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Resumo

Na era moderna, os polimeros desempenham um papel crucial no panorama tecnoldgico e
industrial. A capacidade dos polimeros de serem moldados em diversas formas, combinada
com suas propriedades adaptativas e durdveis, tem permitido avancos significativos em
inovagdo e sustentabilidade. Ao mesmo tempo, os avangos na pesquisa e desenvolvimento
de polimeros, através do uso de tecnologias com a impressao 3D, t€ém impulsionado varias
areas, como a engenharia, com a prototipagem ripida de baixo custo, fabricacdo de pecas
de reposicao ou a medicina, com biomateriais poliméricos sendo utilizados em implantes
e dispositivos médicos inovadores. Esses materiais oferecem uma combinacao tnica de
biocompatibilidade, flexibilidade e resisténcia, abrindo novas fronteiras no campo da
saide. Porém, apesar de todos os avancos nas tecnologias, a presenga de defeitos em
polimeros, como vazios e air gaps (espagos vazios entre as camadas de impressoes 3D),
pode comprometer sua integridade estrutural, influenciando diretamente nas propriedades
mecanicas desses materiais. Através da fabricacdo de Corpos de Prova (CP) por Manufatura
Aditiva (MA) (impressao 3D) utilizando filamentos de Poliacido Lactico (PolyLactic
Acid (PLA)) e Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) com o objetivo geral de avaliar o
desempenho desses CP, o estudo emprega um planejamento fatorial completo 2° e método
Analisys of Variance (ANOVA), fabricando CP com 16 combinagdes distintas de defeitos,
CP controle e grupos adicionais, com variacdes nos fatores de entrada. Os testes de
tracao, conduzidos até a ruptura, fornecem dados significativos analisados estatisticamente
em termos de rigidez, tens@do maxima e deformacao maxima. As principais conclusoes
destacam que todos os fatores analisados mostraram-se significantes, sendo que a alteracao
do material, seguida do aumento do tamanho dos defeitos, emergem como os fatores
mais impactantes na variagdo da rigidez. Para a Tensdo Maxima, o tamanho do defeito se
destaca, seguido pela mudancga de material. Na Deformacao Médxima, o alinhamento dos

defeitos revela-se como o fator mais influente, seguido pelo tamanho dos defeitos.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva; Impressdao 3D; Comportamento Mecanico; Materiais

Poliméricos;.






Abstract

In the modern era, polymers play a crucial role in the technological and industrial land-
scape. The ability of polymers to be molded into various forms, coupled with their adaptive
and durable properties, has enabled significant advancements in innovation and sustain-
ability. Simultaneously, advancements in polymer research and development, facilitated
by technologies like 3D printing, have propelled various fields such as engineering, of-
fering low-cost rapid prototyping and the production of spare parts, and medicine, where
polymeric biomaterials are utilized in innovative implants and medical devices. These ma-
terials provide a unique combination of biocompatibility, flexibility, and strength, pushing
boundaries in the healthcare sector. However, despite technological progress, the presence
of defects in polymers, such as voids and air gaps (empty spaces between layers in 3D
printing), can compromise their structural integrity, directly influencing the mechanical
properties of these materials. Through the manufacturing of Test Specimens (TS) by Addi-
tive Manufacturing (3D printing) using Polyactic Acid (PLA) and Acrylonitrile Butadiene
Styrene (ABS) filaments, with the overall aim of evaluating the performance of these TS,
the study employs a full factorial design 2> and Analysis of Variance (ANOVA) method,
producing TS with 16 distinct defect combinations, control TS, and additional groups
with variations in input factors. Tensile tests, conducted until failure, provide statistically
analyzed data on Young’s Modulus, maximum stress, and maximum strain. The primary
conclusions highlight the significance of all analyzed factors, with material alteration and
defect size increase emerging as the most impactful factors in Young’s Modulus variation.
For Maximum Stress, defect size stands out, followed by material change. In Maximum

Strain, defect alignment proves to be the most influential factor, followed by defect size.

Keywords: Additive Manufacturing; 3D Printing; Mechanical behavior; Polimeric materi-

als.
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ANEXO A - ARTIGO PUBLICADO



1 Introducao

De acordo com LIGON et al. (2017), com o desenvolvimento da manu-
fatura aditiva (MA), desde o final da década de 1980, e devido ao rapido
avanco e popularizacao desta tecnologia, ja é possivel observar a utilizacao
da MA para confeccdo de pecas, tanto em empresas como em ambientes
académicos e de pesquisa. Com isso, surgem diversas possibilidades de
aplicacao desta tecnologia, como a produc¢do de pecas personalizadas e sob
demanda, a redugado de custos e prazos na produgdo, a fabricacao de objetos
complexos e a prototipagem rapida, com ganhos ndo somente técnicos como
logisticos.

Também conhecida como impressao 3D, a MA esta revolucionando a
forma como as coisas sao produzidas, permitindo maior flexibilidade e
personalizacdo nos processos de fabricagao.

A MA consiste em adicionar material, camada por camada, para criar
um objeto tridimensional a partir de um modelo digital. Existem varias
tecnologias de MA, como a estereolitografia (S7ereoLithography (STL)),
a fusao por laser seletiva (Selective Laser Melting (SLM)) e a deposi¢ao
de filamento fundido (Fused Deposition Modeling (FDM)), cada uma com
suas proprias caracteristicas e limitacoes (LIGON et al., 2017).

Apesar de todas as vantagens oferecidas pela MA, ainda existem desafios
a serem superados, como a garantia da qualidade e resisténcia das pecas
produzidas, a redugdo dos custos dos materiais e a melhoria da velocidade
de producdo. No entanto, € inegavel o impacto que a MA estd causando em
diversos setores da economia e a possibilidade de mudancas significativas
no modo como produzimos € consumimos objetos.

E importante destacar que a manufatura aditiva ainda apresenta limitacGes
e desafios em relacdo a qualidade e a confiabilidade das pecas produzidas,
especialmente quando se tratam de aplicagdes criticas. Porém, a tecnologia
continua evoluindo e se aprimorando, o que pode aumentar ainda mais o
seu potencial de aplicacdo em diversas areas.

Deve-se enfatizar também que a utilizacao de MA para produzir pecas
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que serao utilizadas como produto final ou produtos funcionais exige uma
andlise cuidadosa da resisténcia mecanica.No entanto, falhas na fabricagcao
sdo comuns, especialmente quando se utilizam polimeros, devido a diversos
fatores associados ao controle das varidveis de processamento, como tem-
peratura, tempo de residéncia, velocidade do fluxo do fundido e caminho
de escoamento do polimero, entre outros. Defeitos no interior da peca
produzida podem ser responsaveis por falhas catastroficas em sua utilizacgao,
pois representam concentradores de tensdo e pontos de iniciagdo de trincas
ou sao mais favordveis para o coalescimento e propagacao de trincas.

Vazios sao defeitos capazes de ocorrer em pecas fabricadas com polime-
ros e compositos de matrizes poliméricas (COSTA; ALMEIDA; REZENDE,
2005), e um estudo que avalie a influéncia da quantidade, dimensoes e
distribui¢ao desses defeitos na peca € de extrema importancia para a gestao
da integridade de produtos feitos com esse tipo de material, em particular uti-
lizando a MA como forma de fabricacdo. Porém, a literatura cientifica atual
carece de trabalhos que contemplem a andlise das propriedades mecanicas
de pecas estruturais confeccionadas com defeitos controlados para fins de
analise paramétrica. Nesse contexto, considerando o surgimento de novas
tecnologias, este trabalho apresenta uma proposta inovadora para avaliar
estatisticamente, em termos de propriedades mecanicas fundamentais, a
influéncia de caracteristicas de defeitos controlados em pecas produzidas
por manufatura aditiva.

Este estudo ird, assim, contribuir para o avanco do conhecimento ci-
entifico em aplicagdes tecnoldgicas em materiais poliméricos, de forma

transversal em diferentes areas de conhecimento.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho mecanico dos
polimeros PLA e ABS, via processo de manufatura aditiva, utilizando o

método de modelagem por fusdo e deposi¢ao (FDM), popularmente conhe-
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cido como impressao 3D. Foram produzidos CP de tracao com defeitos
controlados em sua area util, visando verificar como a forma, alinhamento,
quantidade e area desses defeitos afetam as propriedades mecanicas dos

materiais em questao, a luz de anélises estatisticas.

1.1.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdao descritos da seguinte forma:

* Produzir e preparar os CP por impressao 3D com defeitos controlados

para ensaios mecanicos de tra¢ao;

* Avaliar e discutir os efeitos de forma, alinhamento, quantidade e
area de defeitos e material nas propriedades mecanicas dos materiais
poliméricos em questdo através de andlise estatistica utilizando o
software Statsoft Statistica v. 10.0, utilizando-se a ANOVA - andlise
de variancia - e o Design of Experiments (DOE) - planejamento de

experimentos a um nivel de significancia de o¢ = 0, 05.

1.2 Organizagdo do trabalho

O trabalho foi organizado da seguinte forma:

* Capitulo 1 - apresenta breve introducao ao trabalho, buscando uma
contextualizacao para o projeto estd sendo desenvolvido, além dos

objetivos propostos.

* Capitulo 2 - apresenta os fundamentos tedricos sobre os materiais
e defeitos tipicos de materiais poliméricos, apresentacao dos princi-
pais polimeros utilizados na MA, fundamentos tedricos da analise

estatistica utilizada neste trabalho e um historico e conceitos da MA.

* Capitulo 3 - apresenta a metodologia utilizada para a fabricacao e

testes dos CP, além do tratamento estatistico de dados.

* Capitulo 4 - apresenta os resultados e discussoes. Foram apresentados

os dados obtidos ap0s os testes, tratados estatisticamente.
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» Capitulo 5 - apresenta as conclusdes e sugere linhas de pesquisa para

trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica
Neste capitulo, apresenta-se a fundamentacgdo tedrica, base para o de-

senvolvimento desta dissertagdo. Serao apresentados os conceitos gerais

acerca de:

e Polimeros;

e Polimeros mais usados na MA;

* Defeitos tipicos de materiais poliméricos;
e Analise estatistica;

e Manufatura aditiva.

2.1 Materiais

2.1.1 Polimeros

De acordo com LIMA et al. (2021), polimero é um termo que deriva
do grego, poli, que significa muitas e meros, unidades de repeti¢do. Sao
macromoléculas constituidas por unidades menores, os mondmeros, forma-
das por uma Unica unidade que se repete, o mero, e ligados entre si através
de ligacdes covalentes, e que ddao origem a longas cadeias, podendo ser de
origem natural (biopolimeros) ou sintética (produzidos em laboratorio).

Segundo JAHNO (2005) e CALLISTER (2016), os polimeros sdo ma-
teriais que, usualmente, apresentam uma baixa densidade relativa (Figura
2.1), baixa rigidez (E - modulo de elasticidade)(Figura 2.2), baixa condu-
tividade elétrica (Figura 2.3) e térmica e sdo sintetizados por reacoes de

polimerizacao a partir de reagentes monomeéricos.
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Figura 2.1 — Gréfico de barras dos valores da massa especifica a temperatura ambiente para
varios materiais metdlicos, ceramicos, polimeros e compésitos (CALLISTER,

2016).
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Figura 2.2 — Grafico de barras dos valores da rigidez (isto é, do médulo de elasticidade) a
temperatura ambiente para varios materiais metalicos, ceramicos, polimeros e
compositos (CALLISTER, 2016).
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Figura 2.3 — Grafico de barras das faixas de condutividade elétrica a temperatura ambi-
ente para varios materiais metalicos, ceramicos, polimeros e semicondutores
(CALLISTER, 2016).

Os principais grupos de polimeros sdo divididos da seguinte forma:

a. Termoplasticos - Plasticos

Sao polimeros que permitem fusao por aquecimento e solidificagao por
resfriamento, possibilitando o seu tratamento e moldagem repetidas ve-
zes, desde que sejam reaquecidos. Eles sdo facilmente maledveis e usa-
dos para producdo de filmes, fibras e embalagens. Os termoplésticos

sao reciclaveis pelos processos tipicos de reciclagem via aquecimento.

Exemplos: polietileno, poliestireno e poliéster.

b. Termofixos/Termorrigidos - Resinas

Os termorrigidos ou termofixos sdo aqueles que, por aquecimento,
assumem estrutura tridimensional via ligagOes cruzadas, tornando-se
insoldveis e infusiveis. Apos isso, eles ndo conseguem voltar a sua

forma original. Eles ddao origem a estruturas rigidas e durdveis, como



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 8

pecas de automoveis, em geral rigias e de menor alongamento que 0s

termoplasticos.

Alguns exemplos sio: resina epoxi, ester-vinilica, fendlica.

c. Elastomeros - Borrachas

Os elastomeros podem ser naturais ou sintéticos. Sua principal ca-
racteristica € a elevada elasticidade o que significa que possuem uma

elevada capacidade de deformacao, mesmo para pequenas tensoes
(BARROS, 2011).

A borracha natural é obtida da arvore seringueira Hevea Brasiliensis,
através de cortes no seu tronco. Com isso, obt€ém-se um liquido branco,

o latex.

As borrachas sintéticas sao formadas pela adi¢ao de dois ou mais tipos

de monomeros (copolimero) a partir de ligacdes cruzadas.

Exemplos: borrachas nitrilicas (NBR, HNBR) e borrachas fluoradas
(FKM, FEPM, FFKM).

d. Fibras Sintéticas

Fibras sintéticas sao materiais polimeros produzidos pelo processo de
estiramento, alinhando-se usualmente as cadeias poliméricas. As fibras
sintéticas sdo por exemplo representadas pelo poliéster, a poliamida, o

acrilico, o polipropileno e as aramidas.

Na Figura 2.4, os polimeros sao classificados de acordo com a procedéncia,
o que reflete a sua estrutura molecular (BARROS, 2011). Na industria, em
geral os polimeros sintéticos sdo preferidos aos naturais em fungdo de suas

propriedades comparativamente superiores.
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Figura 2.4 — Classificacdo dos polimeros de acordo com a semelhanca de propriedades.
Adaptado de (BARROS, 2011).

2.1.2 Polimeros para Impressao 3D

A utilizacao de polimeros para impressao 3D € cada vez mais comum,
dada a sua versatilidade e a disponibilidade de diferentes materiais com
propriedades diversas. Aqui serdo apresentados os principais polimeros
utilizados para impressdo 3D em mdquinas de FDM, incluindo suas carac-
teristicas e aplicacoes.

De acordo com BESKO, BILYK e SIEBEN (2017), segue uma breve

descri¢ao dos materiais poliméricos mais utilizados nas impressoras 3D:

* PLA (poli (acido latico)): € um dos polimeros mais populares para
impressdo 3D, pois é facil de usar e ndo téxico. E feito a partir
de fontes renovaveis, como amido de milho, e é biodegradavel. O
PLA é rigido e resistente, com alta estabilidade dimensional e baixo
encolhimento, sendo utilizado em objetos que exigem alta precisao
e detalhes. No entanto, ele € sensivel ao calor e pode deformar em

temperaturas superiores a 60°C.
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* ABS (acrilonitrila butadieno estireno): é um copolimero termopldstico
obtido a partir de trés mondmeros (acrilonitrila butadieno estireno).
E o segundo material mais utilizado em impressoras 3D devido 2
sua resisténcia mecanica, rigidez, durabilidade e menor custo. E um
material resistente a impactos e altas temperaturas, além de ser facil
de ser usinado e trabalhado. No entanto, ele pode emitir vapores
toxicos durante a impressao, exigindo a utilizacao de equipamentos de

protecao.

* Poliamida 6 (nylon 6): € um polimero resistente e flexivel utilizado
em impressoras 3D para produgdo de pecas resistentes e duraveis.
Ele apresenta alta resisténcia a abrasdo, impacto e fadiga, além de
ser leve e resistente 2 umidade. E um material mais dificil de ser
impresso, exigindo temperaturas elevadas e cuidados especiais durante

a impressao.

* PETG (poli(tereftalato de polietileno glicol)): € um polimero resistente
e durdvel, com propriedades semelhantes as do PET (tereftalato de
polietileno). E resistente a impactos e altas temperaturas, além de
apresentar alta transparéncia e brilho. E um material verstil e facil de

imprimir, com baixa taxa de encolhimento e pouca deformacao.

* TPU (poliuretano termoplastico): polimero flexivel e eléstico, utilizado
para produzir pecgas de alta resisténcia a impactos e deformacao. Ele
apresenta alta flexibilidade, baixa taxa de encolhimento e grande vari-
edade de cores. E um material mais dificil de ser impresso, exigindo

ajustes de temperatura e velocidade durante a impressao.

* Policarbonato (PC): é um polimero termoplastico utilizado em im-
pressoras 3D para producdo de pecas resistentes a impactos e altas
temperaturas. Ele apresenta alta transparéncia, brilho e resisténcia ao
fogo. E um material resistente a produtos quimicos, abrasio e riscos,

com alta resisténcia a tracao e rigidez. No entanto, € um material mais
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dificil de ser impresso, exigindo temperaturas elevadas e cuidados

especiais durante a impressao.

* Tritan (3DLAB, 2022) e (OSIMITZ et al., 2012): é um copolimero
feito dos seguintes mondmeros: di-metiltereftalato (DMT), 1,4- ci-
clohexanodimetanol (CHDM) e 2,2 .4 ,4-tetrametil-1,3-ciclobutano-diol
(TMCD). Trata-se de um termoplastico utilizado em impressoras 3D
para producao de pecas resistentes, duraveis e transparentes. Apre-
senta alta resisténcia a impactos e temperatura, além de ser resistente a
produtos quimicos e riscos. E um material ficil de ser impresso, com
baixa taxa de encolhimento e pouca deformacgdo, sendo € comumente

utilizado na area de engenharia para a fabricacdo de pecas mecanicas.

Em suma, esses sao alguns dos materiais poliméricos mais utilizados
em impressoras 3D. Cada um possui caracteristicas especificas que os
tornam adequados para diferentes aplicacdes, como resisténcia mecanica,
rigidez, flexibilidade, temperatura de impressao, toxicidade, usinabilidade,
aplicacao, temperatura de trabalho, dentre outras. A escolha do material
polimérico para impressdo 3D deve ser feita com base nas caracteristicas
requeridas pela peca a ser produzida, levando em consideragdo fatores como
custo, disponibilidade e tempo de producdo, além das condi¢des de cenario
de aplicacdo da pecga final, como temperatura, pressao, contato com fluidos
de servigo ou produtos quimicos.

A Tabela 2.1 resume de forma qualitativa comparativamente as princi-
pais caracteristicas dos filamentos utilizados para impressao 3D (BESKO;
BILYK; SIEBEN, 2017)".

1

O Tritan ndo foi contemplado na tabela pois nao foi analisado no estudo citado.
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Tabela 2.1 — Principais propriedades dos filamentos para impressao 3D (BESKO; BILYK;
SIEBEN, 2017)

Propriedades PLA ABS PETG NYLON TPU PC
Ecoldgico alto  baixo alto baixo alto alto
Brilho médio  baixo alto médio médio  alto
Transparéncia médio  baixo alto baixo médio alto
Rigidez/Dureza médio  alto alto alto baixo  alto
Resisténcia Impactos baixo médio  alto alto alto alto
Flexibilidade baixo médio médio  médio alto  médio
Contracao/WARP baixo alto  médio baixo  médio baixo
Precisao/Detalhes alto  baixo médio alto médio  alto
Qualidade de Superficie alto  baixo alto alto médio  alto
Resisténcia/Atritos baixo médio  alto alto médio  alto
Resisténcia Quimica médio baixo alto alto alto alto
Resisténcia Temp. baixo alto  médio alto médio  alto
Usinabilidade baixo  alto baixo alto baixo médio
Densidade baixo médio baixo baixo médio alto
Temp. de Impressao médio  alto alto alto alto alto
Temp. Mesa Aquecida baixo alto  médio alto baixo  alto
Preco por m’/grama/hora | baixo médio médio baixo baixo  alto

2.1.3 Poli(acido latico) (PLA)

O PLA é um polimero composto por moléculas de acido latico, um
acido organico derivado biologicamente obtido a partir de recursos re-
novaveis. Segundo LASPRILLA, MARTINEZ e HOSS (2011), trata-se de
uma molécula quiral® existente na forma de dois estereoisdmeros, dcido L
e D-lactico, que podem ser quimicamente biossintetizados. Derivado de
fontes naturais renovaveis contendo amido ou agucar, como milho, trigo,
cana-de-agucar, beterraba ou batata, o acido latico € usado para sintetizar o
PLA.

Na MA, o PLA tem sido uma escolha popular para a producao de
prototipos, pecas funcionais e at€ mesmo produtos finais, devido as suas
propriedades mecénicas e de processamento. E um material que pode ser
facilmente processado em impressoras 3D devido ao seu baixo ponto de

fusdo, o que permite a impressao em temperaturas relativamente baixas.

2

Uma molécula é quiral se pode conservar essa relacdo de assimetria, assim como as maos esquerda e
direita (objeto-imagem).
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Outra vantagem € que ele pode ser facilmente colorido ou pigmentado, o

que o torna ideal para producdo de pecas coloridas ou personalizadas.

CHa [ O] CHs

CHs [ O] CHaj

OL CHs s O

Figura 2.5 — Unidade estrutural do polimero PLA

De acordo com PEREIRA e MORALES (2014), estudos de saide mos-
traram que o nivel de 4cido latico que migra para os alimentos a partir de
embalagens produzidas com PLA € menor do que a quantidade de 4cido
latico usada como ingrediente em muitos alimentos. Assim, dentre os
polimeros biodegradaveis, o PLA € o que apresenta o maior potencial para
substitui¢ao aos polimeros derivados do petroleo na industria de embala-
gens.

Apesar de suas muitas vantagens, o material possui algumas limitagoes
na MA. Por exemplo, sua baixa temperatura de fusdo pode resultar em
pecas com baixa resisténcia térmica, o que pode limitar sua aplicacdo onde
se exigem alta resisténcia a temperaturas relativamente elevadas, possuindo
uma tendéncia a deformacao, sendo este um limitador em aplicacdes que
exigem tolerancias restritas.

No entanto, essas limitagdes ndo t€ém impedido o uso do PLA na MA,
sendo este um dos materiais mais populares.

O PLA comega a amolecer em temperaturas acima de 60°C (Tg) e possui
temperatura de fusao em torno dos 180°C (3DLAB, 2022). Isso pode
limitar o uso do PL A em aplicacdes que envolvam altas temperaturas, como
a produgdo de pecas para motores e outros componentes automotivos. Além

disso, também pode ser suscetivel a degradacdo UV, o que pode limitar a
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sua utilizagdo em aplicagdes ao ar livre ou em ambientes com exposi¢ao
direta a luz solar.

No entanto, a pesquisa continua a ser conduzida para melhorar as pro-
priedades do PLA e superar seus desafios. Novas formulagdes e processos
estdo sendo desenvolvidos para melhorar a resisténcia ao calor, resisténcia a
degradacdo UV e resisténcia ao impacto do PLA. Além disso, a combinacao
do PLA com outros materiais, como fibras de vidro ou carbono, pode melho-
rar suas propriedades mecanicas e torna-lo mais adequado para aplicagdes
especificas.

Em conclusdo, o PLA € um material de base popular na manufatura
aditiva devido as suas propriedades mecanicas, disponibilidade, facilidade
de uso, biocompatibilidade e bioreabsor¢ao. Embora tenha algumas limita-
coes, pesquisas em andamento estdo trabalhando para melhorar suas pro-
priedades e expandir seu uso em aplicacoes mais exigentes. A utilizacao
do PLA na MA € um exemplo do potencial na producao de pecgas de alta
qualidade e sustentaveis.

As propriedades dos filamentos e pecas finalizadas podem ser observadas
na Tabela 3.1.

2.1.4  Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS)

De acordo com DANIEL et al. (2022), o ABS € um polimero ter-
moplastico amorfo com 6timas propriedades mecanicas, como resisténcia
ao impacto, tenacidade, dureza e rigidez quando comparado com outros
polimeros comuns, tendo se tornado popular na MA por sua versatilidade.
Em geral, as pecas feitas em ABS podem ser usadas em uma faixa de
temperatura entre 20 — 80°C (MOORE, 1973), podendo, portanto, ser utili-
zado em aplicacOes que envolvam altas temperaturas, como componentes

automotivos ou pegas a serem utilizadas ao ar livre, por exemplo.
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Figura 2.6 — Unidade estrutural do polimero ABS

O ABS é um material termopléstico que pode ser processado por meio de
diferentes técnicas, como injec¢ao, extrusao e impressao 3D. Na impressao
3D, o ABS € um dos materiais mais populares e amplamente utilizados, em
fun¢do de sua resisténcia e faixa de temperatura de impressao, sendo com-
pativel com a maioria das impressoras 3D FDM disponiveis no mercado.

A impressao 3D com ABS requer uma temperatura de impressao mais
alta em comparag¢do com outros materiais, como o PLA, geralmente entre
220 e 250°C. Mesmo sendo um material popular na impressao 3D, seu uso
como matéria-prima nas impressoras nao € tao trivial como o PLA, exigindo
certos cuidados, tanto na configura¢cdao, como no preparo da impressora e
do ambiente de impressdo, uma vez que trata-se de um material com grande
coeficiente de retracdo, podendo se deformar com o resfriamento rapido
(fendmeno conhecido como warping).

O ABS pode ser facilmente processado apds a impressao 3D, com lixa-
mento, pintura e perfuragdo. A maioria das tintas e colas aderem bem ao
ABS, o que o torna uma escolha popular para aplicagdes de acabamento.

Segundo BESKO, BILYK e SIEBEN (2017), uma desvantagem do ABS
¢ sua emissao de gases toxicos durante o processo de impressao, por isso,
¢ importante que a impressao 3D seja realizada em um ambiente bem
ventilado (porém, de preferéncia, com a impressora fechada, para evitar o
warping).

Em resumo, o ABS é um material popular na manufatura aditiva devido
as suas propriedades mecanicas, durabilidade, resisténcia a altas tempe-

raturas e relativa facilidade de processamento. No entanto, € importante
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considerar suas desvantagens, como a deformacado da peca e a emissao de

gases toxicos durante o processo de impressao.

2.2 Defeitos em Materiais Poliméricos

2.2.1 Defeitos tipicos de materiais poliméricos

Segundo COSTA, ALMEIDA e REZENDE (2005), um problema co-
mum na fabricacdo de compdsitos poliméricos € a formacao de defeitos
como regides ricas em resina, fibras onduladas e distorcidas, inclusoes e
vazios.

Um dos principais defeitos encontrados em polimeros e compdsitos
de matriz polimérica € a presenca de vazios, sendo extremamente dificil
evita-los. Esses defeitos podem comprometer o comportamento estrutural
das pecas, uma vez que sdo pontos potenciais de concentracdo de tensao,
além de favorecer a absor¢do de dgua, aumentando os vazios pré-existentes
(WOLFF, 1993).

Em termofixos, esses defeitos podem ser induzidos por bolhas de ar pre-
sas durante o processo de fabricacdo, que podem ser formadas por diversos
motivos, tais como subprodutos voléteis presentes no material durante o
processo de cura da matriz, ar preso no material ou erros de fabricacgdo,
como vazamentos na bolsa de vacuo ou problemas na fonte de vacuo. Ape-
sar de varios estudos realizados em compdsitos de matriz polimérica, com
a maioria deles focando na resisténcia ao cisalhamento interlaminar, ainda
nao ha consenso sobre a magnitude do efeito da porosidade nas proprieda-
des mecanicas desses materiais, devido ao grande nimero de parametros
envolvidos no problema (COSTA; ALMEIDA; REZENDE, 2005). Ainda
de acordo com o mesmo estudo, o tipo de carga de refor¢o, sua natureza
(estatica ou dinamica) e a té€cnica de inspec¢ado utilizada também sado fatores
significativos. Por exemplo, o uso de diferentes frequéncias no equipamento
de ultrassom resulta em diferentes valores de atenuacdo. Portanto, apenas
os resultados obtidos a partir da caracterizacao de compositos produzidos e

testados de forma semelhante podem ser comparados diretamente.
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Segundo SOUZA et al. (2012), a familia de técnicas de inspe¢ao mais
utilizada em materiais compositos € a de ensaios ndo destrutivos, que ava-
liam a qualidade de materiais acabados ou semi-acabados para verificar a
existéncia ou nao de descontinuidades ou defeitos, sem alterar suas carac-
teristicas ou interferir em seu uso posterior.

Os principais tipos de ensaios ndo-destrutivos que podem ser utilizados

em materiais compositos sao:

« Inspecio Visual: E um método simples e de baixo custo que nio
requer equipamento especial, apenas a experiéncia do inspetor. E
amplamente utilizado para avaliar a qualidade de qualquer tipo de peca
ou componente, incluindo juntas soldadas, revestimentos, superficies

e pecas de grande porte.

* Emissdo Actstica: E uma técnica que consiste em detectar ondas sono-
ras geradas por defeitos em materiais. E util para detectar defeitos em

materiais compositos, como delaminagao, trincas e falhas de adesao.

* Termografia: E uma técnica que utiliza cameras infravermelhas para
detectar variacdes de temperatura em materiais. E ttil para detectar
defeitos em materiais compdsitos, como delaminagdo, trincas e falhas

de adesao.

e Holiday Detector: E uma técnica que utiliza um detector de faiscas
para detectar falhas em revestimentos de materiais compdésitos. E qtil

para detectar falhas de adesdo e porosidade em revestimentos.

« Ultrassom: E uma técnica que utiliza ondas sonoras de alta frequéncia
para detectar defeitos em materiais. E util para detectar defeitos em

materiais compdositos, como delaminacao, trincas e falhas de adesao.

« Radiografia: E uma técnica que utiliza raios-X ou raios gama para de-
tectar defeitos em materiais. E itil para detectar defeitos em materiais

compositos, como delaminacdo, trincas e falhas de adesao.
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* Tomografia Computadorizada: E uma técnica que utiliza raios-X ou
raios gama para criar imagens tridimensionais de objetos. E ttil para
detectar defeitos em materiais compositos, como delaminacao, trincas

e falhas de adesao.

* Holografia: E uma técnica que utiliza lasers para criar imagens tri-
dimensionais de objetos. E util para detectar defeitos em materiais

compositos, como delaminacdo, trincas e falhas de adesao.

« Shearografia: E uma técnica que utiliza interferometria ptica para de-
tectar defeitos em materiais. E ttil para detectar defeitos em materiais

compdsitos, como delaminagdo, trincas e falhas de adesdo.

De acordo com ELKOLALI et al. (2022), no caso de materiais compo-
sitos de matriz polimérica, a presenga de vazios em um material ndo apenas
afeta suas propriedades mecanicas, mas também pode causar danos as fibras
devido a abrasao entre elas. Além disso, a presenga de vazios aumenta a
vulnerabilidade do material a penetracdo de agua e aos efeitos do intempe-
rismo, o que € especialmente critico em aplicagdes maritimas. Por esses
motivos, € importante ter conhecimento sobre o conteudo de vazios para
garantir a qualidade de um processo de fabricacdo e prever as propriedades
do componente produzido.

Tratando-se do volume do vazio, COSTA, ALMEIDA ¢ REZENDE
(2005) faz uma observacdo onde, ao invés de se tratar de um ponto, o
conteudo vazio € uma medida associada a um volume finito de material,
sendo, portanto, possivel realizar uma medida e capturar algum tipo de
valor médio em um determinado volume, sem reter as informagdes sobre a
forma, tamanho e distribui¢ido dos vazios. No entanto, essas caracteristicas
desempenham um papel importante na determinacao do efeito dos vazios
no comportamento mecanico do material, que no caso dos compositos de
matriz polimérica, sao controladas principalmente pelo material da matriz,

tipo de reforco e problema de fabricagdo que originou os defeitos.
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Segundo ELKOLALI et al. (2022), durante o processo de cura da matriz
polimérica (para o caso de matrizes termorrigidas), os vazios tendem a assu-
mir uma forma predominantemente esférica, devido a fase de gelificagio’
pela qual a matriz passa. Embora existam varios métodos disponiveis para
reduzir o conteudo de vazios durante a fabricacao, como a cura em autoclave
€ 0 ensacamento a vacuo, € importante ressaltar que os vazios nao podem
ser completamente eliminados. No entanto, esses métodos podem ajudar
a reduzir tanto o tamanho quanto o volume total dos vazios no material, o
que pode melhorar significativamente suas propriedades.

Por meio de testes ultrassonicos, STONE e CLARKE (1975) observou
que aproximadamente 1,5% do conteudo de vazios sao principalmente
vazios induzidos por volateis, enquanto o restante, se houver, é causado
pelo aprisionamento de bolhas de ar entre as laminas.

Um critério de aceitacao com relagao as descontinuidades excessiva-
mente conservador faz com que muitas pecas que poderiam funcionar
satisfatoriamente sejam descartadas desnecessariamente, aumentando os
custos de fabricagdo. Normas como a API 20T (2022), por exemplo, trazem
parametros para aceitagao de defeitos em compdsitos. Por outro lado, se
os efeitos deletérios dos defeitos forem subestimados, pode ocorrer falha
em servi¢o de algumas pecas. Ambas as situagdes sdo evitadas por uma
escolha criteriosa do nivel aceitavel de defeitos na peca. Isso deve ser base-
ado em critérios de fratura confidveis apoiados por extensa caracteriza¢ao
experimental e uma compreensdo aprofundada do efeito dos defeitos no
comportamento mecanico do laminado (COSTA; ALMEIDA; REZENDE,
2005).

Relativo as pecas fabricadas via MA, de acordo com FILHO et al. (2023),
AHN et al. (2002) e CAVALCANTE (2022) os parametros de controle do
processo que provavelmente podem afetar as propriedades mecanicas das

pecas impressas sao:

* Bead Width (Largura do Cordao): Este parametro se refere a largura

3 A gelificagdo é o processo pelo qual um liquido é convertido em gel.
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do filamento de material depositado pela cabeca de impressao da

impressora 3D durante cada passagem.

* Air Gap (Espaco de Ar): O air gap sao os espagos vazios entre as

camadas, conforme mostrados na Figura 2.7.

Model Build Temperature (Temperatura de Constru¢ao do Modelo):
A temperatura de constru¢ao do modelo se refere a temperatura da
plataforma de constru¢do da impressora 3D. Ela € ajustada de acordo
com o tipo de material sendo usado. Manter a temperatura adequada é
crucial para a aderéncia do material a plataforma e para evitar defor-

macoes durante a impressao.

Raster Orientation (Orientacao do Raster): A orientacao do raster se

refere a direcdo em que as camadas do objeto sd@o impressas.

Color (Cor): Este parametro se refere a cor do filamento de material
usado na impressdao 3D. Embora a cor em si ndo afete as propriedades
mecanicas ou estruturais do objeto impresso, ela € importante para fins

estéticos e de identificacao.

Figura 2.7 — Presenca dos air gaps na estrutura impressa (CAVALCANTE, 2022)

E importante entender e ajustar esses parametros de acordo com o mate-

rial e o objeto que estd sendo impresso para obter os melhores resultados

em termos de qualidade e funcionalidade. Os parametros podem variar

dependendo da impressora 3D e do software de fatiamento utilizado.
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2.3 Analise Estatistica

A Estatistica (ou ciéncia Estatistica) € um conjunto de técnicas e méto-
dos de pesquisa que, entre outros topicos, envolve o planejamento do
experimento a ser realizado, a coleta qualificada dos dados, a inferéncia, o
processamento, a andlise e a disseminac¢ao das informacoes.

De acordo com MONTGOMERY e RUNGER (2003), o campo da es-
tatistica lida com a coleta, a apresentacao, a andlise e o uso dos dados
para tomar decisoes, resolver problemas e planejar produtos e processos.
As técnicas estatisticas podem ser uma ajuda poderosa no planejamento
de novos produtos e sistemas, melhorando os projetos existentes e plane-
jando, desenvolvendo e melhorando os processos de producdao. Métodos
estatisticos sao ainda usados para nos ajudar a entender a variabilidade dos
resultados de teste das amostras de interesse *.

No caso da andlise de dados, antes de mais nada, € importante a realiza-
cao de um planejamento dos experimentos que serdo executados, quais os
objetivos com estes experimentos, como sera controlada a qualidade dos
dados que serdo obtidos e como estes dados serdo processados e analisados.

Segundo CALADO e MONTGOMERY (2003), os trés principios basi-

cos de um planejamento de experimentos sao:

* Replicagao: a realizagcdo de experimentos com réplicas € importante
por dois motivos principais: obten¢ao do erro experimental e, caso a
média de uma amostra seja utilizada para estimar o efeito de um fator
no experimento, a replicacao permite a obtencdo de uma estimativa

mais precisa deste fator;

* Aleatoriedade: garante a distribui¢ao equanime de todos os fatores nao

considerados;

* Blocagem: técnica extremamente importante, usada industrialmente

com objetivo de aumentar a precisdao de um experimento. Como

4 Variabilidade sio as sucessivas observacdes de um sistema ou fendmeno que nio produzem exatamente o

mesmo resultado.
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exemplo, para simplificar o entendimento desta técnica, quando um
experimento € realizados por duas pessoas em momentos diferentes,
o tratamento dos dados € separado em dois blocos, evitando uma

possivel ndo homogeneidade na coleta destes dados.

Os métodos basicos de um bom planejamento experimental tem como
objetivos a selecao de um melhor modelo na série de modelos plausiveis
e a estimacao eficiente de parametros no modelo selecionado (CALADO;
MONTGOMERY, 2003). A Figura 2.8 abaixo ilustra uma estratégia inicial

a ser adotada no planejamento de experimentos.

Experimentos

Planejamento de Analise de resultados
experimentos e revisao do modelo e
_ do planejamento
experimental

Modelo(s)

Figura 2.8 — Estratégia inicial de um planejamento de experimentos (CALADO; MONT-
GOMERY, 2003).

Esta € a fase de planejamento pré experimental, essencial para o sucesso

das analises a serem realizadas posteriormente.

2.3.1 Teste de Hipdteses

De acordo com SIEGEL e JR (1975), a hip6tese nula (Hp) € o primeiro
passo no processo de tomada de decisdo. Ela é formulada como uma

hipdtese de “nao-efeito”, sendo intencionada a rejeicao, ou seja, a negacao
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do ponto que se deseja confirmar. Ja a H; € a hip6tese contréria (alternativa),
onde, se a Hy € rejeitada, esta € automaticamente nao rejeitada.

