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RESUMO

Felicioni, Guilherme Gumz; Bojan, Julio Teixeira. Proposta de uma Metodologia de
Analise Estatistica de um Banco de Dados de Manufatura Aditiva para Determinacgao
dos Parametros de Impressdo 3D na Resisténcia a Tracdo. 88 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso - TCC, Bacharelado em Engenharia Mecanica, Departamento
Académico de Mecanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR).
Curitiba, 2021.

A quarta revolugao industrial, também chamada de industria 4.0, € um conceito
moderno que vem revolucionando a forma de comunicagdo entre todos os
componentes de um processo produtivo. Essa revolugédo tem base em diversas
tecnologias, buscando inovagdo com geragcdo de novos modelos de negocios e
otimizagcdo de processos produtivos, centrados sempre em competitividade e
agilidade. Nesse contexto, Big Data e Analytics se destaca por permitir geracéo de
informacdo com potencial de suportar tomada de decisdes nos diversos niveis das
empresas. Outra tecnologia relevante € a Manufatura Aditiva, capaz de fabricar pecas
com a adicdo de material, tendo diferentes processos, materiais e parametros de
impressdo, capazes de alterar beneficamente ou ndo a resisténcia mecéanica das
pecas produzidas. O presente trabalho tem como objetivo propor uma metodologia de
andlise estatistica, em um banco de dados de impressdo 3D, para determinar a
influéncia dos parametros de impressao na resisténcia maxima a tragdo em uma peca
fabricada com modelagem por fusdo e deposicéo, tecnologia de impressao 3D. A
analise escolhida foi a Regressao Linear Multipla, avaliando os parametros de altura
de camada, espessura de parede, densidade de preenchimento, padrdo de
preenchimento, temperatura de bico, temperatura de mesa e velocidade de
impressao, sendo que somente os trés primeiros foram identificados como
significativos e com um resultado de coeficiente de determinacéo de 78,05%. Para a
avaliacao empirica das equacdes de regressao encontradas, foram realizados ensaios
de tragdo com 18 corpos de prova, de ABS e PLA, projetados conforme a norma ASTM
D 638-02a e impressos em 3D. Os ensaios foram realizados utilizando uma maquina
de ensaio universal EMIC DL-200 e seus resultados comprovaram os indicadores do
procedimento estatistico.

Palavras-chave: Anadlise de dados. Manufatura Aditiva. Analise estatistica.
Parametros de impresséo 3D. Resisténcia a tragao.



ABSTRACT

Felicioni, Guilherme Gumz; Bojan, Julio Teixeira. Proposal of a Statistical Analysis
Methodology for an Additive Manufacturing Database for the Determination of 3D
Printing Parameters for the Tensile Strength. 88 f. Undergraduate Thesis, Mechanical
Engineering, Academic Department of Mechanical, Federal University of Technology
- Parana (UTFPR). Curitiba, 2021.

The fourth industrial revolution, also called industry 4.0, is a modern concept that has
revolutionized the way of communication between all components of a production
process. This revolution is based on several technologies, looking for innovation with
the generation of new business models and optimization of production processes,
always centered on competitiveness and agility. In this context, Big Data and Analytics
stands out for allowing the generation of information with the potential to support
decision-making at different levels of companies. Another relevant technology is
Additive Manufacturing, capable of manufacturing parts with the addition of material,
having different processes, materials and printing parameters, capable of changing
beneficially or not the mechanical resistance of the produced parts. The present
research aims to propose a statistical analysis methodology, in a 3D printing database,
to determine the influence of printing parameters on the maximum tensile strength in
a part manufactured with fusion and deposition modeling, a 3D printing technology.
The analysis chosen was the Multiple Linear Regression, evaluating the parameters of
layer height, wall thickness, infill density, infill pattern, nozzle temperature, table
temperature and printing speed, being that only the first three were identified as
significant and with a result of the coefficient of determination of 78.05%. For the
empirical evaluation of the regression equations found, tensile strength tests were
performed with 18 specimens, made of ABS and PLA, designed according to ASTM D
638-02a and printed in 3D. The tests were performed by a universal testing machine
EMIC DL-200 and their results confirmed those indicators of the statistical procedure.

Keywords: Data analysis. Additive Manufacturing. Statistics analysis. 3D printing
parameters. Tensile strength.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, vivemos uma revolugéo tecnoldgica que muda a sociedade em
todas as suas camadas, incluindo a forma com a qual as pessoas se expressam,
comunicam, divertem-se e produzem. Ha uma fusdo do mundo fisico, digital e
biolégico, com possibilidades ilimitadas decorrentes de milhées de usuarios
conectados a numerosas tecnologias, incluindo, por exemplo, inteligéncia artificial
(IA), robotica, internet of things (loT), veiculos autbnomos, biotecnologia e manufatura
aditiva (SCHWAB, 2016).

Segundo Coelho (2016), na industria, essa revolugdo € representada pela
industria 4.0, que tem seu impacto muito além da simples digitalizagdo. A inovagao
nas fabricas inteligentes € baseada na combinacdo de multiplas tecnologias
inovadoras, 0 que muda o paradigma produtivo e for¢a as organizagdes a repensarem
seu modelo operacional objetivando rapidez, agilidade e competitividade.

Para gerar decisbes mais assertivas com otimizagcdo de produgado, deve-se
associar loT com Sistemas Fisicos-Cibernéticos (CPS - Cyber-Physical Systems) e
Big Data. Este permite, através de modelos matematicos aplicados em enormes
volumes de dados, determinar probabilidades que, por sua vez, permitem tomadas de
decisdo sem necessariamente conhecer os efeitos de causa (ALBERTIN, 2017).

Outra tecnologia importante na industria 4.0, segundo Groover (2017), é a
Manufatura Aditiva (MA). Também chamada de impressao 3D, ela é utilizada na
prototipagem rapida (PR) como tecnologia capaz de produzir protétipos de engenharia
reduzindo ao minimo os prazos de entrega com base no modelo em CAD (Computer-
Aided Design) do item. Para produgao, sdo necessarias ferramentas computacionais
para desenvolver o modelo em CAD e um hardware, como impressora 3D, para
fabricagao a partir de parametros pré-programados (SANTOS et al., 2018).

As propriedades fisicas de uma pecga produzida por MA com extrusao de
filamento fundido s&o anisotrépicas’, o que faz com que protétipos, mesmo produzidos
com materiais tipicamente resistentes, se mostrem frageis especialmente em casos
de esforcos de tracdo. Essa caracteristica € possivelmente o maior problema da
tecnologia, pois dificulta muito a aplicagdo de pegas nas quais sdo aplicadas cargas
(SAMPAIO, 2017).

! Que apresenta propriedades com valores diferentes dependendo da diregdo em que elas sdo
avaliadas.
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Segundo a Confederagdo Nacional da Industria (CNI, 2016), no Brasil, a
implementagéo da industria 4.0 ainda esta abaixo do esperado, sendo que somente
63% das grandes empresas e 25% das pequenas utilizam ao menos uma das
tecnologias da industria 4.0, com uma média de utilizagdo em 48% no total de
empresas avaliadas. Assim, é de suma importancia promover esse desenvolvimento
no territorio nacional, uma vez que o uso de alta tecnologia aumenta a capacidade e
eficiéncia produtiva de todos os processos, gerando otimizagdo de recursos e
beneficios financeiros (SAKURAI; ZUCHI, 2018).

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos foram divididos em objetivo geral e objetivos especificos,

apresentados a sequir.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor uma metodologia para determinar a
influéncia dos parametros de impressao na resisténcia maxima a tragao de uma peca
fabricada por MA, por meio da analise estatistica de um banco de dados de

manufatura aditiva.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que devem ser cumpridos para que seja possivel
alcangar o objetivo geral sdo:

« |dentificar as ferramentas estatisticas necessarias para a metodologia
de analise;

e Selecionar uma base de dados (Big Data) de manufatura aditiva;

e Aplicar as ferramentas estatisticas conforme metodologia na base de
dados selecionada;

« Analisar os resultados da analise estatistica;

e Produzir corpos de prova (CPs) impressos em 3D;

« Validar os resultados da metodologia proposta com a realizagdo de um

ensaio de tracao.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Diante da quarta revolugao industrial associada a industria 4.0, é de suma
importancia que suas tecnologias sejam bem entendidas e exploradas pelos
profissionais ligados a industria. Portanto, o presente trabalho € uma oportunidade de
estudar e aplicar conceitos como Big Data, 10T, impressao 3D e analise estatistica,
que sao utilizadas na industria 4.0.

Com a competitividade no mundo atual, a tomada de decisao agil e correta
deve ser baseada em informagdes. Quando essa decisdo define mudangas em
processos de manufatura, uma das fontes mais importantes de informacgao decorre da
analise dos dados gerados e coletados no processo.

No caso especifico da impressao 3D em polimeros, os parametros adotados
no processo de manufatura podem influenciar nas propriedades mecanicas da peca
produzida, como a resisténcia a tracdo. Assim, buscando quantificar essa influéncia,
serdo aplicadas ferramentas estatisticas em uma base de dados de manufatura
aditiva, o que permite decidir as melhores condi¢des de produgao a fim de obter

valores aceitaveis de resisténcia a tracao da peca produzida.

1.3 DESCRICOES DAS SECOES

Para facilitar o entendimento do presente trabalho, foi feita sua divisdo em
cinco seg¢des a seguir: introdugdo, revisdo bibliografica, materiais e métodos,
resultados e discussdes e concluséo.

Na secdo 1, a introdugdo apresenta uma breve abordagem do tema,
destacando a proposta de pesquisa e seus objetivos.

A segdo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica incluindo os conceitos
necessarios para o desenvolvimento e entendimento do trabalho.

Subsequentemente, a secédo 3 determina a metodologia para a elaboragao e
execucao do trabalho, incluindo os materiais e processos necessarios.

Ja a secdo 4 apresenta os resultados do procedimento elaborado, bem como
da manufatura dos CPs e do ensaio de tracao.

A secdo 5 descreve as conclusoes finais obtidas com o estudo, bem como

sugestdes para trabalhos futuros.
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Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, que permitem
localizar as literaturas estudadas, e os apéndices, que auxiliam na construcéo do

trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta secdo apresenta os conceitos tedricos necessarios para o

desenvolvimento do trabalho.

2.1 INDUSTRIA 4.0

O termo Industria 4.0 foi criado na Alemanha no ano de 2011 com o objetivo
de simbolizar as fabricas inteligentes, que tém como caracteristica principal a
cooperagao global e flexivel nas industrias que estavam comecgando a aparecer
(SCHWAB, 2016). Chamada de quarta revolugéo industrial, ela é responsavel por
fundir a comunicagdo entre o mundo dos sistemas fisicos e dos sistemas virtuais de
fabricagdo em um ritmo muito acelerado, enquanto as trés primeiras revolugdes
industriais demoraram décadas para serem implementadas ao redor do globo, a
industria 4.0 se difunde com velocidade impressionante (SCHWAB, 2016).

O foco da industria 4.0 € a criacdo de produtos, procedimentos e processos
inteligentes através de um fator essencial que deve estar presente: fabricas
inteligentes que devem ser capazes de transformar a comunicagcao entre humanos,
maquinas e recursos em algo natural (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).
A transformacédo de antigas fabricas para os novos moldes da industria 4.0 passa por
nove principais tecnologias, listadas na Figura 1, sendo que a conexao e integracao
de todos esses sistemas € essencial, possibilitando uma base de analise preditiva de
falhas, ou seja, um sistema que se configura automaticamente e se adapta as
mudancas (RUSSMANN et al., 2015).
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Figura 1 - Nove tecnologias que transformarao a produgéao industrial
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Fonte: Tecnicon (2018)

As nove tecnologias expostas na Figura 1 sdo fundamentais para a Industria
4.0, pois quando utilizadas simultaneamente sao capazes de criar fabricas inteligentes
100% integradas e automatizadas. Big Data e Analytics chamam ateng¢ao pela sua
capacidade de suportar importantes tomadas de decis&o, pois através da coleta e
compreensao de dados do processo € capaz de diminuir custos, otimizar a producao,
economizar energia e entregar um melhor produto com bom custo-beneficio para o
consumidor final (RUSSMANN et al., 2015).

