendo a orientacdo e a espessura constantes
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Figura F 96 - Evolucdo de RskB com o tempo de exposicdo, mantendo a orientacdo e a espessura constantes
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Figura F 97 - Evolucdo de RvkA com o tempo de exposi¢do, mantendo a orientagdo e a espessura constantes

20
18 o
16
14
12
10

* "N

Rugosidade RvkB em um

o oM B om o lm
L ] ]

-2 -15 -1 -0.5 0 05 1 15 2

Tempo de exposicdo em valores codificados

Figura F 98 - Evolugdo de RvkB com o tempo de exposi¢do, mantendo a orientacdo e a espessura constantes
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Figura F 99 - Evolucdo de RzA com o tempo de exposi¢do, mantendo a orientacdo e a espessura constantes
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Figura F 100 - Evolucéo de RzB com o tempo de exposi¢do, mantendo a orientacdo e a espessura constantes
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