Deve-se deixar claro que, apesar da possibilidade de nao rejeicao da
Hj, 1sso ndo significa que ela é verdadeira. Nos é permitido apenas fazer

afirmacdes probabilisticas com relacao as hipoteses.

2.3.2 Nivel de Significancia ()

Para realizar um teste de hip6tese adequado, segundo SIEGEL e JR
(1975), é imprescindivel estabelecer tanto a Hy quanto a H;. Além disso,
¢ crucial determinar o nivel de significancia do teste, o qual consiste no
processo decisorio em que se especificam previamente todos os conjuntos de
possiveis amostras que apresentem uma incompatibilidade significativa com
Hj (ou que sejam tao extremas) a ponto de a probabilidade de a amostra que
observamos estar inserida entre essas ser muito baixa, se Hy for verdadeira.
Esta probabilidade € o que chamamos de nivel de significancia (o).

Os valores usuais para & sao 0,05 € 0,01 (5% e 1%), ou seja, a probabili-
dade de ocorréncia de um evento Hy € menor ou igual ao o escolhido, caso
esta seja verdadeira, sendo esta escolha subjetiva, dependente da motivacao
do pesquisador ou algum procedimento proprio, onde quanto maior o valor
de o, menos criterioso € o teste. Os valores citados sao usuais, porém
podem-se usar outros, tanto mais criteriosos (0,005 ou 0,001, por exemplo)
quanto menos (0,08 ou 0, 1), a depender da necessidade do estudo.

O proposito da escolha do & € a defini¢cao da ocorréncia de um evento

raro sob Hy, na eventualidade da sua confirmacao.

2.3.3 Testes Estatisticos Paramétricos e Nao Paramétricos

Relativo ao teste estatistico paramétrico, de acordo com SIEGEL e JR
(1975), trata-se de um teste que especifica certas condi¢des das respostas
na populacao da qual a amostra da pesquisa foi retirada, e, uma vez que
essas condicoes nao sdo testadas ordinariamente, elas sdo assumidas como

validas. Ao contrario, o teste ndo-paramétrico se baseia em um modelo
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que especifica condi¢coes muito gerais € nenhuma da forma especifica da
distribui¢do da qual a amostra foi extraida.

Os testes paramétricos, por um lado, sao muito precisos e confidveis, es-
pecialmente quando se tratam de varidveis que estao dentro de um intervalo
especifico. Além disso, eles permitem um maior controle dos resulta-
dos e garantem que as conclusdes sejam mais precisas, porém, possuem
limitagOes, entre elas a necessidade de que as variaveis satisfacam diversos
requisitos, podendo, caso i1sso ndo ocorra, comprometer os resultados. Os

principais requisitos comumente testados sao:

* Variancia homogénea (homocedasticidade) - podendo ser testada pelos

testes de Cochran-Bartlet ou Levene’s;

« Distribuiciio normal dos residuos” - podendo ser testada pelos testes
de Shapiro-Wilks ou Liliefors.

Os testes ndo-paramétricos sao mais flexiveis quando se tratam de distri-
bui¢cdes de varidveis, podendo tratar inclusive as que ndo sigam uma distri-
bui¢cdo normal, podendo gerar resultados confidveis e sendo utilizados quan-
do ndo € possivel ou ndo se desejam assumir as condi¢des necessdrias para
se aplicar um teste paramétrico. Em funcao das condi¢des de aplicabilidade,
s30 menos suscetiveis a erros € sao mais facil entendimento. Por outro
lado, possuem menor precisao em relagao aos testes paramétricos, € seus

resultados podem ser menos confidveis quando as amostras sao pequenas.

2.3.4 Planejamento Fatorial 2 Completo

De acordo com CALADO e MONTGOMERY (2003), o planejamento
fatorial completo de dois niveis é representado por 2¥, onde 2 é o nimero
de niveis e k o nimero de fatores. O resultado da equagdo 2 é o nimero de

experimentos a serem realizados. Por exemplo, sendo entdo k = 4, teremos

> Segundo COOK e WEISBERG (1982), residuos sio usados em diversos procedimentos destinados a
detectar vérios tipos de desacordo entre os dados e um modelo assumido. Nestes modelos, o residuo é a
diferenca entre o valor observado e o valor médio que o modelo prevé para aquela observagdo, sendo
estes valores especialmente uteis em procedimentos de regressao e ANOVA, uma vez que indicam até
que ponto um modelo explica a variagdo nos dados observados.
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2% = 16, ou seja, 16 experimentos diferentes (ndo considerando o niimero
de réplicas).

Este tipo de planejamento completo é muito util nos estagios iniciais de
um trabalho experimental, onde se t€m muitas variaveis a serem investiga-
das.

E muito comum que se utilizem varidveis escalonadas (ou escaladas/
codificadas) para a realizacdo dos experimentos, onde os valores originais
sdo convertidos em —1 e +1, nos niveis inferior e superior, respectivamente.

O escalonamento pode ser feito utilizando as seguintes equacoes:

__ X X 1 2.1)
X. = ﬁ = — .
2
Xt —X;
+ i !
2

onde X~ e X;L sao os valores originais do fator i (niveis inferior e
superior, respectivamente) e X; o valor médio original entre os niveis.

Utilizando um exemplo de CALADO e MONTGOMERY (2003), onde
tem-se o interesse de estudar a fluidez (variavel de resposta) de uma subs-
tancia em fungao de sua temperatura e concentragao (fatores). Supondo que

foi obtida a Tabela 2.2 para o experimento em questao:

Tabela 2.2 — Exemplo de matriz de planejamento (CALADO; MONTGOMERY, 2003)

Experimento | Concentragdo (%) Temperatura (°C)  Fluidez
1 13,5 124 y1 =60,2
2 14,5 124 v» =67,6
3 13,5 128 y3 =73,2
4 14,5 128 v4 =76,2

Utilizando as equacodes de escalonamento, temos os seguintes valores

calculados:
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13,514
T 145-13,5
2

c —1

L 145-14
T 145-13,5
2

c +1

_ 124126
T 128124 T T
2

L 128—-126
128 — 124
2
Assim a tabela escalonada serd apresentada conforme abaixo, de forma

+1

mais pratica:

Tabela 2.3 — Exemplo de matriz de planejamento escalonada (CALADO; MONTGO-

MERY, 2003)
Experimento | Concentragdo (%) Temperatura (°C)  Fluidez
1 —1 —1 y1 =60,2
2 +1 —1 y2 =67,6
3 —1 +1 y3=73,2
4 +1 +1 V4 =76,2

Segundo MONTGOMERY e RUNGER (2003), uma vantagem impor-
tante dos experimentos fatoriais € a possibilidade de detectar interacao entre
os fatores.

Uma outra forma pratica de mostrar os efeitos de interagao é grafica-

mente. A Figura 2.9 abaixo € a representacdo grifica dos valores médios da
fluidez do exemplo dado acima (CALADO; MONTGOMERY, 2003).
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FLUIDEZ
2'*(2-0)

128

TEMPERATURA

124

73,2 (3)

60.%{1]

76,2 (4)

67.6 (2)

CONCENTRAGAQ

Figura 2.9 — Representagdo grafica dos valores médios da fluidez (CALADO; MONTGO-
MERY, 2003).

Através desta Figura € possivel verificar que as diferencas de y4 —y3 e

V2 — V1 sdo as estimativas de efeitos da variagdo de concentracao de 14,5%

para 13,5% (nas temperaturas mais alta e mais baixa, respectivamente),

sendo conhecidas como efeitos simples de concentragdo nas temperaturas.

Desta forma tem-se que:

Ya—y3 Y2—Vi

T

Ya+y2 Y3+

C =
2
)
_:ﬂ+h
Y+ >
_ :iy+ﬁ
B 2

2

(2.3)

2.4)

(2.5)

Temos entdo o chamado efeito principal da concentragao, que é repre-

sentado pela seguinte equagao:
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C=y,—y_ (2.6)

Ja a soma dos efeitos simples representa o contraste, que € conhecido
como efeito total da concentracdo e é, na realidade, o dobro do efeito prin-
cipal, representando a soma da variavel resposta quando multiplicados pelo
correspondente valor escalonado do fator de estudo. No caso o contraste da

concentracdo (Contrasteconc.) € dado por:

Contrasteop.. = 2-C 2.7)
Ya+y2  Y3+Yi1
— 9. _
S
= V4—=¥3+y2—M1

A soma quadratica para a concentragdo € dada por:

(Contrasteconc. )2

SQconc. = (2-8)

abn

onde: a — € o numero de niveis;
b — o numero de fatores; e
n — a quantidade de réplicas.

A Figura 2.10 representa graficamente, através das setas, os efeitos
simples da concentracdo, de onde podem ser calculados o efeito principal,
o contraste e a soma quadratica para a concentracdo. Todos estes calculos
podem ser feitos modificando o sentido das setas e recalculando para,
respectivamente, o efeitos simples da temperatura e da interacao entre a
concentracao e temperatura, como pode ser observado nas Figuras 2.11 e
2.12 abaixo.
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FLUIDEZ
2**(2-0)

128

TEMPERATURA

124

CONCENTRAGAOD

Figura 2.10 — Nova representacao grafica dos efeitos simples da concentracdo (CALADO;
MONTGOMERY, 2003).
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Figura 2.11 — Nova representacao grafica dos efeitos simples da temperatura (CALADO;
MONTGOMERY, 2003).
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Figura 2.12 — Nova representacdo grafica dos efeitos simples da interacdo entre a
concentracao e temperatura (CALADO; MONTGOMERY, 2003).

Uma vez calculados todos os efeitos simples, € possivel calcular a soma

quadrética total (SQ7) e a soma quadrética do erro (SQg) sao dados por:
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a b
Sor=Y Y ¥ k-2 2.9)

onde yy; € a soma de todas as observacoes com abn graus de liberdade.

SQE = SQT - SQconc. (2-10)

2.3.5 ANOVA

Conforme argumentado por ANJOS (2005), o método ANOVA (Analise
de Variancias) € um procedimento analitico que se baseia na decomposicao
da variagdo presente em um conjunto de observacoes em partes atribuiveis
a causas conhecidas - tais como tratamentos e blocos - € a uma parte
decorrente de causas desconhecidas, como erro experimental ou residuo.
Em outras palavras, a ANOVA € uma técnica estatistica poderosa que
permite examinar a influéncia de diferentes fatores em um conjunto de
dados, tornando-se uma ferramenta essencial em muitas dreas de pesquisa.

Importante ressaltar que o planejamento de experimentos , tal como
apresentado na secdo anterior € um caso particular da ANOVA para fatores
estruturados cada um a 2 niveis.

Os pressupostos fundamentais, de acordo com ANJOS (2005), para a
validagao da ANOVA devem ser:

a. Os efeitos principais devem ser aditivos.

Nos experimentos cientificos, € comum utilizar modelos matematicos
para descrever as observagoes. Um destes modelos € o modelo linear

aditivo, onde cada observacgao é representada pela equagao:

YVij = U+ T+ & (2.11)
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No trabalho em questdo foram adotados os modelos lineares pela
sua simplicidade e histérica (R?) a problemas de engenharia aborda-
dos pela metodologia ANOVA. Contudo, modelos nao lineares ou

modelagens mais complexas podem ser adotadas se desejado.

Este modelo € aditivo, o que significa que cada um dos efeitos que
compdem a equacdo deve se somar. Em outras palavras, cada observa-
cao € composta pela média global (i), o efeito especifico de cada

grupo (7;) € um erro aleatorio (&;;).

Embora esta seja uma condicao importante para a realizacao de testes
estatisticos, ela nem sempre € cumprida. Isso pode afetar o nivel
de significancia do teste e, consequentemente, a interpretacao dos
resultados. Uma maneira de contornar este problema € por meio
de transformacoes da variavel resposta, como o uso de logaritmos.
Desta forma, a equagao pode ser ajustada para atender as condi¢des

necessarias e obter resultados mais confidveis e precisos.

b. Os erros de observagao devem ser independentes.

A validade de uma andlise depende da independéncia dos erros em
cada observacdo, seja para tratamentos similares ou diferentes. Nessa
perspectiva, € essencial que os efeitos de tratamentos sejam indepen-
dentes, ou seja, sem qualquer tipo de correlagcao ou associag¢ao entre si.
Esse aspecto pode ser verificado com a auséncia de covariancia entre

os erros de duas observagdes distintas, como expresso por

cov(g;j,€/;) =0 (2.12)

c. Os erros devem ser normalmente distribuidos.

Para uma andlise de variancia ser valida, os erros precisam seguir
uma distribuicdo normal de probabilidade e serem provenientes da

mesma populagdo. Dessa forma, € necessario que todos os erros das
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observacgoes apresentem a mesma distribui¢ao de probabilidade. Caso
contrario, € possivel utilizar a transformacao dos dados para solucionar

essa questao.

d. Os erros devem ter variancia comum (homocedasticidade).

Para que os testes de andlise de variancia sejam véalidos, € necessario
que os componentes do erro sejam todos estimados de uma mesma
populacao. Isso significa que cada tratamento deve ter uma variancia
aproximadamente igual. Essa suposicao pode ser verificada por meio
do teste F maximo ou F de Hartley, se o niimero de repeti¢des for o
mesmo em todos os tratamentos. Caso contrario, o teste de Bartlett
pode ser usado. Quando as variancias ndo sao homogeéneas, isso é

referido como heterocedasticidade.

Para verificar essas suposi¢des na pratica, a andlise de residuos é
realizada, com as metodologias utilizadas neste trabalho sendo apre-

sentadas posteriormente na se¢ao de metodologia.

Por fim, para comparacdo de pares de intervalos de dados, varios testes
podem ser selecionados, sendo alguns dos mais comuns os testes de
Fisher LSD, Student-Newman-Keuls e o teste de Tukey.

2.4 Manufatura Aditiva

Nos ultimos anos, a utilizacdo da MA como meio de producdo vem
crescendo em grande escala, impulsionada pela populariza¢ao das impres-
soras e principalmente pelo avanco de novas tecnologias que trouxeram
acessibilidade, rapidez, praticidade e variedade de configuracao geométrica
para a fabricacdo de modelos reais. Neste contexto, a MA mostra-se como
uma ferramenta poderosa no desenvolvimento de novos produtos, uma vez
que permite a transformacao de ideias de projeto em prototipos (ou até
produtos finalizados) oferecendo uma maior tangibilidade a construcao de

produtos, inclusive com niveis avangados de complexidade.
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Segundo MANCANARES (2016), a MA apresenta diversas vantagens
em relacdo a sua aplicac@o e em relacao as técnicas de manufatura tradicio-
nal, como o custo, utilizagdo mais eficiente de matéria-prima, a complexi-
dade das pecas, beneficios logisticos, dentre outros.

Alguns exemplos de aplicacao da impressao 3D incluem:

* Prototipagem: a tecnologia é amplamente utilizada em processos de
desenvolvimento de produto para testar e validar designs antes da

producdo em massa.

Fabricagao de pecgas sob medida: a impressao 3D permite a criagao
de proteses, implantes dentérios, 6rgaos artificiais e outros objetos

personalizados para o paciente.

Producdo de pecas de reposi¢ao: em vez de esperar semanas ou até me-
ses para que uma pecga sobressalente seja entregue, € possivel imprimir

rapidamente a peca necessaria.

Producao de ferramentas: a impressao 3D pode ser usada para criar
ferramentas personalizadas para a linha de producao, economizando

tempo e dinheiro.

Criagdo de pecas de arte e joias: a precisao e a capacidade de criar
formas complexas tornam a tecnologia ideal para artistas e designers

criarem pecas unicas.

* No campo da medicina, a MA tem sido utilizada para a confeccao de
proteses personalizadas, 6rgaos artificiais € modelos anatomicos para
planejamento cirurgico. Na industria automotiva, a MA € utilizada
para a producdo de pecas de baixo volume e alta complexidade. E na
area da moda, tem sido explorada para a criagao de roupas e acessorios

Unicos e personalizados.

O estudo realizado por KHALEED et al. (2019) demonstrou que a ma-

nufatura aditiva pode ser uma alternativa vidvel para a fabricacdo de hélices
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em plastico ABS. O estudo utilizou o método dos elementos finitos para
avaliar o desempenho da peca produzida e verificou que, mesmo conside-
rando os defeitos comuns da manufatura aditiva, como a presencga de vazios,
estes eram poucos e muito pequenos, nao afetando significativamente a
integridade da peca.

Isso demonstra que a manufatura aditiva pode ser uma opg¢do para a
fabricacao de pecas mecanicas, como hélices, desde que sejam adotadas
medidas para garantir a qualidade e a integridade da pega produzida. A
escolha adequada do material, o controle das variaveis de processamento
e a realizacao de testes de qualidade sdao fundamentais para garantir a
confiabilidade das pecas produzidas.

Em seu trabalho, CHAMPION, JAMSHIDI e JOORDENS (2016) apre-
sentou um caso de uso da manufatura aditiva na constru¢do de uma caixa
para fixacao e armazenamento de sensores em um Veiculo Autonomo Su-
baquéatico Autonomous Underwater Vehicle (AUV). O principal desafio
da aplicagao foi assegurar a estanqueidade da caixa de jun¢do durante as
manobras realizadas pelo veiculo.

Para garantir a estanqueidade da caixa, foram utilizados materiais e
técnicas especificas de impressao 3D, como o uso de materiais resistentes
a agua e a utilizacdo de técnicas de impressao que garantiram uma alta
qualidade e precisao na producao da peca. Além disso, foram realizados
testes de resisténcia e estanqueidade para garantir que a peca atendesse as
especificacoes exigidas.

O estudo demonstrou que a manufatura aditiva pode ser uma opg¢ao
viavel para a producgdo de pecas utilizadas em ambientes extremos, como
no caso do AUV, onde a resisténcia e a estanqueidade sao fundamentais
para o sucesso da operacdo. Além disso, a manufatura aditiva permitiu a
producdo de pecas personalizadas e com um tempo de producao reduzido,
0 que pode ser vantajoso em muitas aplicagoes.

Com base no estudo de LIGON et al. (2017), pode-se observar que a

impressdo 3D é amplamente utilizada em diversas areas. De acordo com
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o grafico apresentado na Figura 2.13, dentre as principais aplicacdes da
impressao 3D, destaca-se a impressao de pecgas funcionais, que ja corres-
ponde a cerca de 29% de todo o uso das impressoras. Essa informagao
indica que a impressdo 3D tem se mostrado uma tecnologia cada vez mais
relevante e com potencial para revolucionar a produgdo de produtos finais

em diferentes setores.

m Partes Funcionais m Ajustes e Montagens ® Recursos visuais
Moldes para ferramentas m Moldes para fundicae de metais w Modelos de Apresentacao
m Educagao / pesquisa m Compenentes de ferramentas m Qutros

Figura 2.13 — Aplica¢des mais comuns da MA - Adaptado de LIGON et al. (2017)

2.4.1 Protoétipos

De acordo com BAXTER (1998), as fases iniciais do desenvolvimento
de um projeto sempre necessitam de um volume menor de investimento
que na fase de produgdo. Os protétipos vém primeiro e a razao para a
construcao de prototipos € a possibilidade de transformar a ideia em um
“modelo real”, sendo possivel avaliar a viabilidade técnica e financeira do
produto, antes mesmo da fase de producao definitiva.

Para VOLPATO (2007), o protétipo pode ser caracterizado como:

a. Fisico ou visual

Representa uma prova de conceito para que uma ideia possa ser testada

rapidamente em relaco a sua forma e encaixe, porém, sem a obrigacao
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de aplicar o material final;

b. Analitico ou virtual

Prototipo feito em computador, realizado por meio de software que

simula a forma e as propriedades fisicas da peca;

c. Parcial ou focalizado

Representagdo parcial com alguns componentes similares ao material

final a fim de testar seus aspectos funcionais; e

d. Completo ou funcional

Modelo funcional em escala real para ser encaminhado para a producao
em série, permitindo, inclusive, a confec¢do de pecas ferramentais

como moldes e matrizes.

Os prototipos podem ser utilizados em diversas fases no processo de
desenvolvimento de produtos, entre as quais se destacam AVIZ, GUERRA
e GUERRA (2012):

a. Aprendizagem

O objetivo dos protoétipos €, principalmente, responder questoes de
projeto, funcionando como uma ferramenta de aprendizagem a cada

integracdo em que sao utilizados;

b. Comunicagao

Desempenham o papel principal no compartilhamento de ideias e
atuam como facilitadores para a troca de informac¢des num ambiente
de projeto onde ha uma equipe com grande diversidade de habilidades e
pontos de vista. A comunicag¢ao em todos os niveis fica facilitada prin-
cipalmente quando se utilizam prototipos fisicos, pois a representacao
fisica de um produto € muito mais facil de ser entendida do que um

desenho técnico ou uma descri¢ao verbal;

c. Integracao
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Os protoétipos promovem e melhoram a integragao entre os membros
de uma organizacdo multicultural e multifuncional, por atuarem como
um meio de comunica¢ao e entendimento comum e, também, como
uma base de dados em um processo de desenvolvimento de produtos.
A possibilidade de se executar montagens nos estigios iniciais do pro-
cesso de desenvolvimento de produtos aumenta o nivel de integracao

e promove a solucdo de problemas de projeto;

d. Marco de projeto

Os prototipos podem ser utilizados como marcos no processo de de-
senvolvimento de produtos por meio do estabelecimento de objetivos
a serem alcancados, possibilitando a demonstracao de progresso e
refor¢ando o uso de cronogramas. Um cronograma que prevé prototi-
pos serve como um coordenador de atividades de subsistemas parale-

los.

Enquanto o uso da MA na fabricacdo de prototipos continua tendo sua
importancia, a fabricagdo de pecas finais é o tipo de aplicagdo que mais
cresce (LIGON et al., 2017).

MENDONCA, TELES e MENDES (2020) apresentou uma proposta
de fabricacdo de um AUV com casco submarino estanque, resistente e
estavel, utilizando a MA para fabricacao deste casco, pecas estruturais e as
utilizadas para fixacdo dos componentes eletronicos (Figura 2.14). Deste
modo, a otimizacao e o desenvolvimento de pecas com geometria complexa,
por meio de MA, possibilitam a obtenc¢ao de produtos hibridos em relagao
ao processo de fabricacao tradicional, agregando conhecimento cientifico

para industria e a sociedade.
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Figura 2.14 — Visdes externa e interna ao casco resistente (MENDONCA; TELES; MEN-
DES, 2020).

Em relagdo a testes utilizados para aplicagdo de pecas e componentes
utilizados, a norma API 20T (2022) especifica requisitos para a produgao,
controle de qualidade e documentag¢ao de componentes de polimero pro-
duzidos por manufatura aditiva para uso nas industrias de petroleo e gas,

visando garantir a qualidade e a confiabilidade dos componentes. Esses

testes incluem:

* Testes de dimensoOes e tolerancias: Esses testes sao realizados para
garantir que as dimensdes e tolerancias do componente estejam dentro

dos limites especificados.

* Testes de propriedades mecanicas: Esses testes sao realizados para ga-
rantir que as propriedades mecanicas do componente, como resisténcia
a tracao, resisténcia a compressao e resisténcia a flexao, atendam aos

requisitos especificados.

 Testes de propriedades fisicas: Esses testes sdo realizados para ga-
rantir que as propriedades fisicas do componente, como densidade,
permeabilidade e condutividade térmica, atendam aos requisitos espe-

cificados.

» Testes de desempenho: Esses testes sdao realizados para avaliar o

desempenho do componente em condi¢des operacionais especificas.
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A norma API 20T (2022) pode ser aplicada a uma ampla gama de

componentes de polimero produzidos por manufatura aditiva, incluindo:

» Aplicacoes estruturais: Componentes que suportam cargas mecanicas,

como dutos, valvulas e flanges.

* Aplicagdes de vedacao: Componentes que impedem o vazamento de

fluidos, como juntas e vedacoes.

* Aplicacoes de isolamento: Componentes que impedem a perda de

calor ou frio, como isolamento térmico e i1solamento acustico.

2.4.2 Prototipagem Rapida, Manufatura Aditiva e Impressao 3D

O termo prototipagem rapida ou rapidprototyping (RP) refere-se a uma
classe de tecnologias que podem construir modelos fisicos, de modo au-
tomatico, a partir de um modelo gerado num sistema Computer-Aided
Design (CAD) (GORNI, 2001). O processo de adi¢ao de material, chamado
inicialmente, de acordo com BOURELL et al. (2001), como Fabricagdo de
Solidos de Forma Livre (SFF), foi desenvolvido na década de 80 visando
encurtar o tempo de execucao e montagem de maquetes topograficas. Estes
equipamentos possibilitam a constru¢ao de geometrias complexas, sem a
necessidade da utilizacdo de qualquer tipo de ferramenta de constru¢ao do
tipo moldes, ou seja, constroem-se os objetos de forma livre.

Conforme VOLPATO et al. (2017), o processo de fabricacao por MA
tem inicio com a modelagem da peca em software 3D. Em seguida, a peca é
“fatiada” eletronicamente, obtendo-se as “curvas de nivel” 2D que definirao,
em cada camada, onde sera ou nao adicionado material. A fabricagao da
peca fisica € realizada através de uma impressora 3D, que percorre um
caminho determinado pelo software, empilhando o material camada sobre
camada, gerando um continuo de material a partir da sobrepo-sicao de

camadas fundidas, iniciando na base até atingir o seu topo.
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A Figura 2.15 (LIGON et al., 2017) mostra, de modo simplificado, como
ocorre o processo de adi¢ao de material, gerando modelos reais a partir de

modelos virtuais desenvolvidos no computador.

a. Modelagem tridimensional, gerando-se um modelo geométrico 3D da

peca (por exemplo, em um sistema CAD);

b. A obtencao do modelo geométrico 3D num formato especifico para
MA, geralmente representado por uma malha de triangulos, em um
padrao adequado (por exemplo, STL, Additive Manufacturing Format
(AMF), ou outro).

c. Planejamento do processo para a fabricacao por camada (fatiamento
e definicao de estruturas de suporte e estratégias de deposicao de

material);
d. Fabricacdo da peca no equipamento de MA; e

e. Pés-processamento, que varia bastante de acordo com a tecnologia
(pode envolver limpeza, etapas adicionais de processamento e acaba-

mento com processos tradicionais de usinagem por remog¢ao).

@ ® _
- > CAD; = =
? Escaneamento — s
D = e
s —
b =
= —
- = =.
- =
t —

I
@ { Fatiamento;
Pos processamento Planejamento de
e »

camimho de
IMpressao:
Estruturas de
suporte

Impressao 3D

Figura 2.15 — Conceito bdsico do processo de manufatura aditiva. Traduzido de LIGON et
al. (2017)
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De uma forma geral e mais detalhada, as etapas do processo compreen-
dem (VOLPATO et al., 2017):

As fases do processo de MA por camadas estao demonstradas na Figura
2.16.

Figura 2.16 — Etapas do processo de impressao 3D. (Préprio autor).

Como pode ser observado na Figura 2.16, temos:
a. Realizacdo do desenho da peca a ser impressa em software 3D;
b. No mesmo software o arquivo .STL € gerado;

c. No software utilizado para fatiamento sdo realizadas as defini¢cdes de
impressao (temperatura do bico e mesa, velocidade de impressao, infill,

etc.);

d. Depois de definidos os parametros de impressdo € realizado o fatia-
mento eletronico da peca no software, onde é gerado o arquivo .gcode

e sao gravados todos os parametros que serdo lidos na impressora;
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e. Impressdo da pecga;

f. Apds a impressao a peca € retirada, onde € realizado o pos processa-

mento (limpeza de rebarbas e suportes);
g. Separacao dos componentes para montagem final (se houver);

h. Finalizagcdao do processo com a peca impressa devidamente montada e

pronta para uso.

2.4.3 Anisotropia

Uma caracteristica muito importante que impacta diretamente a re-
sisténcia mecénica das pecas fabricadas em 3D é a anisotropia® de fabricacdo
da peca. De acordo com LOVO e FORTULAN (2016) e CHACON et al.
(2017) a direcao das camadas influencia diretamente na resisténcia da peca.
Em seu artigo, LOVO e FORTULAN (2016) realizou teste de tracao em
pecas impressas e foi observou que num CP fabricado com deposicao de ma-
terial nas direcOes opostas ao carregamento [90°] (Figura 2.17a) resistiram
a 40% do valor obtido para a matéria-prima utilizada no estudo, na direcao
cruzada ao carregamento [45°/45°], 78% (Figura 2.17b) e nas direcdes
[0°/90°] (Figura 2.17¢) 85%.

A direcdo de impressao € um parametro que pode ser facilmente con-
trolado pelo software gerador do arquivo .gcode. No entanto, € importante
frisar que a posicao da pega no software de impressao deve ser considerada
cuidadosamente, visando uma impressao de qualidade. Como evidenciado
nas Figuras 2.17a e 2.17c, a deposi¢cao do material na mesma direcao da
carga aplicada foi determinante para a obtencao de uma maior resisténcia
mecanica da pecga. Portanto, é fundamental compreender a importancia da

direcao da impressdo e sua relagdo com a qualidade final da peca impressa.

6 Caracteristica de alguns materiais cujas propriedades se alteram ou se modificam dependendo das dire¢des

em que sdo medidas; opde-se a isotropia, as propriedades dos materiais que se mantém iguais em todas
as direcgoes.
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a) Impressdo a [90°] - pega em pé b) Impressdo a [45%/45°] - peca deitada

¢} Impressao a [0°/90°] - peca dentadad

Figura 2.17 — Direcdes de deposi¢do de filamento em pecgas que sofrerdo carga axial. a)
[90°]. b) [45°/ 45°]. ¢) [0°/90°]. Adaptado de (LOVO; FORTULAN, 2016)

2.4.4 Infill

Segundo ALOYAYDI, S. e ALAREQI (2020) o infill € a estrutura interna
de um objeto impresso em 3D que preenche o espaco entre as paredes
externas. E muito importante porque afeta a resisténcia e a estabilidade
do objeto impresso, fornecendo inclusive uma base sélida para as camadas
superiores, podendo ser configurado com diferentes padroes e densidades, o
que pode afetar as propriedades mecanicas do objeto impresso. A variacao
da densidade afeta tanto a resist€ncia mecanica quanto o tempo de impressao
e peso final do objeto (além da quantidade de material usado na fabricagao.

Por exemplo, um infill mais denso pode tornar o objeto mais forte, mas
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também pode aumentar o tempo de impressdo e o uso de material. Ja
um infill menos denso pode tornar o objeto mais leve, mas também pode
torna-lo menos resistente, sendo de suma importancia a escolha do tipo e
percentual de infill adequado para cada aplicacao especifica.

Ainda conforme ALOYAYDI, S. e ALAREQI (2020), existem diver-
sos padroes de preenchimento disponiveis, cada um com suas proprias
caracteristicas e propriedades.Existem diversos padroes de preenchimento
disponiveis, cada um com suas proprias caracteristicas e propriedades.

A densidade de preenchimento refere-se a quantidade de espago interno
ocupado pelo preenchimento em relacio ao espaco total do objeto. E
expressa como uma porcentagem, sendo 0% equivalente a um objeto oco
e 100% a um objeto solido. A escolha da densidade de preenchimento
depende da finalidade da peca, seja requisito de resist€ncia, peso ou restricao
ao consumo de material.

A maioria dos softwares de fatiamento (slicing) permite ajustar o padrao
e a densidade de preenchimento. Geralmente, uma densidade maior resulta
em uma peca mais resistente, mas também requer mais tempo e material
para imprimir. ¢ possivel também especificar no software areas especificas
da peca com densidades de preenchimento diferentes, podendo oferecer a
peca uma maior resisténcia num ponto especifico, combinando com redugdo
de peso e consumo de material em outros pontos, onde o requisito mecanico
nao € tao necessario.

Na imagem da Figura 2.18 € possivel observar alguns tipos de infill mais
utilizados (3DLAB, 2022).
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Figura 2.18 — Tipos de infill. (3DLAB, 2022)

2.4.5 Parametros de Impressao

Os softwares utilizados para fatiamento de pecas para impressao 3D
sd0 essenciais para garantir que a impressao ocorra de forma precisa e
eficiente. Existem diversas op¢des disponiveis no mercado, cada uma com
suas funcionalidades e caracteristicas.

Entre os softwares mais utilizados estd o Cura, desenvolvido pela Ulti-
maker. Trata-se de um software open source e gratuito, compativel com
diversas impressoras 3D. O Cura conta com recursos como ajuste de ve-
locidade de impressao, configuragcdo de parametros de suporte e ajuste de
temperatura de impressdo, tornando-o uma opg¢ao completa e acessivel.

Outra opg¢do popular € o Simplify3D, um software pago que oferece recur-
sos avangados para a configuracao de impressdes 3D, como a possibilidade
de gerar suportes personalizados para a peca e a criacao de estruturas de
preenchimento personalizadas. O Simplify3D é considerado um dos softwa-
res mais precisos e eficientes para a fatiamento de pecas, sendo utilizado
por profissionais da érea.

Além desses, hd também opc¢des como o PrusaSlicer, que € um software
gratuito e open source desenvolvido pela Prusa Research, empresa conhe-
cida por seus modelos populares de impressoras 3D. O PrusaSlicer oferece
recursos como a gera¢ao de suportes personalizados e a configuracao de

parametros especificos para cada camada da impressao.
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Independentemente do software escolhido, é importante lembrar que
o processo de fatiamento € fundamental para garantir a qualidade da im-
pressao 3D. Cada software conta com sua propria interface e conjunto
de recursos, e ¢ importante escolher um que atenda as necessidades do
projetista e da impressora 3D utilizada.

Todos esses softwares também incluem parametros importantes para a
impressao 3D, como a qualidade da camada, espessura da parede, densidade
de preenchimento, velocidade de impressao, além dos principais parametros,
como temperaturas de bico de impressao, onde o filamento € fundido ou
amolecido e depositado na mesa de impressao (ou camada impressa). Outro
parametro de temperatura importante € a da mesa de impressao. Conforme
3DLAB (2022) uma temperatura baixa demais pode afetar a aderéncia
da peca na propria mesa, enquanto uma temperatura alta demais pode
causar um fenOmeno conhecido como pé de elefante, que faz com que
as primeiras camadas da impressao sejam fundidas e o peso da peca as
comprima, deformando a peca. Em geral a temperatura ideal € logo acima
da T, do material.

Portanto, para uma impressdao 3D de qualidade, € importante ajustar
esses parametros em funcdo do material utilizado. Por exemplo, materiais
como PLA e ABS t€m necessidades diferentes em termos de temperatura
do bico de impressao e de mesa.

Além disso, outros materiais como nylon, PETG, TPU e outros também
tém suas proprias especificidades de impressao. Por exemplo, o nylon €
um material resistente a impactos e pode ser impresso com alta densidade
de preenchimento, desde que a temperatura de impressao seja ajustada
corretamente. J4 o TPU € um material flexivel e requer menor velocidade
de impressao para evitar desgaste da extrusora.

Portanto, € essencial considerar os parametros ideais para cada material
utilizado e ajustar os mesmos no software de fatiamento escolhido para
garantir uma impressao 3D de qualidade.

A Tabela 2.4 abaixo, de acordo com (3DLAB, 2022), serve como refe-
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rencial de temperaturas de impressao.

Tabela 2.4 — Tabela de referéncias de temperaturas de impressao (3DLAB, 2022).

. Temperatura
Material Extrusor Mesa
PLA 195 a220°C ambiente até 70°C
ABS 220 a 240°C 110°C
PETG 245 a260°C 85°C

TPU

225 a 245°C

ambiente até 70°C
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3 Metodologia

Neste capitulo, serdo apresentadas as metodologias utilizadas para a

fabricacao dos CP e realizacdo dos ensaios mecanicos de tracao.

3.1 Materiais

Os CP sao pecas utilizadas em testes de resist€ncia mecanica, e sua
fabricagcdo por impressora 3D € uma técnica relativamente nova.
A escolha dos materiais PLA e ABS para impressao dos CP foi em

funcao de:

* Popularidade na impressao 3D, sendo estes os materiais mais faceis

de se encontrar a venda e mais difundidos entre os

* Disponibilidade no laboratdrio onde foram realizadas as impressoes

(Laboratorio de Prototipagem Mecanica (LabProM));

* Aplicabilidade, por serem termoplasticos que apresentam boa re-

sisténcia e rigidez, sendo usados na industria em diversas aplicacoes.

Conforme 3DLAB (2022), o PLA, em func¢do de sua origem natural e
fontes renovaveis, € utilizado, por exemplo, na industria de sacolas plasticas
biodegradaveis e copos descartaveis, € o ABS, em funcao de suas proprie-
dades, tem forte utiliza¢ao na industria, como na fabricacao de brinquedos
e automotiva, entre outras.

A impressora utiliza para impressao filamentos no material escolhido,
com diametro de 1,75mm, adquiridos em rolos de 1 kg - Figura 3.1.

Na ficha técnica dos materiais (Tabela 3.1), € possivel verificar as propri-
edades da matéria prima e dos corpos de provas impressos (ndo se tratam,

contudo, dos CP desta dissertagao).
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Tabela 3.1 — Ficha técnica dos filamentos utilizados na fabricacao dos CP (3DLAB, 2022)

Matéria Prima

Propriedades Fisicas ABS PLA
Massa Especifica (g/cm3) 1,04 1,24
Temp. Fusao (°C) 200 - 220 165 - 180
Tg (°C) 99 55-60

Propriedades Mecanicas - -
Tensao de Ruptura (MPa) 39 -
Tensao de Escoamento (MPa) - 51
Rigidez (MPa) 2160 2315
Resisténcia a Flexdo (MPa) 67 -
Resisténcia a Tragao (MPa) - 50
Resisténcia a Impacto IZOD (J/m) 294 -
Alongamento (%) - 3,31

Corpos de Prova Impressos

Propriedades Mecanicas ABS PLA
Tensao de Escoamento (MPa) 14,7 24.8
Rigidez (MPa) 1335,9 1896
Tensao de Ruptura (MPa) 29 46
Alongamento (%) 7,08 3,69
Dureza (Shore D) 74 85
Temperatura HDT (°C) 86,13 55,11
Tolerancia dimensional (mm) +/- 0,05 +/- 0,05
Caracteristicas de Impressao 3D
Temp. de Impressao (°C) 210-250 195 -220
Temp. da Mesa (°C) 90 -120 55-170
Cooler Resfriamento de Peca Indicado 20% e Indicado

Impressora Fechada
Enrolamento Eletronico Eletronico
Cor Uniforme Opaca Uniforme

Figura 3.1 — Rolo de filamento utilizado na Creality Ender 3 Pro. Fonte: (3DLAB, 2022)
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Os materiais para impressao foram gentilmente disponibilizados pelo
Instituto de Pesquisas da Marinha (IPgM), que dispde de um laboratorio
de prototipagem ripida - LabProM - e todos os corpos de provas foram

impressos neste laboratorio.