A quarta revolugao industrial esta apenas comecando e, no futuro, grandes
mudangas lideradas pelas suas tecnologias sdo esperadas, entregando maior
robustez e flexibilidade para os processos de engenharia, planejamento, manufatura,
operagdes e logistica; sempre incluindo os conceitos de fabricas e produtos
inteligentes, com um alto nivel de comunicagao entre todas as etapas dos processos
(KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

2.2 MANUFATURA ADITIVA

Uma das tecnologias da Industria 4.0, também chamada de impressao em 3D,
€ a Manufatura Aditiva (MA), definida pela criacdo de um objeto fisico por adi¢cao

sucessiva de material em camadas, de um modelo geométrico ou desenho digital
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tridimensional, ou seja, é oposto ao processo de fabricagdo subtrativa com remogéo
de material (SCHWAB, 2016). O autor ainda acrescenta que essa tecnologia tem uma
ampla gama de aplicagbes, sendo as principais encontradas nas industrias
automotivas, aeroespaciais e médicas.

Rodrigues et al (2017) adiciona que essa quantidade de aplicagdes decorre
da evolucao da MA e a sua capacidade de incluir diversos tipos de materiais e técnicas
de produgao, sendo importante conhecer qual o método ideal para cada material e
aplicacdo. A Tabela 1, segundo Prakash, Nancharaih e Rao (2018), ilustra os

materiais e métodos utilizados em MA:

Tabela 1 - Materiais e métodos de impressao 3D

Tipo de Material Processo de Manufatura Aditiva

Estereolitografia

Modelagem de Jato Mdltiplo
Polimeros ; o :

Sinterizagdo Seletiva a Laser

Modelagem por Deposigao de Material Fundido

Fusdo a Laser Seletiva
Metais Deposi¢do de Metal a Laser
Fusdo por feixe de elétrons

Estereolitografia
Ceramicos Modelagem por Deposi¢do de Material Fundido
Sinterizagdo Seletiva a Laser

Modelagem por Deposi¢do de Material Fundido

Manufatura de Objetos em Laminas
Compédsitos Sinterizagdo Seletiva a Laser

Fusao a Laser Seletiva

Laser Engineered Net Shaped

Fonte: adaptado de Prakash, Nancharaih e Rao (2018)

A MA tem papel fundamental na industria 4.0 pela sua capacidade de nao
envolver economias de escala, ou seja, produzir com praticamente o mesmo custo
unitario uma peca em grande escala ou uma unica unidade. Isso confere uma
excelente agilidade ao processo, por exemplo, de prototipagem (RODRIGUES et al.,
2017).

Segundo Prakash, Nancharaih e Rao (2018), algumas vantagens e

desvantagens do processo de fabricagao por MA podem ser descritas como:
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Vantagens

o Rapida prototipagem de modelos em CAD;

e Desperdicio minimo de material;

« N&o necessidade de recursos auxiliares como ferramentas de corte;
« Complexidade geométrica elevada das pegas produzidas;

o Flexibilidade de produgao, sem depender da habilidade de operadores;

Desvantagens

e Limitagdo de tamanho das pegas;
e Imperfeicbes no acabamento;

¢ Alto custo de investimento.

Além disso, Volpato (2017) acrescenta como limitagao da tecnologia o fato de
que as propriedades de um material obtido por MA n&do serem as mesmas dos
materiais manufaturados por métodos tradicionais, por causa da anisotropia
decorrente da adigdo sucessiva de camadas. Sampaio (2017) afirma que os principais
problemas dessa caracteristica ocorrem ao aplicar esforgos de tracdo nas pecas, que
podem se mostrar frageis.

O método da impressdo adotado, o material de fabricagdo da peca e a
definicdo dos parametros de impressao também podem influenciar nas propriedades

dos materiais produzidos por MA, sendo assim apresentados nas se¢des seguintes.

2.3 MODELAGEM POR FUSAO E DEPOSICAO

Segundo Silva (2020), existem diversos processos de MA, sendo alguns
deles: jateamento de aglomerante, deposigao direta por aplicagdo de energia,
extrusdo de material, jateamento de material, fusdo seletiva de material em po,
laminacdo de chapas e fotopolimerizacdo de liquido. Para o presente trabalho, o
processo mais relevante a ser estudado € a MA por extrusdo de material, também
chamada de modelagem por fusédo e deposicao (fused deposition modeling - FDM).

Em geral, o processo de MA necessita de oito etapas segundo Gibson et al.
(2009 apud RODRIGUES et al., 2017), conforme Figura 2:
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1. Aplicagdo de um software CAD (Computer-aided design) para definir a
geometria da pecga a ser produzida;

2. Conversao para o formato STL (Surface Tessellation Language), padrao
utilizado pela industria;

3. Transferéncia para o equipamento de manufatura e manipulacdo do
arquivo para eventuais correcoes;

4. Configuragdo da maquina conforme a definicdo dos parametros de
producao;

5. Producao da peca;

6. Remocao da peca apods sua producgao;

7. Po6s processamento, eventualmente necessario para garantir a qualidade
estética da pecga impressa.

8. Aplicacado da peca produzida.

Figura 2 - Etapas do processo de fabricagao por MA
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Fonte: Santos et al. (2018)

Na FDM, a fabricacao da peca se da pela deposicao de material na forma de
um filamento de diametro reduzido, obtido pela extrusdo em um bico calibrado
(VOLPATO, 2017). Em teoria, qualquer material que possa ser levado ao estado
pastoso e depois endurecido pode ser utilizado na técnica, o que justifica ela ser

utilizada amplamente com materiais termoplasticos.
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A Figura 3 apresenta um modelo esquematico da impressora 3D que utiliza
FDM. O rolo representado contém o filamento de matéria prima que sera conduzido
até o motor de alimentacéo, que controla precisamente o avango do material ao bico
extrusor, no qual o filamento é aquecido até a temperatura de fusédo. Por fim, o material
fundido é depositado na base de impressao, também chamada de mesa, onde se
solidifica (REPRAP, 2016).

Figura 3 - Modelagem por fusao e deposigao

Rolo de filamento

Motor de alimentacéo °j o

4? Bico extrusor

Fonte: adaptado de RepRap (2016)

Base de impresséo

Para se obter a geometria desejada conforme a deposi¢ao do material, o
cabecote extrusor se movimenta em um plano cartesiano horizontal, representando
os eixos X e Y, e deposita o material fundido, que passou pelo processo de extrusao,
em uma plataforma aquecida que se desloca para baixo, representando o eixo Z
(SANTOS; et al., 2018).

Segundo Santos et al. (2018), o processo de FDM apresenta vantagens como
a facilidade da troca da matéria prima a ser utilizada na impressora, bem como a
reducao de desperdicio de material e a facilidade da remoc¢ao da peca impressa, além
de ser fabricada com baixo custo. Nao obstante, desvantagens como lentidao de
fabricagcao, necessidade de suportes e velocidade de impressao restrita pela taxa de

extrusao também estdo presentes na tecnologia.
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2.4  MATERIAIS DE IMPRESSAO

Segundo Santos et al. (2018), a FDM utiliza como matéria prima materiais
polimeros termoplasticos que podem ser faciimente modelados com a aplicagédo de
calor, sendo possivel ser moldados diversas vezes. Os principais materiais utilizados
na tecnologia incluem Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), Poli Acido Latico (PLA),
nylon, Poli Tereftalato de Etileno (PET), Polietiieno de Alta Densidade (PEAD),
Polipropileno (PP), Poliestireno (PS) e Policarbonato (PC).

Neste trabalho, os materiais analisados serdo o ABS e o PLA, que seréo

melhor descritos nas subsec¢des seguintes.

2.4 .1 Acrilonitrila Butadieno Estireno

O ABS é um polimero composto de petréleo formado por trés diferentes
mondémeros: o Acrilonitrila, que apresenta boa durabilidade e resisténcia quimica e
térmica; o Butadieno, que oferece uma boa resisténcia ao impacto; e o Estireno, que
apresenta resisténcia mecanica, facilidade de processamento e brilho (SANTOS et al.,
2018).

Sampaio (2017) acrescenta a grande solubilidade do ABS em acetona. Essa
propriedade € amplamente utilizada para acabamento, pois permite tratar uma
superficie de uma peca impressa com pinceladas ou vapor de acetona, deixando-a
lisa e brilhante. A Figura 4 apresenta o efeito que um banho de vapor de acetona

causa em uma peca de ABS fabricada por FDM.

Figura 4 - Efeito banho de vapor de acetona em uma pega de ABS

Fonte: Sampaio (2016)
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Embora historicamente seu uso esteja diminuindo devido a disponibilidade de
outros materiais, o ABS é o primeiro material a ser utilizado para impressao 3D e
continua sendo amplamente aplicado, devido suas boas propriedades mecanicas e
preco (SAMPAIQO, 2017). Santos et al. (2018) acrescenta que esse polimero € aplicado
em diversas areas da industria, como eletrodomésticos, pecas automotivas e

brinquedos.

2.4.2 Poli Acido Latico

O PLA foi o primeiro polimero alternativo ao ABS para o processo de FDM,
sendo que ambos tém a mesma faixa de preco e sao interpretados como
contrapontos, pois seus pontos fortes e fracos sdo praticamente inversos. Assim,
juntos, o PLA e o ABS representam, respectivamente, as duas principais categorias
de materiais para FDM, os de baixa e alta temperatura de trabalho (SAMPAIO, 2017).

Sampaio (2017) descreve que o PLA tem menor resisténcia a compressao,
menor resisténcia ao calor e € mais quebradico que o ABS. Todavia, apresenta melhor
aderéncia entre camada, melhor resisténcia a tragdo, € mais rigido e tem maior
resisténcia quimica que o ABS.

Além disso, o PLA é considerado renovavel por ser biodegradavel e obtido por
meio da extracdo do milho, trigo ou cana-de-agucar. Assim, ele € extremamente
vantajoso no sentido de impacto ambiental, sendo que seu tempo de decomposigao €
em média de 6 a 24 meses (SANTOS et al., 2018). Por essas vantagens, o material é
amplamente aplicado, por exemplo, em embalagens alimenticias, cosméticas,

canetas, tampas, copos e dispositivos médicos.

2.5 PARAMETROS DE IMPRESSAO

Silva et al. (2020) afirma que os principais parametros de impressao sao:
altura da camada, espessura da parede, retracdo, densidade de preenchimento,
velocidade de impressao, suporte e tipo de adesao a plataforma, sendo todas elas
variaveis ajustaveis que alteram o resultado da peca fabricada.

Além disso, a maioria dos paradmetros de fabricacdo por FDM séo
semelhantes aos das tecnologias baseadas em extrusdo de material (VOLPATO,
2017). No presente trabalho, serdo avaliados os seguintes parametros: altura de
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camada, espessura de parede, densidade de preenchimento, padrdo de
preenchimento, temperatura do bico, temperatura da mesa e velocidade de

impressao.

2.5.1 Altura de Camada

A altura de camada é, como 0 nome sugere, a altura exata de cada camada
de material depositado, curado ou sinterizado por fabricagcdo 3D. Esse parametro
geralmente é medido em micrémetros, sendo os valores padrdes variando entre 50 e
100 micrémetros. Assim, como apresentado na Figura 5, quanto menor a altura de
camada, melhor a resolucdo e acabamento da peca, porém maior € o tempo de
impressao (GRAMES, 2021).

Figura 5 - Efeito do aumento da altura de camada

Fonte: Faouakhiri (2015)

Silva et al. (2020) acrescenta que impressdes com baixa resolugao sao boas
para prototipagem rapida, uma vez que detalhes superficiais podem ndo ser

necessarios.
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2.5.2 Espessura de Parede

Segundo Silva et al. (2020), a espessura de parede esta relacionada com o
numero de vezes que as linhas externas da pecga impressa serao tracadas antes da
impressora comegar o interior, ou parte vazia. Isso define a espessura das partes
laterais e € um dos principais parametros de impressdo que contribuem para a

resisténcia, sendo que, quanto maior a espessura de parede, maior a resisténcia da

peca.