3.2 Métodos

Para o projeto em questao, foi realizado um planejamento experimental
fatorial completo para a produgdo de CP padronizados segundo norma ISO
527-2 (2012), CP tipo 1A. A escolha do CP em questdo teve como base sua
area util, capaz de comportar defeitos artificiais de diferentes geometrias,
tamanhos e em diferentes disposicoes.

O objetivo da andlise estatistica € determinar quais fatores de entrada,
relacionados ao material ou as caracteristicas dos defeitos, influenciam
significativamente (para o = 0,05) as propriedades mecanicas dos CP
ensaiados.

Os ensaios destrutivos de tracao foram realizados nos diferentes CP para
analisar a influéncia dos defeitos, inseridos de forma controlada em sua
area util, em funcdo do formato, alinhamento, quantidade e 4rea destes
defeitos, além do material utilizado. Esses fatores de entrada sdo, portanto,
avaliados a partir de um planejamento fatorial completo do tipo 2°, que
permite avaliar o efeito de cada um deles isoladamente (efeitos principais)

e em conjunto (efeitos de interagdo).

_1 \\‘ ] ‘

1 |
‘ ‘ LD ‘ 5 ‘

L

Figura 3.2 — Desenho dos CP. (ISO 527-2, 2012)
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As dimensoes dos CP sao apresentados na Tabela 3.2, a seguir.

Tabela 3.2 — Dimensodes dos CP (em mm). Traduzido de ISO 527-2 (2012).

Tipo de Amostra 1A
Iz | Comprimento total® 170
1 | Comprimento de porcoes estreitas de lados paralelos 80+£2
r | Raio 24+1
I, | Distancia entre porcdes largas de lados paralelo” 109,3+£3,2
by | Largura nas extremidades 20,0+£0,2
b1 | Largura na porg¢ao estreita 10,0£0,2
h | Espessura preferida 4,0£0,2
I3 Comprimento do medidor (preferencial) 75,0+0,5
0 Comprimento do medidor (aceitdvel se necessério para controle de
. ) 50,0£0,5
qualidade ou quando especificado)
L | Distancia inicial entre garras 115+1

% O comprimento total recomendado de 170mm do tipo 1A € consistente com ISO 294-1

e ISO 10724-1. Para alguns materiais, o comprimento das abas pode precisar ser estendido
(por exemplo, 13 = 200mm) para evitar quebra ou deslizamento

nas mandibulas da maquina de teste.

b, =1+ [4r(by—by) — (by — bl)z]l/z, resultante de /1, r, by € by, mas dentro das
tolerancias indicadas.

Os fatores de entrada para serem avaliados nesse trabalho foram entdo

definidos como defeitos passantes que seriam produzidos controladamente

na 4rea util do CP (calculada pela equacgado 3.1) durante a impressao 3D dos

CP, sendo suas geometrias escolhidas conforme apresentado a seguir:

* Circulo - Um dos tipos de defeitos de maior incidéncia nos polimeros
e compositos € do tipo bolha. Assim, o furo circular serd usado para

representar este tipo de defeito;

* Losango (FLAMM et al., 2011) - uma forma de defeito reconhecida,
em fung¢do de seus angulos, como um grande concentrador de tensao,
simulando possivelmente uma trinca ou defeito com maiores concen-

tradores de tensdo ou decorrentes de air gaps em pegas impressas.

A area util do CP foi determinada conforme equagdo 3.1:

Awit = Lo X b (3.1)
— 750mm?
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Inicialmente, levando em consideracdo a dimensao b; = 10mm na area
util do CP (Tabela 3.2), foi definido um didmetro maximo (¢,,;,) para o
defeito circular, sendo o mesmo para a diagonal menor do losango maior
(dngx) de 6mm, como mostra a Figura 3.3.

Na determinacao das dimensdes do circulo e losango, procurou-se deter-
minar uma A,,,;, € uma A,,,, distribuindo as dimensdes no circulo e losango
de forma que A,;i, © = Ain © € Apax© = Amax® , permitindo, para cada drea,
avaliar o efeito da geometria.

Conforme exemplo da Figura 3.3, € possivel verificar, tanto a distribuicao
dos defeitos grandes desalinhados na area util do CP, como as dimensoes
basicas e as dreas dos defeitos maiores. Percebe-se também que os defeitos

estdo posicionados pelo centro nos mesmos locais em cada um dos CP.

Ared = Amaco = 28,3 mm?
9,40 /

£,25

S

/N
WA

375
75

Ared = Amax® = 28.3 mm?

Figura 3.3 — Dimensdes e distribui¢do dos defeitos

&,25

D600

375

A partir destes dados, foram definidos os seguintes valores: O @4
define a area do circulo maior. Conforme ja convencionado, as areas dos

defeitos sao as mesmas, logo:

2
T X Qi
Amix© = Amax® = Amax = # ~ 28, 3mm2



Capitulo 3. Metodologia 54

Conforme Figura 3.4, através da equagao da area do losango, utilizando o
valor da diagonal menor do losango maior (d,;,4, = 6mm), podemos calcular

o valor de sua diagonal maior (D,;,4,).

A

d-D

Y '
9 ]
\ i

\ "

v

Figura 3.4 — Calculo de area do losango

Assim:

2 X Apma
Dy = ——2 9 4mm 3.2)

dmdx

Foi entdo convencionado que a drea menor (A,;;,) serd 1/5 da A,,,4x, logo:

Amcix
~ 2
Apin = ~ 5, 7Tmm

(3.3)

O critério utilizado para defini¢do da quantidade de defeitos € apresen-

tado a seguir:

* Primeiramente, foi considerado o comprimento util do CP, onde seriam

posicionados os defeitos mais extremos (Ly = 75mm, conforme Tabela
3.2);

* Depois, para definir a maior quantidade de defeitos, foi feita a divisdao
entre o comprimento util do CP e a maior dimensao de defeitos (dia-

gonal do losango maior, D,,;, = 9,4mm), definida anteriormente. O
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resultado deve ser o ndmero inteiro menor ou igual ao célculo rea-
lizado. Assim, temos 75/9,4 = 7,98, logo a quantidade maxima de

vazios é de 7 defeitos !, conforme Figura 3.5;

80 + 2 (Compr. se¢do reta)

75+ 05 (Area ati)

e

S -

Vazio /

Figura 3.5 — Distribui¢do dos vazios losangulares grandes no CP

* A quantidade minima de furos foi definida como o niimero inteiro
menor ou igual a metade da maior quantidade de vazios, ou seja,

7/2 = 3,5, sendo adotado, portanto, 3 defeitos.

Outro critério a ser considerado € o alinhamento entre os defeitos tendo
em vista que o coalescimento de defeitos alinhados € tipicamente associado
aos processos de propagacao de trincas. Foram, entdo, inseridos defeitos
alinhados na metade da largura do CP (linha de centro por simetria) e,
para os defeitos nao alinhados, foi definido que seriam distribuidos em
duas linhas (distribuidos em zig-zag) separadas a 1,25mm do centro do CP,

conforme Figura 3.6.

I No caso, mesmo que a quantidade calculada em fungio do comprimento ttil seja muito préxima de 8,
caso fosse adotada esta quantidade, ultrapassaria o comprimento ttil do CP.
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Figura 3.6 — Distribui¢do dos vazios grandes descentralizados no CP

Através dos dados calculados acima, foi possivel definir as dimensdes
dos vazios a serem inseridos nos CP, além das quantidades de defeitos a
serem inseridas em cada modelo de CP. Foi entdo gerada a Tabela 3.3, que
compila todos estes parametros, onde temos as dimensdes basicas, como

diametros dos defeitos circulares e diagonais dos losangos.

Tabela 3.3 — Dimensdes basicas dos defeitos

Dimensao alinhada ao

X 2
Area (mm?) comprimento do CP (mm)

. Oma (Mmm) 6 28,3 6
Cireulo - (mm) 2,68 57 2,68
szix (mm) 974 28’3 9’4
dpgy (mm) 6,0
Losango
D, (mm) 4,20 57 49
dpin (mm) 2,69 ’ ’

Os dados foram entdo compilados na Tabela 3.4, abaixo, que serve como
guia de planejamento estatistico fatorial completo de 5 fatores em 2 niveis
cada (2°).

Utilizando como base a Tabela 3.4, foi possivel enumerar os experimen-
tos a serem realizados. O software Statistica nao admite textos na tabela

entrada de célculos, portanto, foi realizada a substituicdao dos textos por
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+1 e —1, utilizando como parametro para substitui¢ao, a Tabela 3.4. Nos

pontos de entrada que ja eram numéricos, os valores foram mantidos.

Tabela 3.4 — Planejamento Estatistico Fatorial 27

Nivel Inferior Nivel Superior

Fatores de Entrada 1) +1)
Formato Circulo Losango
Quantidade 3 7
Area/Tamanho do Defeito [mm?] 5,7 28,3
Distribui¢ao Nao Alinhado Alinhado
Material PLA ABS

Foi, entdo, gerada a Tabela 3.5, onde € possivel prever todas as combina-
¢des possiveis de planejamento fatorial 2° dos experimentos, ou seja, 32
combinacoes de testes, onde foram feitos 16 grupos diferentes de CP para
dois materiais. Deve-se ressaltar que, para cada experimento da tabela,
foram impressos 6 CP em PLA (material -1) e 5 em ABS (material +1)2,
o que satisfaz a norma ISO 527-1 (2012), que determina que a quantidade
minima de testes para cada experimento é de 5 unidades.

A codificagdo de -1 para o material PLA e +1 para o material ABS tem
por objetivo apenas a categorizagao numérica dos materiais, sem remeter a

qualquer hierarquia de desempenho.

2 A quantidade diferente foi em funcdo de o autor ter impresso, numa primeira leva, 3 pecas em PLA
para teste e verificacdo da viabilidade dos experimentos. No caso foi feito um arquivo configurado para
impressdo em PLA com 3 pecas para cada experimento, e, uma vez verificada a viabilidade, os arquivos
foram reimpressos. Para o ABS foi feito diretamente um arquivo com 5 unidades, que era a inteng¢ao
inicial, inclusive para o PLA.
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Tabela 3.5 — Planejamento de Ensaios

Experimentos Formato Quantidade Area Distribuicio Material

1 -1 3 5,7 -1 -1
2 -1 3 5,7 -1 1
3 -1 3 5,7 1 -1
4 -1 3 5,7 1 1
5 -1 3 28,3 -1 -1
6 -1 3 28,3 -1

7 -1 3 28,3 1 -1
8 -1 3 28,3 1

9 -1 7 5,7 -1 -1
10 -1 7 5,7 -1

11 -1 7 5,7 1 -1
12 -1 7 5,7 1

13 -1 7 28,3 -1 -1
14 -1 7 28,3 -1

15 -1 7 28,3 1 -1
16 -1 7 28,3 1

17 1 3 5,7 -1 -1
18 1 3 5,7 -1

19 1 3 5,7 1 -1
20 1 3 5,7 |

21 1 3 28,3 -1 -1
22 1 3 28,3 -1

23 1 3 28,3 1 -1
24 1 3 28,3 1 1
25 1 7 5,7 -1 -1
26 1 7 5,7 -1 1
27 1 7 5,7 1 -1
28 1 7 5,7 1 1
29 1 7 28,3 -1 -1
30 1 7 28,3 -1 1
31 1 7 28,3 1 -1
32 1 7 28,3 1 1

Além dos 16 modelos de CP desenhados (Figuras 3.7 e 3.8), foram im-
pressos mais 10 unidades de um modelo especifico, o chamado “controle”,
cuja diferenga € que ndo foram inseridos defeitos no comprimento util do

CP, representando uma condi¢do de integridade de referéncia.
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Figura 3.7 — Desenhos dos CPs com defeitos circulares




Capitulo 3. Metodologia

60

CP17e18

CP19e20

CP21e22

CP 23 e24

CP 25e 26

CP27e28

CP29e30

CP31e32

. - B e
L < S
4/" B B .“\—
— _,_.--"/
< < <
o — -
— "
) > O o
- e
e ——
<> o >
o -,
—,\‘:: ] o
_ﬁﬁ L o Lol o L -
1 e
_.J_i
—_ o
LN+ T+ e T o
P ——
o4 1,53
11K TS _
-
OO
o ——

Figura 3.8 — Desenhos dos CPs com defeitos losangulares

Nas Figuras 3.

9 e 3.10, € possivel observar os CP impressos.
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Figura 3.9 — CPs impressos com defeitos circulares
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Figura 3.10 — CPs impressos com defeitos losangulares

A tabela 3.6 mostra o percentual da area util que os defeitos ocupam nos
CP.
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Tabela 3.6 — Tabela de percentual da drea 1til ocupada pelo defeito no CP

CP Formato Quantidade Area Area total Area itil - drea % do defeito

(Figuras 3.7 € 3.8) (mm?2) de defeito (mm?) de defeitos (mm?2) na area qtil
1,2,3e4 circulo 3 5,7 16,96 783,04 2,12%
5,6,7¢8 circulo 7 5,7 39,58 760,42 4,95%
9,10,11e12 circulo 3 28,3 84,82 715,18 10,60%
13,14,15¢e 16 circulo 7 28,3 197,91 602,09 24,74%
17,18,19¢ 20 losango 3 5,7 16,96 783,04 2,12%
21,22,23e24 losango 7 5,7 39,58 760,42 4,95%
25,26,27¢28 losango 3 28,3 84,82 715,18 10,60%
29, 30, 31 e 32 losango 7 28,3 197,91 602,09 24,74%

3.3 Fabricacdo dos CP

Os corpos de prova foram padronizados conforme Figura 3.2 (ISO 527-2,
2012), utilizando as dimensdes especificados na coluna 1A da Tabela 3.2 e
fabricados em impressora 3D (marca Creality ENDER-3 Pro - Figura 3.11)
que utiliza a tecnologia de FDM.

Figura 3.11 — Impressora Creality Ender 3 Pro.
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A Tabela 3.7, abaixo, mostra os parametros de impressao basicos de

impressao dos CP

Tabela 3.7 — Parametros de impressao fixados para cada material

Parametro ABS PLA
Altura de Camada (mm) 0,2 0,2
Espessura de Parede (mm) 0,4 0,4
Quantidade de Paredes 4 4
Infill (%) 100 100
Temperatura de Bico (°C) 225 205
Temperatura de Mesa (°C) 110 60
Velocidade de Impressdao (mm/s) | 60 60

A Figura 3.2 é o desenho padrao da norma ISO 527-2 (2012), onde foi
utilizado, conforme ja especificado, a coluna 1A da Tabela 3.2, tendo como
resultados o desenho da Tabela 3.3. E possivel observar nesta figura que foi

inserida a representacao de vazios, sendo este desenho apenas para ilustrar

L, .
um CP tipico.
170
115 + 1 (Distancia inicial das pincas da maquina de testes
1093 +£3.2
80 + 2 (Compr. se¢do reta)
75 £ 0.5 (Area util)
N e
of [ ™ ., e e il ) _ N
; ~ < 7 -
& o —
7~
*Espessura = 4mm Vazio ;7

Figura 3.12 — Desenho dos CP conforme (ISO 527-2, 2012).

Todos os CP foram confeccionados com 100% de infill e dire¢ao de
impressao axial, na dire¢do do carregamento, onde o proprio software de
fatiamento faz o contorno de cada defeito, como pode ser observado na
Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Imagem da dire¢ao de impressao e contorno de defeitos

3.4 Ensaio de Tracao

O procedimento utilizado para a realizacao dos ensaios foi conforme
norma ISO 527-2 (2012), em uma maquina de ensaios Filizola, modelo
BME-20kN, pertencente ao Laboratorio de Materiais do Instituto de Pes-
quisas da Marinha (IPgM). Foi utilizada a distancia entre pincas de 115mm
conforme Figura 3.12 e Tabela 3.2. Na Figura 3.14 é possivel observar um

CP montado para realiza¢ao de um ensaio.
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Figura 3.14 — CP 01 montado na maquina para ensaio

Foi utilizada célula de carga de 20kN e a medida de deformacdo foi
realizada com extensoOmetro. Para o ensaio em si, foram adotadas duas me-
todologias de testes complementares, de acordo com as diretivas das secoes
5.1.2 € 9.6 da norma ISO 527-1 (2012). Primeiramente, para determinacao
da rigidez, foi adotada com uma velocidade de deslocamento de 10mm /min
até o limite de alongamento de 0,25%. Uma vez determinada a rigidez, para
o restante de teste adotou-se uma velocidade de 50mm /min até a ruptura do
CP.

As varidveis de resposta adotadas para este trabalho foram, para o ensaio
de tracdo, algumas das mais comumente utilizadas no projeto de produtos
poliméricos, a saber, rigidez, tensdo maxima e deforma¢dao maxima. Um

exemplo de grafico tipico obtido em teste de tracdo pode ser observado na
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Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Curva tipica de um ensaio de tragao.

3.5 Analise Estatistica

Para a analise estatistica, foi utilizado o software Statistica V. 10.0 via
ANOVA e DOE. Para o uso da estatistica paramétrica, foram verificadas
inicialmente as premissas (Hp) de normalidade dos residuos e homocedasti-
cidade.

A premissa de normalidade dos residuos foi avaliada a partir dos testes
de Shapiro-Wilks e Lilliefors a um nivel de significancia de o« = 0,05. Os

testes estdo destacados no exemplo da Figura 3.16.
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Histograma do Rigidez (MPa)

Rigidez (MPa): D=0,0552;p< n.s.l LiIIief{Jrs—E < 1'|
N = 164; Mean =] ﬂ!!ﬁE—]i' StdDv = , s Max = 843,7228; Min =-1115.1742;

SW-W = 0,9827)p = 0.0388
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Figura 3.16 — Exemplo de Histograma

A premissa de homocedasticidade foi avaliada a partir do grafico residuos
x valores preditos (Figura 3.17) e/ou pelos testes de Cochran-Bartlet o

Levene’s ao nivel de significancia de o = 0, 05.
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Valores Previstos x Residuais
Variavel Dependente: Rigidez (MPa)
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Figura 3.17 — Exemplo de grafico dos valores previstos x residuos.

A Hj relativa a significancia de cada um dos fatores de entrada e suas
interagOes foi realizada a partir da estatistica p, utilizando-se um nivel de
significancia de a = 0,05.

A comparagdo entre os efeitos de maior ou menor propor¢do na variavel
de respostas foi realizada a partir da Mean Square (MS) - Média Quadréatica
- e/ou a partir do célculo dos efeitos em si estatisticamente. A Hy associada
a comparacao de um par de intervalos de resultados foi avaliada com base
no teste de Fisher LSD a um nivel de significancia de oc = 0,05 e no grafico
bidimensional de linhas dispostos em dois eixos das abcissas. No exemplo
do grafico da Figura 3.18, € analisado o impacto do tamanho do defeito
(linhas) em funcdo do material (eixo x superior) e rigidez (eixo y) em cada
gréfico, e cada um para um tipo de alinhamento de defeitos (eixo x inferior),

tendo como fatores fixados o formato (circular) e quantidade de defeitos

(3).
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Figura 3.18 — Exemplo do gréifico de impacto das varidveis na rigidez.
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4 Resultados e discussoes

Neste capitulo, serdo desenvolvidas as andlises estatisticas dos resultados
obtidos nos ensaios mecanicos. Cada ensaio gerou, além da curva de tensao
x deformacgao, trés propriedades dos CP, a saber: Rigidez (MPa), Tensao
Miéxima (MPa) e Deforma¢dao Méaxima (%).

Para cada uma das propriedades obtidas, considerando as 32 combinacdes
testadas (além dos grupos controle), foi entdo utilizada a estatistica pa-
ramétrica por meio da metodologia de Anélise de Variancias (ANOVA),
utilizando o planejamento de experimentos 2° pelo pacote de andlise DOE
do Statistica, visando estimar o efeitos de todos os fatores e suas interagdes.

Todos os graficos e tabelas que foram obtidos no software Statistica
com base na Tabela 3.5 sdo apresentados na Tabela A.1 do apéndice A. Na
Tabela B.1 do apéndice B estd a tabela referente aos resultados de testes
dos CP complementares.

Além disso, nos testes realizados foram gerados os grificos experimen-
tais C.1 e C.2 do apéndice C, utilizando os dados obtidos na miquina de
ensaios. Todos os CP romperam-se na regiao util.

No estudo realizado por RODRIGUEZ-PANES, CLAVER e CAMACHO
(2018), onde foram analisados os resultados comparativos de ensaios de
tracdo entre CP impressos feitos em PLA e ABS, foi observado que, em
geral, as pecas feitas com PLA apresentaram valores mais altos de rigidez,
ou seja, uma performance mais rigida, enquanto as pecas feitas com ABS
apresentaram valores mais altos de tens@o nominal na ruptura e deformacao,
ou seja, uma ductilidade maior.

Mais especificamente, em relagdo a rigidez, os valores médios obtidos
foram de 2,8 GPa para o PLA e 2,2 GPa para o ABS. J4 em relagdo a tensao
nominal na quebra, os valores médios foram de 47 MPa para o ABS e 38
MPa para o PLA. Quanto a deformac¢ao maxima, os valores médios foram
de 5,5% para o ABS e 4,5% para o PLA.

A Figura 4.1 mostra o grifico do estudo realizado por RODRIGUEZ-
PANES, CLAVER e CAMACHO (2018).
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Filamentos (PLA-ABS)
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Figura 4.1 — Resultado dos testes de tragio realizados por RODRIGUEZ-PANES, CLA-
VER e CAMACHO (2018)

E importante ressaltar que esses valores variaram dependendo dos casos

analisados, ou seja, dos diferentes parametros de fabricacao utilizados.

4.1 Rigidez (MPa) - E

Analisando o gréfico da Figura 4.2, € possivel verificar os valores previs-
tos da varidvel de resposta no eixo x e os residuos brutos no eixo y, onde sao
considerados todos os ensaios realizados, sem desconsiderar os possiveis
outliers’.

Na figura, € possivel observar que o ponto 174 € o que mais se separa da
nuvem de pontos e visivelmente se destaca, sendo este o ponto que mais se
distanciou do comportamento médio do grupo ao qual estd inserido. Visando
nao prejudicar o tratamento estatistico da amostra, este foi considerado um

outlier e posteriormente retirado da andlise.

I Para (BARNETT; LEWIS, 1993), os outliers surgem em funcio de erros de medicio (que poderio

ocorrer na coleta dos dados), erros humanos (como a digitacdo de dados incorretos), erros de execugdo
(decorrentes de dados adquiridos da amostragem de mais de uma populagdo) ou observagdes de uma
unica populacdo (quando esta apresenta uma variabilidade expressiva).
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Valores Previstos x Residuais
Variavel Dependente: Rigidez (MPa)
(Andlise da Amostra)
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Figura 4.2 — Gréfico dos valores previstos x residuos - rigidez.

Foi, entdo, realizada a verificacdo de dados em funcdo das premissas da

estatistica paramétrica, quais sejam:
* Homogeneidade das variancias (homocedasticidade); e
* Normalidade dos residuos.

Apo6s a exclusiao do ponto 174 (outlier) da andlise, obtivemos a Figura
4.3, onde € possivel observar uma maior concentra¢ao de pontos ao redor
do eixo y = 0.

A nuvem de residuos se comporta de forma aparentemente homogénea
em relag@o ao eixo y, mostrando uma distribui¢@o similar dos pontos acima
e abaixo do eixo das abcissas. Isto indica, possivelmente, o atendimento
ao critério da homocedasticidade, a ser verificado através de testes mais

especificos.
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Valores Previstos x Residuais
Variavel Dependente: Rigidez (MPa)
(Andlise da Amostra)
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Figura 4.3 — Gréfico dos valores previstos x residuos - caso excluido: 174 - Rigidez.

Relativo a homocedasticidade dos residuos, foram utilizados dois testes:

Cochran-Bartlett e Levene’s (tabelas 4.1 e 4.2).

Tabela 4.1 — Teste Cochran-Bartlett para homogeneidade de variancias - Rigidez (MPa)

Testes de Homogeneidade de Variancias (dadosANOVA)
Efeito: 1#2*3%4%*5

Casos excluidos: 174

Hartley = Cochran  Bartlett Jf
F-max C Chi-Sqr.

Rigidez (MPa) | 125,6151 0,141367 62,62710 31 0,000654

Tabela 4.2 — Teste de Levene para homogeneidade de variancias - Rigidez (MPa).

Teste de Levene’s para Homogeneidade de Variancias (dadosANOVA)
Efeito: 1#2%*3%4%*5

Graus de Liberdade para todos os F’s: 31, 132

MS MS F

Effect Error p

Rigidez (MPa) | 69703,66 30085,75 2,316833 0,000541
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Os testes consideram a Hy que ndo existem diferengas entre as variancias,
ou seja, que as variancias sao homogéneas.

Verifica-se em ambos os testes que p < 0,05, indicando que a premissa
foi rejeitada para a base de dados em questdao, porém nao necessariamente
inviabilizam-se os testes realizados, uma vez que a Figura 4.3 ja mostrou
auséncia de tendéncias notaveis, além das analises de Monte Carlo histori-
camente mostrarem que os erros acumulados em uma analise paramétrica
sem atendimento completo dos parametros sao toleraveis.

Analisando o gréafico de normalidade da Figura 4.4, observa-se que os
residuos acompanham a linha de tendéncia (vermelha) de valor normal
esperado, indicando possivelmente uma distribuicao normal dos residuos,

condigdo esta que devera ser verificada, posteriormente, através de outros

testes.
Grafico da Probabilidade Normal; Residuos Brutos
Variavel dependente: Rigidez (MPa)
(Analise da Amostra)
Casos excluidos: 174
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Figura 4.4 — Grafico de normalidade da distribuic@o dos residuos - Rigidez.

No histograma dos residuos da Figura 4.5, sdo apresentados os resultados

de alguns testes de normalidade, cujos resultados sdo discutidos a seguir.
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Nestes testes, se considera a Hy de que nao hd diferenga entre a distribui¢ao
dos residuos e uma distribuicdo normal. A Hy foi avaliada a partir dos testes

de Shapiro-Wilks e Lilliefors, como mostrado a seguir:

* Lilliefors-p = 1: a Hy ndo foi rejeitada, logo a distribuicao dos residuos

observada ndo se diferencia de uma distribui¢ao normal;

* Shapiro-Wilks - p = 0,039: apesar do teste rejeitar a Hy (p < 0,05),
por prudéncia na andlise, ela ndo serd rejeitada por estar muito proxima
de 0,05, ponto onde a Hy ndo seria rejeitada de forma irrestrita. Além
disso, o fato de nao ter sido rejeitada no outro teste € suficiente para

aceitacdo da condi¢do de normalidade como aprovada.

Histograma da Rigidez (MPa)

Rigidez (MPa): D =0,0552; p < n.s_; Lilliefors-p < 1;
N =164; Mean = 1,3308E-12; 5tdDv = 300,0628; Max = 843.7228; Min =-1115,1742;
SW-W=0.9827, p=0,0389
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Figura 4.5 — Histograma dos residuos - Rigidez.

Partindo da Hp de que os fatores de entrada nao influenciam na rigidez,
e analisando a Tabela 4.3, referente aos efeitos principais e de interacao
dos fatores de entrada, observa-se que a H relativa ao formato nao é
rejeitada (p > 0,05), ou seja, dos efeitos isolados, apenas o formato nao

tem influéncia estatistica na rigidez.
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Tabela 4.3 — Efeito de Interacdo das varidveis - Rigidez

Resultados univariados para cada visualizacao de dados (dadosANOVA)
Parametrizagdo restrita a Sigma
Decomposicao efetiva da hipotese

Casos excluidos: 174

Rigidez (MPa) Rigidez (MPa) Rigidez (MPa)

Effect 3S MS D
Intercept * 652520575 652520575 0,000000
Formato (1) 392073 392073 0,062606
Quantidade (2) 2481844 2481844 0,000006
Area/Tamanho do defeito (3) 32348923 32348923 0,000000
Alinhamento (4) 5612561 5612561 0,000000
Material (5) 60184370 60184370 0,000000
(DHx(2) 1786 1786 0,899349
(Hx(@3) 2935 2935 0,871174
2)x(3) 53334 53334 0,489775
(Hx(4) 166884 166884 0,222701
2)x(4) 274285 274285 0,118655
3)x(4) 3741 3741 0,854744
(DHx(5) 25522 25522 0,632650
2)x(5) 178449 178449 0,207427
3)x(5) 5616881 5616881 0,000000
@)x(5) 4109 4109 0,847854
(DHx(2)x(3) 129043 129043 0,283299
(DHx(2)x(4) 98121 98121 0,349229
(DHx(3)x(4) 88581 88581 0,373702
2)x(3)x(4) 255981 255981 0,131571
(DHx(2)x(5) 22138 22138 0,656168
(DHx3)x(5) 4069 4069 0,848590
2)x(3)x(5) 230 230 0,963814
(DHx(4)x(5) 543020 543020 0,028830
2)x(4)x(5) 12477 12477 0,738157
B)x(4)x(5) 268324 268324 0,122698
(DHx(2)x(3)x(4) 12618 12618 0,736743
(DHx(2)x(3)x(5) 461409 461409 0,043633
(DHx(2)x(4)x(5) 13018 13018 0,732756
(DHx3)x(4)x(5) 63847 63847 0,449925
2)x(3)x(4)x(5) 63234 63234 0,452102
(DHx(2)x(3)x(4)x(5) 87392 87392 0,376919
Error 14676141 111183

Total 127115753

* Dado associado a uma média global, semelhante a um coeficiente limiar
do modelo, ndo sendo usado para interpretacdo (nao tem sentido fisico)
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Mesmo assim, sugere-se interpretar esse resultado com cautela, tendo em
vista a proximidade em relagdo ao nivel de significancia adotado (o = 0,05).
Uma amostragem maior, por exemplo, poderia conduzir a rejei¢cao de Hy
também para este fator de entrada.

Para o caso dos outros fatores de entrada (quantidade, area, alinhamento
e material) verifica-se que a Hy € rejeitada, ou seja, as variaveis influenciam
na rigidez (p < 0,05).

Em relagdo aos efeitos de interagdo das varidveis, € possivel verificar
que praticamente nenhum dos efeitos t€ém influéncia sobre a rigidez (exceto
algumas como darea do defeito x material), o que nos permitiria fazer uma

andlise dos fatores de forma praticamente independente em experimentos

futuros.

4.1.1 Andlise de interacdo de varidveis - Rigidez - CP 01 a 08

Serao analisados neste item os CP 01 a 08 (Figura 4.6), que se tratam
dos CP com 3 defeitos circulares, em todas as variagOes de area de defeito,

alinhamento e material.

CPle2 5 ° o

L ~ ]
CP3e4 ] o o o

—//—- -\H\\—
CP5e6 o O 0o
CP7e8 ] O O O ]

Figura 4.6 - CP 01 a 08

A partir do grafico da Figura 4.7 € realizada a analise da rigidez (eixo y) e

material (eixo x superior), onde no primeiro grafico, a esquerda, temos uma
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distribui¢ao dos CP com defeitos ndo alinhados e o gréfico a direita para os
CP com defeitos alinhados eixo x inferior), tanto para o CP com defeito de
tamanho menor (azul) quanto para o com defeito maior (vermelho), além
do CP controle (verde).

Como a analise completa conta com 5 fatores de entrada, para esta

analise foram fixados os seguintes fatores:
* Formato dos defeitos: circulos (-1)

* Quantidade de defeitos: 3

12°3°4*5; Médias Ponderadas Fatores: Niveis
Efeito Corrente: F(1, 132)=.78602, p=,37692 E?JE;L“;&;F‘;“”ID")
Decomposicio efetiva da hipdtese -
Barras verticais denotam +/- erros padrio
Casos Excluidos: 174

4500

4000 |
3
3500 | {1 F %
30‘][:' L . H_f ] | L-.\ Pf.d
2500 o 1t )
7B,
2000 | I N
I R
1500 | % , I b

1000 | &

Rigidez (MPa)

500

1 (II’LA) 1 (.:ﬂLBS) -1(PILA) 1 (ABS)

. . —%- Controle
Material Material —%- Tamanho do defeito: 6

Alinhamento: -1 (ndo alinhado)  Alinhamento: 1 (alinhado)  —F- Tamanho do defeito: 28

Figura 4.7 — Impacto do material, alinhamento e tamanho do defeito na rigidez. CP com
trés defeitos circulares.

E possivel observar em ambos os grificos que, alterando o material
(de PLA (-1) para ABS (1)), a rigidez para os CP com defeitos diminui
(o contrario acontece com os CP controle - sem defeitos). No caso dos
defeitos menores, € possivel observar que a queda no valor da rigidez é

mais acentuada que nos defeitos maiores em ambos os graficos.
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Realizando uma verificagdo mais profunda, através da Tabela 4.4 (teste

Fisher LSD), € possivel analisar estatisticamente em relacao a Hy adotada

se ha diferenca nos pares de resultados para os intervalos comparados.

Tabela 4.4 — Tabela de testes LSD - Fisher - comparativos dos CP 1 a 8

Teste LSD; varidvel Rigidez (MPa) (dadosANOVA)
Probabilidades para testes Post Hoc
Erro: Entre MSE = 1112E2, df = 132,00

Casos excluidos: 174

, . T & B @
Formato Quant. Area Alinh. Material 3340,7 13278 34293 1883.5

1 -1 3 6 -1 -1 0,000000 0,646247 0,000000
2 -1 3 6 -1 1 | 0,000000 0,000000 0,009427
3 -1 3 6 1 -1 | 0,646247 0,000000 0,000000
4 -1 3 6 1 1 | 0,000000 0,009427 0,000000

5 -1 3 28 -1 -1 | 0,000000 0,030100 0,000000 0,658996
6 -1 3 28 -1 1| 0,000000 0,169165 0,000000 0,000172
7 -1 3 28 1 -1 | 0,000002 0,000001 0,000000 0,016977
8 -1 3 28 1 1] 0,000000 0,310963 0,000000 0,144766

g , : {5} {6} {7} {8}
Formato Quant. Area Alinh. Material 1790.2 1018.6 23717 1555.4

1 -1 3 6 -1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000002 0,000000
2 -1 3 6 -1 1 0,030100 0,169165 0,000001 0,310963
3 -1 3 6 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
4 -1 3 6 1 1 0,658996 0,000172 0,016977 0,144766
5 -1 3 28 -1 -1 0,000754 0,004644 0,295658
6 -1 3 28 -1 1 | 0,000754 0,000000 0,024430
7 -1 3 28 1 -1 | 0,004644 0,000000 0,000226
8 -1 3 28 1 1| 0,295658 0,024430 0,000226

Seré realizada nesta andlise um recorte dos pares nao significativos, ou

seja, onde p > 0,05 (a Hy ndo € rejeitada).

Portanto, para os CP com 3 defeitos circulares, as seguintes comparacoes

nao foram consideradas significativas:

*CP1e3(p=0,65) - para os CP feitos em PLA, com defeito de

5,7mm?, o alinhamento dos defeitos nio influenciou na rigidez. Con-

tudo, para CP feitos em PLA com defeitos maiores, 28,3mm2, 0

alinhamento ja se mostrou significativo (comparativos dos CP 5x7,

p = 0,0046);

*CP2e6(p=0,17) - para os CP feitos em ABS e com defeitos

desalinhados, o tamanho dos defeitos nao influenciou na rigidez, vide
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proximidade dos pontos na Figura 4.7. Neste caso, mesmo defeitos

pequenos ja levaram a queda da rigidez;

*CP4e8 (p=0,14) - para os CP feitos em ABS e com defeitos
alinhados, o tamanho dos defeitos ndo influenciou na rigidez, tal como

mostrado na Figura 4.7,

* O comparativo entre os CP 2 x 8 temos dois CP feitos em ABS com
defeitos circulares, sendo um CP com defeitos de 5,7mm? e desali-
nhados estatisticamente igual a um CP com defeitos de 28,3mm? e

alinhados.

Novamente, analisando o grafico da Figura 4.7 é possivel perceber que,
para o PLA, a mudanca de tamanho do defeito de 5, 7mm? para 28, 3mm?
parece ter muito mais efeito que para o ABS por isso o efeito de interacao
Area (3) x Material (5) foi significativo, conforme verificado na Tabela 4.3,
onde p =0, 00.

Um efeito inesperado a ser observado € a rigidez do PLA com defeitos
menores ser maior que a rigidez do CP controle (sem defeitos provocados).
Pela curva da Figura C.1 (apéndice B), que se tratam dos graficos dos
ensaios para os CP feitos em PLA, € possivel observar que de fato a rigidez
se comportou desta forma para uma parte dos CP ensaiados (cerca de
metade dos CP. Por outro lado, 0 mesmo nao foi observado para os CP

feito em ABS, conforme pode ser visto na Figura C.2 (apéndice B).

4.1.2 Andlise de interacdo de varidveis - Rigidez - CP 09 a 16

Analisando agora os CP 09 a 16 (Figura 4.8), que se tratam dos CP com
7 defeitos circulares, em todas as variagdes de darea de defeito, alinhamento

e material.
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Figura4.8—-CP09a 16

A partir do grafico da Figura 4.9 € realizada a andlise da rigidez (eixo y)
e tamanho do defeito (eixo x superior), onde no primeiro grafico, a esquerda,
¢ de uma distribui¢ao dos CP com defeitos ndo alinhados (-1) e o gréfico a
direita para os CP com defeitos alinhados (1) (eixo x inferior), tanto para o
material PLA (azul) quanto para o ABS (vermelho). Como os CP controle
ndo possuem defeitos inseridos, eles foram representados como pontos
(com seus desvios), sendo para o CP controle feito em ABS, o ponto verde,
e roxo para o feito em PLA.

Como a andlise completa conta com 5 fatores de entrada, para esta foram

fixados os seguintes fatores de entrada:

* Formato dos defeitos: circulos (-1)

* Quantidade de defeitos: 7
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1+2*3*4°5; Médias Ponderadas Fatores: Niveis .
Efeito atual: F(1, 132)=,78602, p=,37692 Formato: -1 (circulos)
. . . Quantidade: 7
Decomposicio efetiva da hipdtese
Barras verticais denotam +/- erros padrio
Casos Excluidos: 174

4500
4000 + 1t i
3500 1t i
5 1
3000 % I b ]
m Tu .
D_ "‘- ‘\
= 2500 t 1t i
& 12
E‘-' 2000 + 10 13 1L 15 i
% % 8., [
1500 + % 1t - _
1000 | oM I } |
‘m “%-ABS
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=5 PLA
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B 28 B 28 - Ma(%erial)
. : -1{PLA
Tamanho do Defeito Tamanho do Defeito & Material
Alinhamento: -1 (ndo alinhado)  Alinhamento: 1 (alithado) 1(ABS)

Figura 4.9 — Impacto do tamanho e alinhamento do defeito e material na rigidez. CPs com
sete defeitos circulares.

E possivel observar em ambos os grificos que o aumento do tamanho
do defeito do CP com a rigidez tende a diminuir. No caso dos CP controle
feitos em ABS, a rigidez apresenta um valor muito maior que os CP feitos
com defeitos (diferenca de aproximadamente 1800M Pa entre o CP controle
e CP com defeitos de 5,7mm? e em torno de 2500M Pa para os CP com
defeitos de 28,3mm?). Ja para o PLA, a rigidez para defeitos menores
apresentou um valor médio maior que o CP controle (diferenca em torno de
400M Pa) e para defeitos maiores, a rigidez apresentou um valor menor que
o CP controle.

Através do teste LSD Fisher (Tabela 4.5), serao analisadas as comparagoes
entre os pares de CP, partindo da Hy de que nao ha diferenca no par estu-
dado.
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Tabela 4.5 — Tabela de testes LSD - Fisher - comparativos dos CP 9 a 16

Teste LSD; varidvel Rigidez (MPa) (dadosANOVA)
Probabilidades para testes Post Hoc

Erro: Entre MSE = 1112E2, df = 132,00

Casos excluidos: 174

p . . {9} {10} {11} {12}
Formato Quant. Area Alinh. Material 2963.6 1521.0 3084, 1 1765.4

9 -1 7 6 -1 -1 0,000000 0,532493 0,000000
10 -1 7 6 -1 1 0,000000 0,000000 0,248562
11 -1 7 6 1 -1 0,532493  0,000000 0,000000
12 -1 7 6 1 1 0,000000 0,248562 0,000000

13 -1 7 28 -1 -1 0,000000 0,295981 0,000000 0,912798
14 -1 7 28 -1 1 0,000000 0,000869 0,000000 0,000015
15 -1 7 28 1 -1 0,000000 0,232783 0,000000 0,990620
16 -1 7 28 1 1 0,000000 0,038860 0,000000 0,001486

{13} {14} {15} {16}

Formato Quant. Area Alinh. Material 1742.2 758.77 1763.0 1081.0

9 -1 7 6 -1 -1 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
10 -1 7 6 -1 1 0,295981 0,000869 0,232783 0,038860
11 -1 7 6 1 -1 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
12 -1 7 6 1 1 0,912798 0,000015 0,990620 0,001486
13 -1 7 28 -1 -1 0,000022 0,918262 0,002114
14 -1 7 28 -1 1 0,000022 0,000007 0,152114
15 -1 7 28 1 -1 0,918262  0,000007 0,000960
16 -1 7 28 1 1 0,002114 0,152114 0,000960

Para o intervalo em estudo, as seguintes comparagdes nao foram consi-

deradas significativas:

* Em todos os comparativos que envolvem apenas a alteracdo do ali-
nhamento, ou seja, o comparativo entre os CP9 x 11 (p =0,53), 10
x12(p=0,25),13x15(p=0,92)e 14 x 16 (p =0, 15) nao foram

significativos.

4.1.3 Andlise de interacao de variadveis - Rigidez - CPs 17 a 24

Neste ponto, serao analisados os CP 17 a 24 (Figura 4.10), que se tratam
dos CP com 3 defeitos losangulares, em todas as variagdes de area de

defeito, alinhamento e material.
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Figura4.10—-CP 17 a 24

Para os graficos da Figura 4.11 € realizada a andlise da rigidez (eixo y) e
material dos CP (eixo x superior), onde no primeiro grafico, a esquerda, sao
analisados os CP com area de defeito desalinhado (—1) e no outro grafico,
a direita, para os CP com defeitos alinhados (1) (eixo x inferior), tanto para
os defeitos menores (5, 7mm? - linha azul) e defeito maiores (28, 3mm? -
linha vermelha), assim como os CP controle (linha verde).

Como a analise completa conta com 5 fatores de entrada, para esta

andlise foram fixados os seguintes fatores:

* Formato dos defeitos: losango (1)

* Quantidade de defeitos: 3
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17273"4"5; Médias Ponderadas Eatofetsi %\feis )
: . _ _ ormato: 1 (losangos;
Efeito atual: FU"' 132)—_,78602,_ p'—,37692 Quantidade: 3
Decomposigéo efetiva da hipotese
Barras verticais denotam +/- erros padréo
Casos excluidos: 174
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Figura 4.11 — Impacto do alinhamento e tamanho do defeito e material na rigidez. CP com
sete defeitos losangulares.

E possivel observar em ambos os graficos que os CP feitos em PLA
apresentam uma rigidez consideravelmente maior que para os CP feitos em
ABS. Deve ser observado que no caso dos CP controle, o comportamento
foi contrario aos CP com defeitos. No caso dos CP feitos em ABS, arigidez
do controle € muito maior que os CP com defeitos, porém, no caso dos
feitos em PLA, a rigidez tem valor intermediario aos CP com defeitos de
diferentes areas.

Realizando uma verificagao mais profunda, através da Tabela 4.6 (teste
Fisher LSD), € possivel analisar estatisticamente em relacdo a Hy adotada

se ha diferenca nos pares de resultados para os intervalos comparados.
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Tabela 4.6 — Tabela de testes LSD - Fisher - comparativos dos CP 17 a 24

Teste LSD; varidvel Rigidez (MPa) (dadosANOVA)
Probabilidades para testes Post Hoc

Erro: Entre MSE = 1112E2, df = 132,00

Casos excluidos: 174

Formato Quant. Area Alinh. Material 3{21176],’ 4 1{6;?8 3{61)2],’0 2%%%}:1
17 1 3 6 -1 -1 0,000000 0,068995 0,000000
18 1 3 6 -1 1 0,000000 0,000000 0,041418
19 1 3 6 1 -1 0,068995  0,000000 0,000000
20 1 3 6 1 1 0,000000 0,041418 0,000000
21 1 3 28 -1 -1 0,000000 0,273455 0,000000 0,338954
22 1 3 28 -1 1 0,000000 0,005557 0,000000 0,000003
23 1 3 28 1 -1 0,004808 0,000010 0,000006 0,012610
24 1 3 28 1 1 0,000000 0,231618 0,000000 0,002063

Formato Quant. Area Alinh. Material 1{82715%7 1%329]:3 2{62131%5 1{327420
17 1 3 6 -1 -1 0,000000 0,000000 0,004808 0,000000
18 1 3 6 -1 1 0,273455 0,005557 0,000010 0,231618
19 1 3 6 1 -1 0,000000 0,000000 0,000006 0,000000
20 1 3 6 1 1 0,338954 0,000003 0,012610 0,002063
21 1 3 28 -1 -1 0,000142 0,000660 0,026859
22 1 3 28 -1 1 0,000142 0,000000 0,147705
23 1 3 28 1 -1 0,000660 0,000000 0,000000
24 1 3 28 1 1 0,026859 0,147705 0,000000

Serd realizada nesta anélise um recorte dos pares nao significativos, ou
seja, onde p > 0,05 (a Hy ndo € rejeitada).
Portanto, para os CP com 3 defeitos losangulares, as seguintes comparagdes

nao foram consideradas significativas:

*CP17¢e 19 (p =0,069) - para os CP feitos em PLA, com defeito
de 5,7mm?, o alinhamento dos defeitos nio influenciou na rigidez.
Numa andlise mais profunda, em fun¢ao da proximidade do valor de
p ao minimo, por prudéncia de andlise sera considerada a rejeicao da
Hy. Observa-se que, para CP feitos em PLA com defeitos maiores,

28,3mm?, o alinhamento se mostrou significativo (comparativos dos
CP 21x23, p =0,0007);

* CP 22 e 24 (p =0,15) - para os CP feitos em ABS com defeitos

maiores, o alinhamento do CP ndo influenciou na rigidez;

Analisando o grafico da Figura 4.11 pode-se perceber que, para o PLA, a

mudanca de tamanho do defeito de 5, 7mm? para 28,3mm? parece ter muito
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mais efeito que para o ABS por isso o efeito do comparativo dos CP 19 x

21 foi significativo, conforme verificado na Tabela 4.6, onde p = 0,00.

4.1.4 Aniélise de interacao de varidveis - Rigidez - CP 25 a 32

Neste ponto serdo analisados os CP 25 a 32 (Figura 4.12), que se tratam
dos CP com 7 defeitos losangulares, em todas as variacdes de area de

defeito, alinhamento e material.

— o
CP25e26 0% e oo
L - ~— ]
— —
CP27e28 Ee IR e R - R IR
_ -~
T e ]
CP29e 30 T
4/..;-’ ,‘x\\—
—_ B
CP31e32 OO0
—_ T

Figura4.12 - CP 25 a 32

Para os graficos da Figura 4.13 € realizada a andlise da rigidez (eixo y) e
alinhamento dos defeitos (eixo x superior) — ndo alinhados (-1) e alinhados
(1) —, onde no primeiro gréfico, a esquerda, sao analisados os CP com area
de defeito menor (5, Tmm?) e no outro grafico, a direita, para os CP com
defeitos maiores (28, 3mm?) (eixo x inferior).

Como a analise completa conta com 5 fatores de entrada, para esta

analise foram fixados os seguintes fatores:

* Formato dos defeitos: losango (1)

* Quantidade de defeitos: 7
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1+2*3*4°5; Médias Ponderadas Factores: Niveis
Efeito atual: F(1, 132)=,78602, p=,37692 Formato-1(losangos)
C . .y Quantidade: 7
Decomposicio efetiva da hipdtese
Barras verticais denotam +/- erros padrio
Casos excluidos: 174

4500
4000 + 1 .
3500 4 2 1t 1
3000 | j 11 ]
s 25 ¢
= 2500 1t 1
]
2 2000 | 1t L2 ]
=2 § 28
=
1500 | {1 29% |
26 B
1000 | 11 30 B 5 32 1
%~ ABS
500 + 1 F 1 Controle
—5-PLA
0 L L . . Controle
-1(ndo alinhado) 1(alinhado) -1(néo alinhado) 1(alinhado) &~ Material
. . -1(PLA)
Alinhamento Alinhamento & Material
Tamanho do defeito: 6 Tamanho do defeito: 28 1(ABS)

Figura 4.13 — Impacto do alinhamento e tamanho do defeito e material na rigidez. CP com
sete defeitos losangulares.

No gréfico da esquerda, que representam os defeitos com menor drea
pode-se observar que:

Alterando a disposi¢ao dos defeitos (de desalinhados (—1) para alinhados
(+1)), a tendéncia € de aumento da rigidez para ambos os materiais, porém
em faixas de valores bem distintos.

Ja no grafico a direita, para os CP com defeitos maiores, € possivel
observar que a faixa de valores para a rigidez do PLA € bem mais baixa que
nos CP com defeitos menores, com uma diferenca em torno dos 1500M Pa
(considerando o mesmo alinhamento de defeitos). Ja para os CP feitos
em ABS, observa-se no grafico que a rigidez se manteve por volta dos
1100M Pa, mesmo alterando o alinhamento (esta anélise serd aprofundada
abaixo).

Através do teste LSD Fisher (Tabela 4.7), serdo analisadas as interagoes

dos pares de CP, partindo da Hy de que nao ha diferenga no par estudado.
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Tabela 4.7 — Tabela de testes LSD - Fisher - comparativos dos pontos 25 a 32

Teste LSD; Varidvel Rigidez (MPa) (dadosANOVA)
Probabilidade para testes Post Hoc

Erro: Entre MSE = 1112E2, df = 132,00

Casos excluidos: 174

Formato Quant. Area Alinh. Material 2{92253} 4 1{2265}0 3;{‘2975}7 1{729%} 6
25 1 7 6 -1 -1 0,000000 0,005312 0,000000
26 1 7 6 -1 1 | 0,000000 0,000000 0,017920
27 1 7 6 1 -1 | 0,005312 0,000000 0,000000
28 1 7 6 1 1 | 0,000000 0,017920 0,000000
29 1 7 28 -1 -1 | 0,000000 0,127390 0,000000 0,333978
30 1 7 28 -1 1 | 0,000000 0,519279 0,000000 0,002823
31 1 7 28 1 -1 { 0,000214 0,000032 0,000000 0,073739
32 1 7 28 1 1 | 0,000000 0,485008 0,000000 0,003644

Formato Quant. Area Alinh. Material 1{529?38 1{13&}: ] 2{13525 1{13228},) 4
25 1 7 6 -1 -1 |{ 0,000000 0,000000 0,000214 0,000000
26 1 7 6 -1 11]0,127390 0,519279 0,000032 0,485008
27 1 7 6 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
28 1 7 6 1 1]0,333978 0,002823 0,073739 0,003644
29 1 7 28 -1 -1 0,028895 0,004274 0,032041
30 1 7 28 -1 1 | 0,028895 0,000002 0,927623
31 1 7 28 1 -1 | 0,004274 0,000002 0,000005
32 1 7 28 1 11]0,032041 0,927623 0,000005

Para o intervalo em estudo, as seguintes comparagdes nao foram consi-

deradas significativas:

* Analisando também a interacdo entre os CP 26 e 30 (p = 0,52),

apreende-se que para os CP feitos em ABS com defeito desalinhado,o

tamanho dos defeitos ndo € significativo.

* Paraos CP30¢e 32 (p =0,93) - observando o grafico da Figura 4.13, é

possivel observar que os pontos encontram-se praticamente alinhados,

o que € refor¢ado pelo alto valor de p encontrado. Apreende-se desta

anélise que, para os CP feitos em ABS com maior defeito (28, 3mm?),

o alinhamento dos defeitos nao € significativo;

* No caso dos CP 28 e 31 (p = 0,074), onde sao alterados o material

e tamanho do defeito, a Hy nao foi rejeitada, porém com um valor

muito proximo de 0,05. Por prudéncia de analise, serd considerado
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significativo, uma vez que uma amostragem maior poderia fazer com

que o valor de p fique abaixo de 0,05.

4.1.5 Estimativa de Efeitos, Coeficientes de Regressao e Gréficos 3D

A Tabela 4.8 traz algumas informagdes muito importantes acerca da
série de dados. Primeiramente, no titulo da tabela pode ser encontrado um
dado muito interessante, o R — sgr (R?) ou coeficiente de determinacio, que
¢ o quanto da variabilidade de dados que estao sendo explicadas pelos testes
realizados. O valor R? = 0, 8679 significa que os dados explicam 86,79%
da variancia presente no modelo.

Ja a coluna Effect é uma forma de quantificar a influéncia da varidvel na

rigidez. Desta forma, temos para cada varidvel a seguinte interpretacao:

* Formato (1): ao variar o formato circular (—1) para o losango (+41),

temos um aumento médio de 104,93M Pa na rigidez.

* Quantidade (2): ao variar de 3 (—1) para 7 (41) defeitos, temos uma

diminuicao média de 247,48 M Pa na rigidez.

« Tamanho do defeito (3): ao variar de 5,7mm? (—1) para 28,3mm?

(+1), temos uma diminui¢ao média de 894,01 M Pa na rigidez.

* Alinhamento (4): ao variar de defeitos nao alinhados (—1) para alinha-

dos (41), temos um aumento médio de 372, 88M Pa na rigidez.

* Material (5): ao variar do PLA (—1) para ABS (+41), temos uma
diminui¢do média de 1219,23M Pa na rigidez.
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Tabela 4.8 — Estimativa de Efeitos

Estimativas de Efeito; Var.:Rigidez (MPa); R-sqr=,86789;
Adj:,8545 (dadosANOVA) 5 fatores, 1 Bloqueado, 164 Rodadas;
Erro Quadratico Médio=111182,9

DV: Rigidez (MPa)

Casos excluidos: 174

Fator Efeito Erro Padrao p

Intercept 2014,17 26,21241 0,00000
Formato (1) 104,93 52,43807 0,04743
Quantidade (2) -247,48 52,35312 0,00001
Area/Tamanho do defeito 3) | -894,01 52,41433 0,00000
Alinhamento (4) 372,88 52,41386 0,00000
Material (5) -1219,23 52,41030 0,00000
(Hx(2) 8,02 52,18378 0,87805
(1Hx(3) 11,72 52,23869 0,82289
(2)x(3) 80,56 52,20170 0,12518
(1)x(4) -21,98 52,38595 0,67550
(2)x(4) -35,57 52,18912 0,49676
(3)x(4) -78,51 52,14990 0,13458
(1)x(5) 71,93 52,37043 0,17192
(2)x(5) 15,14 52,24378 0,77237
(3)x(5) 379,30 52,39735 0,00000
4)x(5) -8,21 52,36064 0,87572

O que fica evidente, mais ainda que na Tabela 4.3, € que pode-se fazer
um ranking da influéncia quantitativa na rigidez. Partindo da Hy de que o
fator nao tem significancia para o efeito, verifica-se, portanto, que o material
(5) € o fator mais predominante para a variacao da rigidez (para a variacao
de (—1) para (+1), ou seja, do PLA para o ABS, onde se observa uma
queda média no valor da rigidez de 1219,23MPa), o que j4 era esperado. E
possivel constatar também que a interagdo entre as variaveis (exceto para
tamanho do defeito (3) x material (5)) ndo demonstra muita significancia.

Analisando agora a Tabela 4.9 observamos os Coeficientes de Regressao,
que determinam a equacao da curva que descreve a relagdo entre as variaveis
e a resposta do sistema, no caso em andlise, a rigidez.

Desta forma, serdo considerados na equacgao todos os fatores de entrada -
formato, quantidade, tamanho e alinhamento dos defeitos, além do material
utilizado na fabricacdo dos CP - e o efeito de interacdo do tamanho do

defeito x material em que a Hy foi rejeitada, utilizando os coeficientes de
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regressao dos fatores considerados significativos pela tabela de estimativa
de efeitos (Tabela 4.8) .

Tabela 4.9 — Coeficientes de Regressao

Coeficientes de Regressdo; Var.:Rigidez (MPa);
R-sqr=,86789; Adj:,8545 (dadosANOVA)

5 Fatores, 1 Bloqueado, 164 Rodadas;

Erro Quadratico Médio=111182,9

DV: Rigidez (MPa)

Casos Excluidos: 174

Fator Coeﬁ01e~n tes de Erro Padrao
Regressao
Mean/Interc. 2945,641 127,6787
Formato (1) 33,385 80,6636
Quantidade (2) -48,130 23,6018
Area/Tamanho do defeito 3) | -36,595 6,4444
Alinhamento (4) 272,878 80,5735
Material (5) -992,625 80,8322
1 by 2 2,006 13,0459
1by3 0,533 2,3745
1 by 4 40,279 26,1008
1by5 -10,989 26,1930
2 by 3 -0,808 1,1861
2by4 -19,628 13,0375
2by 5 17,983 13,0926
3by4 0,688 2,3747
3byS5 17,241 2,3817
4by S5 -4,103 26,1803

Cada fator serd uma variavel na equagdo de regressdao. Os nomes €
valores que as variaveis poderao assumir na equagao (de acordo com o CP

em estudo estao definidos na Tabela 4.10, abaixo:

Tabela 4.10 — Varidveis utilizadas na equacdo de regressao

Fator Variavel na Yalores a serem
Equacao  substituidos conforme CP
Formato F -loul
Quantidade Q 3ou’
Area/Tamanho de defeito T 6 ou 28
Alinhamento A -loul
Material M -loul

De acordo com a Tabela 4.9, temos entdo a equacao de regressao para a
rigidez (E):
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E(MPa) = 2945,64+33,385-F —48,13-0—36,6-T +
272,9-A—992.63-M+17,24-T -M 4.1

Continuando, pela Figura 4.14 € possivel analisar a superficie das
variaveis Alinhamento e Quantidade de defeitos em fungao da rigidez
(eixo z). Através do grafico, visualmente, pode-se extrair as seguintes

informagdes:

* No aumento da quantidade de defeitos temos uma leve queda na rigidez
para os CP com defeitos alinhados (+1) (em torno de 2500M Pa para
aproximadamente 2000M Pa) e uma variacdo quase nula para os CP

nao alinhados (—1);

* A rigidez dos CP alinhados é maior que dos ndo alinhados;

Superficie Ajustada; Variavel: Rigidez (MPa)
5 Fatores, 1 blogueado, 164 rodadas, MS Erro Puro - 111182 9
DV: Rigidez (MPa})
Casos Excluidos: 174

{edi} Zapibiy

Hl - 2500
Bl < 2300

B < 1800

- A P~ G o et
Mao Alinhado ~ ~F =.

Figura 4.14 — Gréfico 3D Alinhamento x Quantidade x Rigidez
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Na Figura 4.15 € possivel analisar a superficie em fun¢do das varidveis
Material e Quantidade de defeitos em funcdo da rigidez (eixo z). Através

do grafico, visualmente, pode-se extrair as seguintes informacoes:

* No aumento da quantidade de defeitos temos uma leve queda na rigidez
(diferenca de aproximadamente S00M Pa) para os CP feitos e, PLA e

se mantém constante (praticamente) para os CP feitos em ABS;

* A rigidez dos CP em PLA (—1) ( em torno de 2500M Pa) € considera-
velmente maior que dos feitos em ABS (4-1) (em torno de 1200M Pa).

Fitted Surface; Variable: Rigidez (MPa)
5 factors, 1 Blocks, 164 Runs: MS Pure Error=111182.9
DV: Rigidez (MPa)
Exclude cases: 174

(edi) zapibiy
S

~ . 2500

=
= . o e [ < 2200
o B < 1700
ToAs B < 1200

Figura 4.15 — Grafico 3D Quantidade x Material x Rigidez

Na Figura 4.16, € possivel analisar a superficie em funcao das varidveis
Formato e Quantidade de defeitos em fun¢do da rigidez (eixo z). Através

do grafico, visualmente, pode-se extrair as seguintes informacoes:
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* No aumento da quantidade de defeitos temos uma leve queda na rigidez
para os CP feitos e se mantém constante (praticamente) para os CP
feitos em ABS;

* A rigidez dos CP em PLA (—1) € consideravelmente maior que dos
produzidos em ABS (4-1);

Superficie Ajustada; Variavel: Rigidez (MPa)
5 Fatores, 1 blogueado, 164 rodadas, MS Erro Puro - 1111829
DV: Rigidez (MPa)
Casos Excluidos: 174

(edi) zapby
3

-

- = _-:L_"
e i =, = Losangos

I = 2300
B = 2300
i Bl = 2200
e T Circulos [ <2100
B = 2000
Il < 1500

Figura 4.16 — Grafico 3D - Quantidade x Formato x Rigidez

Na Figura 4.17, € possivel analisar a superficie em funcao das varidveis
Material e Quantidade de defeitos em fun¢do da rigidez (eixo z). Através

do grafico, visualmente, pode-se extrair as seguintes informacoes:

* No aumento da quantidade de defeitos temos uma leve queda na rigidez

para os CP feitos e se mantém constante (praticamente) para os CP
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feitos em ABS;

* A rigidez dos CP em PLA (—1) é consideravelmente maior que dos
feitos em ABS (+1);

Superficie Ajustada; Vanavel: Rigidez (MPa)
5 Fatores, 1 blogueado, 164 rodadas, MS Erro Puro - 111182 9
DV: Rigidez {MPa)
Casos Excluidos: 174

{(edi) zapibiy

e
&

= 4 = -.J_ﬂ-.__
s = Circulos

Bl = 2500
5 B < 2500
] <2000

Losangos - <1500

Figura 4.17 — Gréfico 3D - Tamanho do Defeito x Formato x Rigidez

4.2 Tensdo Maxima (MPa) - 8,4

Nesta secao, serd realizada a analise da Tensdo Maxima, que seguira a
mesma metodologia utilizada para a rigidez.

Analisando o grafico da Figura 4.18, é possivel verificar os valores
previstos da varidvel de resposta no eixo x e os residuos brutos no eixo y,

onde sao considerados todos os ensaios realizados, sem desconsiderar os
possiveis outliers.
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Na figura, é possivel observar que o ponto 10 é o que mais se separa da
nuvem de pontos e visivelmente se destaca, sendo este o ponto que mais se
distanciou do comportamento médio do grupo ao qual estd inserido. Visando
nao prejudicar o tratamento estatistico da amostra, este foi considerado um

outlier e posteriormente retirado da andlise.

Valores Previstos x Residuais
Variavel dependente: Tens8o na Carga Maxima (MPa)
(Analise da Amostra)

5

4

3t o g °

o [+] o
2l o o o
° ¢ g o ® 8 oo
1t o Ba a o "
o o Bo

g0 o 8% g8 o FoF % ‘oo
£ 5 g T8
g a1l oon a °o° g o g;
§ Fa o g - 8 Og
=) -2t [+] e & o
2 o o
g s °

A4l

- o

T 010

Tt

3 ] | | | | ] ] ] |

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Valores Previstos

Figura 4.18 — Gréfico dos valores previstos x residuos - tensao maxima.

Foi, entdo, realizada a verificagdo de dados em funcao das premissas da
estatistica paramétrica (homogeneidade das variancias e normalidade dos
residuos).

ApOs a exclusio do ponto 10 da analise, obtivemos a Figura 4.19, onde
¢ possivel observar uma maior concentracao de pontos ao redor do eixo
y=0.

A nuvem de residuos se comporta de forma aparentemente homogénea
em relacao ao eixo y, mostrando uma distribui¢ao similar dos pontos acima
e abaixo do eixo das abcissas. Isto indica, possivelmente, o atendimento
ao critério da homocedasticidade, a ser verificado através de testes mais

especificos.
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Valores Previstos x Residuais
Variavel dependente: Tens8o na Carga Maxima (MPa)
(Analise da Amostra)
Casos Excluidos: 10

4
3 ° e °
o [+] o
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Valores Previstos

Figura 4.19 — Gréfico dos valores previstos x residuos - caso excluido: 10.

Analisando agora a homocedasticidade dos residuos através dos testes
Cochran-Bartlett e Levene’s (tabelas 4.11 e 4.12), a Hy considera que
ndo existem diferencas entre as variancias, ou seja, que as variancias sao
homogéneas.

Verifica-se em ambos os testes que p < 0,05, indicando a rejei¢ao da
premissa para a base de dados em questdao. Os resultados, porém, nao
necessariamente inviabilizam os testes realizados a seguir uma vez que a
Figura 4.19 ja mostrou auséncia de tendéncias notaveis, além das analises
de Monte Carlo historicamente mostrarem que os erros acumulados em
uma analise paramétrica sem atendimento completo dos parametros sao

toleraveis.
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Tabela 4.11 — Teste Cochran-Bartlett para homogeneidade de variancias - Tensdo Médxima
(MPa)

Teste de Homogeneidade de Variancias (dadosANOVA)
Efeito: 1*#2%*3%4*5
Casos Excluidos: 10

Hartley = Cochran  Bartlett ¢
F-max C Chi-Sqr p
Tensdo na Carga Maxima (MPa) | 105,6316 0,175869 63,10795 31 0,000572

Tabela 4.12 — Teste de Levene s para homogeneidade de variancias - Tensdao na Carga
Maxima (MPa).

Teste de Levene’s para Homogeneidade de Variancias (dadosANOVA)
Efeito: 1*2%3%4%*5

Graus de Liberdade para todos os F’s: 31, 132

Casos Excluidos: 10

MS MS F
Effect Error p
Tensao na Carga Maxima (MPa) | 1,135168 0,534865 2,122345 0,001796

Pelo grafico de normalidade da Figura 4.20 é possivel observar que os
residuos acompanham a linha de tendéncia (vermelha) de valor normal
esperado, indicando, possivelmente, uma distribuicao normal dos residuos,

que serd verificada nos testes de Lilliefors e Shapiro-Wilks.

Grafico da Probabilidade Normal; Residuos Brutos
Variavel dependente: Tensio na Carga Maxima (MPa)
(Analise de Amostra)

Casos excluidos: 10

99

85
65
45

25

Valor Nomal Esperado
=]

05
01

Residuo

Figura 4.20 — Grafico dos valores previstos x residuos - caso excluido: 10.
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A hipétese nula (Hp) foi avaliada a partir dos testes de Shapiro-Wilks e

Lilliefors, como mostrado a seguir, no histograma da Figura 4.21:

e Lilliefors - p = 0,05: a Hy nao foi rejeitada, logo a distribui¢do dos

residuos observada nao se diferencia de uma distribui¢ao normal;

* Shapiro-Wilks - p = 0,0034: apesar deste teste rejeitar a Hy (p <
0,05), a amostra nao foi rejeitada em outro teste, logo serd considerada

atestada a normalidade.

Histograma de Tensdo na Carga Maxima (MPa)

Tensao na Carga Maxima (MPa): D =0072; p = n.s.; Lilliefors-p < 0,05;

N = 164; Mean = -1, 5404E-15; StdDv = 1,1773; Max = 3,2958; Min = -4 6125;
SW-W=0,9739; p=0,0034

70 : : : : : : : : ; ; T .

60 - .

B0 ¢ .

30 | / \ ]

20 + '- .
/ l..""

M® de Observacbes
e

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Tensdo na Carga Maxima (MPa)

Figura 4.21 — Histograma dos residuos.

A Tabela 4.13 que se refere aos efeitos principais de interagdo das
variaveis escolhidas, considerando a Hy de que os fatores de entrada ana-
lisados ndo influenciam na tensdo méixima, foi analisada primeiramente a

coluna p.
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Tabela 4.13 — Efeito de Interacdo das varidveis - Tensdo mdxima

Resultados univariados para cada visualizacdo de dados (dadosANOVA)
Parametrizacao restrita a sigma

Decomposi¢ao efetiva da hipotese

Casos excluidos: 10

Tensao na Carga Tensdo na Carga Tensao na Carga

Effect Maxima (MPa) Maxima (MPa) Maxima (MPa)
SS MS p

Intercept 64268,23 64268,23 0,000000
Formato (1) 5,68 5,68 0,070851
Quantidade (2) 3,53 3,53 0,153612
Area/Tamanho do defeito 3) 8212,06 8212,06 0,000000
Alinhamento (4) 1966,81 1966,81 0,000000
Material (5) 6201,93 6201,93 0,000000
(DHx(2) 0,88 0,88 0,473863
(DHx(3) 0,53 0,53 0,577786
2)x(3) 116,38 116,38 0,000000
(DHx(4) 29,39 29,39 0,000061
(2)x(4) 75,16 75,16 0,000000
3)x4) 95,08 95,08 0,000000
(DHx(5) 6,03 6,03 0,062796
(2)x(5) 14,33 14,33 0,004460
3)x(5) 1128,08 1128,08 0,000000
(4)x(5) 518,60 518,60 0,000000
(Hx(2)x(3) 5,91 5,91 0,065428
(DHx(2)x(4) 15,10 15,10 0,003533
(Hx(3)x(4) 7,87 7,87 0,033851
2)x(3)x(4) 103,04 103,04 0,000000
(DHx(2)x(5) 0,21 0,21 0,723704
(DHx3)x(5) 2,21 2,21 0,257444
2)x(3)x(5) 30,01 30,01 0,000051
(DHx(4)x(5) 2,78 2,78 0,204770
2)x(4)x(5) 8,33 8,33 0,029088
3)x(4)x(5) 64,38 64,38 0,000000
(DHx(2)x(3)x(4) 0,90 0,90 0,468444
(DHx(2)x(3)x(5) 14,68 14,68 0,004010
(DHx(2)x(4)x(5) 0,01 0,01 0,946192
(Dx3)x(4)x(5) 25,21 25,21 0,000192
2)x(3)x(4)x(5) 16,51 16,51 0,002320
(DHx2)x(3)x(4)x(5) 3,95 3,95 0,131202
Error 225,92 1,71
Total 19640,02

Pela tabela, para os fatores principais onde a Hy nao € rejeitada (p >
0,05), tem-se que o formato e a quantidade de defeitos nao influenciam

estatisticamente na tensao maxima. No caso do formato, assim como na
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andlise relacionada a rigidez, o valor calculado (p = 0,071) confirma a Hy,
porém o valor é muito proximo de 0,05, portanto, por prudéncia na andlise,
sera considerado que o formato exerce influéncia na tensao, porém de forma
menos significativa que outros fatores, como serd mostrado a seguir.

Para o caso dos outros fatores de entrada (area, alinhamento e material)
verifica-se que a Hy € rejeitada, ou seja, as varidveis influenciam na tensao
maxima (p < 0,05).

Analisando agora a coluna MS, verifica-se que o tamanho do defeito € a
variavel que apresenta maior influéncia, seguida de material e alinhamento
dos defeitos. O formato e quantidade, nesta andlise, praticamente nao tem
nenhuma influéncia.

Em relacdo aos efeitos de interagdo das varidveis, € possivel verificar

que diversas interacoes tem influéncia sobre a tensdao maxima.

4.2.1 Anadlise de interacao de variaveis - Tensao Maxima - CPs 01 a 08

A partir do grafico da Figura 4.22 € realizada a andlise da tensdo méxima
(eixo y) e material (eixo x superior), onde no primeiro grifico, a esquerda,
temos uma distribuicao dos CP com defeitos ndo alinhados e o grafico a
direita para os CP com defeitos alinhados (eixo x inferior), tanto para o
CP com defeito de tamanho menor (azul) quanto para o com defeito maior
(vermelho) e controle, variando o material.

Para esta andlise serao fixados os seguintes fatores:

* Formato dos defeitos: circulos (-1)

* Quantidade de defeitos: 3

Para desenho esquematico dos CP, ver Figura 4.6 da pagina 78.
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1+2*3*4°5; Médias Ponderadas Factors: Niveis >
Efeito atual: F(1, 132)=2,3068, p=,13120 Formato: -1 (circulos)
CQuantidade: 3

Decomposicio efetiva da hipdtese
Barras verticais denotam +/- erros padrio
Casos excluidos: 10

Tensdo na Carga Maxima (MPa)
[
n

51 -x_-"'EE 1 F

-1 (PLA) 1(ABS) -1 (PLA) 1(ABS)

—%- Controle
—&- Tamanho do defeito: 6

Alinhamento: -1 (ndo alinhado) Alinhamento: 1({alinhade) =4~ Tamanho do defeito: 28

Material Material

Figura 4.22 — Impacto do material, alinhamento e tamanho do defeito na tensdo maxima.
CPs com trés defeitos circulares.

E possivel observar que, em ambos os grificos, os CP feitos em PLA
apresentam uma tensao maxima consideravelmente maior que para os CP
feitos em ABS, sendo este valor ainda maior para os CP controle. Pelo
grafico verifica-se que tanto o material quanto o alinhamento dos defeitos
tem forte influéncia para a tensao maxima. Esta observacao pode ser verifi-
cada pela tabela de Fisher (em recorte com os dados relevantes para esta
analise, na Tabela 4.14). Na referida tabela, realizando as comparacoes
ponto-a-ponto, parte-se da Hy de que ha diferenca entre os pares de resulta-

dos para os intervalos comparados.
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Tabela 4.14 — Tabela de testes LSD - Fisher - Tensao Médxima - comparativos dos CPs 01 a
08

Teste LSD; varidvel Tensao na Carga Méxima (MPa) (dadosANOVA)
Probabilidades para testes Post Hoc

Erro: Entre MSE = 1,7115, df = 132,00

Casos excluidos: 10

£ : : {1} {2} {3} {4}
Formato Quant. Area Alinh. Material 31,004 21.560 41,063 18,220

1 -1 3 6 -1 -1 0,000000 0,000000 0,000000
2 -1 3 6 -1 1 | 0,000000 0,000000 0,000091
3 -1 3 6 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000
4 -1 3 6 1 1 | 0,000000 0,000091 0,000000

5 -1 3 28 -1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
6 -1 3 28 -1 1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
7 -1 3 28 1 -1 | 0,000000 0,467299 0,000000 0,000002
8 -1 3 28 1 1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000001

£ : : {5} {6} {7} {8}
Formato Quant. Area Alinh. Material 9.3900 47750 22137 13.650

1 -1 3 6 -1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
2 -1 3 6 -1 1 | 0,000000 0,000000 0,467299 0,000000
3 -1 3 6 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
4 -1 3 6 1 1| 0,000000 0,000000 0,000002 0,000001
5 -1 3 28 -1 -1 0,000001 0,000000 0,000003
6 -1 3 28 -1 1 | 0,000001 0,000000 0,000000
7 -1 3 28 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000
8 -1 3 28 1 1 | 0,000003 0,000000 0,000000

Tendo como base a Figura 4.22 e a Tabela 4.14, foram realizadas as

seguintes andlises:

* Exceto pelos CP 2 e 7 (p = 0,47), onde mais de um fator varia ao
mesmo tempo, 0 que nao traz nenhum ganho de compreensao dos ex-
perimentos (CP feitos em ABS, com defeitos desalinhados e menores e
os feitos em PLA, com defeitos alinhados e maiores, respectivamente),
de acordo com a Tabela 4.14, todas as outras combinacoes rejeitam a

Hy (todos os CP sao distintos entre si).

4.2.2 Aniélise de interacao de varidveis - Tensao Maxima - CPs 09 a 16

A partir do gréifico da Figura 4.23 € realizada a analise da tensao maxima
(eixo y) e material (eixo x superior), onde no primeiro grafico, a esquerda,
temos uma distribuicdo dos CP nao alinhados e para os com defeitos alinha-

dos (eixo x inferior), tanto para o CP com defeitos de menor area (35, Tmm?)
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(linha azul) e o grafico a direita para os CP com defeitos de maior area
(28, 3mm?) (linha vermelha) e CP controle (linha verde), variando o mate-
rial.

Para esta andlise serdo fixados os seguintes fatores:
* Formato dos defeitos: circulos (-1)
* Quantidade de defeitos: 7

Para desenho esquematico dos CP, ver Figura 4.8 da pédgina 82.