Figura 6 - Espessura de parede
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Fonte: Flashforge (2016)

A Figura 6 ilustra uma mesma geometria impressa com diferentes espessuras
de parede, sendo esse parametro medido geralmente em perimetros ou milimetros,
podendo influenciar também na dureza da peca (FLASHFORGE, 2016).
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2.5.3 Densidade de Preenchimento

A densidade de preenchimento esta relacionada com a quantidade percentual
de espaco vazio dentro das paredes do objeto impresso, sendo que se uma peca tem
100% de preenchimento, ela sera completamente sdélida por dentro (SILVA et al.,
2020).

A Figura 7 apresenta o mesmo modelo de pecga, alterando-se apenas a

densidade de preenchimento, sendo menor a esquerda e maior a direita.

Figura 7 - Densidade de preenchimento
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Fonte: O’Connell (2021)

Silva et al. (2020) acrescenta que quanto maior for a porcentagem de
preenchimento, mais resistente e pesada sera a pecga impressa, todavia, maior

também sera o tempo de impressao e a quantidade de material utilizada.

2.5.4 Padrao de Preenchimento

O padrao de preenchimento é o parametro que define a estrutura interna da
peca impressa. Existem diversos tipos de padrdes, sendo que eles influenciam na
resisténcia e tempo de impresséo da pega (O'CONNELL, 2021).

A Figura 8 a seguir ilustra os padrbes mais comuns de preenchimento.
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Figura 8 - Principais padroes de preenchimento
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O formato honeycomb é o modelo mais resistente, sendo que apresenta boa
resisténcia em todas as dire¢gdes e acrescenta pouco no tempo de impressao.O
formato triangular € indicado quando é necessaria resisténcia a esforgos na diregéo
da parede, porém aumenta o tempo de impressdao.O formato wave, ou onda, é
indicado para pecas que sofrem esfor¢co de compressao e em pecas flexiveis. Por fim,
o formato de grid, ou retangular, € um dos mais comuns utilizados e, além disso,
apresenta boa resisténcia em todos os sentidos e é de facil impressdo (3DLAB,
[20197]).

2.5.5 Temperatura de Bico e Mesa e Velocidade de Impresséo

A temperatura do bico extrusor muda para cada material impresso devido as

variagbes das temperaturas de fusdo do material. Esse fator afeta diretamente a
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qualidade da impresséo 3D e, caso abaixo do recomendado, pode gerar problemas
como baixa aderéncia entre camadas, empenamento e ndo extrusdo do material.
Todavia, se acima do recomendado, pode gerar aparecimento de fios ou derretimento,
aquecimento excessivo e entupimento do bico extrusor (SILVA et al., 2020).

A temperatura da mesa € outro parametro regulavel, sendo que, geralmente,
uma mesa mais quente garante uma melhor adesdo do material depositado e uma
menos quente resulta em empenamento da pega impressa. Nao obstante,
deformagbes podem ocorrer na mesa caso ela seja excessivamente aquecida
(O’'CONNELL, 2021).

O’Connell (2021) acrescenta que a velocidade de impressao indica o quéo
rapido o bico extrusor se movimenta no plano XY. Em geral, grandes velocidades de
impressao podem gerar problemas como falhas de impressao e perda na qualidade
superficial, sendo recomendado utilizar os padrdes usuais das impressoras, cerca de
150mm/s.

2.6 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

O ensaio de resisténcia a tracao é considerado como um dos mais importantes
ensaios mecanicos existentes, isso por conta da sua facilidade de execucédo e
possibilidade de determinacédo de diversas propriedades do material. Dentre essas
propriedades mecanicas destacam-se: o limite de resisténcia a tragao, propriedades
elasticas, tenacidade, limite de escoamento e ductilidade (ASKELAND; WRIGHT,
2015).

O resultado do ensaio de tracdo é o diagrama tensdo deformacao,
representado na Figura 9, no qual tem-se os valores da tensdo maxima suportada
pelo material e a tensdo de escoamento no eixo vertical, enquanto no eixo horizontal
nota-se a representagao das deformagdes. A deformacgao na fase linear é regida pela
Lei de Hooke e ocorre linearmente conforme a aplicacdo da tensdo. Na fase
plasticidade perfeita ou escoamento, a deformagao crescera rapidamente e a peca
nao retornara as dimensdes iniciais apds cessado o esforco. Na proxima fase, o
material endurece, causando o aumento da tensao necessaria para a continuidade da
deformacdo, até atingir a tensdo maxima também chamada de tenséo ultima. Apos

isso, ha uma estriccao da peca avaliada até a sua fratura (GERE; GOODNO, 2010).
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Figura 9 - Diagrama tensao-deformac¢ao de um aco tipico de estruturas
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O diagrama apresentado na Figura 9 € comum para agos, todavia, de acordo
com Askeland e Wright (2015), se o material for alterado diferentes resultados para a

curva tensao-deformacao serao encontrados, como € possivel notar na Figura 10.

Figura 10 - Curvas tensao-deformagao em diferentes materiais
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A Figura 10 apresenta o grafico de tensédo-deformacgao caracteristico para
diversos materiais, sendo que o comportamento dos termoplasticos tipicamente pode
ser representado pela Figura 10 (b).

E importante notar que para a realizacéo do ensaio de resisténcia a tracéo é
necessaria a utilizagdo de uma norma, como a ASTM D 638-02a, incluindo a

especificacao dos corpos de prova independentemente do material a ser utilizado.

2.7 BIG DATA

Atualmente, o poder de armazenamento assim como O0S recursos
computacionais e a conexdo com a internet amplamente utilizados pela populacao
mundial nos permite concluir que estamos na era dos dados (MARQUESONE, 2016).
A quantidade de dados produzidos no mundo aumenta a cada segundo e, conforme
Schwab (2016), a mudanga associada a coleta e analise desses dados permitira
melhorar a tomada de decisdo para empresas e governos de forma a encontrar
melhores formas de servir seus cidadaos ou clientes.

Segundo Taurion (2013), o grande volume de dados gerados juntamente com
sua interpretacao tém o potencial para transformar economias, redesenhando a area
de Tl (Tecnologia da Informacdo) de uma funcdo operacional para estratégica ao
definir a diregdo dos investimentos dentro dos negdcios. Os dados sao provenientes
das mais diversas fontes, como IoT (Internet of Things), redes sociais, smartphones,
sensores e muito mais, sendo que, segundo Schwab (2016), o volume de dados
gerados em todo o mundo, incluindo todas as empresas, dobra a cada 1,2 anos.

O conceito de Big Data nao é somente o volume, mas a variedade dentro e
fora das empresas e como esses dados sao interpretados (TAURION, 2016). O autor
acrescenta que Big Data nao pode ser definido somente como software ou hardware,
mas como uma unido das tecnologias e processos adequados com a finalidade de
analisar dados que anteriormente ndo eram disponiveis, permitindo gerenciar
atividades e tomar decisdes de forma mais assertiva e acelerada.

Assim sendo, podemos atribuir algumas caracteristicas a Big Data, chamadas

de 5Vs, demonstradas na Figura 11.
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Figura 11 - 5 Vs do Big Data
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Fonte: adaptado de Ishwarappa e Anuradha (2015)

Segundo Ishwarappa e Anuradha (2015), os 5Vs s&o descritos como:

Volume: caracteristica dominante que impulsionou a criagdo do
conceito de Big Data. O volume é o que limita as tecnologias
tradicionais no processamento da grande quantidade de dados.
Velocidade: se refere ao ritmo em que os dados sao criados,
processados, armazenados e analisados.

Variedade: os dados tém inumeras fontes e, por isso, nem sempre vém
estruturados e com facil interpretacéo. Isso significa que, em sua
esséncia, Big Data requer uma maior complexidade tanto em
armazenamento quanto em analise dos dados coletados.

Veracidade: com grande volume, velocidade e variedade, nem sempre
se pode garantir que os dados correspondem a realidade. Assim, a
acuracia das decisdes tomadas com base em Big Data depende da
veracidade da fonte de dados.
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o Valor: é a caracteristica mais importante de Big Data. Pelo potencial
grande, as analises devem ser pensadas em gerar valor, caso contrario
serao inuteis. Isso justifica o capital de tempo e infraestrutura investido

para realizar as analises em Big Data.

2.8 DATA ANALYTICS

Uma vez que se tem a infraestrutura necessaria para suportar a coleta,
armazenamento e processamento dos dados, deve-se dar atencdo para Data
Analytics, ja que ela é a etapa na qual se transformam os dados em algo de valor
(TAURION, 2013).

Uma vez necessario, o conceito de Data Analytics é a utilizagdo extensiva dos
dados, incluindo analises estatisticas, quantitativas, modelos explicativos, preditivos e
gerenciamento baseado em fatos para orientar decisbes e acdes (FERREIRA;
GOMES, 2019). Os autores ainda adicionam que se pode afirmar que Data Analytics
€ uma etapa que abrange inumeras atividades em varios estagios do gerenciamento

de dados e pode ser categorizada de trés formas:

e Analise descritiva: refere-se ao conhecimento do que acontece na
organizagao, buscando entender as tendéncias e causas dessa
ocorréncia;

e Anadlise preditiva: busca determinar o que acontecera no futuro
utilizando técnicas de modelagem para prever resultados com base nos
dados atuais;

e Analise prescritiva: examina as tendéncias atuais e indica uma agao
para atingir um objetivo especifico, podendo ser contra ou a favor de

uma prévia analise preditiva.

Segundo Ghasemaghaei (2019), ter competéncia em recursos de Data
Analytics tem um papel central em melhorar a qualidade de decisao de uma empresa
quando ha compartilhamento de conhecimento. O autor ainda acrescenta que, se o
conhecimento nao é compartilhado, a capacidade de Data Analytics nao gera melhoria

na tomada de decisdo. N&ao obstante, caso os modelos de analise sejam rudimentares
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e houver compartilhamento do conhecimento gerado através deles, a qualidade da
tomada de deciséo pode ser significativa e negativamente impactada.

Assim, Data Analytics € uma ferramenta que auxilia no processo de tomada
de decisao e, por isso, tem uma crescente utilizagc&o principalmente dentro de grandes
empresas (WATSON, 2019).

2.9 TRANSFORMAGAO DE DADOS

No contexto de Data Analytics, no qual as fontes e escalas de dados sdo muito
variaveis, técnicas para transforma-los sao muito utilizadas. Isso pode ser feito, por
exemplo, com padronizagdo ou normalizagdo, tendo como objetivo alterar os valores
numeéricos de bancos de dados para uma escala comum sem distorcer as diferencas
entre os valores (KAPPAL, 2019).

Vaz (2019) acrescenta uma diferenciagao entre padronizagdo e normalizagéo
de dados. Primeiramente o autor comenta que ambas as técnicas tém o mesmo
objetivo: transformar todas as variaveis na mesma ordem de grandeza. Todavia, a
padronizagao resulta em uma média igual a 0 e um desvio padrao igual a 1 enquanto
a normalizagao distribui linearmente as variaveis dentro do intervalo de O e 1.

Para normalizagéo, geralmente é utilizado a normalizagdo Min-Max e, para
padronizagao, é utilizada a férmula z-score (VAZ, 2019). Além de adequar os dados
em uma mesma escala, o meétodo Min-Max também ¢é utilizado para preservar a
privacidade durante o processo de mineragcdo de dados (SARANYA; MANIKANDAN,
2013).

A Equacgao 1 apresenta a formula z-score:

Na qual:

e X é o valor a ser transformado;
e | & a média do conjunto de dados;
e 0 € 0 desvio padrao do conjunto de dados;

e Z é o valor transformado.
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A Equacao 2 apresenta a formula da Normalizagdo Min-Max:

x—min(x)

z= (2)

[max(x)—min(x)]

Na qual:

e X é o valor a ser transformado;
« min(x) é o menor valor do conjunto de dados;
« max(x) é o maior valor no conjunto de dados;

e Z é o valor do dado transformado, variando entre O e 1.