12°3°4°5; Médias Ponderadas Fatores: Niveis »
Efeito atual: F(1, 132)=2,3068, p=,13120 Formato: -1 (circulos)
CQuantidade: 7

Decomposicao efeitiva da hipotese
Barras verticais denotam +/- erros padrao
Casos excluidos: 10

50 . T . .
a5 | f T ? ]
- - -

E 40 | E ] L I"'LI -\'§ ]
= \
E 36 {1 F .
E g "
= 30+ {1t Y .
2 :
m 25 | {1 F s .
3 55
Q 20t : - s .
g \‘ 10 - o 12
g 151 o 1t ]
u 13 @, 16
2 10 {1t -

5| w14 | |

U | i i i

-1 (PLA) 1({ABS) -1 (PLAJ 1{ABS)
. . -4~ Controle
R R &~ Tamanho do Defeito: 6
Alinhamento- -1(n&o alinhado) Alinhamento: 1(alinhade)  —&- Tamanho do Defeito: 28

Figura 4.23 — Impacto do material, alinhamento e tamanho do defeito na tensao maxima.
CPs com sete defeitos losangulares.

E possivel observar que, em ambos os grificos, os CP feitos em PLA
apresentam uma tensao maxima consideravelmente maior que para os CP
feitos em ABS, sendo este valor ainda maior para os CP controle. Pelo
grafico verifica-se que tanto o material quanto o alinhamento dos defeitos

tem forte influéncia para a tensdo maxima, exceto para os CP 10 e 12, ambos
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feitos em ABS e com defeito menor. Apesar da proximidade dos valores de
tensdo observada no grafico, verifica-se pela tabela de LSD Fisher (Tabela
4.15) que a alteracao do alinhamento foi relevante para os CP citados.

Na referida tabela, realizando as comparagdes ponto-a-ponto, parte-se
da Hy de que ha diferenca entre os pares de resultados para os intervalos
comparados.

Tabela 4.15 — Tabela de testes LSD - Fisher - Tensao Maxima - comparativos dos CPs 09 a
16
Teste LSD; varidvel Tensao na Carga Maxima (MPa) (dadosANOVA)
Probabilidades para testes Post Hoc

Erro: Entre MSE = 1,7115, df = 132,00
Casos excluidos: 10

¢ . . {9} {10} {11} {12}
Formato Quant. Area Alinh. Material 28.762 15.870 42,233 19,125

9 -1 7 6 -1 -1 0,000000 0,000000 0,000000
10 -1 7 6 -1 1 | 0,000000 0,000000 0,000134
11 -1 7 6 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000
12 -1 7 6 1 1 | 0,000000 0,000134 0,000000

13 -1 7 28 -1 -1 | 0,000000 0,000012 0,000000 0,000000
14 -1 7 28 -1 1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
15 -1 7 28 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000026
16 -1 7 28 1 1 | 0,000000 0,005915 0,000000 0,000000

{13} {14} {15} {16}

Formato Quant. Area Alinh. Material 12,105 6.3875 22.579 13.555

9 -1 7 6 -1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
10 -1 7 6 -1 1| 0,000012 0,000000 0,000000 0,005915
11 -1 7 6 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
12 -1 7 6 1 1| 0,000000 0,000000 0,000026 0,000000
13 -1 7 28 -1 -1 0,000000 0,000000 0,082020
14 -1 7 28 -1 1 | 0,000000 0,000000 0,000000
15 -1 7 28 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000
16 -1 7 28 1 1| 0,082020 0,000000 0,000000

Tendo como base a Figura 4.23 e a Tabela 4.15, foram realizadas as

seguintes andlises:

* Exceto o comparativo entre os CP 13 x 16, que, apesar de ndo serem
significativos entre si (p > 0,05), apresentam mais de um fator vari-
ando ao mesmo tempo, o0 que nao acrescenta ganho de compreensao

na andlise, todos os outros CP sao distintos entre si (p < 0,05);
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4.2.3 Anélise de interacao de varidveis - Tensao Mdéxima - CPs 17 a 24

A partir do grafico da Figura 4.24 € realizada a anélise da tensdo méxima
(eixo y) e material (eixo x superior), onde no primeiro grafico, a esquerda,
uma distribuiciio dos CP com defeitos com menor drea (5, 7mm?) e o grifico
a direita para os CP com defeitos com maior 4rea (28, 3mm?) (eixo x infe-
rior), tanto para o CP ndo alinhados (linha azul) quanto para os com defeitos
alinhados (linha vermelha) e CP controle, variando o material.

Para esta anélise serdo fixados os seguintes fatores:
* Formato dos defeitos: losangos (1)
* Quantidade de defeitos: 3

Para desenho esquematico dos CP, ver Figura 4.10 da pédgina 85.

1*2*3*4*5; Médias Ponderadas Fatores: _NfVEiS
Efeito atual: F(1, 132)=2,3068, p=,13120 Formato: 1(losangos)
CQuantidade: 3

Decomposicio efetiva da hipdtese
Barra vertical denota +/- erros padrao
Casos excluidos: 10

50 . g : ,
a5 | f\“ I f\h
5 a0 9 p Il K
= .
= 175 17
= 30t {t
= RN
o ~ - -
S % p 18 23
Q20 ¢ " {t [
2 m 20 .
g 17 21 _
{ "
@ 10 - 1L 3-_1_~_ —
21 T R
0 . \ | | - Controle
-1 (PLA) 1 (ABS) -1 (PLA) 1 [ABS) =% - Alinhamento: -1
. , (ndo alinhado)
Material b=l —%- Alinhamento: 1
Tamanho do defeito: & Tamanho do defeito: 28 (alinhado)

Figura 4.24 — Impacto do material, alinhamento e tamanho do defeito na tensdo maxima.
CPs com sete defeitos losangulares.
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E possivel observar que, em ambos os graficos, os CP feitos em PLA
apresentam uma tensao maxima consideravelmente maior que para os CP
feitos em ABS, sendo este valor ainda maior para os CP controle. Pelo
grafico verifica-se que tanto o material quanto o alinhamento dos defeitos
tem forte influéncia para a tensdo maxima. Esta observacao pode ser verifi-
cada pela tabela de Fisher (em recorte com os dados relevantes para esta
analise, na Tabela 4.16). Na referida tabela, realizando as comparagdes
ponto-a-ponto, parte-se da Hy de que ha diferenca entre os pares de resulta-
dos para os intervalos comparados.

Serd agora analisada a tabela de Fisher (em recorte com os dados rele-
vantes para esta andlise, na Tabela 4.16).

Tabela 4.16 — Tabela de testes LSD - Fisher - Tensao Médxima - comparativos dos CPs 17 a
24
Teste LSD; variavel Tensdao na Carga Maxima (MPa) (dadosANOVA)
Probabilidades para testes Post Hoc

Erro: Entre MSE = 1,7115, df = 132,00
Casos excluidos: 10

p . . {17} {18} {19} {20}
Formato Quant. Area Alinh. Material 32.994 21.860 39.795 18,280

17 1 3 6 -1 -1 0,000000 0,000000 0,000000
18 1 3 6 -1 1 | 0,000000 0,000000 0,000030
19 1 3 6 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000
20 1 3 6 1 1 | 0,000000 0,000030 0,000000

21 1 3 28 -1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
22 1 3 28 -1 1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
23 1 3 28 1 -1 | 0,000000 0,076941 0,000000 0,012109
24 1 3 28 1 1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

p . . {21} {22} {23} {24}
Formato Quant. Area Alinh. Material 11.350 5.4800 20.385 9.8375

17 1 3 6 -1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
18 1 3 6 -1 1 | 0,000000 0,000000 0,076941 0,000000
19 1 3 6 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
20 1 3 6 1 1 | 0,000000 0,000000 0,012109 0,000000
21 1 3 28 -1 -1 0,000000 0,000000 0,087152
22 1 3 28 -1 1 | 0,000000 0,000000 0,000002
23 1 3 28 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000
24 1 3 28 1 1 ]0,087152 0,000002 0,000000

Tendo como base a Figura 4.24 e a Tabela 4.16, foram realizadas as

seguintes andlises:

* Uma vez que as andlises acima foram consideradas ndo significativas,
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observando a Tabela 4.16, observa-se que todos os CP desta andlise
sdo significantes, ou seja, nenhum deles € estatisticamente igual a

outro.

4.2.4 Andlise de interacao de variaveis - Tensao Maxima - CPs 25 a 32

A partir do grafico da Figura 4.25 € realizada a andlise da tensdo méxima
(eixo y) e material (eixo x superior), onde no primeiro grafico, a esquerda,
temos uma distribuicdo dos CP com defeitos ndo alinhados (—1) e o grafico
a direita para os CP com defeitos alinhados (1) (eixo x inferior), tanto para
0 CP com defeito de tamanho menor (azul) quanto para o com defeito maior
(vermelho), além do CP controle (verde), variando o material.

Para esta andlise serdo fixados os seguintes fatores:

* Formato dos defeitos: losangos (1)

* Quantidade de defeitos: 7

Para desenho esquematico dos CP, ver Figura 4.12 da pagina 88.
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172*3*4*5; Médias Ponderadas
Efeito atual: F(1, 132)=2,3068, p=,13120
Decomposigéo efetiva da hipotese
Barras verticais denotam +/- erros padréo
Casos excluidos: 10
50

*l T@ 27j~‘“~@

40 |
35} 1t s

30} (] {1t N
25 | \ 1t .
20 | % 1t S
15 | A 1t ey
10 | @ ...

Tensdo na Carga Maxima (MPa)

-1 (PLA) 1 (ABS) -1(PLA) 1 (ABS)
Material Material

Alinhamento: -1 (ndo alinhado)  Alinhamento: 1 (alinhado)

Fatores: Nivels
Formato: 1 (losangos)
Quantidade: 7

-G - Controle
=G - Tamanho do defeito: 6
=i - Tamanho do defeito: 28

Figura 4.25 — Impacto do material, alinhamento e tamanho do defeito na tensdo maxima.

CPs com sete defeitos losangulares.

E possivel observar que, em ambos os gréficos,

os CP feitos em PLA

apresentam uma tensdo maxima consideravelmente maior que para os CP

feitos em ABS, sendo este valor ainda maior para os CP controle. Pelo

grafico verifica-se que tanto o material quanto o alinhamento dos defeitos

tem forte influéncia para a tensdo maxima. Esta observacao pode ser verifi-

cada pela tabela de Fisher (em recorte com os dados relevantes para esta

analise, na Tabela 4.17). Na referida tabela, realizando as comparacoes

ponto-a-ponto, parte-se da Hy de que ha diferenca entre os pares de resulta-

dos para os intervalos comparados.
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Tabela 4.17 — Tabela de testes LSD - Fisher - Tensao Médxima - comparativos dos CPs 25 a
32

Teste LSD; varidvel Tensao na Carga Maxima (MPa) (dadosANOVA)
Probabilidades para testes Post Hoc

Erro: Entre MSE = 1,7115, df = 132,00

Casos excluidos: 10

Formato Quant. Area Alinh. Material 33252} 5 1{2256 2} 5 4E227 9} ) 1225 g 5
25 1 7 6 -1 -1 0,000000 0,000000 0,000000
26 1 7 6 -1 1 | 0,000000 0,000000 0,000000
27 1 7 6 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000
28 1 7 6 1 1 | 0,000000 0,000000 0,000000
29 1 7 28 -1 -1 | 0,000000 0,057043 0,000000 0,000000
30 1 7 28 -1 1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
31 1 7 28 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000017
32 1 7 28 1 1| 0,000000 0,913548 0,000000 0,000000

¢ . . {29} {30} {31} {32}

Formato Quant. Area Alinh. Material 11,004 8.0450 22.121 12,435
25 1 7 6 -1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
26 1 7 6 -1 1| 0,057043 0,000000 0,000000 0,913548
27 1 7 6 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
28 1 7 6 1 1 | 0,000000 0,000000 0,000017 0,000000
29 1 7 28 -1 -1 0,000278 0,000000 0,073170
30 1 7 28 -1 1 | 0,000278 0,000000 0,000000
31 1 7 28 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000
32 1 7 28 1 1| 0,073170 0,000000 0,000000

Tendo como base a Figura 4.25 e a Tabela 4.17, foram realizadas as

seguintes analises:

* Exceto os comparativos entre os CP 26 x 29, 29 x 32 e 26 x 32, que,
apesar de nao serem significativos entre si (p > 0,05), apresentam
mais de um fator variando ao mesmo tempo, 0 que nao acrescenta
ganho de compreensao na andlise, todos os outros CP sao distintos

entre si (p < 0,05);

425 Estimativa de Efeitos, Coeficientes de Regressido e Graficos 3D

De acordo com a Tabela 4.18, verifica-se o coeficiente de determinagdo

R? = 10,9732, ou seja, os dados explicam 97,32% da varidncia no modelo.
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Tabela 4.18 — Estimativa de Efeitos - Tensdo Maxima

Estimativa de Efeitos; Var.:Tensdo na Carga Maxima (MPa);
R-sqr=,97322; Ad;j:,9705 (dadosANOVA in tensao)

5 fatores, 1 Bloqueado, 164 Rodadas;

Erro Quadratico Médio=3,554253

DV: Tensao na Carga Maxima (MPa)

Casos Excluidos: 10

Fator Efeito  Erro Padrao p

Mean/Interc. 19,9595  0,148187  0,000000
Formato (1) -0,3642  0,296460  0,221193
Quantidade (2) -0,3171 0,295921  0,285598
Area/tamanho do defeito (3) | -14,3049  0,296258  0,000000
Alinhamento (4) 6,9421 0,296036  0,000000
Material (5) -12,3841  0,296226  0,000000
1 by 2 -0,1346  0,295326  0,649202
1by3 -0,1497  0,295428 0,613111
1 by4 -0,8313  0,295435  0,005564
1 by5 -0,4140  0,296075  0,164118
2by3 1,6237 0,295269  0,000000
2by4 1,3923 0,295046  0,000005
2by 5 -0,5681 0,296136  0,057007
3by4 1,3890 0,295369  0,000006
3by5 5,3334 0,296050  0,000000
4by 5 -3,6749  0,295842  0,000000

Partindo da Hy de que o fator ndo tem significancia para o efeito, €
possivel confirmar que o formato e quantidade de defeitos ndo tem signi-
ficancia, assim como alguns dos efeitos de interacao. Além disso, o efeito
mais significante para a tensdo maxima € o tamanho do defeito conforme

descrito abaixo, em fun¢do da coluna Efeito:

e Tamanho do defeito (3): ao variar de 5,7mm2 (—1) para 28,3mm2

(+1), temos uma diminui¢ao média de 14,30M Pa na tensao maxima.

* Alinhamento (4): ao variar de defeitos nao alinhados (—1) para alinha-

dos (+1), temos um aumento médio de 6,94M Pa na tensao maxima.

* Material (5): ao variar do PLA (—1) para ABS (+41), temos uma

diminuicao média de 12,38 M Pa na tensao maxima.

Analisando agora a Tabela 4.19 observamos os Coeficientes de Re-

gressdo, agora em fungdo da tensdo maxima (9,4
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Tabela 4.19 — Coeficientes de Regressao - Tensdao Maxima

Coeficientes de Regressdo; Var.:Tensdo na
Carga Maxima (MPa);

R-sqr=,97322; Adj:,9705 (dadosANOVA)
5 fatores, 1 Bloqueado, 164 Rodadas;
Erro Quadratico Médio=1,711548

DV: Tensdo na Carga Méxima (MPa)
Casos Excluidos: 10

Coeficientes de Erro Padrao

Factor ~
Regressao Erro Puro

Mean/Interc. 34,54627 0,506385
Formato(1) 0,10183 0,318741
Quantidade(2) -0,70661 0,093182
Area/tamanho do defeito(3) -0,83473 0,025411
Alinhamento(4) 0,65729 0,318110
Material(5) -9,60328 0,318969
1 by 2 -0,03365 0,051235
1 by 3 -0,00680 0,009319
1 by 4 -0,41563 0,102507
1 by 5 -0,20700 0,102729
2by3 0,03690 0,004657
2by 4 0,34809 0,051186
2by 5 -0,14201 0,051375
3by 4 0,06313 0,009317
3by 5 0,24243 0,009338
4by 5 -1,83747 0,102648

Utilizando os coeficientes de regressao dos fatores considerados sig-
nificativos pela tabela de estimativa de efeitos (Tabela 4.18), levando em
consideracdo as variaveis definidas na Tabela 4.10, a equacao de regressao

para a tensao maxima:

Smix(MPa) = 34,55—0,83-T+0,66-A—9,6-M —
0,42-F-A+0,04-Q-T+0,35-Q-A+
0,06-T-A+0,24-T-M—1,84-A-M (4.2)

Pela Figura 4.26 € possivel analisar a superficie em funcdo das varidveis
Alinhamento e Quantidade de defeitos em funcdo da Tensdao Méaxima
(eixo z). Através do grafico, visualmente, podemos extrair as seguintes

informagoes:
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» Utilizando como referéncia o eixo y € possivel perceber a forte inclinacao
em func¢io do material, onde a tensdo na carga maxima € menor para
os CP feitos em ABS com defeitos de 28, 3mm? (em torno de 8M Pa)

e maior para os CP feitos em PLA com defeitos de 5, 7mm? (em torno
de 40M Pa);

* Conforme demonstrado visualmente na figura e na coluna coeficientes
de regressao da Tabela 4.19, o material € um item muito significativo

para a tensdao na carga maxima, o que corrobora com o item anterior;

* O tamanho do defeito € muito mais significativo para a tensao nos CP
em PLA;

Superficie Ajustada; Variavel: Tensdo na Carga Maxima (MPa)
5 Fatores, 1 blogqueado, 164 rodadas, MS Erro Puro - 1,711548
DV: Tensdo na Carga Maxima (MPa)

Casos Excluidos: 10

[]<23
<13

() U BEIED BU OSUAL

Figura 4.26 — Gréfico 3D Tamanho do defeito x Material x Tensao na carga maxima
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Pela Figura 4.27 € possivel analisar a superficie em funcdo das varidveis

Alinhamento e Tamanho de defeitos em funcao da tensiao na carga mixima

(eixo z). Através do grafico, visualmente, pode-se extrair as seguintes
informagoes:

« E possivel verificar através da imagem uma diferenca significativa
entre os pontos com defeitos alinhados (1) x tamanho de defeito de

5, Tmm? (em torno de 33MPa) e defeitos desalinhados (-1) e tamanho
de defeito de 28,3mm? (em torno de 6M Pa);

Superficie Ajustada; Variavel: Tens3o na Carga Maxima (MPa)
5 Fatores, 1 blogueado, 164 rodadas, MS Erro Puro - 1,711548
DV: Tensdo na Carga Maxima (MFa)

Casos Excluidos: 10

L BERI R TR

=30
<27
[
<17
<12
|

Figura 4.27 — Gréfico 3D Alinhamento x Tamanho do defeito x Tensao na carga maxima

Pela Figura 4.28 € possivel analisar a superficie em fungdo das varidveis
alinhamento e material em fun¢do da tensdo na carga méixima (eixo z).

Através do grafico, visualmente, pode-se extrair as seguintes informagoes:
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« E possivel verificar através da imagem uma diferenca significativa
entre os pontos com defeitos alinhados (1) x material do CP em PLA

(em torno de 33MPa) e defeitos desalinhados (-1) e material do CP
em ABS (em torno de 6M Pa);

Superficie Ajustada; Vanavel: Tensdo na Carga Maxima (MPa)
5 Fatores, 1 blogueado, 164 rodadas, MS Erro Puro - 1,711548
DV: Tensdo na Carga Maxima (MPa)

Casos Excluidos: 10

“ |
ﬂﬁ F
g of
% %
g »
3 o
Z
E
" -;:r-h
Alinhade ~%¢ -
o = ABS
oy L= - P='h
T e ok -
e LA
R ~ e Bl <27
Bl <17
<12

Figura 4.28 — Grafico 3D Alinhamento x Material x Tensao na carga mixima

~ /7 = 0
4.3  Deformacdo Méxima (%) - &unax
Através das analises ja apresentadas nas secoes anteriores e utilizando o
grafico da Figura 4.29, pode-se visualizar os valores previstos da varidvel
de resposta no eixo x (Valores Previstos) e os residuos no eixo y (Residuos
Brutos) para Deformacao Méxima, onde sdo considerados todos os ensaios

realizados, novamente sem desconsiderar os possiveis outliers.
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Na figura, é possivel observar que o ponto 172 € o que mais se separa da
nuvem de pontos e visivelmente se destaca, sendo este o ponto que mais se
distanciou do comportamento médio do grupo ao qual estd inserido. Visando
nao prejudicar o tratamento estatistico da amostra, este foi considerado um

outlier e posteriormente retirado da andlise.

Valores Previstos x Residuais
Variavel dependente: Deformacio na Carga Maxima (%)

(Analise da Amostra)
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Valores Previstos

Figura 4.29 — Gréfico dos valores previstos x residuos - deformac¢do méaxima.

Foi, entdo, realizada a verificagdo de dados em funcao das premissas da
estatistica paramétrica (homogeneidade das variancias e normalidade dos
residuos).

ApOs a exclusdo do ponto 172 da anélise, obtivemos a Figura 4.30, onde
¢ possivel observar uma maior concentracao de pontos ao redor do eixo
y=0.

A nuvem de residuos se comporta de forma aparentemente homogénea
em relacao ao eixo y, mostrando uma distribui¢ao similar dos pontos acima
e abaixo do eixo das abcissas. Isto indica, possivelmente, o atendimento
ao critério da homocedasticidade, a ser verificado através de testes mais

especificos.



Capitulo 4. Resultados e discussoes 119

Valores Previstos x Residuais
Variavel dependente: Deformacio na Carga Maxima (%)
(Analise da Amostra)
Casos excluidos: 172
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04!
o
0,3 °
St o
o o]
o © % o 6 ©
02} o
: ° & T8 w
E 01+t o o o So © °
2 ' § 9 ° 83@, o © © o o
= Q . Qs & ©8 8 I
% 0,0 [#] oo o vvoo o t8 Q o
& 8 B 0% ° & % o
o 8 o o o
01+ ° o 9% 0° R o
o © o © o oo @ 0o g
092l o) o o 8
0;2 [o] o 00 o o 0
03] ° o °© °
0,4 . . . . . . .
0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 12 14 16 18

Valores Previstos

Figura 4.30 — Grafico dos valores previstos x residuos - caso excluido: 172. Fonte: o autor

Serd analisada agora a homocedasticidade dos residuos através dos testes
Cochran-Bartlett e Levene’s (tabelas 4.20 e 4.21), considerando como H
que ndo existem diferengas entre as variancias.

Tabela 4.20 — Teste Cochran-Bartlett para homogeneidade de variancias - Deformacao
Maxima (%)

Teste de Homogeneidade de Variancias (dadosANOVA)
Efeito: 1*2%*3%*4*5
Casos Excluidos: 172

Hartley = Cochran  Bartlett Jf
F-max C Chi-Sqr p
Deformagdo Médxima (%) | 18,05826 0,108844 24,55088 31 0,787437
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Tabela 4.21 — Teste de Levene para homogeneidade de variancias - Deformagao Maxima
(%).

Teste de Levene’s para Homogeneidade de Variancias (dadosANOVA)
Efeito: 1#2%3%*4*5

Graus de Liberdade para todos os F’s: 31, 132

Casos Excluidos: 172

MS MS .
Effect Error p
Deformagdao Méxima (%) | 0,006796 0,006433 1,056481 0,399964

Como pode ser verificado nas tabelas, em ambos os testes p > 0,05,
demonstrando que a Hy apresentada acima nao foi rejeitada.

Analisando o gréafico de normalidade da Figura 4.31 observa-se que os
residuos acompanham a linha de tendéncia (vermelha) de valor normal
esperado, indicando, possivelmente, uma distribui¢cao normal dos residuos.

Gréfico de Probabilidade Normal; Residuos Brutos

Varidvel dependente: Deformacio na Carga Maxima (%)
(Analise da Amostra)
Casos excluidos: 172

4
/'/-/-/
3 e
B
S

4/‘{) .99
(=}

3 85
2

it 65
S

T 45
S

= 25
S
(48]

= 05

01

_4 | | | | | I | |
0.4 03 02 01 0.0 0,1 02 0,3 0,4 05
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Figura 4.31 — Graéfico dos valores previstos x residuos - caso excluido: 172.

A (Hp) foi avaliada a partir dos testes de Shapiro-Wilks e Lilliefors,

como mostrado a seguir, no histograma da Figura 4.32:
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* Lilliefors - p = 1: a Hy nao foi rejeitada, logo a distribuicdo dos

residuos observada nao se diferencia de uma distribui¢ao normal;

* Shapiro-Wilks - p = 0,47: a Hy ndo foi rejeitada, logo a distribuicao

dos residuos observada ndo se diferencia de uma distribui¢do normal;

Histograma da Deformacfio na Carga Maxima (%)
Deformacéo na Carga Maxima (%). D = 0,0431; p > ,20; Lilliefors-p > ,20;
N = 164; Mean = 5,1728E-16; StdDv = 0,1337; Max = 0,3763; Min = -0,3017;
SW-W =0,9918, p=0,4710

60

50t -

o
(=]

N°® de Observagoes
[#5]
o
\
/

MJ
[=]
L~

10 +

-0,4 -0,3 -0,2 -0.1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Deformacéo na Carga Maxima (%)

Figura 4.32 — Histograma dos residuos.

Para a Tabela 4.22, partindo da Hy de que os fatores de entrada analisados
nao influenciam na deformacao maxima, verifica-se que a Hy foi rejeitada

para todos os fatores de entrada indicando a influéncia, sendo o alinhamento

o fator mais influente.
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Tabela 4.22 — Efeito de Interacdo das varidveis - Deformacao Médxima

Resultados univariados para cada visualiza¢do de dados (dadosANOVA)

Parametrizacdo restrita a Sigma
Decomposi¢ao efetiva da hipotese

Casos excluidos: 172

Deformacdo Deformacdo Deformacgao
Effect Maxima (%) Maxima (%) Maxima (%)

SS MS p
Intercept 173,1643 173,1643 0,000000
Formato (1) 0,6589 0,6589 0,000000
Quantidade (2) 1,0736 1,0736 0,000000
Area/Tamanho do defeito (3) | 5,9658 5,9658 0,000000
Alinhamento (4) 7,0553 7,0553 0,000000
Material (5) 0,2171 0,2171 0,002119
(DHx(2) 0,1488 0,1488 0,010512
(DHx(3) 0,0188 0,0188 0,357466
(2)x(3) 0,0906 0,0906 0,044891
(DHx(4) 1,5926 1,5926 0,000000
(2)x(4) 0,3986 0,3986 0,000040
(3)x(4) 0,6327 0,6327 0,000000
(Dx(5) 0,1157 0,1157 0,023666
(2)x(5) 0,0046 0,0046 0,647258
(3)x(5) 0,1280 0,1280 0,017465
(A)x(5) 0,7604 0,7604 0,000000
(DHx(2)x(3) 0,0004 0,0004 0,888548
(DHx(2)x(4) 0,0120 0,0120 0,461593
(DHx(3)x(4) 0,0754 0,0754 0,066869
2)x(3)x(4) 0,0152 0,0152 0,408704
(DHx(2)x(5) 0,0151 0,0151 0,410061
(DHx(3)x(5) 0,0581 0,0581 0,107269
(2)x(3)x(5) 0,0149 0,0149 0,413237
(Dx(4)x(5) 0,0640 0,0640 0,091176
(2)x(4)x(5) 0,0071 0,0071 0,572134
3)x()x(5) 0,0001 0,0001 0,949953
(DHx2)x(3)x(4) 0,0005 0,0005 0,877890
(DHx2)x(3)x(5) 0,0004 0,0004 0,890443
(Dx2)x(4)x(5) 0,0005 0,0005 0,883006
(DHx(3)x(4)x(5) 0,0445 0,0445 0,158192
2)x(3)x(4)x(5) 0,1276 0,1276 0,017625
(DHx2)x(3)x(4)x(5) 0,0064 0,0064 0,590611
Error 2,9153 0,0221
Total 22,5329

Em relacdo aos efeitos de interacao das variaveis, € possivel verificar

que praticamente todas as interacoes combinadas dois a dois tem influéncia

sobre a deformagao méaxima (exceto formato (1) x tamanho (3) e quantidade
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(2) e material (5)). Além destas interacoes, a Unica que possui influéncia €
a combinada entre 4 fatores — quantidade (2)x tamanho (3)x alinhamento
(4)x material (5).

4.3.1 Anadlise de interacdo de varidveis - Deformacdo na carga maxima -
CPs impares de 01 a 15

De acordo com os CP da Figura 4.33 e a partir do grafico da Figura
4.34 ¢ realizada a andlise da deformag¢ao maxima (eixo y) e tamanho do
defeito (eixo x superior), onde no primeiro gréfico, a esquerda, temos uma
distribui¢do dos CP com 3 defeitos e o grafico a direita para os CP com 7
defeitos (eixo x inferior), tanto para o CP com defeitos ndo alinhados (azul)
quanto para os com defeitos alinhados (vermelho) e controle (verde).

Para esta andlise serdo fixados os seguintes fatores:
* Formato dos defeitos: circulos (-1)

e Material: PLA (-1)
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Figura 4.33 — CP impares de 01 a 15 - CP feitos em PLA com defeitos circulares
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Deformacéio na Carga Maxima (%)
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172*3*4*5; Médias Ponderadas

Efeito atual: F(1, 132)=,29081, p=,59061
Decomposigéo efetiva da hipotese
Barras verticais denotam +/- erros padréo

Casos excluidos: 172

Fatores: Niveis
Formato: -1(circulos)

Material: -1 (PLA)
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Figura 4.34 — Impacto do tamanho do defeito, quantidade e alinhamento na deformacado

na carga maxima. CPs feitos em PLA com defeitos circulares.

Nesta andlise da Tabela 4.23, realizando as comparagdes ponto-a-ponto

e partindo da Hy de que ndo hé diferenca entre os pontos analisados e tendo

como base a Figura 4.34 e a Tabela 4.23, foram realizadas as seguintes

analises:
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Tabela 4.23 — Tabela de testes LSD - Fisher - Deformacao na Carga Médxima - comparativos

dos CPs impares de 01 a 15

LSD test; variable Deformacdo na Carga Mdxima (%) (dadosANOVA)
Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MSE =,02209, df = 132,00
Exclude cases: 172

£ , - {1} {3} {5} {7}
Formato Quant. Area Alinh. Material 95533 1.4158 44180 1.1967

1 -1 3 6 -1 -1 0,000000 0,000000 0,005663
3 -1 3 6 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,011774
5 -1 3 28 -1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000
7 -1 3 28 1 -1 | 0,005663 0,011774 0,000000

9 -1 7 6 -1 -1 | 0,105541 0,000276 0,000000 0,238948
11 -1 7 6 1 -1 | 0,000000 0,004579 0,000000 0,000000
13 -1 7 28 -1 -1 | 0,000003 0,000000 0,414130 0,000000
15 -1 7 28 1 -1 | 0,000000 0,040153 0,000000 0,000009

¢ . . {9} {11} {13} {15}
Formato Quant. Area Alinh. Material 10952 16633 51880 1.5037

1 -1 3 6 -1 -1 | 0,105541 0,000000 0,000003 0,000000
3 -1 3 6 1 -1 ] 0,000276 0,004579 0,000000 0,040153
5 -1 3 28 -1 -1 | 0,000000 0,000000 0,414130 0,000000
7 -1 3 28 1 -1 | 0,238948 0,000000 0,000000 0,000009
9 -1 7 6 -1 -1 0,000000 0,000000 0,000000
11 -1 7 6 1 -1 | 0,000000 0,000000 0,418279
13 -1 7 28 -1 -1 | 0,000000 0,000000 0,000000
15 -1 7 28 1 -1 | 0,000000 0,418279 0,000000

« Os CP 01 e 09 (p = 0,106), com defeitos de 5,7mm? desalinhados

feitos em PLA, a quantidade de defeitos nao € estatisticamente signifi-

cativa. A deformagdo destes, conforme pode ser observado no grafico

da Figura 4.34, para os CP feitos em PLA o tamanho dos defeitos

¢ bem significativo, porém, para um mesmo tamanho de defeito, a

mesma observacao quanto a quantidade de defeitos se mantém, como
pode ser observado nos CP 05 e 13 (p = 0,414);

e Paraos CP 11 e 15 (p = 0,42), com 7 defeitos alinhados feitos em

PLA, a area dos defeitos ndo € estatisticamente significativa. J4 para

0os CP 03 e 07 (p =0,012), com 3 defeitos, a area é significativa, de-

monstrando que a quantidade de defeitos para estes CP € significativa

para a deformagao méaxima;
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4.3.2 Anadlise de interacdo de varidveis - Deformacdo na carga maxima -

CPs pares de 02 a 16

De acordo com a figura 4.35 e a partir do grafico da Figura 4.36 € reali-
zada a analise da deformacdao maxima (eixo y) e tamanho do defeito (eixo x
superior), onde no primeiro grafico, a esquerda, temos uma distribui¢ao dos
CP com 3 defeitos e o grafico a direita para os CP com 7 defeitos (eixo x
inferior), tanto para o CP com defeitos nao alinhados (azul) quanto para os
com defeitos alinhados (vermelho).

Para esta anélise serdao fixados os seguintes fatores:

* Formato dos defeitos: circulos (-1)

* Material: ABS (1)
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Figura 4.35 — CP pares de 02 a 16 - CP feitos em ABS com defeitos circulares
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Figura 4.36 — Impacto do tamanho do defeito, quantidade e alinhamento na deformacado
na carga mixima. CPs feitos em ABS com defeitos circulares.

De acordo com a tabela de Fisher (Tabela 4.24, abaixo), realizando as

comparacoes ponto-a-ponto, partindo da Hy de que nao hi diferenca entre

os pontos analisados, foram realizadas as seguintes analises:
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Tabela 4.24 — Tabela de testes LSD - Fisher - Deformacao na Carga Médxima - comparativos
dos CPs pares de 02 a 16

LSD test; variable Deformacdo na Carga Mdxima (%) (dadosANOVA)
Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MSE =,02209, df = 132,00

Exclude cases: 172

{2} {4} {6} {8}

Formato Quant. Area Alinh. Material 11122 12838 44275 1.0573

2 -1 3 6 -1 1 0,070153 0,000000 0,582429
4 -1 3 6 1 1| 0,070153 0,000000 0,024673
6 -1 3 28 -1 1| 0,000000 0,000000 0,000000
8 -1 3 28 1 1| 0,582429 0,024673 0,000000

10 -1 7 6 -1 11]0,631383 0,022634 0,000000 0,922238
12 -1 7 6 1 1| 0,000000 0,000100 0,000000 0,000000
14 -1 7 28 -1 1 | 0,000063 0,000000 0,015677 0,000893
16 -1 7 28 1 1| 0,002828 0,225720 0,000000 0,000834

{10} {12} {14} {16}

Formato Quant. Area Alinh. Material 10670 16610 70000 13982

2 -1 3 6 -1 1]0,631383 0,000000 0,000063 0,002828
4 -1 3 6 1 1] 0,022634 0,000100 0,000000 0,225720
6 -1 3 28 -1 1| 0,000000 0,000000 0,015677 0,000000
8 -1 3 28 1 1] 0,922238 0,000000 0,000893 0,000834
10 -1 7 6 -1 1 0,000000 0,000337 0,000585
12 -1 7 6 1 1 | 0,000000 0,000000 0,005946
14 -1 7 28 -1 1| 0,000337 0,000000 0,000000
16 -1 7 28 1 1| 0,000585 0,005946 0,000000

« Os CP 02 e 04 (p =0,07), com 3 defeitos de 5, 7mm? feitos em ABS,

o alinhamento dos defeitos ndo € estatisticamente significativo. ;

« OsCP02e 10 (p =0, 63), com defeitos de 5, 7mm? desalinhados feitos

em ABS, a quantidade de defeitos ndo € estatisticamente significativa;

4.3.3 Analise de interacdo de varidveis - Deformacdo na carga maxima -
CPs impares de 17 a 31

De acordo com a Figura 4.37 e a partir do grafico da Figura 4.38 ¢
realizada a analise da deformacao na carga maxima (eixo y) e tamanho do
defeito (eixo x superior), onde no primeiro grafico, a esquerda, temos uma
distribuicao dos CP com 3 defeitos e o grafico a direita para os CP com 7
defeitos (eixo x inferior), tanto para o CP nao alinhados (azul) quanto para
os alinhados (vermelho) e controle (verde).

Para esta analise serdo fixados os seguintes fatores:
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* Formato dos defeitos: losangos (1)

« Material: PLA (-1)
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Figura 4.37 — CP impares de 17 a 31 - CP feitos em PLA com defeitos losangulares
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Figura 4.38 — Impacto do tamanho do defeito, quantidade e alinhamento na deformacado
na carga mixima. CPs feitos em PLA com defeitos losangulares.

De acordo com a tabela de Fisher (Tabela 4.25, abaixo), foram entao

realizadas as comparag¢des ponto-a-ponto, partindo da Hy de que ndo ha

diferenca entre os pontos analisados.
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Tabela 4.25 — Tabela de testes LSD - Fisher - Deformacao na Carga Médxima - comparativos
dos CPs impares de 17 a 31

Teste LSD; Varidvel Deformagdo na Carga Médxima (%) (dadosANOVA)
Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MSE =,02209, df = 132,00

Exclude cases: 172

. p . . {17} {19} {21} {23}
Formato Quantidade Area Alinh. Material 99060 12952 61720 97520

17 1 3 6 -1 -1 0,001509 0,000116 0,870102
19 1 3 6 1 -1 | 0,001509 0,000000 0,000878
21 1 3 28 -1 -1 | 0,000116 0,000000 0,000213
23 1 3 28 1 -1 1 0,870102 0,000878 0,000213

25 1 7 6 -1 -1 ] 0,573787 0,008374 0,000013 0,468065
27 1 7 6 1 -1 | 0,000002 0,115357 0,000000 0,000001
29 1 7 28 -1 -1 1 0,001475 0,000000 0,368915 0,002546
31 1 7 28 1 -1 | 0,009195 0,459887 0,000000 0,005629

. p . . {25} {27} {29} {31}
Formato Quantidade Area Alinh. Material 10436 14378 69833 12285

17 1 3 6 -1 -1 1 0,573787 0,000002 0,001475 0,009195
19 1 3 6 1 -1 | 0,008374 0,115357 0,000000 0,459887
21 1 3 28 -1 -1 | 0,000013 0,000000 0,368915 0,000000
23 1 3 28 1 -1 | 0,468065 0,000001 0,002546 0,005629
25 1 7 6 -1 -1 0,000024 0,000192 0,041881
27 1 7 6 1 -1 | 0,000024 0,000000 0,016025
29 1 7 28 -1 -1 | 0,000192 0,000000 0,000000
31 1 7 28 1 -1 | 0,041881 0,016025 0,000000

Foram realizadas as seguintes andlises:

e Para os CP 17 e 25 (p = 0,57), que possuem defeitos de 5,7mm? e

desalinhados, a quantidade de defeitos nao foi significativa.

« Os CP 19 ¢ 27 (p =0, 12), com defeitos alinhados de 5, 7mm? feitos

em PLA, a quantidade de defeitos nao € estatisticamente significativa;

e Os CP 21 e 29 (p = 0,37), com defeitos alinhados de 28,3mm?, a

quantidade de defeitos ndo € estatisticamente significativo;

4.3.4 Anadlise de interacao de varidveis - Deformacao na carga maxima -
CPs pares de 18 a 32

De acordo com a Figura 4.39 e a partir do grafico da Figura 4.40 ¢
realizada a andlise da deformacao na carga maxima (eixo y) e tamanho do
defeito (eixo x superior), onde no primeiro grafico, a esquerda, temos uma

distribuicdo dos CP com 3 defeitos e o grafico a direita para os CP com 7
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defeitos (eixo x inferior), tanto para o CP nao alinhados (azul) quanto para
os alinhados (vermelho) e controle (verde).

Para esta andlise serdo fixados os seguintes fatores:

* Formato dos defeitos: losangos (1)

* Material: ABS (1)

" — _.--"/
cP 18 s ° o
-
— .
CP 20 <o <o <
— _
— L
CP 22 <> <> <>
L ~ |
—_ o
CP 24 < o &
— L —
CP 26 B o T o T o © o -
L e
—— o
CP 28 o oo o o o o
_ -
—_ D
CP 30 OO
o -
—— L
CP 32 TS
— ——

Figura 4.39 — CP pares de 18 a 32 - CP feitos em ABS com defeitos losangulares
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Figura 4.40 — Impacto do tamanho do defeito, quantidade e alinhamento na deformagado

na carga mixima. CPs feitos em ABS com defeitos losangulares.

Nesta andlise observa-se que, alterando o material do CP com defeito

em forma de losango, a tendéncia da tensao méaxima é diminuir. As linhas

azuis representam os CP ndo alinhados e as linhas vermelhas representam

os CP alinhados, onde € possivel observar:

* As retas azuis estao abaixo das retas vermelhas (para cada grafico),

indicando que a deformacao é menor nos CP com defeitos ndo alinha-

dos;

* Comparando agora o tamanhos dos defeitos, € possivel verificar visu-

almente que a deformacao € maior nos CP com menores defeitos;

De acordo com a tabela de Fisher (Tabela 4.26, abaixo), realizando as

comparacoes ponto-a-ponto, partindo da Hy de que nao ha diferenca entre

os pontos analisados, foram realizadas as seguintes analises:
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Tabela 4.26 — Tabela de testes LSD - Fisher - Deformacao na Carga Médxima - comparativos

dos CPs impares de 18 a 32

Teste LSD; Variavel Deformacao na Carga Maxima (%) (dadosANOVA)
Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MSE = ,02209, df = 132,00
Exclude cases: 172
. . . {18} {20} {22} {24}

Cell No. | Formato Quant. Area Alinh. Material 12762 10364 52560 65250
18 1 3 6 -1 1 0,011872 0,000000 0,000000
20 1 3 6 1 1 0,011872 0,000000 0,000183
22 1 3 28 -1 1 0,000000 0,000000 0,205283
24 1 3 28 1 1 0,000000 0,000183 0,205283
26 1 7 6 -1 1 0,091453 0,396227 0,000000 0,000008
28 1 7 6 1 1 0,466768 0,070801 0,000000 0,000000
30 1 7 28 -1 1 0,000000 0,000033 0,257895 0,840523
32 1 7 28 1 1 0,000013 0,034769 0,003322 0,105561

. . . {26} {28} {30} {32}

Cell No. | Formato Quant. Area Alinh. Material 11164 12076 63240 82375
18 1 3 6 -1 1 0,091453 0,466768 0,000000 0,000013
20 1 3 6 1 1 0,396227 0,070801 0,000033 0,034769
22 1 3 28 -1 1 0,000000 0,000000 0,257895 0,003322
24 1 3 28 1 1 0,000008 0,000000 0,840523 0,105561
26 1 7 6 -1 1 0,333665 0,000001 0,003929
28 1 7 6 1 1 0,333665 0,000000 0,000183
30 1 7 28 -1 1 0,000001  0,000000 0,057090
32 1 7 28 1 1 0,003929 0,000183 0,057090

Para os CP 18 € 26 (p = 0,091), que possuem defeitos desalinhados,
de 5,7mm?, a quantidade de defeitos ndo foi fator significativo para
a deformacdao maxima. Considerando os CP 22 e 30 (p = 0,26),
com as mesmas caracteristicas, porém com defeito maior (28, 3mm?),
observa-se também que nao tem influéncia da deformacgao. Apreende-
se dos comparativos que, para os CP com defeitos desalinhados, a
manutencdo do tamanho de defeito ndo influencia na deformacao.
Para os CP com defeitos alinhados (comparativos dos CP 20 e 28 -
p=0,07-e24e32-p=0,11), € possivel verificar que nao influencia

na deformacao méxima.

Para os CP 22 e 24 (p = 0,20), com 3 defeitos de 28, 3mm?, o alinha-
mento nao € estatisticamente significativo. Percebe-se também, pela
tabela, que para os CP 30 e 32 (p = 0,06), com 7 defeitos de 28, 3mm?,

o alinhamento também nao influéncia na deforma¢ao méaxima;

Os CP 26 e 28 (p = 0,33), ambos com 3 defeitos de 5, Tmm?, verifica-
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se que o alinhamento ndo foi significativo para a deformagdo méaxima.

4.3.5 Estimativa de Efeitos, Coeficientes de Regressao e Graficos 3D

Analisando agora a Tabela 4.27 de estimativa de efeitos, verifica-se o

coeficiente de determinacdo R> = 0,851, ou seja, os dados explicam 85, 1%

da variancia no modelo.

Tabela 4.27 — Estimativa de Efeitos - Deformacdo Maxima

Estimativa de Efeitos; Var.:Deformac¢ao na Carga
Mixima (%); R-sqr=,851; Adj:,8359 (dadosANOVA)
5 fatores, 1 Bloqueado, 164 Rodadas;
Erro Quadratico Médio=,0220855

DV: Deformacao na Carga Méaxima (%)

Casos Excluidos: 172

Fator Efeito Erro Padrao p

Mean/Interc. 1,037419 0,011683 0,000000
Formato (1) -0,126043 0,023371 0,000000
Quantidade (2) 0,164683  0,023333 0,000000
Area/tamanho do defeito 3) | -0,384561 0,023361 0,000000
Alinhamento (4) 0,415932  0,023360 0,000000
Material (5) -0,074283  0,023359 0,001835
1 by 2 -0,058886 0,023258 0,012517
1 by 3 -0,018951 0,023282 0,417138
1 by 4 -0,194448 0,023266 0,000000
1by5 -0,051659 0,023348 0,028647
2by3 0,047887  0,023260 0,041484
2by 4 0,100932  0,023243 0,000028
2by 5 -0,011457 0,023341 0,624354
3by4 0,127335  0,023285 0,000000
3by5 -0,055034 0,023353 0,019913
4 by 5 -0,134076 0,023337 0,000000

Partindo da Hy de que o fator ndo tem significancia para o efeito, é
possivel observar que nenhum dos efeitos de entrada tem significancia para
a deformac¢ao maxima, assim como a maior parte dos efeitos de interagao.
Além disso, o efeito mais significante para a tensao maxima € o tamanho

do defeito conforme descrito abaixo, em fun¢ao da coluna Efeito:

* Formato (1): ao variar o formato circular (—1) para o losango (+41),
temos uma diminui¢do média de apenas 0, 13% na deformacao méxi-

ma.
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* Quantidade (2): ao variar de 3 (—1) para 7 (+1) defeitos, temos um

aumento médio de 0, 16% na deforma¢do maxima.

e Tamanho do defeito (3): ao variar de 5,7mm2 (—1) para 28,3mm2

(+1), temos uma diminui¢ao média de 0,38% na deforma¢ao maxima.

* Alinhamento (4): ao variar de defeitos nao alinhados (—1) para ali-
nhados (+1), temos um aumento médio de 0,42% na deformacdo

maxima.

* Material (5): ao variar do PLA (—1) para ABS (+1), temos uma

diminui¢ao média de 0,07% na deformac¢ido méxima.

Analisando agora a Tabela 4.28 observamos os Coeficientes de Re-

gressao, agora em fungdo da deformacao maxima (&,,4y)-

Tabela 4.28 — Coeficientes de Regressao - Deformagao Maxima

Coeficientes de Regressao; Var.:Deformagao
Maxima (%);

R-sqr=,851; Adj:,8359 (dadosANOVA)

5 fatores, 1 Bloqueado, 164 Rodadas;

Erro Quadratico Médio=0,220855

DV: Deformagao Maxima (MPa)

Casos Excluidos: 172

Factor Regressn  Std.Err.
Coeff. Pure Err

Mean/Interc. 1,221235 0,056905
Formato (1) 0,025230 0,035951
Quantidade (2) 0,022669  0,010519
Area/tamanho do defeito 3) | -0,022922  0,002872
Alinhamento (4) -0,016594 0,035911
Material (5) 0,019706  0,036026
1 by2 -0,014722  0,005814
1 by3 -0,000861 0,001058
1 by 4 -0,097224  0,011633
1by5 -0,025829 0,011674
2 by 3 0,001088  0,000529
2by 4 0,025233  0,005811
2by 5 -0,002864  0,005835
3by4 0,005788  0,001058
3by 5 -0,002502  0,001062
4byS5S -0,067038 0,011668
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Levando em consideracao as varidveis definidas na Tabela 4.10 e os itens
considerados significativos pela Tabela 4.27, a equagao de regressao para a

deformacgdo na carga maxima, abaixo:

Emar(%) = 1,22+0,025-F +0,023-0—0,023-T —
0,017-A+0,02-M —0,015-F-Q —
0,097-F-A—0,026-F-M+0,001-Q-T +
0,025-Q-A+0,006-T-A—0,003-T-M—
0,067-A-M (4.3)

Desta forma, foram considerados na equacao todos os fatores de entrada,

exceto os seguintes fatores/interagoes:

* Formato (1) x Tamanho do defeito (3);

* Quantidade (2) x Material (5);

Continuando, pela Figura 4.41 € possivel analisar a superficie das
varidveis Tamanho e Alinhamento dos defeitos em funcdo da Deformacao
Maxima (eixo z). Através do grafico, visualmente, pode-se extrair as se-

guintes informacdes:

* O aumento do tamanho dos defeitos apresenta uma leve queda na
deformacgdo para os CP com defeitos alinhados (+1) (em torno de
1,5% para aproximadamente 1,2%) e uma forte variacao para os CP

nao alinhados (—1) (em torno de 1, 1% para aproximadamente 0,5%);

* Além disso, é possivel verificar que a maior diferenca se da entre os
CP com defeitos de 5, 7mm? e alinhados (em torno de 1,5%) e os CP

com defeitos de 28, 3mm? e ndo alinhados (em torno de 0,5%)
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Superficie Ajustada; Variavel: Deformacdo na Carga Maxima (%)
5 Fatores, 1 blogueado, 164 rodadas, MS Erro Puro = 0220855
DV: Deformacdo na Carga Maxima (%)

Casos Excluidos: 172
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Figura 4.41 — Grafico 3D Tamanho do defeito x Alinhamento x Deformacao Maxima

Pela Figura 4.42 € possivel analisar a superficie das varidveis Quantidade
e Alinhamento dos defeitos em fun¢do da Deformacdao Méaxima (eixo z).

Através do grafico, visualmente, pode-se extrair as seguintes informacoes:

* O aumento da quantidade de defeitos apresenta uma forte queda na
deformagdo para os CP com defeitos alinhados (+1) (em torno de
1,5% para aproximadamente 1,1%) e uma variagdo praticamente nula

para os CP nao alinhados (—1) (em torno de 0,8%)

* Além disso, € possivel verificar que a maior diferenca se da entre os
CP com mais defeitos e alinhados (em torno de 1,5%) e os CP com

menos defeitos e nao alinhados (em torno de 0,8%)
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Superficie Ajustada; Vanavel: Deformacdo na Carga Maxima (%)
5 Fatores, 1 blogueado, 164 rodadas, MS Erro Puro= 0220855
OV: Deformacdo na Carga Maxima (%)

Casos Excluidos: 172
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Figura 4.42 — Grafico 3D Quantidade de defeitos x Alinhamento x Deformacdo Maxima

4.4 CPs Complementares

Com o objetivo de extrapolar alguns dos niveis propostos para os fatores
de entrada do planejamento original, foram fabricados oito diferentes mo-
delos de CP, com variagdes em relagdo design original dos CP da Figura

4.43.
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Figura 4.43 — Desenhos dos CP originais que foram modificados para gerar os CP comple-
mentares

Todos os CP foram feitos utilizando como matéria prima o ABS. As
variacoes foram relativas aos defeitos internos dos CP conforme descrito

abaixo:

* CP complementar 01 (CO1) (Figura 4.44) - Utilizando como modelo
o CP 32 da Figura 4.43, os defeitos que originalmente sdao vazados,
neste CP complementar foram aprofundados na drea util até a metade

da espessura apenas (ver se¢ao A-A do CP Complementar 01 da figura

abaixo.
A
M - | P
! SO
Faill ey T~
SECAO A-A A

Figura 4.44 — CP complementar 01

* CP complementar 02 (C02) (Figura 4.45) - Utilizando como modelo o
CP 28 da Figura 4.43, os defeitos foram rotacionados em 90°. Foram

mantidas a area e posi¢ao dos defeitos.
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Figura 4.45 — CP complementar 02

* CP complementar 03 (C03) (Figura 4.46) - Utilizando como modelo o
CP 28 da Figura 4.43, os defeitos foram alongados na dire¢dao do eixo

do CP, mantendo a area e posi¢ao do defeito.

Figura 4.46 — CP complementar 03

* CP complementar 04 (C04) (Figura 4.47) - Utilizando como modelo o
CP 28 da Figura 4.43, os defeitos foram divididos nas bordas do CP,

mantendo a drea e posi¢cao do defeito.

Figura 4.47 — CP complementar 04

* CP complementar 05 (C05) (Figura 4.48) - Utilizando como modelo o
CP 32 da Figura 4.43, os defeitos foram modificados para o formato

de quadrados, mantendo sua area e posi¢ao.

ROXeXOROTOXE
| " T

Figura 4.48 — CP complementar 05
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* CP complementar 06 (C06) (Figura 4.49) - Utilizando como modelo o
CP 32 da Figura 4.43, os defeitos foram modificados para o formato

de triangulos, mantendo sua drea e posicao.

Figura 4.49 — CP complementar 06

* CP complementar 07 (CO7) (Figura 4.50) - Utilizando como modelo o
CP 32 da Figura 4.43, assim como o CP complementar 06, os defeitos
foram modificados para o formato de triangulos, mantendo sua drea e

posi¢ao, porém os triangulos foram desenhados na mesma posigao.

S =
; A A N
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Figura 4.50 — CP complementar 07

* CP complementar 08 (C08) (Figura 4.51) - Utilizando como modelo o
CP 16 da Figura 4.43, assim como o CP complementar 04, o defeito

foi dividido nas bordas, mantendo a area e posi¢cao do defeito.

e
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Figura 4.51 — CP complementar 08

Relativo aos resultados dos ensaios, as analises foram realizadas compa-
rando os CP complementares com os CP originais dos quais foram deriva-

dos, além dos CP controle, conforme a seguir:

e CP Controle x CO1 x CP 32;
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e CP Controle x C02 x C03 x C04 x CP 28;
e CP Controle x C05 x C06 x CO7 x CP 32;

e CP Controle x CO8 x CP 16;

Seguindo com as andlises para cada conjunto de comparagdo para os

fatores Rigidez, Tensao Maxima e Deformag¢ao Maximo, temos;

441 CP Controle x C01 x CP 32

O comparativo foi feito utilizando os CP da Figura 4.52, abaixo:

Controle

CP 32 OO

B — o
- gl e S
O

Figura 4.52 — CP Controle, CP32 e CO1

44.1.1 Rigidez

Iniciando a anélise pela Figura 4.53, onde € possivel observar uma maior
concentracdo de pontos ao redor do eixo y = 0.

A nuvem de residuos se comporta de forma, até entdo aparentemente,
de forma homogénea em relacdo ao eixo y, mostrando uma distribui¢ao
aproximadamente igual dos pontos acima e abaixo do eixo. Isto indica pos-
sivelmente o atendimento ao critério da homocedasticidade, a ser verificado

através de testes mais especificos.
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Valor Residual x Previsto
Variavel dependente: Rigidez (MPa)
(Analise da amostra)
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Figura 4.53 — Grafico dos valores previstos x residuos.

Analisando agora a homocedasticidade dos residuos através dos testes
Cochran-Bartlett e Levene’s (tabelas 4.29 e 4.30), considerando como H
que ndo existem diferencgas entre as variancias.

Como pode ser verificado nas tabelas, em ambos os testes p > 0,05,

confirmando a Hy apresentada acima.

Tabela 4.29 — Teste Cochran-Bartlett para homogeneidade de varidncias - Rigidez (MPa)

Teste de Homogeneidade de Variancias (CO1 X CP32)
Efeito: GRUPO

Hartley Cochran  Bartlett
F-max C Chi-Sqr.
Rigidez (MPa) | 6,696640 0,674020 2,312293 2 0,314697

df
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Tabela 4.30 — Teste Levene’s para homogeneidade de variancias - Rigidez (MPa)

Teste de Levene’s para Homogeneidade de Variancias (CO1 X CP32)
Efeito: GRUPO
Graus de Liberdade para todos os F’s: 2,9

MS MS
Effect Error p
Rigidez (MPa) | 43073,00 17365,64 2,480358 0,138678

A (Hp) foi avaliada a partir dos testes de Shapiro-Wilks e Lilliefors, como

mostrado a seguir, no histograma da Figura 4.54, nao tendo sido rejeitada a

Hy, sendo portanto confirmada a distribui¢do normal dos residuos:

e Lilliefors - p = 0,2: a Hy nao foi rejeitada, logo a distribui¢ao dos

residuos observada nao se diferencia de uma distribui¢ao normal;

* Shapiro-Wilks - p = 0,93: a Hy ndo foi rejeitada, logo a distribuicao

N* de Observagoes

dos residuos observada nao se diferencia de uma distribui¢do normal.

M

Histograma da Rigidez
Rigidez (MPa) Resids: D =0,1413; p > 20; Lilliefors-p > ,20;
N =12; Mean = 2 4869E-13; StdDv = 275,3324; Max = 539,5058; Min = -470,3842;
SW-W =0,9724; p = 0,9341
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Figura 4.54 — Histograma dos residuos.
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A partir do grafico da Figura 4.55 € realizada a andlise da rigidez (eixo y)
em cada grupo de CP. Visualmente € possivel verificar que os CP controle
possuem rigidez da ordem de 3400M Pa, significativamente maior que 0s
CP com defeitos inseridos (da ordem de 1100M Pa).

GRUPO; Médias Ponderadas
Efeito Atual: F(2, 9)=72.985, p=.00000
Decomposigéo Efetiva da Hipotese

Barras verticais denotam +/- erros padrao
4000

3500
Al
A

3000 t .

2500 | ‘e

Rigidez (MPa)

2000 | \
1500 | L

1000 | LR EREETES $

500
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Figura 4.55 — Anélise da interacdo entre os grupos.

Utilizando a Tabela 4.31, € possivel verificar que os CP controle tém
rigidez de fato diferente dos outros grupos, porém, o grupo de CP CO1 é
estatisticamente igual ao grupo do CP32, o que significa que o defeito sendo

ou nao passante, ndo € significativo para a rigidez.
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Tabela 4.31 — Tabela de testes LSD - Fisher - comparativos dos grupos de CP Controle x
C01 x CP32

Teste LSD; varidvel Rigidez (MPa) (CO1 X CP32)
Probabilidades para Testes Post Hoc
Erro: Entre MS = 92654., df = 9.0000

{1} {2} {3}
Cell No. - GRUPO 33564 11284  1081.0
1 controle_ABS 0,000003 _0,000002
CP32 0,000003 0,830484
3 Co1 0,000002  0,830484

4412 Tensao Maxima

Analisando agora a tensdo maxima, de acordo com a Figura 4.56 ¢
possivel observar uma maior concentragao de pontos ao redor do eixo
y=0.

A nuvem de residuos se comporta de forma, aparentemente, homogénea
em relacdo ao eixo y, mostrando uma distribui¢ao aproximadamente igual
dos pontos acima e abaixo do eixo. Isto indica possivelmente o atendimento
ao critério da homocedasticidade, a ser verificado através de testes mais

especificos.
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Valores Previstos x Residuais
Variavel Dependente: Tens@o na Ruptura (MPa)
(Analise da Amostra)
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Figura 4.56 — Grafico dos valores previstos x residuos.

Analisando agora a homocedasticidade dos residuos através dos testes
Cochran-Bartlett e Levene’s (tabelas 4.32 e 4.33), considerando como H
que ndo existem diferencgas entre as variancias.

Como pode ser verificado nas tabelas, em ambos os testes p > 0,05,
confirmando a Hy apresentada acima.

Tabela 4.32 — Teste Cochran-Bartlett para homogeneidade de variancias - Tensdo Médxima
(MPa)

Testes of Homogeneidade de Variancias (CO1 X CP32)
Efeito: GRUPO

Hartley = Cochran  Bartlett
F-max C Chi-Sqr.
Tensdo na Ruptura (MPa) | 10,58045 0,663200 4,243407 2 0,119827

df
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Tabela 4.33 — Teste Levene’s para homogeneidade de variancias - Tensdao Maxima (MPa)

Teste de Levene’s para Homogeneidade de Variancias (CO1 X CP32)
Efeito: GRUPO

Graus de Liberdade para todos os F’s: 2, 12

MS MS

Effect Error P

Tensdo na Ruptura (MPa) | 0,957167 0,710249 1,347649 0,296495

A Hj foi avaliada a partir dos testes de Shapiro-Wilks e Lilliefors, como
mostrado a seguir, no histograma da Figura 4.57, sendo confirmada a

distribui¢cdo normal dos residuos:

e Lilliefors - p = 0,2: a Hy nao foi rejeitada, logo a distribui¢ao dos

residuos observada nao se diferencia de uma distribui¢ao normal;

* Shapiro-Wilks - p = 0,26: a Hy ndo foi rejeitada, logo a distribuicao

dos residuos observada ndo se diferencia de uma distribui¢do normal;

Histograma de Tens&o na Ruptura (MPa)
Tens&o na Ruptura (MPa) Resids: D =0,1577; p = ,20; Lilliefors-p = 20;
N =15; Mean = -1,0686E-14; StdDv = 1,2616; Max = 3,14; Min = -1,89;
7 . SW-W =0,9285; p = 0,2587
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Figura 4.57 — Histograma dos residuos.
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A partir do grafico da Figura 4.58 € realizada a andlise da tensdo médxima
(eixo y) em cada grupo de CP. Visualmente € possivel verificar que os CP
controle possuem tensao maxima da ordem de 43M Pa, enquanto os CP do
experimento 32 foi verificada tensdo maxima significativamente menor, de
aproximadamente 13M Pa e o CP complementar tem um valor intermedidrio,
de aproximadamente 25M Pa.

GRUPO; Médias Ponderadas
Efeito Atual: F(2, 12)=618 45, p= 00000
Decomposigéo Efetiva da Hipotese

Barras verticais denotam +/- erros padrao
50

45 |
40 | ,

35| >

30 *

25 | s o

20 1 * _e?

Tensédo na Ruptura (MPa)
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10 +

controle_ ABS CP32 co1
GRUPO

Figura 4.58 — Analise da interag@o entre 0s grupos.

Utilizando a Tabela 4.34, pode-se verificar que a tensdo maxima os CP
sdo estatisticamente diferentes entre si, uma vez que a Hy € rejeitada em
todas as combinacdes. Conclui-se a partir do teste complementar que a
alteracao feita no CP € significativa para o experimento (a tensdao maxima

aumentou em em torno de 12M Pa).
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Tabela 4.34 — Tabela de testes LSD - Fisher - comparativos dos grupos de CP Controle x
C01 x CP32

Teste LSD; varidvel Tensdao na Ruptura (MPa) (CO1 X CP32)
Probabilidades para Testes Post Hoc
Erro: Entre MS = 1.8569, df = 12.000

{1} {2} {3}
Cell No. | GRUPO 42.655 12435 25515
1 controle_ABS 0,000000 _0,000000
CP32 0,000000 0,000000
3 Co1 0,000000 0,000000

4.4.1.3 Deformacao Maxima

Iniciando a analise pela Figura 4.59, onde € possivel observar uma maior
concentra¢ao de pontos ao redor do eixo y = 0.

A nuvem de residuos se comporta de forma, até entdo aparentemente,
de forma homogénea em relacdo ao eixo y, mostrando uma distribui¢do
aproximadamente igual dos pontos acima e abaixo do eixo. Isto indica pos-
sivelmente o atendimento ao critério da homocedasticidade, a ser verificado

através de testes mais especificos.

Valores previstos x Residuais
Variavel dependente: Deformacio na carga maxima [ % ]
(Analise da Amostra)
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Figura 4.59 — Grafico dos valores previstos x residuos.
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Analisando agora a homocedasticidade dos residuos através dos testes
Cochran-Bartlett e Levene’s (tabelas 4.35 e 4.36), considerando como H
que ndo existem diferencgas entre as variancias.

Como pode ser verificado nas tabelas, em ambos os testes p > 0,05,
confirmando a Hy apresentada acima.

Tabela 4.35 — Teste Cochran-Bartlett para homogeneidade de variancias - Deformacao
Miaxima (%)

Testes de Homogeneidade de Variancias (CO1 X CP32)
Efeito: GRUPO

Hartley Cochran  Bartlett Jf
F-max C Chi-Sqr.
Deformacdo na carga maxima [ % | | 5,271586 0,689170 2,971032 2  0,226385

Tabela 4.36 — Teste Levene’s para homogeneidade de variancias - Deformag¢ao Méaxima
(%)

Teste de Levene’s para Homogeneidade de Variancias (CO1 X CP32)

Efeito: GRUPO

Graus de Liberdade para todos os F’s: 2, 12

MS MS .

Effect Error p
Deformacao na carga maxima [ % ] | 0,068667 0,025234 2,721232 0,106033

A Hj foi avaliada a partir dos testes de Shapiro-Wilks e Lilliefors, como
mostrado a seguir, no histograma da Figura 4.60, sendo confirmada a

distribuicao normal dos residuos:

 Lilliefors - p = 0,2: a Hp nao foi rejeitada, logo a distribui¢cao dos

residuos observada ndo se diferencia de uma distribui¢do normal;

* Shapiro-Wilks - p = 0,60: a Hy ndo foi rejeitada, logo a distribuicdo

dos residuos observada ndo se diferencia de uma distribuicdo normal;
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Histograma da Deformacéo na carga maxima [ % ]
Deformacéo na carga maxima [ % ] Resids: D =0,1573; p = ,20; Lilliefors-p > ,20;
N =15; Mean = -5,2042E-18; StdDv = 0,2812; Max = 0,6514; Min = -0,4536;
SW-W = 0,9549; p = 0,6049
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Figura 4.60 — Histograma dos residuos.

A partir do grafico da Figura 4.61 € realizada a analise da deformacao
maxima (eixo y) em cada grupo de CP. Visualmente € possivel verifi-
car que os CP controle possuem deformac¢ao méxima da ordem de 2,4%,
enquanto os CP do CP32 foi verificada deformacdao méaxima significativa-
mente menor, de aproximadamente 1,0% e o CP complementar tem um

valor intermedidrio, de aproximadamente 1,5%.
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GRUPO; Médias Ponderadas
Efeito Atual: F(2, 12)=28.014, p=.00003
Decomposigéo efetiva da hipotese
Barras verticais denotam+/- erros padréo
28

26t
241 E

A
22 '
20} .
181 N
16} .

7 \\ 'E
14} ’ -

121 N e’
A 'a-
A -

1,0 %

08t

06

Deformacéo na carga maxima [ % ]

controle_ABS CcP32 co1l
GRUPO

Figura 4.61 — Anélise da interacdo entre os grupos.

Utilizando a Tabela 4.37, pode-se verificar que a deformac¢ao méaxima
os CP sao estatisticamente diferentes entre si, uma vez que a Hy € rejeitada
em todas as combinagdes. Conclui-se a partir do teste complementar que
a alteragao feita no CP € significativa para o experimento (a deformagao
maxima aumentou em em torno de 0,5%).

Tabela 4.37 — Tabela de testes LSD - Fisher - comparativos dos grupos de CP Controle x
C01 x CP32

Teste LSD; varidvel Deformacdo na carga méaxima [ % |
(CO1 X CP32) Probabilidades para Testes Post Hoc
Erro: Entre MS = .09227, df = 12.000

{1} {2} {3}
Cell No. - GRUPO 24076 98660  1.5062
1 controle_ABS 0,000008 0,000521
2 CP32 0,000008 0,019143
3 Co1 0,000521 0,019143
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442 CP Controle x C02 x C03 x C04 x CP 28

O comparativo foi feito utilizando os CP da Figura 4.62, abaixo:

Controle
."'_
CP 28 o o o o o o o
.
—
C02 50 0 0 0 O O
T
C0o3 R TS S
\_—_\J_‘/_h—x/—v-—w—
Cco4 o

Figura 4.62 — CP Controle, CP28, C02, C03 e C04

4421 Rigidez

Iniciando a andlise pela Figura 4.63, onde é possivel observar uma maior

concentracdo de pontos ao redor do eixo y = 0.

A nuvem de residuos se comporta de forma, até entdo aparentemente,

de forma homogénea em relacdo ao eixo y, mostrando uma distribui¢ao

aproximadamente igual dos pontos acima e abaixo do eixo. Isto indica pos-

sivelmente o atendimento ao critério da homocedasticidade, a ser verificado

através de testes mais especificos.
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Valores previstos x Residuais
Variavel dependente: Rigidez (MPa)
(Analise da amostra)
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Figura 4.63 — Grafico dos valores previstos x residuos.

A (Hp) foi avaliada a partir dos testes de Shapiro-Wilks e Lilliefors,
como mostrado a seguir, no histograma da Figura 4.64, sendo confirmada a

distribuicao normal dos residuos:

* Lilliefors - p = 0,2: a Hy nao foi rejeitada, logo a distribuicdo dos

residuos observada ndo se diferencia de uma distribui¢do normal;

* Shapiro-Wilks - p = 0,77: a Hy ndo foi rejeitada, logo a distribuicdo

dos residuos observada ndo se diferencia de uma distribuicdo normal;
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Histograma do Rigidez (MPa)
Rigidez (MPa): D = 0,0981; p > ,20; Lilliefors-p > ,20;
N =23; Mean = 4,3343E-13; StdDv = 315,8596; Max = 706,576; Min = -535,2698;
SW-W =0,9736;p=0,7739
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Figura 4.64 — Histograma dos residuos.

Analisando agora a homocedasticidade dos residuos através dos testes
Cochran-Bartlett e Levene’s (tabelas 4.38 e 4.39), considerando como H
que ndo existem diferencgas entre as variancias.

Como pode ser verificado nas tabelas, em ambos os testes p > 0,05,

confirmando a Hy apresentada acima.

Tabela 4.38 — Teste Cochran-Bartlett para homogeneidade de variancias - Rigidez (MPa)

Testes de Homogeneidade de Variancias (C02 X C03 X C04 X CP28)
Efeito: GRUPO

Hartley Cochran  Bartlett
F-max C Chi-Sqr.
Rigidez (MPa) | 6,255936 0,310677 3,228357 4 0,520363

df
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Tabela 4.39 — Teste Levene’s para homogeneidade de variancias - Rigidez (MPa)

Teste de Levene’s para Homogeneidade de Variancias
(C02 X C03 X C04 X CP28) Effect: GRUPO
Graus de Liberdade para todos os F’s: 4, 18

MS MS F
Effect Error p

Rigidez (MPa) | 31617,07 38475,13 0,821753 0,528163

A partir do gréfico da Figura 4.65 € realizada a andlise da rigidez (eixo y)

em cada grupo de CP. Visualmente € possivel verificar que os CP controle

possuem rigidez da ordem de 3400M Pa, significativamente maior que 0s

CP com defeitos inseridos (em torno de 1500MPa a aproximadamente

2300M pa).
GRUPO; Médias Ponderadas
Efeito atual: F(4, 18)=19.199, p=_00000
Decomposicéo efetiva da hipotese
Barras verticais denotam +/- erros padréo
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Figura 4.65 — Analise da interacao entre 0s grupos.

Utilizando a Tabela 4.40, pode-se verificar que os CP controle tem

rigidez de fato diferente dos outros grupos. E possivel analisar também

que o CP28 € estatisticamente igual a todos os CP complementares, em

menor grau ao CP C03 (p = 0,08). Isto significa que mudar a posicao do
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defeito, “esticar’ o defeito ou o defeito nao estar no centro do CP, em teoria
ndo influencia na rigidez, embora no caso do defeito esticado, para efeito
de analise mais aprofundada, por prudéncia, pode-se considerar que ha
influéncia.

Para as demais andlises, t€m-se o seguinte:

* O CP CO02 tem grande similaridade ao CP C04 (p = 0,83), ou seja,
nao faz diferenca o defeito estar concentrado nas bordas do CP ou

rotacionado em relacdo ao original.

* Diferentemente da comparacao entre os CP C03 e CP28 (neste caso
desconsiderando a analise mais prudente), o CP C03 néo possui qual-
quer similaridade com os demais, o que significa que “esticar” o defeito

tem influéncia direta na rigidez, nesse caso, rigidez maior.

Tabela 4.40 — Tabela de testes LSD - Fisher - comparativos dos grupos de CP Controle x
C02 x CO3 x C04 x CP28

Teste LSD; varidavel Rigidez (MPa) (C02 X C03 X C04 X CP28)
Probabilidades para Testes Post Hoc
Erro: Entre MS = 1219E2, df = 18.000

{1} {2} {3} {4} {5}
Cell No. GRUPO 33564 17906 15385 21954  1591.0
1 controle_ABS 0,000003 0,000001 _0,000102 _0,000001
2 CP28 0,000003 0296133 0,083416 0,378040
3 C02 0,000001  0,296133 0,011734  0,825354
4 CO3 0,000102  0,083416 0,011734 0,013552
5 Co4 0,000001 0,378040 0,825354 0,013552

4.4272 Tensao Maxima

Iniciando a analise pela Figura 4.66, onde € possivel observar uma maior
concentracdo de pontos ao redor do eixo y = 0.

A nuvem de residuos se comporta de forma, até entdo aparentemente,
de forma homogénea em relacdo ao eixo y, mostrando uma distribui¢ao
aproximadamente igual dos pontos acima e abaixo do eixo. Isto indica pos-
sivelmente o atendimento ao critério da homocedasticidade, a ser verificado

através de testes mais especificos.
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Valores previstos x Residuais
Variavel dependente: Tens&o na Ruptura (MPa)
(Analise da amostra)
Casos excluidos: 13;15;20
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Figura 4.66 — Grafico dos valores previstos x residuos.

A Hj foi avaliada a partir dos testes de Shapiro-Wilks e Lilliefors, como
mostrado a seguir, no histograma da Figura 4.67, sendo confirmada a

distribuicao normal dos residuos:

* Lilliefors - p = 0,05: a Hy ndo foi rejeitada, logo a distribui¢do dos

residuos observada ndo se diferencia de uma distribui¢do normal;

* Shapiro-Wilks - p = 0,045: a Hy tecnicamente foi rejeitada, porém,
com um valor de p muito proximo do limite, sendo, por prudéncia de
analise, aceita como ndo rejeitada. Apesar desta consideragao, a H

nao tinha sido rejeitada em outro teste, o que ja seria suficiente;
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Histograma da Tens&o na Ruptura (MPa)

Tenséo na Ruptura (MPa) Resids:
N = 22; Mean = 5,0853E-15; StdDv = 0,5715; Max = 1,1417; Min = -1 4833;

D =0,2027; p > ,20; Lilliefors-p < 0,05;

SW-W = 0,9089; p = 0,0449
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Figura 4.67 — Histograma dos residuos.

Analisando agora a homocedasticidade dos residuos através dos testes

Cochran-Bartlett e Levene’s (tabelas 4.41 e 4.42), considerando como H

que ndo existem diferencgas entre as variancias.

Como pode ser verificado nas tabelas, em ambos os testes p > 0,05,

confirmando a Hy apresentada acima.

Tabela 4.41 — Teste Cochran-Bartlett para homogeneidade de variancias - Tensdo Médxima

(MPa)

Testes de Homogeneidade de Variancias (C02 X C03 X C04 X CP28)

Efeito: GRUPO
Casos excluidos: 13;15;20

F-max

Hartley

Cochran  Bartlett

C Chi-Sqr. df

Tensdo na Ruptura (MPa)

21,74424 0,679327 7,413952 4  0,115564
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Tabela 4.42 — Teste Levene’s para homogeneidade de variancias - Tensdao Maxima (MPa)

Teste de Levene’s para Homogeneidade de Variancias
(C02 X CO3 X C04 X CP28) Efeito: GRUPO

Graus de Liberdade para todos os F’s:: 4, 17

Casos excluidos: 13;15;20

MS MS E
Effect Error p
Tensdo na Ruptura (MPa) | 0,316958 0,095348 3,324218 0,034821

A partir do grafico da Figura 4.68 € realizada a andlise da tensdo méxima
(eixo y) em cada grupo de CP. Visualmente é possivel verificar que os
CP controle possuem tensao maxima da ordem de 43M Pa, significativa-
mente maior que os CP com defeitos inseridos (em torno de 15 MPa a
aproximadamente 33 Mpa).