A utilizagado da normalizagao Min-Max é indicada se a distribuicdo nao é
Gaussiana ou se o desvio padrao é muito pequeno (VAZ, 2019). Nao obstante, apesar
de ser a transformacdo mais utilizada, ela tem a desvantagem de dificultar a
identificacao de outliers no banco de dados (KAPPAL, 2019).

Assim, para identificar qual a transformacédo mais adequada para o banco de
dados analisado e evitar esse tipo de problema, Vaz (2019) sugere testar diferentes

modelos e avaliar o resultado.

2.10 ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA

Nos dias atuais a tomada de decisdo baseada em dados se tornou
extremamente importante e a sua escala tende a continuar subindo. Antigamente,
dados e informag¢des do que estava acontecendo eram restritos, hoje, € possivel
coletar em grandes bancos de dados toda a informagédo necessaria de qualquer
processo, a unica variante faltante é a transformacao desses dados em conhecimento
e é para isso que serve a analise multivariada. Em termos técnicos, a analise
multivariada € qualquer anélise que considera simultaneamente mais do que duas
variaveis em seu processo, tendo como objetivo final medir, explicar e prever a

correlagdo entre as variaveis analisadas (HAIR JR. et al., 2009).
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2.10.1 Conceitos Basicos da Analise Multivariada

Alguns conceitos basicos devem ser considerados para entender a analise
multivariada. O primeiro deles é a variavel estatistica que, de acordo com Hair Jr. et
al. (2009), é uma combinagao linear de variaveis com pesos empiricamente

determinados, como mostra a Equacgéao 3.

Valor da varidvel estatistica = wiX; + wy Xy + waX3 + -+ wp, X, (3)

Na qual:
e X, até X,, sdo as variaveis independentes;

e w; aw, S30 0s pesos especificos das variaveis independentes.

Outro conceito importante sao as escalas de medida. Escolher uma escala de
medida para cada variavel é fundamental, pois os dados nao significam nada se nao
forem mensurados da maneira correta. Existem duas categorias principais na qual os
dados podem ser classificados: ndo-métricos (qualitativos) ou métricos (quantitativos),
cada variavel a ser analisada deve ser classificada em um desses grupos de acordo
com as suas caracteristicas (HAIR JR. et al., 2009).

As escalas de medida nao-métrica indicam a presenca ou a auséncia de uma
determinada caracteristica ou propriedade, sendo sempre excludentes (apenas uma
caracteristica pode ser selecionada) e ndo demonstram nenhum valor quantitativo,
podendo ser divididas em escalas nominais ou escalas ordinais. As escalas de medida
métrica sdo necessariamente quantitativas e mostram a quantidade ou magnitude da
variavel analisada, sendo divididas em dois grupos: escalas intervalares ou escalas
de razdo (HAIR JR. et al., 2009).

2.10.2 Definigao da Andlise Estatistica Multivariada Adequada

As técnicas de analise multivariada sao classificadas em dois diferentes
grupos: técnica de dependéncia ou interdependéncia. Nas técnicas de dependéncia
uma variavel pode ser definida como dependente a ser explicada e prevista por outras

variaveis independentes do banco de dados; na técnica de interdependéncia nenhuma
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das variaveis pode ser definida como dependente ou independente, ou seja, o
processo necessita de uma analise simultanea de todas as variaveis do sistema (HAIR
JR. et al., 2009).

Além desses dois conceitos, de acordo com Hair Jr. et al. (2009), trés
perguntas devem ser feitas para auxiliar na definigdo da técnica de analise escolhida,

como é demonstrado na Figura 12.

Figura 12 - Selegdo de uma técnica de analise multivariada

Qual tipo de

relacdo esta
sendo Regresao
examinado? multipla
Dependéncia o
Metrica

Qual é a escala
de medida da
variavel
dependente?

Quantas
variaveis estao
sendo
previstas?

Uma variavel dependente

em uma unica relacao :

Fonte: adaptado de Hair Jr. et al. (2009)

A Figura 12 descreve os critérios para a utilizagdo da regressdo multipla,
sendo que a variavel analisada deve ser unica, métrica e dependente em relagao as
outras variaveis, que s&o independentes.

Ap0s identificar as respostas das perguntas é possivel seguir um caminho pré-
determinado e escolher qual técnica de analise multivariada utilizar. Para este trabalho
a analise estatistica que possui relevancia € a regressao linear multipla, pois de acordo
com os dados que serao utilizados essa € a analise que cumpre todos os critérios

necessarios.
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2.11 REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

A regressao multipla € utilizada para analisar como uma variavel dependente
se comporta de acordo com as mudangas de diversas variaveis independentes, sendo
que o objetivo da analise é realizar uma previsao do valor da variavel dependente. As
variaveis independentes podem ter pesos relativos que melhor se encaixam no
modelo e, de acordo com Hair Jr. et al. (2009), duas regras devem ser seguidas para
ser possivel a aplicagao da regressao linear multipla: (1) os dados devem ser métricos
ou adequadamente transformados e (2) as variaveis independentes e dependente
devem ser definidas antes de se estabelecer a equacéo.

De acordo com Da Cunha e Carlos (2007), o modelo estatistico de uma

regressao linear multipla com k variaveis segue a Equacao 4:

Y; = Bo + B1Xi1 + BoXip + -+ B Xix +€1 (4)

Na qual:
e Y; é o valor da variavel dependente no i-ésimo nivel de X;
e By, B1, B2, ---, Br SA0 0s parametros desconhecidos que serao estimados;
e Xi1, Xi2, ..., Xjx SA0 as variaveis independentes (i=1, 2, ..., n);

e €, é o0 erro relacionado a diferenca de valores entre Y; e o valor estimado.

Para obter a equacao estimada, € recomendada a utilizacdo do método dos
minimos quadrados, que € um procedimento usado para estimar os coeficientes da
regressao, minimizando a soma total dos quadrados dos residuos (DA CUNHA,;
CARLOQOS, 2007). Sabendo disso e, por motivos didaticos, considerando que temos
uma regressao linear com apenas duas variaveis, a aplicagdo do método dos minimos

quadrados ira obter a Equacéo 5:

i=1 912 = Y1l — Bo—P1Xis — ﬁinz]z (9)

Portanto, os estimadores B,, ; € B, que minimizarao os erros do sistema

serao obtidos pelas Equacbdes 6, 7 e 8:
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2y =Po+Bi(Ex1) + Ba(Zxz) (6)
Yx1y = Bo(Xx1) + Bi(ZxD) + B2 (B x1x7) (7)
Y x2y = Bo(Tx2) + Br(Z x1%2) + B2 (X x3) (8)

Resolvendo o sistema das Equacgdes 6, 7 e 8, tem-se as Equacdes 9, 10 e 11:

—_—

B2 =

~ (Z x%_(z?)z)(z sy 2222 (3, x, EHLEX) (3, BXIEY)

(523~ C20°) (5,23 - B2 (5., 2122 ®)

n n

— (Z xly_ZxﬂIY)_E;(Z x1x2_2x12x2)

Bl— n n

Z x2_(2x1)2

1 n

o=V =X, - B,X; (11)

E o modelo de regresséo linear multipla ajustado sera a Equagéao 12:

Y = Bo + BiXy + B2 X, (12)

A partir disso, a analise de variancia é necessaria para encontrar qual é a

significancia da regresséo e saber se o modelo encontrado possui uma boa qualidade
(DA CUNHA; CARLOS, 2007). De acordo com Hair Jr. et al. (2009), a analise que
possui como resultado final a significancia geral do modelo estatistico € de extrema
importancia, pois € por meio dela que € possivel obter as informagdes necessarias
para tomar a decisao de continuar a interpretagao da analise do modelo, se é preciso
proceder com uma mudancga, ou reespecificagdo do método estatistico utilizado.

Entéo, tem-se as Equacdes 13, 14 e 15:

SQrorar = 5 y? =22 (13)

n
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SQreq = Pr (T 11y — 2222) 4+ B, (L apy — 22222) (14)

SQres = SQrotal — SQReg (15)

Na qual:
e SQrota € @ soma dos quadrados totais;

e SQgey € @ soma dos quadrados da regressao;

e SQges € a soma dos quadrados dos residuos.

Com esses valores é possivel calcular o coeficiente de determinacao R%. Que,
de acordo com Henriques (2011), nos da uma propor¢ao da variagéo total do modelo

encontrado. Portanto, tem-se a Equacao 16:

S
Rz—ﬂ=1—% (16)

SQrotal SQTtotal

Henriques (2011) ainda acrescenta que:

o O valor de R? sera sempre 0 < R? < 1;

« Quanto mais préximo de 1 for o valor de R?, significa que uma grande parte da
variagdo da variavel dependente é explicada linearmente pelas variaveis
independentes;

« Quanto mais préximo de 0 for o valor de R?, significa que uma grande parte do
comportamento da variavel dependente ndo é correlacionado linearmente

pelas variaveis independentes.

Este coeficiente pode ser utilizado como uma medida de seguranca e qualidade
da equacgao de regressdo encontrada, pois quanto mais préoximo de 1 for R? mais
adequado sera o modelo encontrado (HENRIQUES, 2011).
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2.11.1 Interpretagao dos Principais Resultados de um Modelo de Regresséo

A primeira etapa que deve ser realizada para a interpretacédo de um modelo
de regressao é: determinar quais termos mais contribuem para a variabilidade da
resposta. Essa analise pode ser realizada através de um grafico de Pareto, que
compara a significancia estatistica dos termos com a magnitude relativa, como no
exemplo da Figura 13 (MINITAB, 2021).

Figura 13 - Grafico de pareto dos efeitos padronizados

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
{a resposta & Classificagdo; a = 0,05)

Termao 2.U|52

Preditor MNome

B A Canc
B Taxa

A C Temp
] Tempo

I
I
I
I
1
0 1 2 3 4 5 6 7

Efeitos Padronizados

Fonte: Minitab (2021)

De acordo com Hair Jr. et al.(2009), um termo possui significancia estatistica
apenas se o nivel de significancia (a) for igual ou menor a 0,05, que é exatamente
onde esta tragada a linha vermelha na Figura 13, mostrando que os termos A, Be C
possuem relevancia estatistica enquanto o termo D ficou abaixo do minimo
necessario.

A segunda etapa a ser realizada consiste em determinar se a associagao entre
o termo e a resposta final é estatisticamente significativa, para isso &€ necessario
comparar o valor-p com o nivel de significancia, com a inten¢ao de analisar a hipotese
nula que enuncia que ndo ha nenhuma associagao entre a resposta final e o termo
analisado (MINITAB, 2021). De acordo com Hair Jr. et al. (2009), o valor-p representa
a probabilidade de se obter um valor estatistico maior ou igual ao encontrado, ou seja,
um valor que rejeita a hipotese nula.

Entdo, tem-se que se o valor-p for menor ou igual ao nivel de significancia a

associagao € estatisticamente significativa. Caso o valor-p seja maior que o nivel de
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significancia a associagédo nao € estatisticamente significativa, e pode ser necessario
retirar o termo do modelo final (MINITAB, 2021).

A terceira etapa necessaria para interpretacdo é: determinar quao bem o
modelo se adapta aos seus dados. Essa analise é realizada de acordo com os valores
encontrados de R?, sendo que quanto mais proximo de 100% ele estiver, melhor o
modelo se ajusta aos seus dados. Outro dado interessante de ser avaliado é o R?
preditivo, que demonstra quao bem o modelo encontrado prediz as respostas para
novos bancos de dados (MINITAB, 2021). De acordo com Hair Jr. et al. (2009), étimos
modelos estatisticos possuem um poder de analise de pelo menos 80%, ou seja, R?
maior ou igual a 80%.