GRUPO; Médias Ponderadas
Efeito atual: F(4, 17)=1323.2, p=0.0000
Decomposigéo efetiva da hipotese
Barras verticais denotam +/- erros padrao

Casos excluidos: 13;15;20
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Figura 4.68 — Andlise da interacdo entre os grupos.

Utilizando a Tabela 4.43, pode-se verificar que os CP controle tem tensao

mdxima de fato diferente dos outros grupos. E possivel analisar também que
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todos os experimentos sdo diferentes entre si (Hy < 0,05), o que significa

que a alteracdo dos defeitos influenciam diretamente na tensao maxima.

Tabela 4.43 — Tabela de testes LSD - Fisher - comparativos dos grupos de CP Controle x
C02 x CO3 x C04 x CP 28

Teste LSD; varidvel Tensdo na Ruptura (MPa) (C02 X C03 X C04 X CP28)
Probabilidades para Testes Post Hoc

Erro: Entre MS = .40351, df = 17.000

Casos excluidos: 13;15;20

1 2 3 4 5
Cell No. - GRUPO 4{12.}655 is.}sss {4}883 59.}175 gz.}620
1 controle_ABS 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
2 CP28 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
3 Co2 0,000000  0,000000 0,000000  0,000000
4 C03 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
5 C04 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

4423 Deformaciao Maxima

Iniciando a analise pela Figura 4.69, onde € possivel observar uma maior
concentra¢ao de pontos ao redor do eixo y = 0.

A nuvem de residuos se comporta de forma, até entdo aparentemente,
de forma homogénea em relacdo ao eixo y, mostrando uma distribui¢ao
aproximadamente igual dos pontos acima e abaixo do eixo. Isto indica pos-
sivelmente o atendimento ao critério da homocedasticidade, a ser verificado

através de testes mais especificos.
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Valores previstos x Residuais
Variavel dependente: Deformacédo na carga maxima [ % ]

(Analise da amostra)
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Figura 4.69 — Grafico dos valores previstos x residuos.

A Hj foi avaliada a partir dos testes de Shapiro-Wilks e Lilliefors, como
mostrado a seguir, no histograma da Figura 4.70, sendo confirmada a

distribuicao normal dos residuos:

* Lilliefors - p = 0,2: a Hy nao foi rejeitada, logo a distribuicdo dos

residuos observada ndo se diferencia de uma distribui¢do normal;

* Shapiro-Wilks - p = 0,47: a Hy ndo foi rejeitada, logo a distribuicdo

dos residuos observada ndo se diferencia de uma distribuicdo normal;
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Histograma da Deformacéo na carga maxima [ % ]
Deformacédo na carga maxima [ % | Resids: D =0,1142; p = 20; Lilliefors-p > ,20;
N = 25; Mean = 1,9689E-16; StdDv = 0,1828; Max = 0,4446; Min = -0,3696;
SW-W = 0,9626; p = 0,4696
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Figura 4.70 — Histograma dos residuos.

Analisando agora a homocedasticidade dos residuos através dos testes
Cochran-Bartlett e Levene’s (tabelas 4.44 e 4.45), considerando como H
que ndo existem diferencgas entre as variancias.

Tabela 4.44 — Teste Cochran-Bartlett para homogeneidade de variancias - Deformacao
Maxima (%)

Testes de Homogeneidade de Variancias (C02 X C03 X C04 X CP28)
Efeito: GRUPO

Hartley = Cochran  Bartlett
F-max C Chi-Sqr.
Deformacgado na carga méxima [ % | | 6,838730 0,360654 4,992229 4  0,288096

df
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Tabela 4.45 — Teste Levene’s para homogeneidade de variancias - Deformag¢ao Maxima

(%)

Teste de Levene’s para Homogeneidade de Variancias (C02 X C03 X C04 X CP28)

Efeito: GRUPO
Graus de Liberdade para todos os F’s: 4, 20

MS MS
Effect Error

P

Deformacgao na carga maxima [ % ] | 0,011032 0,014972 0,736848 0,577752

A partir do grafico da Figura 4.71 € realizada a analise da deformacao

maxima (eixo y) em cada grupo de CP. Visualmente € possivel verificar

que os CP controle possuem deformacdo méxima da ordem de 2,4%, signi-

ficativamente maior que os CP com defeitos inseridos (em torno de 0,9% a

aproximadamente 1,9%).

GRUPO; Médias Ponderadas
Efeito atual: F(4, 20)=45.148, p=.00000
Decomposicéo efetiva da hipotese
Barras verticais denotam +/- erros padréo
28
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Figura 4.71 — Anélise da interacao entre 0s grupos.

Utilizando a Tabela 4.46, utilizando a Hy de que nao h4 diferenca entre

os pontos analisados, pode-se verificar que a deformacdao méaxima os CP

sdo estatisticamente diferentes entre si em praticamente todos os pontos,
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exceto entre 0 CP 28 e C03, uma vez que a Hy € rejeitada em todas as outras

combinagdes. Conclui-se a partir do teste complementar que:

* Em relacdo aos CP 28 e C03 o fato de “esticar” o defeito nao influencia

na deformagdao maxima;

* Nos outros casos, em que a Hy € rejeitada, a alteragao feita no CP

influencia diretamente na deforma¢do méaxima.

Tabela 4.46 — Tabela de testes LSD - Fisher - comparativos dos grupos de CP Controle x
C02 X C03 X C04 X CP28

Teste LSD; varidvel Deformagdo na carga médxima [ % ] (C02 X C03 X C04 X CP28)
Probabilidades para Testes Post Hoc
Erro: Entre MS == .04011, df =20.000

{1} {2} {3} {4} {5}
Cell No. - GRUPO 24076 12076 89680 13124  1.8866
1 controle_ ABS 0,000000 0,000000 0,000000 _0,000540
2 CP28 0,000000 0,023437 0,417804  0,000030
3 C02 0,000000 0,023437 0,003736  0,000000
4 C03 0,000000 0,417804 0,003736 0,000203
5 C04 0,000540 0,000030 0,000000 0,000203

4.4.3 CP Controle x C05 x C06 x C0O7 x CP32

O comparativo foi feito utilizando os CP da Figura 4.72, abaixo:
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Figura 4.72 — CP Controle, CP32, C05, C06 e C07

4431 Rigidez

Iniciando a andlise pela Figura 4.73, onde € possivel observar uma maior
concentra¢cdo de pontos ao redor do eixo y = 0.

A nuvem de residuos se comporta de forma, até entdo aparentemente,
de forma homogénea em relacdo ao eixo y, mostrando uma distribui¢ao
aproximadamente igual dos pontos acima e abaixo do eixo. Isto indica pos-
sivelmente o atendimento ao critério da homocedasticidade, a ser verificado

através de testes mais especificos.
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Valores previstos x Residuais
Variavel dependente: Rigidez (MPa)
(Analise da amostra)
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Figura 4.73 — Grafico dos valores previstos x residuos.

A (Hp) foi avaliada a partir dos testes de Shapiro-Wilks e Lilliefors,
como mostrado a seguir, no histograma da Figura 4.74, sendo confirmada a

distribuicao normal dos residuos:

* Lilliefors - p = 0,05: a Hy ndo foi rejeitada, logo a distribui¢do dos

residuos observada ndo se diferencia de uma distribui¢do normal;

* Shapiro-Wilks - p =0,011: a Hy foi rejeitada, porém, como no teste

acima nao foi, a condi¢ao de normalidade € satisfeita;
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Histograma da Rigidez (MPa)
Rigidez (MPa) Resids: D =0,1878; p > ,20; Lilliefors-p < 0,05;
N = 23; Mean = -1,0925E-13; StdDv = 369,1524; Max = §32,3028; Min = -1171,1882;
SW-W =0,8823; p=0,0111
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Figura 4.74 — Histograma dos residuos.

Analisando agora a homocedasticidade dos residuos através dos testes
Cochran-Bartlett e Levene’s (tabelas 4.47 e 4.48), considerando como H
que ndo existem diferencgas entre as variancias.

Como pode ser verificado nas tabelas, o teste Cochran-Bartlett rejeita a
Hp, porém o teste de Levene’s ndo rejeita (p > 0,05), sendo suficiente para

aceitacao da premissa de homecedasticidade.

Tabela 4.47 — Teste Cochran-Bartlett para homogeneidade de variancias - Rigidez (MPa)

Testes de Homogeneidade de Variancias (C05 X C06 X C07 X CP32)
Efeito: GRUPO

Hartley = Cochran  Bartlett Jf
F-max C Chi-Sqr. P
Rigidez (MPa) | 23,22051 0,724348 12,76720 4  0,012471
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Tabela 4.48 — Teste Levene’s para homogeneidade de variancias - Rigidez (MPa)

Teste de Levene’s para Homogeneidade de
Variancias (C05 X C06 X C07 X CP32)
Efeito: GRUPO
Graus de Liberdade para todos os F’s: 4, 18
MS MS E
Effect Error p
Rigidez (MPa) | 152536,5 57354,72 2,659528 0,066491

A partir do gréfico da Figura 4.75 € realizada a andlise da rigidez (eixo y)
em cada grupo de CP (eixo x). Visualmente € possivel verificar que os CP
controle possuem rigidez da ordem de 3400M Pa, significativamente maior

que os CP com defeitos inseridos (em torno de 900M Pa a aproximadamente
1100M pa).

GRUPO; Médias Ponderadas
Efeito atual: F(4, 18)=25.383, p=.00000
Decomposig&o efetiva da hipotese
Barras verticais denotam +/- erros padréo
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3000 | }
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Figura 4.75 — Andlise da interacdo entre os grupos.

Utilizando a Tabela 4.49, pode-se verificar que os CP controle tem
rigidez de fato diferente dos outros grupos. E possivel analisar também

que, exceto o CP controle, todos as outras interacdes nao rejeitam a H,
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o que significa que todos os outros CP sdo estatisticamente iguais entre
si. Apreende-se disto que a alteragdo da geometria do defeito que simula
uma trinca ndo € significativa. Pelos valores de p verifica-se uma maior
proximidade entre os CP com mesma quantidade de vértices, no caso, o
CP32 x CO5 (p =0,88) e C06 x CO7 (p =0,89).

Tabela 4.49 — Tabela de testes LSD - Fisher - comparativos dos grupos de CP Controle x
C05 x C06 x CO7 x CP 32

Teste LSD; varidvel Rigidez (MPa) (C05 X C06 X C07 X CP32)
Probabilidades para Testes Post Hoc
Erro: Entre MS = 1666E2, df = 18.000

{1} {2} {3} {4} {5}
CellNo.  GRUPO 3063.6 11284 10867 87355  912.05
1 controle_ABS 0,000001 0,000000 0,000000 _0,000000
2 CP32 0,000001 0,880630 0,364203 0.463099
3 CO5 0,000000  0,880630 0,419699 0,531522
4 C06 0,000000 0,364203 0,419699 0,889712
5 Co7 0,000000 0,463099 0,531522 0,889712

4.43.2 Tensao Maxima

Iniciando a andlise pela Figura 4.76, onde é possivel observar uma maior
concentracdo de pontos ao redor do eixo y = 0.

A nuvem de residuos se comporta de forma, até entdo aparentemente,
de forma homogénea em relacdo ao eixo y, mostrando uma distribui¢ao
aproximadamente igual dos pontos acima e abaixo do eixo. Isto indica pos-
sivelmente o atendimento ao critério da homocedasticidade, a ser verificado

através de testes mais especificos.
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Valores previstos x Residuais
Variavel dependente: Tens&o na Ruptura (MPa)
(Analise da amostra)
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Figura 4.76 — Grafico dos valores previstos x residuos.

A Hj foi avaliada a partir dos testes de Shapiro-Wilks e Lilliefors, como
mostrado a seguir, no histograma da Figura 4.77, sendo confirmada a

distribuicao normal dos residuos:

* Lilliefors - p = 0,15: a Hy ndo foi rejeitada, logo a distribui¢do dos

residuos observada ndo se diferencia de uma distribui¢do normal;

* Shapiro-Wilks - p = 0,0057: a Hy tecnicamente foi rejeitada. Apesar
desta consideracao, a Hy nao foi rejeitada em outro teste, suficiente

para aceitacao do critério;
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Histograma da Tens&o na Ruptura (MPa)
Tens&@o na Ruptura (MPa) Resids: D = 0,1583; p > ,20; Lilliefors-p < 0,15;
N = 25; Mean = -3 4868E-15; StdDv = 0,9241; Max = 3,14; Min = -1,885;
SW-W =0,8759; p = 0,0057
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Figura 4.77 — Histograma dos residuos.

Analisando agora a homocedasticidade dos residuos através dos testes
Cochran-Bartlett e Levene’s (tabelas 4.50 e 4.51), considerando como H
que ndo existem diferencgas entre as variancias.

Como pode ser verificado nas tabelas, no teste de Cochran-Bartlett a a
Hj foi rejeitada, porém nao foi rejeitada no teste de Levene’s. Novamente,
uma vez nao rejeitado em um dos testes, o crit€rio € considerado aceito.

Tabela 4.50 — Teste Cochran-Bartlett para homogeneidade de variancias - Tensdo Médxima
(MPa)

Testes de Homogeneidade de Variancias (C05 X C06 X C07 X CP32)
Effect: GRUPO

Hartley = Cochran  Bartlett Jf
F-max C Chi-Sqr. P
Tensdo na Ruptura (MPa) | 28,25669 0,721005 12,33459 4 0,015029
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Tabela 4.51 — Teste Levene’s para homogeneidade de variancias - Tensdao Maxima (MPa)

Teste de Levene’s para Homogeneidade de Variancias (C05 X C06 X C07 X CP32)
Efeito: GRUPO
Graus de Liberdade para todos os F’s: 4, 20

MS MS F
Effect Error p
Tensdo na Ruptura (MPa) | 0,735704 0,413182 1,780583 0,172368

A partir do grafico da Figura 4.78 € realizada a andlise da tensdo méxima
(eixo y) em cada grupo de CP. Visualmente é possivel verificar que os
CP controle possuem tensao mixima da ordem de 43M Pa, significativa-
mente maior que os CP com defeitos inseridos (em torno de 10MPa a

aproximadamente 18M pa).

GRUPO; Médias Ponderadas
Efeito atual: F(4, 20)=934.98, p=0.0000
Decomposigéo efetiva da hipotese
Barras verticais denotam +/- erros padrao
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Figura 4.78 — Analise da interag@o entre os grupos.

Utilizando a Tabela 4.52, pode-se verificar que os CP controle tem tensao
méxima de fato diferente dos outros grupos. E possivel analisar também
que todos os experimentos sdo diferentes entre si (p < 0,05), exceto no
caso dos CP C05 x C06 (p = 0,53).
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Tabela 4.52 — Tabela de testes LSD - Fisher - comparativos dos grupos de CP Controle x
C05 x C06 x CO7 x CP 32

Teste LSD; varidvel Tensao na Ruptura (MPa) (C05 X C06 X C07 X CP32)
Probabilidades para Testes Post Hoc
Erro: Entre MS = 1.0248, df = 20.000

{1} {2} {3} {4} {5}
CellNo.  GRUPO 42655 12435  10.190  9.7800  17.395
1 controle_ABS 0,000000 0,000000 0,000000 _0,000000
2 CP32 0,000000 0,002222  0,000499  0,000000
3 C05 0,000000 0,002222 0,529206  0,000000
4 Co06 0.000000 0,000499  0,529206 0,000000
5 Co7 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

4.4.3.3 Deformagcdo Maxima

Iniciando a andlise pela Figura 4.79, onde € possivel observar uma maior
concentra¢cdo de pontos ao redor do eixo y = 0.

A nuvem de residuos se comporta de forma, até entao aparentemente,
de forma homogénea em relacdo ao eixo y, mostrando uma distribui¢ao
aproximadamente igual dos pontos acima e abaixo do eixo. Isto indica pos-
sivelmente o atendimento ao critério da homocedasticidade, a ser verificado

através de testes mais especificos.
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Valores previstos x Residuais
Variavel dependente: Deformacéo na carga maxima [ % |
(Analise da amostra)
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Figura 4.79 — Grafico dos valores previstos x residuos.

A Hj foi avaliada a partir dos testes de Shapiro-Wilks e Lilliefors, como
mostrado a seguir, no histograma da Figura 4.80, sendo confirmada a

distribuicao normal dos residuos:

* Lilliefors - p = 0,2: a Hy nao foi rejeitada, logo a distribuicdo dos

residuos observada ndo se diferencia de uma distribui¢do normal;

* Shapiro-Wilks - p = 0,76: a Hy ndo foi rejeitada, logo a distribuicao

dos residuos observada ndo se diferencia de uma distribuicdo normal;
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Histograma da Deformacio na carga maxima [ % |
Deformacdo na carga maxima [ % ] Resids: D = 0,0934; p > ,20; Lilliefors-p > ,20;
N = 24; Mean = -2 7409E-16; StdDv = 0,2152; Max = 0,4606; Min = -0,3696;
SW-W =0,9736; p = 0,7561

N

N° de Observacgoes
(5]

M

05 04 03 02 01 00 O01 02 03 04 05 086

Deformacdo na carga maxima [ % ]

Figura 4.80 — Histograma dos residuos.

Analisando agora a homocedasticidade dos residuos através dos testes
Cochran-Bartlett e Levene’s (tabelas 4.53 e 4.54), considerando como H
que ndo existem diferencgas entre as variancias.

Tabela 4.53 — Teste Cochran-Bartlett para homogeneidade de variancias - Deformacao
Maxima (%)

Testes de Homogeneidade de Variancias (C05 X C06 X C07 X CP32)
Efeito: GRUPO

Hartley = Cochran  Bartlett
F-max C Chi-Sqr.
Deformacgdo na carga méxima [ % | | 2,649873 0,297813 1,175508 4 0,882114

df




Capitulo 4. Resultados e discussoes

181

Tabela 4.54 — Teste Levene’s para homogeneidade de variancias - Deformag¢ao Maxima

(%)

Teste de Levene’s para Homogeneidade de Variancias (C05 X C06 X C07 X CP32)

Efeito: GRUPO

Graus de Liberdade para todos os F’s: 4, 20

MS
Effect

MS
Error

P

Deformacgao na carga maxima [ % ]

0,005434 0,015849 0,342846 0,845637

A partir do grafico da Figura 4.81 € realizada a analise da deformacao

maxima (eixo y) em cada grupo de CP. Visualmente € possivel verificar

que os CP controle possuem deformacdo méxima da ordem de 2,4%, signi-

ficativamente maior que os CP com defeitos inseridos (em torno de 0,8% a

aproximadamente 1,6%).

GRUPO; Médias Ponderadas
Efeito atual: F(4, 19)=33.462, p=.00000
Decomposicéo efetiva da hipotese
Barras verticais denotam +/- erros padréo
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Figura 4.81 — Analise da interacao entre os grupos.

co7

Utilizando a Tabela 4.55, utilizando a Hy de que nao h4 diferenca entre

os pontos analisados, pode-se verificar que a deformacdao méaxima os CP

sdo estatisticamente diferentes entre si em praticamente todos os pontos,
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exceto entre os CP32 x C05 e C05 x C06, uma vez que a Hj é rejeitada em
todas as outras combinagdes. Conclui-se a partir do teste complementar

que:

* Em relagao aos CP32 e CO5 (p = 0,20) o fato do defeito alterar o for-
mato de losango para quadrado nao foi significativo para a deformacgao

maxima,

* Em relagdo aos CP C05 e C06 (p = 0,38) nao foi significativa a
alteracao de um defeito quadrado para triangular, considerando os
triangulos invertidos entre si. J4 em relacao aos triangulos todos na

mesma posi¢cao (CP C07) foi significativo.

* Nos outros casos, em que a Hj € rejeitada, a alteragdo feita no CP

influencia diretamente na deforma¢dao maxima.

Tabela 4.55 — Tabela de testes LSD - Fisher - comparativos dos grupos de CP Controle x
C05 X C06 X C07 X CP32

Teste LSD; variavel Deformacio na carga médxima [%] (C05 X C06 X C07 X CP32)
Probabilidades para Testes Post Hoc
Erro: Entre MS = .05604, df = 19.000

{1} {2} {3} {4} {5}
CellNo. GRUPO 24076 82375  1.0362  1.1704  1.5974
1 controle_ABS 0,000000 0.000000 0,000000 0,000032
2 CP32 0,000000 0,196749 0,041796 0,000106
3 C05 0,000000 0,196749 0,381291 0,001361
4 C06 0,000000 0,041796 0,381291 0,010198
5 CO7 0,000032  0,000106 0,001361 0,010198

444 CP Controle x C08 x CP16

O comparativo foi feito utilizando os CP da Figura 4.82, abaixo:
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Figura 4.82 — CP Controle, CP16 e CO8
4441 Rigidez

Iniciando a analise pela Figura 4.83, onde € possivel observar uma maior
concentra¢ao de pontos ao redor do eixo y = 0.

A nuvem de residuos se comporta de forma, até entdo aparentemente,
de forma homogénea em relacdo ao eixo y, mostrando uma distribui¢ao
aproximadamente igual dos pontos acima e abaixo do eixo. Isto indica pos-
sivelmente o atendimento ao critério da homocedasticidade, a ser verificado

através de testes mais especificos.
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Valores previstos x Residuais
Variavel dependente: Rigidez (MPa)
(Analise da amostra)
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Figura 4.83 — Grafico dos valores previstos x residuos.

A (Hp) foi avaliada a partir dos testes de Shapiro-Wilks e Lilliefors,
como mostrado a seguir, no histograma da Figura 4.84, sendo confirmada a

distribuicao normal dos residuos:

* Lilliefors - p = 0,2: a Hy nao foi rejeitada, logo a distribuicdo dos

residuos observada ndo se diferencia de uma distribui¢do normal;

* Shapiro-Wilks - p = 0,28: a Hy ndo foi rejeitada, logo a distribuicdo

dos residuos observada ndo se diferencia de uma distribuicdo normal;
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Histograma da Rigidez (MPa)
Rigidez (MPa) Resids: D = 0,168; p = ,20; Lilliefors-p > ,20;
N = 14; Mean = 1,5099E-14; StdDv = 331,568; Max = 539,544; Min = -470,3843;
4 _| SW-W=0,9277;p = 10,2829
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Figura 4.84 — Histograma dos residuos.

Analisando agora a homocedasticidade dos residuos através dos testes
Cochran-Bartlett e Levene’s (tabelas 4.56 e 4.57), considerando como H
que ndo existem diferencgas entre as variancias.

Como pode ser verificado nas tabelas, o teste Cochran-Bartlett ndo rejeita
a Hy. Ja o teste de Levene’s tecnicamente rejeita a Hy (p < 0,05), porém,
analisando mais a fundo, o valor € muito proximo do valor minimo de
nao rejeicao, ou seja, por prudéncia de analise, serd considerado como nao
rejeitado. De qualquer forma, o fato do primeiro teste nao ter sido rejeitado

ja seria suficiente para aceitacdo da premissa de homecedasticidade.

Tabela 4.56 — Teste Cochran-Bartlett para homogeneidade de variancias - Rigidez (MPa)

Testes de Homogeneidade de Variancias (CO8 X CP16)
Effect: GRUPO

Hartley = Cochran  Bartlett Jf
F-max C Chi-Sqr. P
Rigidez (MPa) | 5,849674 0,463589 2,754303 2 0,252296
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Tabela 4.57 — Teste Levene’s para homogeneidade de variancias - Rigidez (MPa)

Teste de Levene’s para Homogeneidade de Variancias (C08 X CP16)
Efeito: GRUPO

Graus de Liberdade para todos os F’s: 2, 11

MS MS F
Effect Error p
Rigidez (MPa) | 84240,88 21060,14 4,000016 0,049489

A partir do grafico da Figura 4.85 € realizada a andlise da rigidez (eixo y)
em cada grupo de CP (eixo x). Visualmente € possivel verificar que os CP
controle possuem rigidez da ordem de 3400M Pa, significativamente maior
que os CP com defeitos inseridos (em torno de 1100M pa para ambos os
grupos).

GRUPO; Médias Ponderadas
Efeito atual: F(2, 11)=57 542, p= 00000

Decomposigéo efetiva da hipotese

Barras verticais denotam +/- erros padrao
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%
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Figura 4.85 — Analise da interag@o entre os grupos.

Utilizando a Tabela 4.58, pode-se verificar que os CP controle tem
rigidez de fato diferente dos outros grupos. E possivel analisar também
que, exceto o CP controle, nenhuma das outras interagdes rejeitam a Hy, o

que significa que os outros CP (C08 X CP16) sao estatisticamente iguais
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entre si. No caso em questao, a divisdo do defeito circular em duas partes,
concentrando-se os defeitos na borda da area util do CP, fo1 irrelevante para

a rigidez.

Tabela 4.58 — Tabela de testes LSD - Fisher - comparativos dos grupos de CP Controle x
C08 x CP16

Teste LSD; varidvel Rigidez [MPa] (C08 X CP16)
Probabilidades para Testes Post Hoc
Erro: Entre MS = 1299E2, df = 11.000

{1} {2} {3}
CellNo.  GRUPO 33564  1081.0  1056.7
1 controle_ABS 0,000001 _0,000001
2 CP16 0,000001 0,917228
3 Co8 0,000001 0,917228

4442 Tensao Maxima

Iniciando a andlise pela Figura 4.86, onde é possivel observar uma maior
concentracdo de pontos ao redor do eixo y = 0.

A nuvem de residuos se comporta de forma, até entdo aparentemente,
de forma homogénea em relacdo ao eixo y, mostrando uma distribui¢ao
aproximadamente igual dos pontos acima e abaixo do eixo. Isto indica pos-
sivelmente o atendimento ao critério da homocedasticidade, a ser verificado

através de testes mais especificos.
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Valores previstos x Residuais
Variavel dependente: Tenséo na Ruptura (MPa)
(Analise da amostra)
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Figura 4.86 — Grafico dos valores previstos x residuos.

A Hj foi avaliada a partir dos testes de Shapiro-Wilks e Lilliefors, como
mostrado a seguir, no histograma da Figura 4.87, sendo confirmada a

distribuicao normal dos residuos:

* Lilliefors - p = 0,2: a Hy nao foi rejeitada, logo a distribui¢cao dos

residuos observada ndo se diferencia de uma distribui¢do normal;

* Shapiro-Wilks - p = 0,84: a Hy ndo foi rejeitada, logo a distribuicao

dos residuos observada ndo se diferencia de uma distribuicdo normal;
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Histograma da Tens&o na Ruptura (MPa)
{ Tens&o na Ruptura (MPa) Resids: D =0,1325; p > ,20; Lilliefors-p > ,20;
N =15; Mean = 1,53E-15; StdDv = 0,5883; Max = 1.26; Min =-1,03;
6 — | SW-W =0,9689; p =0,8416
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Figura 4.87 — Histograma dos residuos.

Analisando agora a homocedasticidade dos residuos através dos testes
Cochran-Bartlett e Levene’s (tabelas 4.59 e 4.60), considerando como H
que ndo existem diferencgas entre as variancias.

Como pode ser verificado nas tabelas, no teste de Cochran-Bartlett a a
Hy nao foi rejeitada, da mesma forma no teste de Levene’s, indicando que
nao h4 diferenca entre as variancias.

Tabela 4.59 — Teste Cochran-Bartlett para homogeneidade de variancias - Tensdo Médxima
(MPa)

Testes de Homogeneidade de Variancias (CO8 X CP16)
Effect: GRUPO

Hartley = Cochran  Bartlett Jf
F-max C Chi-Sqr. P
Tensdo na Ruptura (MPa) | 1,594508 0,437416 0,246137 2 0,884203
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Tabela 4.60 — Teste Levene’s para homogeneidade de variancias - Tensdao Maxima (MPa)

Teste de Levene’s para Homogeneidade de Variancias (CO8 X CP16)

Efeito: GRUPO

Graus de Liberdade para todos os F’s: 2, 12

MS MS F
Effect Error p

Tensao na Ruptura (MPa)

0,011707 0,129618 0,090316 0,914257

A partir do grafico da Figura 4.88 € realizada a andlise da tensdo méxima

(eixo y) em cada grupo de CP. Visualmente € possivel verificar que os CP

controle possuem tensao maxima da ordem de 43M Pa, significativamente

maior que os CP com defeitos inseridos (em torno de 8M Pa a aproximada-

mente 14M pa).

GRUPO; Médias Ponderadas
Efeito atual: F(2, 12)=4157.3, p=0.0000
Decomposigéo efetiva da hipotese
Barras verticais denotam +/- erros padrao
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Figura 4.88 — Andlise da interacdo entre os grupos.

Utilizando a Tabela 4.61, pode-se verificar que os CP controle tem tensao

méxima de fato diferente dos outros grupos. E possivel analisar também

que todos os experimentos sao diferentes entre si (p < 0,05).
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Nesse caso, concentrar os defeitos nas bordas (CO8) reduziu a tensao

maxima em relacao aos defeitos centralizados (CP16).

Tabela 4.61 — Tabela de testes LSD - Fisher - comparativos dos grupos de CP Controle x
C08 x CP16

Teste LSD; varidvel Tensao na Ruptura (MPa) (CO8 X CP16)
Probabilidades para Testes Post Hoc
Erro: Entre MS =.40379, df = 12.000

{1} {2} {3}
CellNo.  GRUPO 42.655  13.555  8.8150
1 controle_ABS 0,000000 _ 0,000000
2 CP16 0,000000 0,000000
3 Co8 0,000000 0,000000

4,443 Deformagcdo Maxima

Iniciando a analise pela Figura 4.89, onde € possivel observar uma maior
concentracdo de pontos ao redor do eixo y = 0.

A nuvem de residuos se comporta de forma, até entdo aparentemente,
de forma homogénea em relacdo ao eixo y, mostrando uma distribui¢ao
aproximadamente igual dos pontos acima e abaixo do eixo. Isto indica pos-
sivelmente o atendimento ao critério da homocedasticidade, a ser verificado

através de testes mais especificos.
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Valores previstos x Residuais
Variavel dependente: Deformacéo na carga maxima [ % |
(Analise da amostra)
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Figura 4.89 — Grafico dos valores previstos x residuos.

A Hj foi avaliada a partir dos testes de Shapiro-Wilks e Lilliefors, como
mostrado a seguir, no histograma da Figura 4.90, sendo confirmada a

distribuicao normal dos residuos:

* Lilliefors - p = 0,2: a Hy nao foi rejeitada, logo a distribuicdo dos

residuos observada ndo se diferencia de uma distribui¢do normal;

* Shapiro-Wilks - p =0, 14: a Hy ndo foi rejeitada, logo a distribuicao

dos residuos observada ndo se diferencia de uma distribuicdo normal;
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Histograma da Deformacéo na carga maxima [ % |
Deformacao na carga maxima [ % | Resids: D =0,1838; p = ,20; Lilliefors-p > 20;
N = 15; Mean = -1,0281E-16; StdDv = 0,1528; Max = 0,2398; Min = -0,3696;
SW-W=09112; p=0,1413
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Figura 4.90 — Histograma dos residuos.

Analisando agora a homocedasticidade dos residuos através dos testes
Cochran-Bartlett e Levene’s (tabelas 4.62 e 4.63), considerando como H

que ndo existem diferencgas entre as variancias.

Tabela 4.62 — Teste Cochran-Bartlett para homogeneidade de variancias - Deformacgao
Maxima (%)

Testes de Homogeneidade de Variancias (CO8 X CP16)
Effect: GRUPO

Hartley = Cochran  Bartlett ¢
F-max C Chi-Sqr. P

Deformacgao na carga maxima [ % ] | 18,41211 0,610262 5,889833 2 0,052606

Tabela 4.63 — Teste Levene’s para homogeneidade de variancias - Deformag¢ao Méaxima
(%)

Teste de Levene’s para Homogeneidade de Variancias (CO8 X CP16)
Efeito: GRUPO
Graus de Liberdade para todos os F’s: 2, 12

MS MS
Effect Error
Deformacgdo na carga maxima [ % ] | 0,016499 0,011826 1,395204 0,285238

F p
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A partir do grafico da Figura 4.91 € realizada a analise da deformacao
maxima (eixo y) em cada grupo de CP. Visualmente € possivel verificar
que os CP controle possuem deformacdo mixima da ordem de 2,4%, signi-
ficativamente maior que os CP com defeitos inseridos (em torno de 0,8% a
aproximadamente 1,4%).

GRUPO; Médias Ponderadas
Efeito atual: F(2, 12)=118.68, p=.00000
Decomposigéo efetiva da hipotese

Barras verticais denotam +/- erros padrao
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Figura 4.91 — Anélise da interacdo entre os grupos.

Utilizando a Tabela 4.64, utilizando a Hy de que nao h4 diferenca entre
os pontos analisados, pode-se verificar que a deformacdao méaxima os CP
sdo estatisticamente diferentes entre si em todos os pontos.

Nesse caso, concentrar os defeitos nas bordas (C08) reduziu a deformacao

méaxima em relacao aos defeitos centralizados (CP16).
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Tabela 4.64 — Tabela de testes LSD - Fisher - comparativos dos grupos de CP Controle x
C08 X CP16

LSD test; variable Deformacao na carga mixima [ % ] (CO8 X CP16)
Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = .02723, df = 12.000

{1} {2} {3}
CellNo. | GRUPO 24076  1.3982 81900
1 controle_ABS 0,000001 0,000000
CP16  0,000001 0,000126
3 C08  0,000000 0,000126

45 Analise de Materiais PLA x ABS

Nesta sec¢do, sera realizada uma andlise dos efeitos dos fatores direta-
mente nos materiais. Nas tabelas abaixo, foram considerados os efeitos
para realizar um comparativos entre o PLA e ABS, com objetivo de analisar
a sensibilidade dos materiais aos defeitos. As tabelas de efeitos em funcao
de cada material foram separadas em rigidez, tensdo méaxima e deformacao

maxima.

451 Rigidez

A Tabela 4.65 abaixo relaciona, para a rigidez e cada material, os efeitos
de cada fator e considerando a Hy de que o efeito nao € significativo para o

fator.

Tabela 4.65 — Tabela de efeitos em funcdo de cada material - Rigidez

PLA ABS
Efeito p Efeito p
Formato 123,45 0,130252 | 116,385 0,133508
Quantidade | -315,64 0,000201 | -137,437 0,077505
Tamanho | -1268,7 0,000000 | -478,97  0,000000
Alinhamento | 383,55 0,000010 | 406,562 0,000010

Rigidez

Pela tabela, relativo aos dois materiais, o formato dos defeitos nao
sao significativos. Além disso, a quantidade de defeitos também nao €
significativa para os CP feitos em ABS.

Os outros fatores (tamanho e alinhamento dos defeitos) sdo significativos

para ambos os materiais, além da quantidade de defeitos, no caso do PLA.
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Para a rigidez apreende-se as seguintes analises:

* O aumento da quantidade de defeitos no CP feito em PLA provoca um
efeito de queda de 315,6 MPa na rigidez;

* O aumento do tamanho dos defeitos provoca uma queda de 1269 MPa

em relacdo ao PLA e 479 MPa em relacao ao ABS;

* Relativo a alteracdo do alinhamento dos defeitos (desalinhado para
alinhado), o PLA apresentou um aumento de 384 MPa enquanto o
ABS, 407 MPa.

Conclui-se que, relativo a rigidez, o PLA € mais sensivel aos defeitos
que o ABS (no caso do alinhamento, a diferenca € muito pequena entre

eles).

452 Tensao Maxima

A Tabela 4.66 abaixo relaciona, para a tensao maxima e cada material,
os efeitos de cada fator. Novamente considerando a Hy de que o efeito nao

¢ significativo para o fator.

Tabela 4.66 — Tabela de efeitos em funcdo de cada material - Tensao Méaxima

Tensao Maxima PLA ABS
Efeito p Efeito p
Formato -0,1891  0,604459 | -0,76667 0,001592
Quantidade 0,4708  0,199045 | -0,88708 0,000311
Tamanho -19,3615 0,000000 | -8,9825 0,000000
Alinhamento 10,7718  0,000000 | 3,39812 0,000000

Pela tabela, o formato e quantidade dos defeitos ndo sao significativos
para os CP feitos em PLA.

Os outros fatores (tamanho e alinhamento dos defeitos) sdo significativos
para ambos os materiais, além do formato e a quantidade de defeitos, no
caso do ABS.

Para a tensao maxima, temos:
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* A alteracdo do formato do CP feitos em ABS apresentam uma queda

de 0,8 MPa na tensao maxima;

* O aumento da quantidade de defeitos do CP feitos em ABS apresentam

uma queda de 0,9 MPa na tensdo mixima;

* O aumento do tamanho de defeitos no CP feito em PLA provoca um
efeito de queda de 19,4 MPa na tensao mixima, e 9 MPa para os CP
feitos em ABS;

* Relativo a alteracao do alinhamento dos defeitos (desalinhado para
alinhado), o PLA apresentou um aumento de 10,8 MPa enquanto o
ABS, 3,4 MPa.

Conclui-se que, relativo a tensao maxima, o ABS € sensivel a alteracao
do formato do defeito e aumento da quantidade de defeitos, enquanto o
PLA nao é. Porém, relativo aos demais fatores, tanto aumento do tamanho
do defeito como alinhamento dos defeitos, o PLA € mais sensivel que o
ABS.

Os resultados aqui encontrados estdo alinhados com a expectativa de
desempenho para os materiais ABS e PLA conforme sinalizados anterior-

mente na Tabela 2.1.

4.5.3 Deformacdao Maxima

Partindo do mesmo raciocinio, a Tabela 4.67 abaixo relaciona, para a
deformagdo méaxima e cada material, os efeitos de cada fator. Novamente

considerando a Hy de que o efeito ndo € significativo para o fator.

Tabela 4.67 — Tabela de efeitos em fun¢do de cada material - Deformag¢do Méxima

~ - PLA ABS
Deformacao Maxima Efeito p Efeito "
Formato -0,07408  0,021984 | -0,160199 0,000189
Quantidade 0,174484  0,000000 | 0,171949 0,000070
Tamanho -0,328528 0,000000 | -0,420662 0,000000
Alinhamento 0,555489  0,000000 | 0,30135  0,000000

Pela tabela, todos os fatores sdo significativos para ambos CP.
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Assim:

* A alteracdo do formato do CP feitos em ABS apresentam uma queda
de 0,07 % na deforma¢do maxima para os CP feitos em PLA e 0,16%

para os feitos em ABS;

* O aumento da quantidade de defeitos apresentam uma aumento de

0,17 % na deformacdao maxima para ambos os CP;

* O aumento do tamanho de defeitos no CP feito em PLA provoca um
efeito de queda de 0,33% na deformacdo méaxima, e 0,42% para os CP
feitos em ABS;

* Relativo a alteracdo do alinhamento dos defeitos (desalinhado para
alinhado), o PLA apresentou um aumento de 0,6% enquanto o ABS,
0,3%.