A Ultima etapa a ser realizada para a interpretagao da regressao é: determinar
se 0 modelo atende as suposi¢cdes da analise. Para isso € necessaria a analise dos
graficos dos residuos, que representam uma parte da variavel dependente que nao
pode ser explicada por uma técnica multivariada (MINITAB, 2021).

O primeiro grafico a ser analisado € o grafico de residuos versus de ajustes,

que esta representado na Figura 14.

Figura 14 - Grafico de residuos versus de ajustes
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Fonte: Minitab (2021)

No grafico da Figura 14, deve ser analisada a pressuposi¢cao de que os
residuos possuem variancia constante e sdo aleatoriamente distribuidos. Os pontos
devem estar distribuidos em torno do valor zero sem nenhum padrao reconhecivel,
sendo que se houver algum ponto muito distante de zero ele pode ser considerado

um outlier que deve ser removido do banco de dados (MINITAB, 2021).
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O proximo grafico a ser analisado € o de residuos versus ordem, que segue a

distribuicdo da Figura 15.

Figura 15 - Grafico de residuos versus ordem
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Fonte: Minitab (2021)

Na Figura 15 verifica-se o pressuposto que enuncia se os residuos sao
independentes um do outro, ou seja, ndo podem demonstrar nenhum padrdo ou
tendéncia no grafico, sendo distribuidos de forma completamente aleatéria em torno
da linha central (MINITAB, 2021).

Por fim, o grafico de probabilidade normal deve ser analisado, conforme
Figura 16, e deve seguir aproximadamente uma reta, sendo que valores muito
distantes da linha central sdo determinados outliers que podem ser retirados do banco
de dados (MINITAB, 2021).

Figura 16 - Grafico de probabilidade normal
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Fonte: Minitab (2021)
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Ao realizar as 4 etapas de interpretagcdo dos principais resultados de uma
regressao, € possivel encontrar uma resposta final para o modelo e avalia-lo como um

bom ou ruim modelo de regressao.
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3 MATERIAIS E METODOS

A Figura 17 apresenta os oito passos da metodologia que sera utilizada para

a realizacao do trabalho.

Figura 17 - Fluxograma da metodologia

01 - Revisao 02 - Identificacdo da base de 03 - Escolha da
bibliografica dos »| dados de impressao 3D que foi »| analise estatistica
conteldos; utilizada no estudo; gue foi utilizada;
04 - Treinamento para utilizagao 05 - Desenvolvimento do
dos softwares de analise estatistica »| procedimento para andlise da
necessarios; base de dados;
06 - Aplicagéo da 07 - Andlise geral e 08 - Validagao pratica dos
metodologia na base »| estatistica dos resultados »| resultados com testes de
de dados; encontrados; tragéo.

Fonte: Autores (2021)

Na préxima segéo, estao descritos todos os oito passos da metodologia.

3.1 METODOLOGIA GERAL

Essa se¢ao apresenta a metodologia adotada para a redacgao deste trabalho,

bem como para o desenvolvimento da analise estatistica e dos ensaios de tracéo.

3.1.1 Reviséao Bibliografica dos Conteudos

Foi feita a busca e selegao das referéncias bibliograficas para o embasamento
geral deste trabalho. Como ja citado anteriormente, os principais temas de estudo
foram: industria 4.0, manufatura aditiva, ensaio de resisténcia a tragao, Big Data, Data

Analytics, andlise estatistica multivariada e regressao linear multipla.
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3.1.2 |dentificacdo da Base de Dados de Impresséo 3D

O estudo foi baseado em uma base de dados de impressédo 3D que foi
coletada de um banco especifico e publico de Big Data, encontrado no site Kaggle. A
base apresenta todos os principais parametros de fabricagdo e os dados de tensao
maxima suportada pelas pecas, o que permite a realizacdo das analises necessarias

para o cumprimento dos objetivos do trabalho.

3.1.3 Escolha da Analise Estatistica a Ser Utilizada

De acordo com o fluxograma de Hair Jr et al. (2009) de selegédo de uma técnica
multivariada, a técnica de regressao linear multipla foi escolhida para ser utilizada no
presente trabalho. Pois, ela se encaixa em todos os requisitos de analise necessarios

para a resolucao do problema.

3.1.4 Treinamento Para Utilizacdo dos Softwares de Analise Estatistica

De acordo com o modelo de trabalho proposto e o tipo de analise escolhida,
identificou-se o software de analise estatistica mais apropriado para solugdo do
problema. O software escolhido foi o Minitab, pois € uma ferramenta estatistica
completa e que atende grande parte do mercado de trabalho que necessita de
solucBes estatisticas. E uma ferramenta de analise que tem como objetivo auxiliar na
previsdo, visualizacdo e analise de dados com uma interface intuitiva e de facil

aprendizado, essenciais para a sua escolha.

3.1.5 Desenvolvimento do Procedimento Para Analise da Base de Dados

Para desenvolver o procedimento de analise estatistica foi utilizada a

metodologia de Hair Jr et al. (2009) que segue 0s seguintes passos:

1. Definicdo do problema da pesquisa, dos objetivos e da técnica multivariada a
ser usada;
2. Desenvolvimento do plano de analise;

3. Avaliacao das suposicdes inerentes a técnica multivariada;



48

4. Estimagédo do modelo multivariado e avaliagdo do ajuste geral do modelo;
5. Interpretagcéo das variaveis estatisticas;

6. Validacdo do modelo multivariado.

3.1.6 Aplicagédo do Procedimento na Base de Dados

Apos desenvolvido o procedimento, a analise foi aplicada na base de dados
de impresséao 3D selecionada, resultando em uma solugéo final que correlaciona os

dados de entrada com os dados de saida por meio da regressao linear multipla.

3.1.7 Analise Geral e Estatistica dos Resultados Encontrados

Apos realizada a aplicagéo do procedimento desenvolvido na base de dados
escolhida, os resultados encontrados foram analisados para comprovar a sua

assertividade e extrair todas as possiveis conclusdes.

3.1.8 Validacao Pratica dos Resultados com Testes de Tracao

Apos aplicacdo e analise da metodologia aplicada na base de dados, foi
realizada uma validacdo empirica dos resultados encontrados. Dezoito corpos de
prova foram fabricados por meio da manufatura aditiva e foram testados em um ensaio
de tracdo. Por fim, foi feita a comparacao entre os valores tedricos e os valores reais

encontrados nos testes.

3.2 MATERIAIS E METODOS PARA ENSAIO DE TRACAO

Essa segao apresenta os materiais e métodos utilizados para a realizagao

do ensaio de tragao.
3.2.1 Corpos de Prova para Ensaio
Para realizar o ensaio de tragao, a geometria e as dimensdes do corpo de

prova precisam ser definidas. Neste trabalho, as definicbes seguiram o Método de
Teste Padrao para Propriedades de Tracao de Plasticos ASTM D 638-02a. Ainda foi
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definido que a geometria tipo 1, dentro das 4 opgbes descritas pela norma, seria
utilizada, por conta da dimensao da sua sec¢édo transversal. Na Figura 18 tem-se a

geometria do corpo de prova.

Figura 18 - Geometria do corpo de prova
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Fonte: ASTM D 638-02a (2002)

De acordo com a norma podem ser visualizadas na Tabela 2 as dimensdes

para as cotas da Figura 18.

Tabela 2 - Dimensdes do corpo de prova

Dimensdo Simbolo Valor [mm]

Largura W 13
Largura de centro Wec 13
Largura de aperto WO 19
Comprimento da secdo estreita L 57
Comprimento de via G 50
Espessura da secdo t 4

Distancia entre apertos D 115
Comprimento total LO 165
Raio de arredondamento R 76

Fonte: Adaptado da norma ASTM D 638-02a (2002)

Todos os CPs utilizados nos ensaios de tracdo foram impressos seguindo
todas as recomendacgdes da norma ASTM D 638-02a, com a geometria e dimensoes

especificadas anteriormente.
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3.2.2 Equipamento para Ensaio de Tragao

Para realizagdo dos ensaios de tragao foi utilizado o equipamento EMIC DL-
2000, como apresentado na Figura 19, sendo que a célula de carga utilizada foi de
5000 N. O ensaio foi realizado no Laboratoério de Ensaios Destrutivos da Universidade

Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), no campus do Ecoville, em Curitiba.

Figura 19 - Equipamento de ensaios universal EMIC DL-2000

Fonte: Autores (2021)

O ensaio de tragcédo seguiu as recomendagdes da norma ASTM D 638-02a,
com utilizagdo uma velocidade de 5 mm/min para realizacdo dos testes. Ao final do
ensaio sao fornecidos os valores da tensao, forca, deslocamento, tempo e os graficos

de tensao-deformacao de cada corpo de prova.

3.3 MATERIAIS E METODOS IMPRESSAO 3D

O objetivo de manufaturar os CPs e realizar o ensaio de tragao foi validar
experimentalmente os resultados obtidos por meio do procedimento de analise

estatistica desenvolvido no presente trabalho. Assim, a fabricagdo dos CPs
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considerou todos os parametros avaliados neste trabalho, conforme apresentado nas

secoes seguintes.

3.3.1 Material de impressao

O software utilizado foi o Ultimaker Cura e a impressora foi a Ender 3, modelo

da marca Creality, apresentada na Figura 20.

Figura 20 - Impressora 3D utilizada

Fonte: Ovenbird (2021)

Os materiais analisados foram o ABS e o PLA, comprados em rolos de
filamentos apresentados na Figura 21.

Figura 21 - Filamento de PLA

Fonte: Ovenbird (2021)
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Com os materiais utilizados, houve uma limitacdo na escolha dos parametros

de impressao conforme apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Limitagdo na escolha dos parametros de impressao 3D

Farametrode impressao Limitacdo de impressao

Altura de camada De 0,12 mm até 0,28 mm com resolucdo 0,4mm
Espessura de parede Minimo de 0.4 mm com resolucdo de 0,4 mm
Densidade de preenchimento |09 (apenas parede) até 100%

Temperatura do bico Maximo 260°C

Temperatura damesa Maximo 110°C

Velocidade de impressao Minimo de 20 mm /s e maximo de 150 mm /s
Fadrdo de impressao somente grid

MWaterial de impressao FLA & ABS

Fonte: Autores (2021)

3.3.2 Parametros de impressao 3D

Para avaliagdo das Equacdes de Regressédo encontradas e descritas nos
resultados do trabalho, a escolha dos parametros de impresséao foi dada da seguinte
forma:

o Altura de camada, espessura de parede e densidade de preenchimento: maior,
menor e valor intermediario dentro do intervalo analisado;

« Padrao de preenchimento: grid, devido as limitagdes de impressao;

o« Temperatura de bico, temperatura de mesa e velocidade de impresséao:
variaveis escolhidas a fim de avaliar separadamente a influéncia de cada um
desses parametros.

o Material: PLA e ABS;

Com os critérios definidos e as limitagdes de impressao apresentadas, nove
modelos de CPs foram escolhidos e impressos duas vezes, A e B, para evitar erros
durante os ensaios de tragdo, resultando em dezoito CPs ao total. A Tabela 3

apresenta os parametros de impressao de cada um dos CPs.



Tabela 3 - Parametros de impressao 3D

CP AC [mm] EP[mm] DP % PP TB[°C] TMI[°C] VI[mm/s]
1Ae 1B 0,2 4,8 90 grid 200 80 40
2Ae 2B 0,16 2,4 50 grid 210 70 60
3Ae 3B 0,12 1,2 10 grid 220 60 120
4A e 4B 0,2 4,8 90 grid 220 80 40
5Ae 5B 0,16 2,4 50 grid 230 70 60
6A e 6B 0,12 1,2 10 grid 250 60 120
7Ae 7B 0,2 4,8 90 grid 220 80 40
8A e 8B 0,2 4,8 90 grid 200 60 40
9A e 9B 0,2 4,8 90 grid 200 80 120

Fonte: Autores (2021)

De forma que:

AC é Altura de Camada;

EP é a Espessura de Parede;

DP é a Densidade de Preenchimento;
PP é o Padrao de Preenchimento;

TB é a Temperatura do Bico;

TM é a Temperatura da Mesa;

Vi é a Velocidade de Impressao;

M é o Material.

PLA
PLA
PLA
ABS
ABS
ABS
PLA
PLA
PLA

53

Os modelos de 1 a 6 dos CPs foram utilizados para avaliacdo das Equacdes

de Regressao enquanto os CPs 7, 8 e 9 para avaliagdo separadamente da

temperatura do bico, temperatura da mesa e da velocidade de impressao

respectivamente, tendo o CP 1 como controle.

Com os parametros de impressao definidos e com as dimensdes pela norma

ASTM D 638-02a, um modelo em 3D do CP foi criado e convertido para o formato

STL, como mostra a Figura 22. No APENDICE A se encontra o desenho técnico do

CP gerado.
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Figura 22 - Modelo 3D do CP

Fonte: Autores (2021)

Por fim, as impressdes 3D foram realizadas, resultando nos CPs prontos para

a realizagao do ensaio de tragao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados do presente trabalho, incluindo a
identificacao e preparagcao do banco de dados, o procedimento de analise elaborado,
as impressdes 3D, o ensaio de tracdo e a validagdo empirica e estatistica dos

resultados encontrados.

4.1 IDENTIFICACAO E PREPARAGCAO DO BANCO DE DADOS

O banco de dados escolhido e utilizado neste trabalho foi retirado do site
Kaggle, que € uma comunidade na qual profissionais e cientistas de dados podem
compartilhar informagdes e bases de dados sobre qualquer assunto. O banco de
dados escolhido para este estudo se chama 3D Printer Dataset for Mechanical
Engineers e foi compartilhado pelo departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Selcuk da Turquia.

O banco de dados possui 8 parametros de impressao 3D de entrada, ou seja,
variaveis independentes, que sao: altura da camada, espessura da parede, densidade
de preenchimento, padrao de preenchimento, temperatura do bico, temperatura da
mesa, velocidade de impressao e material. Além disso, ele apresenta 3 parametros
de impressdo 3D de saida, ou seja, variaveis dependentes, que s&o: rugosidade,
tensdo maxima suportada e alongamento. Apenas a tensdo maxima, também
chamada de tensdo ultima, suportada sera utilizada como variavel de saida neste
trabalho, pois as outras duas néo sao relevantes para o estudo em questao.

Foi realizada uma analise descritiva no Minitab, como é possivel notar na

Tabela 4, para obter-se um maior entendimento do banco de dados escolhido.

Tabela 4 - Estatisticas descritivas

Variavel Quantidade Meédia Desvio Padrdo Varidncia Mediana

Altura da Camada [mm)] 50 0,106 0,0644 0,00415 0,1
Espessura da Parede [mm)] 50 5,22 2,923 8,542 5

Densidade de Preenchimento [%] 50 53,4 25,36 643,31 50
Temperatura do bico [C2] 50 221,5 14,82 219,64 220
Temperatura da mesa [C?] 50 70 7,14 51,02 70
Velocidade de impressdo [mm/s] 50 64 29,69 881,63 60
Tensdo dltima [MPa] 50 20,08 8,93 79,67 19

Fonte: Autores (2021)
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Na Tabela 4 observa-se que cada variavel tem sua prépria escala, com as
meédias que variam de 0,106 até 221,5, resultando em analises incoerentes com a
realidade, com grandes erros e baixa confiabilidade.

Apos a identificagdo e entendimento da base de dados, foi aplicada uma
normalizagdo Min-Max em todas as variaveis numéricas de entrada com o objetivo de
transformar os dados para uma escala comum entre eles, sem perder informacdes ou
distorcer a diferenca dos intervalos entre os pontos. Sendo que para a variavel
temperatura do bico foram realizadas duas normalizagbes Min-Max, uma para o ABS
e outra para o PLA, pois a escala de temperatura usada para cada material é diferente.
Tanto a base de dados original quanto a base de dados ja normalizada se encontram
nos APENDICES C e D, respectivamente.

Apds a normalizagao dos dados, foi realizada a analise descritiva do novo

banco de dados, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Estatisticas descritivas do banco de dados normalizado

Variavel Quantidade Meédia Desvio Padrdao Variancia Mediana
Altura da Camada [mm] 50 0,4778 0,3578 0,128 0,4444
Espessura da Parede [mm)] 50 0,4689 0,3247 0,1055 0,4444
Densidade de Preenchimento [%] 50 0,5425 0,317 0,1005 0.5
Temperatura do bico [C°] 50 0,43 0,2964 0,0879 0,4
Temperatura da mesa [C°] 50 0,5 0,3571 0,1276 0,5
Velocidade de impressdo [mm/s] 50 0,3 0,3712 0,1378 0,25
Tensao ultima [Mpa] 50 20,08 8,93 79,67 19

Fonte: Autores (2021)

Conforme a Tabela 5, percebe-se que todos os valores numéricos de entrada

estdo na mesma escala, o que facilita a analise por regresséao linear multipla.

4.2 PROCEDIMENTO DE ANALISE

O procedimento de analise desenvolvido segue os seguintes passos, como

esta representado na Figura 23.



Figura 23 - Fluxograma do procedimento de analise
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Fonte: Autores (2021)

o7

Com o banco de dados identificado e com a normalizacdo Min-Max efetuada,

o procedimento foi aplicado para determinar a influéncia dos parametros de impressao

3D na tensdo maxima suportada pelo corpo de prova. Essa aplicagao foi feita por meio
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do software Minitab e, inicialmente, foi realizada uma regressao linear multipla na base
de dados obtida.

Como é possivel notar na Figura 24, para esta primeira regressao, a resposta
definida foi a tensdo ultima, que se mantera como resposta para todas as iteragdes.
Os preditores continuos definidos sdo: altura da camada, espessura da parede,
densidade de preenchimento, temperatura do bico, temperatura da mesa e a
velocidade de impressao. Por fim, os preditores categéricos sdo: o padrao de

preenchimento e o material.

Figura 24 - Categoria das variaveis na regressao

Regressio bt

Cl  Altura da Camadz| Respostas:

c2 Espessura da Par
c3 Densidade de Pre
C5  Temperatura do t
C6  Temperatura dar
C7  Velocidade de im)
Ca Tensdo Gltima [M

Preditores continuos:

'Altura da Camada [mm]'-'Densidade de Preenchimento [%]' 'Temperatura do
bico [C°]*-"Velocidade de impressdo [mm/s]'

Preditores categdricos:

'Padrdo de Preenchimento' Material

Modelo... | Opcoes... | Codificando... ‘ Stepwise... ‘

Validacao... | Graficos... | Resultados... ‘ Armazenamento... ‘
Ajuda OK | Cancelar ‘

Fonte: Autores (2021)

Nesta primeira iteragdo, o resultado do coeficiente de determinagdo R? foi
igual a 60,98%. Além disso, nota-se no grafico de Pareto da regressao, Figura 25, que
algumas variaveis podem ser desconsideradas do calculo, pois ndo possuem

significancia estatistica, ou seja, o seu nivel de significancia (a) € maior do que 0,05.
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Figura 25 - Grafico de Pareto da primeira regressao

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
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Fonte: Autores (2021)

Na Figura 25, todas as variaveis cujas barras n&o ultrapassaram a linha
vermelha, que representa o limite do nivel de significancia, foram retiradas. Entéo,
para a segunda iteragdo, ndo serdo consideradas as variaveis: velocidade de
impressao, padrao de preenchimento, temperatura do bico e temperatura da mesa.

Agora, para a segunda iteracao da regressao, a resposta final continuara
sempre sendo a tensao ultima, os preditores continuos serdo a altura da camada, a
densidade de preenchimento e a espessura da parede, e o preditor categoérico sera o
material utilizado.

Apods realizada a regressao linear multipla pela segunda vez, o valor de R?
encontrado foi de 54,62%. Além disso, é possivel notar nos graficos de residuos da
Figura 26 que existem alguns valores considerados como outliers, que devem ser

retirados da regressao.
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Figura 26 - Graficos de Residuo de Tensao ultima na 2? iteragao
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Fonte: Autores (2021)
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Os pontos marcados em vermelho na Figura 26, que séo as linhas 5, 11,35 e

40, sao outliers e serao retirados da equagao na proxima iteragao.

Apos a retirada dos outliers, a terceira iteracdo foi realizada, tendo um

resultado de R? igual a 67,38% e graficos de residuos apresentados na Figura 27.
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Figura 27 - Graficos de Residuo de Tensao ultima na 3? iteragao
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Novamente, foram marcados em vermelho os outliers encontrados no grafico
de residuos de probabilidade normal, que seréo retirados do modelo para a préxima
iteracao, sendo as linhas 17, 25, 29, 37 e 43, conforme Figura 27.

Por fim, foi realizada a quarta iteragao da regressao linear multipla, na qual os
graficos dos residuos apresentaram bons padrdes, ndo apresentando mais outliers.

Assim, o procedimento foi finalizado na quarta iteracéo.

4.3 RESULTADOS DO PROCEDIMENTO DE ANALISE

ApOs realizada a quarta iteragcdo da regressao linear multipla, obtiveram-se
duas equacdes finais da regresséao, pois a variavel material do corpo de prova é um
preditor categorico.

A Equacgao 17 prevé o valor maximo de tensao suportado pelo corpo de prova

para pecas impressas com o material ABS:

Tensdo maxima [Mpa] = 1,73 + 11,02 * Altura da Camada + (47)
10,29 x Espessura da Parede + 8,56 * Densidade de Preenchimento

Para pecas impressas em PLA, a Equacéao 18 prevé o valor maximo de tensao
suportado:

Tensdo maxima [Mpa] = 9,15 + 11,02 = Altura da Camada + (18)
10,29 x Espessura da Parede + 8,56 * Densidade de Preenchimento

E possivel notar na Tabela 6, gerada no relatério final do Minitab, que todas
as variaveis utilizadas nas equagdes finais sao estatisticamente significativas, pois o

valor-p encontrado para cada parametro foi menor do que 0,05.

Tabela 6 - Valor-p das variaveis

Termo Coeficiente Valor-P
Constante 1,73 0,347
Altura da Camada [mm] 11,02 0,000
Espessura da Parede [mm] 10,29 0,000
Densidade de Preenchimento [%] 8,56 0,000
Material - pla 7,42 0,000

Fonte: Autores (2021)
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A significancia de todas as variaveis utilizadas no modelo também &
comprovada pelo grafico de Pareto, apresentado na Figura 28. Pois a linha vermelha
tragada no grafico, que delimita o valor minimo para o qual as variaveis possuem um
nivel de significancia relevante para o resultado, foi ultrapassada por todas as

variaveis.
Figura 28 - Grafico de Pareto do resultado final
Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados

(a resposta é Tensdo lltima [Mpa]; « = 0,05)

Termo 2,028
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Fonte: Autores (2021)

O resultado encontrado do coeficiente de determinagéo da equagéo (R?), que
demonstra a assertividade do modelo de regressao para a base de dados utilizada foi:

R? =78,05%
Isso significa que para os valores dos parametros de impressao 3D contidos

dentro da base de dados utilizada no estudo, o modelo encontrado explica 78,05% da

variabilidade das respostas ao redor da sua média.
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Além disso, também foi calculado o R? preditivo, que demonstra a
assertividade do modelo encontrado para valores dos parametros de impressao 3D

que estejam fora da base de dados utilizada no estudo.
R? preditivo = 71,40%

Entdo, para outras bases de dados que possam ser testadas, o modelo
encontrado explica 71,40% da variabilidade das respostas ao redor da sua média.

Por fim, foram gerados os graficos dos residuos para determinar se 0 modelo
encontrado atende as suposi¢cbes da anadlise. Na Figura 29 tem-se o grafico de

residuos versus de ajustes.