Conclui-se que, relativo a deformacao maxima, o ABS € mais sensivel a
alteracao do formato e tamanho do defeito, enquanto o PLA € mais sensivel
a alteracdo do alinhamento. Ambos os materiais sdo igualmente sensiveis

ao aumento da quantidade de defeitos.
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5 Conclusoes e sugestao de trabalhos fu-

turos
5.1 Conclusodes

O presente trabalho teve como objetivo avaliar estatisticamente a in-
fluéncia de fatores de forma, quantidade, tamanho e alinhamento de defeitos
controlados em sua 4area util no desempenho mecanico do PLA e ABS
produzidos pelo processo de MA por FDM.

As seguintes conclusoes especificas podem ser sumarizadas a partir do

estudo realizado:

5.1.1 Rigidez (MPa)

» Constata-se a partir deste estudo que os dados apresentados explicam

87% da variancia do modelo;

* A alteracao do formato de circular para losangular apresenta um au-

mento médio de 105 MPa na rigidez;

* O aumento da quantidade de defeitos de 3 para 7 apresenta uma

diminuicdao média de 250 MPa na rigidez;

* O aumento do tamanho dos defeitos de 5,7 para 28,3 mm? apresenta

uma diminuicao média de 900 MPa na rigidez;

* A alteragdo do alinhamento dos defeitos, de ndo-alinhados para alinha-

dos apresenta um aumento médio de 373 MPa na rigidez;

* A alteracdo do material de PLA para ABS apresenta uma diminuicdo
média de 1220 MPa na rigidez.

5.1.2 Tensdo Maxima (MPa)

* Constata-se a partir deste estudo que os dados apresentados explicam

97% da variancia do modelo;
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* A alteragdo do formato e aumento da quantidade de defeitos ndao foram

significativos para a tensao maxima;

* O aumento do tamanho dos defeitos de 5,7 para 28,3 mm? apresenta

uma diminuicao média de 14,30 MPa na tensdao méaxima;

* A alteragdo do alinhamento dos defeitos, de ndo-alinhados para alinha-

dos apresenta um aumento médio de 6,94 MPa na tensao maxima;

* A alteragdo do material de PLA para ABS apresenta uma diminuicao

média de 12,38 MPa na tensao maxima.

5.1.3 Deformag¢do Méxima (%)

» Constata-se a partir deste estudo que os dados apresentados explicam

84% da variancia do modelo;

* A alteragdo do formato de circular para losangular apresenta uma

diminuicdo média de 0,13% na deformacdao maxima;

* O aumento da quantidade de defeitos de 3 para 7 apresenta um aumento

médio de 0,16% na deformacao maxima;

* O aumento do tamanho dos defeitos de 5,7 para 28,3 mm? apresenta

uma diminuicdo média de 0,38% na deformacdao maxima;

* A alteragdo do alinhamento dos defeitos, de ndao-alinhados para alinha-

dos apresenta um aumento médio de 0,42% na deformag¢ao maxima;

* A alteragdo do material de PLA para ABS apresenta uma diminuicao

média de 0,07% na deformagao maxima.

5.1.4 Testes Complementares

* De acordo com teste realizado em CP com defeitos nao passantes
(COT) em comparagdo com os CP do grupo CP32 (CP feitos em ABS
com 7 defeitos losangulares grandes passantes), constatou-se que o

comparativo com os CP com furos passantes nao foi significativo



Capitulo 5. Conclusdes e sugestdo de trabalhos futuros 201

para a rigidez, porém foi significativo para a tensdo mixima (com um
aumento de ~ 12MPa) e para a deformacado na carga maxima (com

um aumento de ~ 0,5%);

» Relativo ao comparativo entre os CP do grupo CP28 (CP feitos em
ABS com 7 defeitos losangulares pequenos) e os CP C02, C03 e C04,
onde foram mantidas a area, quantidade de defeitos e material, com
variagOes das geometrias em relacdo ao original (conforme Figuras
4.45,4.46 e 4.47). Nas andlises foi observado que o CP 28 € similar
a todos os CP desta andlise, ou seja, a alteragdo da geometria nao €
significante para a rigidez. Entre os CP complementares, os CP C02 e
C04 apresentam grande similaridade, ndo fazendo diferencga a posi¢ao
do defeito ou a concentragdo nas bordas do CP. Ja para o C03, o
fato do defeito ter sido “esticado”, apesar de nao ser significante em
relacdo ao CP 28, ndo apresenta qualquer similaridade aos demais,
apresentando maior rigidez. Quanto a tensdo maxima, a alteracao dos
defeitos foi significativa em todos os comparativos. J4 em relacao a
tensdo na carga mixima, constatou-se que o fato de esticar o defeito
nao foi significativo, e o contrario para os casos de rotacdao do defeito

e concentracao nas bordas;

* Quanto ao comparativo dos CP 32 (CP feitos em ABS com 7 defeitos
losangulares grandes) e C0O5 (defeitos quadrados), CO6 (triangulares
alternados) e CO7 (triangulares na mesma posi¢ao), sendo mantidas
as mesmas areas de defeitos, quantidades e material, constata-se que
nenhuma destas alteracoes foi significativa para a rigidez. Ja para a
tensao maxima, em relagdo ao CP 32, nenhuma alteracao fo1 signifi-
cativa, porém dentre os CP complementares, a alteracdo de quadrado
para triangular (C05 x C06) teve significancia. No caso da deformacao
na carga maxima, a alteragdo para o formato quadrado foi significativa,
porém, para o formato triangular em quaisquer das posi¢des nao foi.
Entre os complementares a alteragao de quadrado para triangulos in-

vertidos ndo foi significativo, o contrario para os triangulos na mesma
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posigao.

* Finalmente, relativos ao comparativo dos CP 16 (CP feitos em ABS
com 7 defeitos circulares grandes) e CO8 (mesmos defeitos, porém
divididos nas bordas do CP), constatou-se que a alteracao nao foi sig-
nificativa para a rigidez, porém foi significativa para a tensdo maxima

e deformagdo na carga maxima.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A partir do estudo realizado, pode-se apresentar sugestoes para trabalhos

futuros:

» Realizar ensaios de longa duragdo, especialmente os dinamicos (fa-
diga) nos CP;

* Alterar a direcao de impressao dos CP (anisotropia);
* Realizar os ensaios em CP com diferentes tipos e percentuais de infill;

* Produzir o proprio filamento, por exemplo, a partir de polimeros

reciclados, fazer a caracterizacdo do material, imprimir e testar os CP;

* Incluir filamentos que possam produzir pecas com elemento de reforco

(comp0sitos);
* Avaliar o comportamento (visco)elastico/(visco)plastico dos CP;

* Avaliar o comportamento ortotropico, considerando defeitos intrinse-

cos da fabricacdo (ndo apenas os controlados);
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APENDICE C — Graficos de Resultados

Experimentais
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Figura C.1 — Gréficos Experimentais PLA.
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Figura C.2 — Gréficos Experimentais ABS.
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ANALISE DA INFLUENCIA DE DEFEITOS NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DE MATERIAIS POLIMERICOS UTILIZADOS EM
PECAS FABRICADAS POR IMPRESSAO 3D
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Resumo: O trabalho apresenta uma avaliagdo do desempenho do Polidcido Lactico (PLA)
e Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS) em corpos de provas produzidos por processo de
manufatura aditiva (impressdo 3D) com defeitos controlados, visando verificar como
diferentes geometrias desses defeitos afetam as propriedades mecénicas. A partir do
planejamento de experimentos e anlise estatistica realizada, confirmou-se a influéncia da
geometria desses defeitos e do material nas propriedades mecénicas avaliadas.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva; Impressdo 3D; Comportamento Mecéanico;

Materiais Poliméricos;

INTRODUCAO

A manufatura aditiva (MA), popularmente conhecida
como impressdo 3D, é uma tecnologia desenvolvida
desde o final da década de 1980 e continua em pleno
desenvolvimento com novas impressoras surgindo a
cada dia, utilizagdo de materiais com caracteristicas
distintas e que podem ser utilizados em diversos tipos
de aplicacéo, desde o uso mais cotidiano, como para
decoracéo e prototipagem rapida até aplicagbes que
exigem maior responsabilidade técnica, como na
fabricacéo de pecas para equipamentos ou que tenham
que suportar carregamentos especificos.

O fluxo do processo de impressdo 3D ocorre a partir
da criacéo de um modelo tridimensional através de um
software CAD (Computer-Aided-Design) (GORNI,
2001) e o processo de qualificacéo de pecas impressas
se da a partir de normas especificas, como a AP120T.
Este modelo é convertido para um arquivo em formato
de estereolitografia (STL), que simplifica 0 modelo
original para um conjunto de elementos triangulares.
O formato STL tem a vantagem de ser compativel com
a maioria dos sistemas CAD. Por meio de um software
especifico, este arquivo €é entdo dividido
horizontalmente (ou fatiado) em diversas camadas
(Figura  1b)  representando  os  contornos
bidimensionais, que quando depositadas umas sobre
as outras através do processo denominado Fused
Deposition Modeling (FDM) formam o modelo

tridimensional original (AHN et al., 2002), sendo,
dentre os varios disponiveis, 0 método utilizado neste
trabalho.

® N T—
CAD; == =
.’ 3D Scan h= —
= E =
= = =
= - > g
===
a1

!
@ q { Slicing;
Postprocessing | Path planning;

- i Support structures

3D Printing

Figura 1. Conceito basico do processo de MA
(LIGON et al. 2017).

Dentre os materiais que podem ser utilizados para
impresséo, 0s mais comuns sdo o PLA e o ABS, uma
vez que sdo facilmente encontrados no mercado, de
custo acessivel, podendo ser utilizados em diversas
aplicagoes.

A depender da aplicagdo da peca impressa, é de
extrema importancia conhecer o comportamento
mecanico e térmico do material. E possivel prever o
comportamento térmico das pegas por meio das
caracteristicas  especificadas pelo fabricante do
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material. Conforme tabela 1, referente as
caracteristicas térmicas do PLA e ABS do fabricante
3DLAB (2023), é possivel observar que o PLA é um
material que exige menores temperaturas de
impressdo (Timpressio) € de mesa (Tmesa) €M relacdo ao
ABS.

Tabela 1. Temperaturas de transicdo vitrea (Tg), de
impressdo e mesa do PLA e ABS (3DLAB, 2023).

Material Ty[°C] Tinpressio [°Cl Trresa [°C]
ABS 99 210-250 90— 120
PLA 55-60 195 -220 55-70

Como pode ser observado na tabela 1, a Tmesa € Uma
temperatura proxima da temperatura de transicdo
vitrea (Tg), 0 que auxilia na aderéncia da peca durante
a impressao. Por outro lado, podemaos inferir que uma
peca impressa em PLA provavelmente se deformara
com certa facilidade quando utilizados em aplicaces
sujeitas a ambientes com temperaturas elevadas
(T>60°C), 0 que torna 0 ABS mais recomendavel para
estes tipos de aplicacéo.

Os parametros de controle do processo que
provavelmente podem afetar as propriedades
mecanicas das pecas FDM sédo: Bead width, Air gap,
Model build temperature, Raster orientation e color
(AHN et al., 2002). O foco deste trabalho é avaliar o
desempenho mecénico devido a possibilidade de
ocorréncia de Air gap (lacuna) em pegas fabricadas
por FDM.

Air gap (lacuna) é o espago entre os granulos de
material FDM, sendo o padrdo zero, o que significa
que os granulos apenas se tocam. Portanto, uma lacuna
positiva significa que os granulos de material ndo se
tocam, o que resulta em uma estrutura fragil que cresce
rapidamente (AHN et al., 2002).

A presenca de vazios é um dos principais defeitos
encontrados em polimeros e compositos de matriz
polimérica, sendo extremamente dificil evita-los por
completo. Esses defeitos podem comprometer o
comportamento estrutural das pec¢as, uma vez que sdo
pontos potenciais de concentracdo de tensdo, além de
favorecer a absor¢do de 4gua e aumentar os vazios pré-
existentes (WOLFF, 1993).

Relativo a resisténcia mecénica, de acordo com a ficha
técnica dos filamentos (3DLAB, 2023), os corpos de
prova (CP) impressos tém as seguintes caracteristicas:

Tabela 2. Caracteristicas mecéanicas dos CP impressos
em PLA e ABS (3DLAB, 2023).

ABS PLA Norma
Tensdo de escoamento [MPa] 14,7 284  ASTMDG638
Médulo de elasticidade [MPa] 1335,9 1896  ASTMDG638
Tensdo de ruptura [MPa] 29 46 ASTMD638
Dureza [Shore D] 74 85 ASTMD2240
Alongamento [%] 7,08 369 ASTMD638

De acordo com WOLFF (1993), um dos principais
defeitos encontrados em polimeros e compositos de
matriz polimérica sdo os vazios, que podem
comprometer 0 comportamento estrutural das pecas
fabricadas. Estes vazios podem ser induzidos no
processo de fabricagdo por bolhas de ar formadas nas
pecas por motivos variados, como subprodutos
volateis que se encontram na matriz do material, erros
de fabricacdo, entre outros. Para ELKOLALI et al.
(2022) a presenca dos vazios, além de afetar as
propriedades mecénicas, pode também aumentar a
penetracdo de agua.

Outra informago de extrema importdncia na
resisténcia mecanica das pecas fabricadas em 3D ¢é a
anisotropia de fabricacfo da peca. Segundo LOVO e
FORTULAN (2017) e CHACON et al. (2017) a
direcdo das camadas influencia diretamente na
resisténcia da peca. No trabalho realizado por LOVO
e FORTULAN (2017) foi realizado teste de tracdo em
pecas impressas e foi observado que num CP
fabricado com deposicdo de material nas direcGes
opostas ao carregamento [90°] (figura 2a) resistiram a
40% do valor obtido para a matéria prima utilizada no
estudo, na direcdo cruzada ao carregamento [45°/-45°],
78% (figura 2b) e nas diregBes [0°/90°] (figura 2c)
85%.

Figura 2. DirecGes de deposicao de filamento em
pecas que sofrerdo carga axial. a) [90°]. b) [45°/-
45°]. ¢) [0°/90°]. Adaptado de LOVO e FORTULAN
(2017).

Bico de impressio

/Mesa de impressdo

a) Impressdao a [30°]
Com a pega em pé

b) Impressdo a [45°/45°]
com peca deitada

cf Impressdo a [07/90°]
com peca deitada

A direcdo de impressdo pode ser controlada no
software gerador do arquivo .gcode, porém o
posicionamento da peca no software é fundamental
para que a impressdo seja feita da melhor forma,
conforme pode ser verificado nas figuras 2a e 2c, onde
a impressdo da peca onde a deposicdo de material foi
realizado na direcdo da carga aplicada foi
determinante para uma maior resisténcia mecanica.
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Tabela 3. Dimensdes do CP da figura 2 (ISO 527-2
2012 — tabela 1, coluna 1A, péagina 5).

Dimenséo 1A
(mm)
I 170
Iy 80+2
r 24+1
Figura 3. Esquema de impresséo de duas camadas I, 109,3+ 3,2
consecutivas. (LOVO e FORTULAN, 2017). b 20202
MATERIAL E METODOS by 10402
Neste trabalho, foram fabricados até 06 corpos de h 4+0,2
provas padronizados e testados conforme norma 1SO Lo 75+05
527-2, CP tipo 1A (2012) pelo processo de MA L 115+ 1
utilizando os materiais PLA e ABS. Foram realizados
ensaios destrutivos de tragéol onde foram registrados Os defeitos foram distribuidos nos CP conforme figura

5 abaixo sendo o espagcamento entre defeitos detalhado
na figura 6 (o posicionamento para circulos e losangos
é a mesma nos CP).

os valores da tensdo aplicada no CP em funcdo de sua
deformacéo, sendo avaliados os resultados de Mddulo
de Young e Tensdo e Deformacdo Méximas, com
posterior tratamento estatistico dos dados. Os ensaios
foram realizados conforme norma I1SO 527, em uma T -
maquina de ensaio Filizola, modelo BME-20kN, '
pertencente ao Laboratério de Materiais do IPgM,
utilizando-se uma velocidade de deslocamento de 50 T >~
mm/min até a ruptura e célula de carga de 20kN. > © >

T

Os CP foram projetados em software CAD conforme Figura 5. Desenhos dos CP com defeitos.
figura 4, abaixo e as dimensfes basicas conforme
tabela 3, que é um extrato da tabela 1 da norma 1SO 18.75 18.75
527-2 (2012) — pagina 5. - 1455
| Iy ! -
Iy + ] /J

. ' —

=]

- o™
»h] — ) —

. ;" Figura 6. Posicionamento dos defeitos no CP.

o Todos os defeitos foram feitos com a mesma area
conforme tabela 4.

Figura 4. Desenho dos CP (ISO 527-2 2012). Tabela 4. Dimensdes dos defeitos.

Circulo Losango
Dimens&es (mm) 2,68 D=42d=269
Area (mne) 57 57
Dimenséo alinhada 2,68 42

axialmente ao CP

Os CP foram impressos no Laboratério de
Prototipagem Mecénica (LabProM) do Instituto de
Pesquisas da Marinha (IPgM), em impressora 3D
modelo Creality Ender 3 Pro que utiliza filamentos de
diversos materiais com @ 1,75 mm e bico de
impressdo de 0,4 mm e os arquivos. gcode foram
gerados no software Ultimaker Cura, versdo Arachne
Engine Beta 99.9.1. Para a impressdo foram utilizados
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os filamentos da empresa 3DLAB, tanto PLA quanto normalidade dos residuos foi avaliada a partir dos
ABS. testes de Shapiro-Wilks e Lilliefors e a

homoscedasticidade foi avaliada a partir dos testes de
Cochran-Bartlet e Levene’s. Os diferentes grupos de
ensaios foram comparados a partir do teste de Fisher
LSD. A avaliacdo de significancia dos fatores de
entrada assim como todas as avaliacBes anteriores
utilizaram um nivel de significancia de a=0.05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 7 apresenta os resultados obtidos nos grupos
de ensaios de 1 a 4, cada um com até 6 réplicas.

Para as pecas foi utilizada direcdo de impressao
[90°/90°] posicionadas deitadas na mesa de
impressdo, ou seja, todas as linhas de impressdo na
direcdo de aplicacdo da carga de tragdo conforme
figura 7.

Tabela 7. Resultados dos ensaios mecanicos.

amada n+l

Tensdo
R Médulo na " o
Modelo CP N° CP (MPa) Ruptura Deformagdo na Ruptura (%)
(MPa)
1 3167,46 30,025 0,952
. R ~ . ~ 2 3442, 29,3 0,952
Figura 7. Direcio de impressdo dos CP a [90°/90°]. el > =
1 3 3176,56 30,1 0,895
Na tabela 5 estdo especificados os principais 4 315283 31,175 0,971
parametros de impressao. 5 361299 343 1,143
. . A R A N 6 3491,56 31,075 0,914
Tabela 5. Principais pardmetros de impresséo 1 309766 32,75 1,067
utilizando na fabricacéo dos CP. 2 332428 32,95 0,99
— 2 3 3094,14 33,6 1,086
Parametro ABS PLA 4 32134 25275 0,781
Temperatura bico (°C) 225 200 5 3352,31 32,675 1,029
Temperatura mesa (°C) 110 60 6 334069 18,025 0,571
Altura de camada (mm) 02 ! 171854 20,65 3.733
2 722,428 20,95 0,99
- , . : ) )
Infill (preenchimento) 100% 3 3 104961 203 1124
Velocidade de impressao (mm/s) 60 2 1559,84 22,35 1162
. - 5 1588,83 23,55 1,352
Os dados gerados foram compilados e analisados no - s e 20975 e
sof’tv_vare Statlst!E:a@, utilizando a metod_ologla de ) a5 21378 a0
analise de varidncia (ANOVA) a pz)artlr de um 4 3 203232 21975 1123
planejamento de experimentos do tipo 2°, ou seja, dois 4 198679 22,35 1,486
fatores (material e geometria do defeito), cada um a 5 955,989 23,325 1,448
dois niveis, ou seja, material PLA x material ABS e .
geometria circular x geometria com cantos vivos. A ° MODULO DE YOUNG
1 1 2 . . . -~ -
tabela 6 mostra o planejamento de experimentos 2 A figura 8 mostra a distribuicdo dos residuos em
onde, para os niveis inferiores (-1) temos o formato  fyncag dos valores previstos pelo modelo matematico
circular e material PLA e nos superiores (1), o formato proposto pela ANOVA. Foram filtrados os resultados
losangular e material ABS. que apresentaram maiores residuos, de forma a
Tabela 6. Planejamento de experimentos. garantir tanto quanto possivel a homoscedasticidade.
CpP Formato Material
1 '1 'l 400
2 -1 1 o —Ts .
3 'l : o 2 g :
4 1 s .
3 0 ~
2 . ’
Visando verificar a possibilidade de se utilizar a
eStatiStica paramétrica’ iniCiaImente Serao analisados -'_f':?”:: 600 1800 2000 200 2400 2600 2800 A0 300 3a) 3600
os critérios para atender a este tipo de analise, quais Prodicod Vit

sejam a  homogeneidade  das  variancias

.. . 7 Figura 8. Grafico de valores previstos x residuos -
(homocedasticidade) e normalidade dos residuos. A g P

madulo.
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Nas tabelas 8 e 9 sdo realizados os testes de Cochran- Tabela 10. Efeito das variaveis.
Bartlett e . Levene’s que verificam a Univariate Results for Each DV
homocedasticidade. (PLANILHA DADOS PARA
TRATAMENTO - Artigo)
Tabela 8._ _ Teste de Cochran-Bartlett para Sigma-restricted parameterization
homocedasticidade. Effective hypothesis decomposition
Tests of Homogeneity of Variances (PLANILHA Exclude cases: 14;20;23
DADOS PARA TRATAMENTO - Artigo) Médulo  Médulo (MPa) Médulo (MPa)
Effect: Formato*Material (MPa) MS P
Exclude cases: 14;20;23 Effect Ss
Hartley  Cochran Bartlett Intercept 110370957 110370957 0,000000
F-max c chisqr O P Formato 191253 191253 0,034906
Médulo (MPa) 121,9103 0,611938 8,041892 3 0,045154 Material 10463629 10463629 0,000000
Formato*Material 427405 427405 0,003450
i o Como pode ser observado, em todos os casos a Hp é
Tabela 9. Teste de Levene’s para homocedasticidade. rejeitada, o que significa que os fatores analisados
Levene's Test for Homogeneity of Variances influenciam diretamente no maédulo. Ja a coluna MS
(PLANILHA DADOS PARA TRATAMENTO - (média quadratica) nos revela qual variavel tem mais
Artigo) influéncia no moddulo. Neste caso, o material é o fator
Effect: Formato*Material de maior influéncia (maior valor de MS).
Degrees of freedom for all F's: 3, 15 ] . . . L
Exclude cases: 14,2023 Seguindo com a analise da interacdo de variaveis, é
VS VS F 5 apresentado o grafico da figura 10, onde sdao
Effect Error mostrados os efeitos do material (eixo x) e formato dos

Médulo (MPa) 26974,37 6748184 3,997278 0028197  defeitos (linhas azul e vermelha) no médulo (eixo y).

Farmalo Bateral, W

Apesar da Ho ser rejeitadas em ambos os testes (p <

0,05), no teste de Cochran-Bartlett o valor encontrado “"'““”é";'.’ :m s
€ muito préximo do valor de ndo-rejeigéo (p = 0,045). w000 [
No histograma apresentado na figura 9 é possivel 350 %

verificar a distribuicdo dos valores de residuos. No
mesmo gréfico é mostrado o resultado da estatistica p
para os testes de Shapiro-Wilks (p=0,30) e Lilliefors
(p=0,20). Dado que p>0.05 ndo se rejeita a Ho, \
confirmando a normalidade dos residuos. 1500 3

Modula (MPa} Resids. D= 0,1539, p = 20, Liiefars-p = 20 == Fometo

N =19; Mean = -1,4078E-13, StdDv = 172,1403; Max = 272 2947, Min = -429,5013;
o) SVV-W = 0.8433 p=0,3021

& Fomnalo
Matorial 1

Figura 10. Gréfico do material e formato do defeito

diminuicdo do mddulo em fungéo do material, onde os
valores sdo maiores para os CP feitos em PLA (-1). Os

. - no modulo.

4 \ - Verifica-se através do grafico uma considergvel
/ 9
/ kS

Ho of obs

; _ diferentes resultados para os médulos dos grupos de
R ensaio 1 a 4 sdo comparados entre si a partir do teste
de Fisher LSD, como mostrado na Tabela 11.

el ] s, Tabela 11. Tabela de teste Fisher LSD de comparagéo
LSS de pares de intervalos de dados de médulo.

Madula [MPa) Ressds

. X LSD test; variable Médulo (MPa) (PLANILHA DADOS PARA
Figura 9. Histograma dos residuos - modulo TRATAMENTO - Artigo)

Probabilities for Post Hoc Tests

~ H H H H Error: Between MS = 35559., df = 15.000
Na tabela 10 séo _rpos_trados 0s efeltqs principais e de Exolude cases: 14:20.23
interacdo das varidveis, onde é considerado como Ho Cell No. Formato  Material [ [B] 3 2
que os fatores de entrada analisados néo influenciam L = = 0.000000 0.356339 0,000000
feito estudado, neste caso, no médulo 2 = 1 000000 0.000000 9,902480
no etel 1 4 : 3 1 -1 0,356339 0,000000 0,000000
4 1 1 0,000000 0,002486 0,000000

Pela tabela, considerando a Ho de que ndo ha diferenga
entre o par de intervalos de dados comparados, a Unica
comparacao onde p > 0,05 é a 1 x 3, que correspondem

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2023

PUBLICA



Anais do IV CoBICET — Trabalho completo Hv C @BICET

27 de agosto a 01 de setembro de 2023 “Educacdo inovadora: ensino, pesquisa e extensao interdisciplinar'
aos dois tipos de defeitos dos CPs feitos em PLA (p = Foi entdo gerado o gréfico da figura 12, onde se
0,36). Isto confirma o que pode ser verificado verifica a ndo rejeicdo da Ho pelo teste de Lilliefors
visualmente na figura 10, ou seja, para 0os CPs em (p=0,20), demonstrando a normalidade de residuos,
PLA, ndo houve impacto da geometria do dano no embora tal hipétese tenha sido rejeitada por Shapiro-
moédulo. Ja para os CPs produzidos em ABS, a Wilks (p=0,03).
geometria teve um impacto estatisticamente T g T e T T
significativo no médulo (p=0,002), sendo os médulos BN DRI p e 02 L oo MaK = 32050 M = 1T
em torno de 500MPa menores obtidos com dano do Tensio na Ruptura (MPa) Resids = 21°1"Momal{Loeation=-3,6637E-15, Scale=1,9500)
tipo circular (1500MPa) em compara¢do ao dano do :
tipo losango (2000MPa). "

e TENSAO MAXIMA 4

Para esta serd utilizada a mesma abordagem de anélise
que foi feita para 0 modulo. Na figura 11 estdo os

No of abs.
w

valores previstos x residuos. 2
Predicted vs. Residual Values 4
Depsndent variable: Tensio na Ruptura (MPa) b
{Analysis sample) o
Excluge cases. 12 (] 1 b= 1 L
5 -8 -7 =il il -4 -3 -2 -1 o 1 ) 3 4 )
4 Tensaa na Ruptura (MPa) Resids
5 o
2 o, - Figura 12. Histograma dos residuos — tensdo na
:
é o 93 I ! i | 4 a8 ruptura'
= o -
z ; §D y Na tabela 14, do efeito dos fatores de entrada sobre a
[ variavel de resposta tensdo maxima, a Ho ndo €
4 rejeitada para o formato e a interag&o entre o formato
Z e material, ou seja, estes fatores de entrada ndo tém
2 ° influéncia na tensdo maxima para o nivel de
ab B TSERNEE RS, significancia adotado. Apenas o material teve
20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 3o 31 32 3 . N . . .. .
Predicled Vaiuss influéncia significativa (p—=0).
Figura 11. Gréfico de valores previstos x residuos. Tabela 14. Efeito das variaveis.
H _ Univariate Results for Each DV (PLANILHA DADOS
No teste da homo~ceQast!c!dade de Cochran Bartlgtt PARA TRATAMENTO - Atigo)
(tabela 12), a Ho ndo é rejeltada (p = 0,118), |OgO nao Sigma-restricted parameterization
ha diferenca nas varincias, demonstrando a Efxfifut'cﬁ :zgg;hefz's decomposition
homogeneidade das variancias da amostra. O — ~ ~
J 3 , enséo na Tensé&o na Tensé&o na
resultado é confirmado também pelo teste de Ruptura (MPa) ~ Ruptura (MPa) Ruptura (MPa)
Levene’s, na tabela 13 (p=0,22) Effect SS MS P
Intercept 14620,88 14620,88 0,000000
Tabela 12. Teste de Cochran-Bartlett para Formato 0.73 0.73 0,692304
homocedasthldade Material 472,56 472,56 0,000000
Formato*Material 0,03 0,03 0,938183
Tests of Homogeneity of Variances (PLANILHA . . . i
DADOS PARA TRATAMENTO - Artigo) Pelo gréafico da figura 14 sdo mostrados os efeitos do
Effect: Formato*Material material (eixo x) e formato dos defeitos (linhas azul e
Exclude cases: 12 vermelha), desta vez na tenséo de ruptura (eixo ).
Hartley Cochran  Bartlett = s
F-max C Chi-Sqr P pieedgssbpbibor g
Tensao na Effectve hynalhess decompo

Merboal

nale +1- standard erors

Ruptura 9,363464 0,659825 5,866736 3 0,118277 Exclus cases: 12
(MPa) *
3+
B 5
= o "__\_
Tabela 13. Teste de Levene’s para homocedasticidade. Ex '
Lewvene's Test for Homogeneity of Variances (PLANILHA : =
DADOS PARA TRATAMENTO - Artigo) 22 X
Effect: Formato*Material Comp ¥
Degrees of freedom for all F's: 3, 17 20
Exclude cases: 12 18 | = Fommiio
MS MS F p ' Malorsl ‘ . t.‘-‘m-ﬂn
Effect Error
Te a . 'y . .
oneco na 2,688048  1,627310 1651835  0,214908 Figura 14. Gréfico do material e formato do defeito

Ruptura (MPa)

na tensdo maxima.
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Realizando anélise semelhante & feita para o modulo, Tabela  17. Teste de  Levene’s  para
pode-se verificar através do grafico uma consideravel homoscedasticidade.
diminuicdo da tensdo maxima em funcédo do material, Levene's Test for Homogeneity of Variances (PLANILHA
onde os valores sdo maiores para os CP feitos em PLA E:D?SF PAR? TmTA_Nl'ENTO - Artigo)

- - 7 ’ e fect: Formato*Material
(-1). No caso dos tipos de defeitos é posswel_verlelcarz Degrees of freedom for all F's: 3, 17
atraves da tabela 15 que, de fato, a geometria néo foi Exclude cases: 13
significativa tanto para os cps em PLA (p=0,73) E“f;'esct E"’r'zr F P
quanto para os CPs em ABS (p=0.82). EEEL”;:‘(?;)‘; " 0011685 0006172  1,893274  0,169057
Tabela 15. Tabela de teste Fisher LSD de comparagéo N — _ —
de pares de intervalos de dados de tensdo de ruptura. Gerado entdo o grafico da figura 16, onde se verifica
LSD test; variable Tens&o na Ruptura (MPa) (PLANILHA DADOS PARA pEIO teste de" Lllll_efor;s (p = 0’20) € .ShapIrO-WI|I_<S (p
TRATAMENTO - Artigo) = 0,37) a ndo rejeicdo da Ho, confirmando assim a
Probabilities for Post Hoc Tests - -
Error: Between MS = 4.4778, df = 17.000 normalidade dos residuos.
Exclude cases: 12
Cell No. Formato Material 0] @ 5] @ Deformacao na Ruptura (%) Resids: D = 0,1108; p > 20 Lilliefors-p > 20
1 -1 -1 0,000001 0,732155 0,000002 M =21, Mean = -1 5613E-17, StdDv = 0, 1418, Max = 0, 185; Min = -0 3497,
2 1 1 0,000001 0,000001 0,825304 SINW.=0/9510; =, 3103
3 1 1 0.732155 0,000001 0,000002 Daformag®o na Ruplura (%) Resids = 2170 1"Normal[Location=-1,5613E-17; Scale=0,1415)
4 1 1 0,000002 0,825304  0,000002
T
¢ DEFORMAGAO MAXIMA ! ‘
Continuando a analise, desta vez da deformagao 5 ; B J
maxima, na figura 15 é apresentado o gréfico de i, _ \
valores previstos x residuos. 2 i \

Prodicled vi. Residual Values

Dependent vanable: Deformac#o na Ruptura (%) : A < \‘\
(Analysis sampla) - 9
Exclude cases: 13 e _./'l | |
03 0 —= - - - -
15 0.4 03 2 1.1 a0 0.1 [Vrd 03
02 & Deformagio na Ruplura (%) Resids
S 5 o
&t e : Figura 16. Histograma dos residuos — Deformagao na
2 00 5 < ruptura
3 8 - .
g = ° Na anélise da tabela 18 do efeito dos fatores de entrada
5 -] -z ~ ;o=
2 02 ° sobre a variavel de resposta deformacdo maxima,
03 assim como para a tensdo maxima, a Ho néo € rejeitada
i s para o formato e a interacdo entre o formato e material,
ou seja, estes fatores de entrada ndo tém influéncia na
Yes ws ae w12 13 a4 deformacdo méxima para o nivel de significancia
Erln s adotado. Apenas o material teve influéncia
significativa (p—>0).

Figura 15 Grafico de valores previstos x residuos.

No teste da homocedasticidade de Cochran-Bartlett Tabela 18. Efeito das variaveis.

(tabela 16), a Ho néo é rejeitada (p = 0,42), logo néo Univariate Resuilts for Each DV (PLANILHA DADOS
ha diferenca nas variancias, o que é confirmado pelo PARA TRATAMENTO - Artigo)
teste de Levene’s na tabela 17 (p =0 17) Sigma-restricted parameterization
. A . ’ Effective hypothesis decomposition
demonstrando a homogeneidade das variancias da Exclude cases: 13
amostra. Deformagdo na Deformagdo na Deformagdo na
Ruptura (%) Ruptura (%) Ruptura (%)
Tabela 16. Teste de Cochran-Bartlett para Effect ss MS p
homocedasticidade. Intercept 24,55824 24,55824 0,000000
Tests of Homogeneity of Variances (PLANILHA Formato 0,02148 0,02148 0354145
DADOS PARA TRATAMENTO - Artigo) Material 0,46321 0,46321 0,000371
Effect: Formato*Material Formato*Material 0,06794 0,06794 0,108429

Exclude cases: 13

Hartley Cochran Bartlett

F-max c chisqr O P

Deomacio ™ < oo oasier 28016 5 oatoeos Pelo grafico da figura 17, onde também sdo mostrados

Ruptura (%) ’ ' : ' os efeitos do material (eixo x) e formato dos defeitos
(linhas azul e vermelha), desta vez na deformacéo
méaxima (eixo y).
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Formato*Material; Weighted Means
Currant effect: F{1, 17)=2.8710, p=. 10843
Effective hypothesis decomposition
Vartical bars denole +/- standard emors
Exchide cases: 13

Deformacic na Ruptura (%)

a7 = Formato
a, -

- Formato
Matarial 1
Figura 17. Gréfico do material e formato do defeito
na deformago méxima.

Desta vez, diferentemente dos gréaficos para o médulo
e tensdo maxima, pode-se verificar através do grafico
um consideravel aumento da tensdo maxima em
funcdo do material, onde os valores sdo maiores para
0s CP feitos em ABS (1).

Tabela 19. Tabela de testes LSD — Fisher

LSD test; variable Deformac&o na Ruptura (%) (PLANILHA DADOS
PARA TRATAMENTO - Artigo)

Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS = .02367, df = 17.000

Exclude cases: 13

Cell No. Formato Material {1} {2} {3} {4}
1 -1 -1 0,078599 0,577074 0,001081
2 1 1 0,078599 0,029288 0,098822
3 1 -1 0,577074  0,029288 0,000336
4 1 1 0,001081  0,098822  0,000336

No caso dos tipos de defeitos é possivel verificar,
através da tabela 19 que, a geometria ndo foi
significativa tanto para os CPs em PLA (p=0,58)
quanto para os CPs em ABS (p=0,099). Para os
defeitos circulares, onde p=0,079, o material néo foi
significativo, porém, para os losangos, 0 material foi
estatisticamente significativo (p=0,00034), onde o
PLA teve uma deformac&o de cerca de 0,9%, enquanto
0 ABS de cerca de 1,35% (uma diferenga de 0,45%).

CONCLUSAO

De forma geral, foi possivel concluir que as
propriedades mecanicas dos materiais escolhidos para
impressdo 3D de pecas sdo, como esperado,
fortemente dependentes dos materiais selecionados,
cabendo, portanto, na etapa de design de produto,
proceder-se com a correta selecdo do material
polimérico mais adequado do ponto de vista técnico,
considerando as propriedades térmicas e mecéanicas
mediante o cenario de aplicagdo, mas também do
ponto de vista de viabilidade técnica e econdmica. Do
ponto de vista de geometria dos defeitos, foi possivel
provar estatisticamente que a geometria dos defeitos
ou vazios encontrados nas pegas poliméricas
produzidas via manufatura aditiva podem impactar
diretamente variaveis tipicamente utilizadas para fins
de projeto de pecas e equipamentos para, pelo menos,

alguns materiais (por exemplo, ABS), como foi
observado para a rigidez do material, devendo esse
fator ser levado em conta tanto no design de produtos
expostos a carregamentos estaticos mas também
dindmicos, somando-se a ele fatores como
distribuicdo, quantidade e profundidade dos defeitos.
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