Figura 29 - Grafico de residuos versus de ajustes do modelo final
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Fonte: Autores (2021)

Pode-se notar que os pontos no grafico da Figura 29 estdo distribuidos
aleatoriamente e em torno do valor zero, sem nenhum ponto muito distante do zero e

destoante dos demais. Na Figura 30 tem-se o grafico de residuos versus ordem.
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Figura 30 - Grafico de residuos versus ordem do modelo final
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Fonte: Autores (2021)

Na Figura 30 pode-se observar que os residuos sao independentes um do
outro e nao apresentam nenhum padréao ou tendéncia de comportamento. Por fim, é

necessaria a interpretacao do grafico de probabilidade normal da Figura 31.

Figura 31 - Grafico de probabilidade normal do modelo final
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Fonte: Autores (2021)

Na Figura 31 é possivel notar que os residuos estdo muito proximos da linha
de tendéncia. Apés toda a analise, pode-se concluir que estatisticamente o modelo de
regressao encontrado é bom para prever os valores da tensdo maxima suportada por

um corpo de prova feito em impressao 3D.
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4.3.1 Aplicacao das Equagdes de Regressao

As equacobes foram encontradas a partir do banco de dados transformado pela
normalizacdo Min-Max, portanto, para utiliza-las em uma analise preditiva da tensao
ultima, essa transformacao deve ser considerada. Isso é feito aplicando a Equacgéo 2
para cada uma das variaveis numéricas, lembrando que as equacgdes consideram
somente altura de camada, espessura de parede e densidade de preenchimento.

ApOs as variaveis de entrada transformadas, elas necessariamente devem
variar no intervalo entre 0 e 1. Consequentemente, para aplicar as equacdes, 0s
parametros de impressao escolhidos devem estar dentro do intervalo entre 0 maximo

€ 0 minimo valor para cada parametro no banco de dados original, conforme o Quadro

2 abaixo.
Quadro 2 - Intervalo de cada parametro de impressao
Parametro Variagao
Altura de Camada 0,02 mm até 0,2 mm
Espessura de Parede 1 mm até 10mm
Densidade de Preenchimento 10% até 90%

Fonte: Autores (2021)

Aplicando as Equagdes 17 e 18 nos parametros normalizados, as tensdes
ultimas previstas sao calculadas. A Tabela 7 abaixo mostra as tensdes ultimas
previstas, obtidas dos resultados das Equagdes 17 e 18, as tensdes ultimas originais
do banco de dados e o erro percentual encontrado, juntamente com os parametros
originais de impressdo do banco de dados e removendo os outliers para melhor

visualizacao.

Tabela 7 - Tensées Ultimas Previstas

(continua)
Parametro de impressao
Tensao Real Tensao Prevista
0, 0,
AC[mm] EP[mm] DP% [Mpa] [Mpa] Erro %
0,02 8,00 90% 18 18,29 1,63%
0,02 7,00 90% 16 17,15 7,19%

0,02 1,00 80% 8 9,22 15,25%



Parametro de impressao

AC [mm]

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

EP [mm]

6,00
10,00
5,00
10,00
9,00
6,00
2,00
10,00
6,00
3,00
10,00
3,00
5,00
10,00
1,00
2,00
1,00
9,00
2,00
4,00
3,00
4,00
4,00
6,00
7,00
3,00
4,00
10,00
4,00
9,00
7,00
6,00
3,00
4,00
5,00
7,00
3,00

DP %

90%
40%
10%
10%
70%
80%
20%
50%
10%
50%
90%
40%
80%
50%
40%
30%
50%
80%
60%
40%
50%
90%
50%
50%
80%
80%
50%
30%
80%
90%
30%
90%
80%
20%
60%
40%
60%

Tensao Real
[Mpa]
5
24
12
14
27
37
12
16
9
10
27
23
33
29
16
12
10
19
8
12
18
34
27
18
13
33
24
26
35
34
28
28
21
14
30
29
27

Tensao Prevista
[Mpa]
16,01
22,65
13,72
19,44
24,72
17,39

6,39
18,75
9,90
10,75
30,45
17,10
23,66
26,17
9,84
9,91
10,91
23,26
13,12
20,69
20,61
26,04
17,40
19,69
24,04
26,89
24,82
29,54
23,67
30,46
21,75
27,03
22,53
24,67
30,09
30,24
27,81

Fonte: Autores (2021)

O erro médio das previsdes realizadas é de 27,37%.

(concluséao)

Erro %

220,13%
5,63%
14,36%
38,86%
8,46%
53,01%
46,73%
17,18%
9,95%
7,46%
12,77%
25,67%
28,30%
9,76%
38,51%
17,41%
9,08%
22,44%
64,01%
72,40%
14,52%
23,42%
35,56%
9,36%
84,91%
18,53%
3,41%
13,61%
32,37%
10,42%
22,32%
3,48%
7,27%
76,21%
0,31%
4,28%
2,99%

66
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4.4 RESULTADO DO PROCEDIMENTO DE IMPRESSAO 3D

A producéo dos dezoito CPs utilizados no ensaio de tragdo demorou um total
de 25 horas e 54 minutos e custou um total de R$ 39,40. A Tabela 8 a seguir dispde
o tempo de fabricagao, sendo que cada par de CP com os mesmos parametros de

impressao foram impressos juntos.

Tabela 8 - Material e tempo gastos de impressao 3D

Tempo de impressao

CcP Material Massa [g] :
Horas Minutos
1Ae 1B PLA 27 3 47
2Ae 2B PLA 22 2 30
3Ae 3B PLA 14 1 43
4A e 4B ABS 24 3 47
5A e 5B ABS 20 2 49
6A e 6B ABS 13 1 42
7Ae 7B PLA 27 3 47
8A e 8B PLA 27 3 47
9A e 9B PLA 27 2 2
TOTAL 201 25 54

Fonte: Autores (2021)

O resultado do processo de impressao 3D foi a fabricagdo de dezoito CPs
para realizacdo do ensaio de tracdo conforme a norma ASTM D 638-02a. As
dimensbes da secao util verificadas nos CPs apds a fabricacdo foram medidas

conforme a Tabela 9.
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Tabela 9 - Medidas da secao util do CP de ensaio

CP Largura de Centro (Wc) Espessura secdo(t)] Unidade

14 13,20 4,00 mm
1B 13,45 4,10 mm
1A 13,00 3,95 mm
1B 13,00 4,15 mm
1A 12,95 4,10 mm
1B 12,95 4,10 mm
14 13,25 4,05 mm
1B 13,40 4,00 mm
14 13,20 3,95 mm
1B 13,00 4,10 mm
14 12,95 4,20 mm
1B 12,95 4,15 mm
14 13,35 4,20 mm
1B 13,30 4,15 mm
1A 13,10 4,00 mm
1B 13,00 4,05 mm
14 12,90 3,95 mm
1B 12,90 4,00 mm

Fonte: Autores (2021)

As dimensodes de todos Cps estdo dentro da tolerancia aceita pela norma, de
10,5 mm para largura e £0,4 mm para espessura. A meédia da largura de centro (Wc)
foi de 13,1028 mm, com desvio padrao de 0,1827 mm, e para a espessura (t) média
de 4,0667 e desvio padrao de 0,0840 mm.

4.4 .1 Problemas de impressao

Durante a manufatura dos CPs, alguns corpos de prova sofreram
empenamento no inicio da impressao, Figura 32. Isso ocorreu em corpos de ABS, que
tem um ponto de fusdo mais alto, devido ao resfriamento subito que a pega tem na
primeira camada que estd em contato com a mesa. Com condi¢gdes climaticas
desfavoraveis, as baixas temperaturas afetaram o agregamento da peca na mesa, por

mais que ela estivesse aquecida e em uma estufa para impressao de ABS.
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Figura 32 - Erro de impressao

Fonte: Ovenbird (2021)

Esse defeito foi corrigido com 0 aumento da temperatura ambiente para, pelo
menos, 15°C juntamente com alteragdes pontuais de parametros para a facilitagcao da

primeira camada de impresséo sendo:

Velocidade de impressao: metade da velocidade definida para a impressao;

e Altura de camada: 0,2 mm por padrao, para facilitar a adesao;

o Facilitador de adesao: Brim — Recurso para facilitar adeséo da primeira camada
e impedir empenamento;

o Temperatura da mesa: sempre no minimo 90° C para a primeira camada de

ABS.

4.5 RESULTADOS DO ENSAIO DE TRAGAO

Na Figura 33 o CP esta fixado e fraturado apés a aplicagao da forga de tragao.

Figura 33 - Ensaio de tragao realizado

Fonte: Autores (2021)
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Dezessete CPs fraturaram na mesma regido, provavelmente devido ao
caminho percorrido pelo bico extrusor durante a impresséo 3D, que gerou um possivel
concentrador de tensédo apresentado na Figura 34 abaixo. Contudo, essa hipotese

deve ser melhor investigada em trabalhos futuros.

Figura 34 — Possivel concentrador de tensao no CP 4B

Fonte: Autores (2021)
Todos os CPs apresentaram esse defeito de impressdo observado, sendo

alguns mais e outros menos evidentes.

A Figura 35 a seguir apresenta todos os 18 CPs ensaiados e identificados.

Figura 35 - CPs ensaiados

Fonte: Autores (2021)
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Com o ensaio realizado, o equipamento fornece os dados de forga, tensao e
deformacéo durante o tempo de tracionamento do CP. A maior tensdo maxima efetiva
foi encontrada no CP 7A, com 51,01 MPa. A Figura 36 apresenta o grafico de Tensao

x Deformacéo para o CP 7A.

Figura 36 - Tensdo x Deformagéo CP 7A
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Fonte: Autores (2021)

A Figura 36 apresenta a curva tensao-deformacédo do CP 7A. Pode-se
perceber que grande parte do comportamento da deformacgéo € linear, sendo que o
ponto de rompimento foi também o ponto da tensdo maxima aplicada.

As demais figuras contendo os resultados de tensdao x deformagao estao
presentes no APENDICE D, sendo que os CPs 3B e 4A apresentaram erros na
medi¢cdo da deformacao e, por isso, a geragao de seus graficos nado foi possivel.
Mesmo com os erros da medi¢ao da deformacéo, a tensdo pode ser medida em todos
os ensaios. Na Tabela 10 abaixo estdo apresentados os dados de tensao efetiva
maxima para cada CP.



Tabela 10 - Resultados ensaio de tragao

Tensao efetiva

]
e

maxima (MPa)
42 67
33,56
2064
21,53
17,74
1178
51,02
45,01
45,43

TEREREEEREEEER

CP

18
28
38
48
5B
i}
7B
88
=i

Tensao efetiva

L Media
maxima [MPa)
4124 41,96
32,06 32,81
21,90 21,27
24,26 22,90
1564 16,69
1199 11 89
49 34 50,18
46,58 45,80
45,32 45, 88

Fonte: Autores (2021)
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Conforme a Tabela 10, 0 modelo que obteve a maior tensdo maxima efetiva

foi o CP 7, com a média de 50,18 MPa. Ja o modelo que obteve a menor tensao

maxima efetiva foi o CP 6, com média de 11,89 MPa. Além disso, a média geral de

todas as tensdes efetivas maximas foi de 32,15 MPa com desvio padrao de 14,36

MPa, indicando que os valores medidos nao sdo homogéneos.

4.5.1 Comparagao com as tensdes maximas previstas

As tensdes maximas previstas com as Equagdes de Regressao, as médias

encontradas para cada modelo de CP e os erros percentuais estido dispostos na

Tabela 11 a seguir.

CpP

1Ae 1B
2Ae 2B
3Ae 3B
4A e 4B
5A e 5B
6A e 6B
7Ae 7B
8A e 8B
9A e 9B

Tabela 11 - Resultados dos ensaios e das previsoes

Média da tensdo efetiva
maxima encontrada [Mpa]

41,96
32,81
21,27
22,90
16,69
11,89
50,18
45,80
45,88

Tensdo Prevista [Mpa]

33,075
23,602
15,501
25,655
16,182
8,081
33,075
33,075
33,075

Fonte: Autores (2021)

Erro %

21,17%
28,07%
27,12%
12,05%
3,05%
32,01%
34,09%
27,78%
27,90%
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O erro médio encontrado entre a tensdo maxima prevista e a tensdo maxima
efetiva ensaiada foi de 23,69%. Além disso, a ordem do CP mais resistente para o
menos resistente foi a mesma tanto na tensao efetiva maxima encontrada quanto na

tensao prevista.

4.5.2 Influéncia das temperaturas do bico e mesa e velocidade de impressao

Os parametros de impressao dos CPs 7, 8 e 9 sdo exatamente iguais aos do
CP 1, exceto pela temperatura de bico para o CP 7, a temperatura de mesa para o CP
8 e velocidade de impressao para o CP 9. A Tabela 12 a seguir mostra as diferengas

nos resultados entre o CP 1 de controle e o0s CPs 7, 8 e 9.

Tabela 12 - Influéncia da temperatura de bico, temperatura de mesa e velocidade de impressao

Média da tensdo maxima

CcpP . Parametro de impressao avaliado  Diferenga %
efetiva [Mpa]

CP1 41,96 - -

CP7 50,18 Temperatura de bico 19,59%

CP8 45,80 Temperatura de mesa 9,15%

CP9 45,88 Velocidade de impressao 9,34%

Fonte: Autores (2021)

Na Tabela 12, a variavel alterada que resultou na maior diferenca de tensao
maxima efetiva em relagao ao CP de controle foi a temperatura de bico, com 19,59%.
Como esse numero € menor que o erro médio no modelo avaliado, que foi de 27,37%,
a diferencga que esses parametros causaram pode ser considerada nao significativa.

Assim, tendo por base os resultados obtidos na comparagdo com o banco de
dados avaliado e os resultados dos ensaios realizados, pode-se observar que as
equacgdes da regressao linear multipla preveem com a assertividade esperada a
tensdo maxima dos CPs avaliados.

Por fim, a temperatura de bico, temperatura de mesa e velocidade de
impressao foram comprovados empiricamente como nao significativos para a tensao
maxima dos CPs. Isso ocorre pelo fato de que, quando ndo geram defeitos de
fabricacao, esses parametros provavelmente influenciam somente em caracteristicas
estéticas e de tempo de fabricagdo. Todavia, essa hipotese deve ser melhor

investigada em trabalhos futuros.
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5 CONCLUSAO

Este presente trabalho teve como objetivo a proposta de uma metodologia de
analise estatistica de um banco de dados de impressao 3D para determinar a
influéncia dos parametros de impressao na resisténcia maxima a tracédo de uma peca
fabricada por manufatura aditiva. Para isso, foi identificada a base de dados, criado o

procedimento e analisados seus resultados com verificagdes estatisticas e empiricas.

A analise estatistica escolhida foi a Regressao Linear Multipla, resultando em
um R? de 78,05% e em duas equacgdes de regressao, uma para o PLA e outra para o
ABS. Ambas tiveram seus coeficientes iguais, exceto pela constante maior para o

PLA, o que evidencia sua maior resisténcia a tracdo do que o ABS.

Esses coeficientes e seus resultados gerais puderam ser comprovados nos
ensaios de tragdo, que obtiveram um erro meédio das previsbes menor do que o
encontrado dentro do proprio banco de dados. Foi verificada, tanto estatistica quanto
empiricamente, que as unicas variaveis significativas na tensdo ultima dos CPs sdo
altura de camada, espessura de parede e densidade de preenchimento, sendo que,

quanto maior esses parametros, mais resistente a peca fabricada.

Além disso, a velocidade de impressao foi identificada como nao significativa
na resisténcia a tensdo de pecas impressas em 3D. O que pode contribuir para

diminuir o tempo de impressao de pecas sem alterar sua resisténcia ultima.

Em suma, o trabalho cumpriu o objetivo proposto e contribuiu para o

desenvolvimento das tecnologias da industria 4.0.

Como sugestdes para trabalhos futuros, identifica-se a necessidade de avaliar
melhores caminhos de impressao para diminuir concentradores de tensao nas pegas,
avaliacdo de modelos para outros materiais e métodos de manufatura aditiva e
estudos mais aprofundados das propriedades mecanicas e microestruturais do ABS e

PLA impressos em 3D.
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APENDICE B - BASE DE DADOS DE IMPRESSAO 3D

Altura da Camada [mm] | Espessura da Parede [mm] | Densidade de Preenchimento [%] | Padro de Preenchimento| Temperatura do bico [C°] | Temperatura da mesa [C°]| Velocidade de impressdo [mm/s] | Material | Tensdo altima [Mpa]
1 0,02 8 90|grid 220 60 40jabs 18
2 0,02 7 50|honeycomb 225 65 40|abs 16
3 0,02 1 80|grid 230 70 40jabs &
4 0,02 4 70|honeycomb 240 75 40|abs 10
5 0,02 6 90|grid 250 80| 40jabs 5|
6 0,02 10 40|honeycomb 200 60 40|pla 24
7 0,02 5 10|grid 205 65 40|pla 12
8 0,02 10 10|honeycomb 210 70 40|pla 14
9 0,02 9 70|grid 215 75 40|pla 27
10 0,02 8 40|honeycomb 220 20 40|pla 25
11 0,06 6 80|grid 220 60 60[abs 37
12 0,06 2 20|honeycomb 225 65 60|abs 12
13 0,06 10 50|grid 230 70 60[abs 16
14 0,06 6 10|honeycomb 240 75 60|abs 9
15 0,06 3 50|grid 250 80| 60[abs 10
16 0,06 10 G0|honeycomb 200 60 60|pla 27
17 0,06 3 40|grid 205 65 60[pla 23
18 0,06 8 30|honeycomb 210 70 60|pla 26
19 0,06 5 80|grid 215 75 60[pla 33
20 0,06 10 50|honeycomb 220 20 60|pla 29
21 0,1 1 40|grid 220 60 120|abs 16
22 0,1 2 30|honeycomb 225 65 120|abs 12
23 0,1 1 50|grid 230 70 120|abs 10
24 0,1 9 B80|honeycomb 240 75 120|abs 19
25 0,1 2 60|grid 250 80| 120|abs &
26 0,1 1 50|honeycomb 200 60 120|pla 11
27 0,1 4 40|grid 205 65 120|pla
28 0,1 3 50|honeycomb 210 70 120|pla
29 0,1 4 90|grid 215 75 120|pla
30 0,1 1 30|honeycomb 220 80 120|pla
31 0,15 4 50|grid 220 60 60[abs
32 0,15 7 10|honeycomb 225 65 60|abs
33 0,15 6 50|grid 230 70 60[abs
34 0,15 1 50|honeycomb 240 75 60[abs
35 0,15 7 80|grid 250 80| 60[abs
36 0,15 3 B80|honeycomb 200 60 60|pla
37 0,15 4 50|grid 205 65 60[pla
38 0,15 10 30|honeycomb 210 70 60|pla
39 0,15 6 40|grid 215 75 60[pla
40 0,15 1 10{honeycomb 220 80 60|pla
41 0,2 4 80|grid 220 60 40jabs
42 0,2 9 50|honeycomb 225 65 40|abs
43 0,2 7 30|grid 230 70 A0jabs
44 0,2 [ S0|honeycomb 240 75 40labs
45 0,2 3 80|grid 250 80| 40jabs
46 0,2 5 60|honeycomb 200 60 40|pla
47 0,2 4 20|grid 205 65 40|pla 1
48 0,2 5 60|honeycomb 210 70 40|pla 30
49 0,2 7 40|grid 215 75 40|pla 29
50 0,2 3 60|honeycomb 220 80 40|pla 27
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APENDICE C - BASE DE DADOS DE IMPRESSAO 3D NORMALIZADA

Altura da Camada [mm)] | Espessura da Parede [mm] | Densidade de Preenchimento [%] | Padrdo de Preenchimento | Temperatura do bico [C°] | Temperatura da mesa [C°] | Velocidade de impressdo [mm/s] | Material] Tensdo ultima [Mpa]

1 0 0,777777778 1|grid 0,4 0 0labs 18
2 0 0,666666667 1|honeycomb 0,5 0,25 Ofabs 16
3 0 0 0,875|grid 0,6 0,5 0]abs 8
4 0 0,333333333 0,75|honeycomb 0,8 0,75 0jabs 10
L 0 0,555555556 1|g! 1 1 0labs 5
6 0 1 0,375|honeycomb 0 0 O|pla 24
7 0 0,444444444 0|gri 0,1 0,25 0lpla 12
8 0 1 0|honeycomb 0,2 0,5 Opla 14
9 0 0,888888889 0,75[g 0,3 0,75 0|pla 27
0 0,777777778 0,375|honeycomb 0,4 1 0Olpla 25

0,222222222 0,555555556 0,875|g 0,4 0 0,25|abs 37
0,222222222 0,111111111 0,125|honeycomb 0,5 0,25 0,25|abs 12
0,222222222 1] 0,5(grid 0,6 0,5 0,25|abs 16
0,222222222 0,555555556 0|honeycomb 0,8 0,75 0,25|abs 9
0,222222222 0,222222222 0,5[g 1 1 0,25|abs 10
0,222222222 1 1| honeycomb 0 0 0,25|pla 27
0,222222222 0,222222222 0,375|grid 0,1 0,25 0,25|pla 23
0,222222222 0,777777778 0,25|honeycomb 0,2 0,5 0,25|pla 26
0,222222222 0,444444444 0,875|gri 0,3 0,75 0,25|pla 33
0,222222222 1 0,5/honeycomb 0,4 1 0,25|pla 29
0,444444444 0 0,375|grid 0,4 0 1|abs 16
0,444444444 0,111111111 0,25(honeycomb 0,5 0,25 1|abs 12
0,444444444 0 0,5|grid 0,6 0,5 1|abs 10
0,444444444 0,888828889 0,875/ honeycomb 0,8 0,75 1|abs 19
0,444444444 0,111111111 0,625|g! 1 1 1|abs 8
0,444444444 0 0,5|honeycomb 0 0 1|pla 11
0,444444444 0,333333333 0,375)gr 0,1 0,25 1|pla 12
0,444444444 0,222222222 0,5/honeycomb 0,2 0,5 1|pla 18
0,444444444 0,333333333 1|gri 0,3 0,75 1lpla 34
0,444444444 0 0,25|honeycomb 0,4 1 1|pla 14
0,722222222 0,333333333 0,5[g 0,4 0 0,25|abs 27
0,722222222 0,666666667 0[honeycomb 0,5 0,25 0,25|abs 19
0,722222222 0,555555556 0,5[gr 0,6 0,5 0,25|abs 18
0,722222222 0 0,5|honeycomb 0,8 0,75 0,25|abs 9
0,722222222 0,666666667 0,875|g 1 1 0,25|abs 13
0,722222222 0,222222222 0,875|honeycomb 0 0 0,25|pla 33
0,722222222 0,333333333 0,5(grid 0,1 0,25 0,25|pla 24
0,722222222 1 0,25|honeycomb 0,2 0,5 0,25|pla 26
0,722222222 0,555555556 0,375|grid 0,3 0,75 0,25|pla 22
0,722222222 0 0]honeycomb 0,4 1 0,25|pla 4

1 0,333333333 0,875|g! 0,4 0 0labs 35

1 0,888888889 1|honeycomb 0,5 0,25 0)abs 34

1 0,666666667 0,25|grid 0,6 0,5 0]abs 28

1 0,555555556 1|honeycomb 0,8 0,75 0jabs 28

1 0,222222222 0,875|g! 1 1 0labs 21

1 0,444444444 0,625[honeycomb 0 0 O|pla 28

1 0,333333333 0,125|gr 0,1 0,25 o[pla 14

1 0,444444444 0,625|honeycomb 0,2 0,5 o[pla 30

1 0,666666667 0,375|gri 0,3 0,75 0|pla 29

1 0,222222222 0,625[|honeycomb 0,4 1 0|pla 27
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APENDICE D - GRAFICOS TENSAO x DEFORMAGAO
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