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Resumo

A impressao 3D, ou manufatura aditiva ¢ uma das principais técnicas da industria 4.0. A
modelagem por deposi¢do fundida (FDM), ¢ uma das tecnologias mais populares para
aplicagdes em engenharia. O desempenho das pegas impressas depende da sele¢do cuidadosa
de fatores de entrada e sua configuracao para a obteng@o dos melhores resultados. Dessa forma,
identificar os parametros do processo de impressdo, depende da selecdo cuidadosa dessas
variaveis. Assim, verificar os pardmetros do processo de impressdo 3D por modelagem por
deposicao fundida pode garantir o sucesso das impressoes. Nos ultimos anos, pesquisadores
estudaram diversas formas de configuracdes, buscando melhorar as pecas, tanto de maneira
dimensional, quanto suas propriedades mecanicas. Este artigo tem como objetivo revisar
pesquisas realizadas que utilizem modelagem por deposicao fundida e busquem modelar e
otimizar os parametros de fabricagdo e propriedades mecanicas. Diversos estudos que
utilizaram experimentos estatisticos e técnicas de otimizacao foram verificados. As tendencias
de utilizagdo de fatores, respostas ¢ técnicas de otimizagao sdo descritas.

Palavras-Chaves: Industria 4.0, impressdao 3d, manufatura aditiva, FDM, fatores e respostas

1. Introducéo

A impressao 3D, ou manufatura aditiva e uma tecnologia de fabricagdo avangada, que imprimi
camada por camada, a partir de um projeto de dados auxiliados um programa computacional
(CAD) (Kuipers et al., 2020). Apds a idealizagdo do projeto o produto passa por um software
fatiador, que dard as caracteristicas necessarias para que as impressoras possam imprimir por
camada, esse arquivo ¢ um GCODE (Lattice; Using, 2023). Esse processo garante que a
impressao sera camada por camada e pode fabricar pegas de baixa a alta complexidade, com
tempo de ciclo mais curtos e com baixo custo em comparagao aos métodos tradicionais (Ecker

etal., 2017).

A tecnologia de impressao 3D, tem sido amplamente utilizada pela engenharia, projeto de
capsulas de medicamentos, projetos espaciais, utilizagdo na medicina, odontologia, produtos
automotivos (Lee, 2021). Com a globalizacdo a engenharia assume o papel de desenvolver

produtos mais rapidamente para atender as necessidades do mercado cada vez mais
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competitivo. A modelagem por deposi¢ao fundida ¢ um dos varios tipos de tecnologias adotadas
da manufatura aditiva, estereolitografia (SLA), sintetizag¢do seletiva a laser (SLS), deposigdo

direta de metal (DMD) (Moradi et al., 2020b).

Outro ponto importante para a disseminagao da impressao 3D ¢ a possibilidade de se imprimir
em um ambiente adequado a escritério, ou seja, o pesquisador, ou o profissional em um pequeno
ambiente pode produzir pecas com geometrias complexas de forma segura em um ambiente
simples e sem grandes projetos arquitetonicos (Ileana; Ripeanu; Dinit, 2023). O processo de
fabricagdo consiste em aquecer o termoplastico até o estado liquido e depois depositada camada
por camada através de um bico que traga a geometria da peca tridimensional (Ngo et al., 2018).
Essa técnica foi desenvolvida pela Stratasys Inc. nos EUA na década de 1990 e hoje ¢ uma das

principais técnicas da industria 4.0 (Mohamed; Masood; Bhowmik, 2015).

A impressao 3D pode utilizar diversos materiais para fabricacdo das pecgas, o mais utilizado
deles ¢ o acido polilatico (PLA) por ser um material biodegradavel feito a partir de milho e de
baixo custo, acrilonitrila butadieno estireno (ABS), policarbonato (PC) e misturas como, PC +

ADS, PLA + fibras de carbono (Water et al., 2015).

Para atender as demandas de mercado, a melhor configuracdo dos parametros de processo deve
ser atendida. Assim a procura melhor configuragdes e os melhores resultados sdo constantes,
em seu estudo Wang et al., (2020) observou que com angulo de impresséo inferior a 45° o
modo de falha tende a ser intercamada, acima de 45°0 modo de falha tende a ser intercamada.
Espessuras menores fortalecem as intracamadas, a densidade de preenchimento afeta o espaco
de ar dentro do material, a temperatura sendo baixa a fluidez é fraca o que resulta baixa
resisténcia, com a temperatura muito alta o PLA fica liquido e pode ocorrer degradacao térmica
parcial.

O estudo de Buj-Corral et. al. (2018) apresenta um modelo para projetar estruturas porosos.
Analises dimensionais para reduzir o nimero de variaveis. Aplicacdo de experimento fatorial
para geracdo e reducdo da resposta porosidade, por ultimo a otimizacdo multiobjetivo.
Bayraktar et al. (2017) sobre padrdo de raster cruzado (+45°/-45°), tem maior resisténcia a
tracdo, quanto menor a temperatura menos resisténcia a tracdo, devido aos niveis baixos de
resisténcia molecular, o que dificulta ligacbes moleculares entre o filamento da extrusora e o
filamento depositado na mesa, 0 aumento na espessura da camada, levou a diminuicdo da

resisténcia.
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Em seu estudo, Saad et al. (2019) mostra que o grafico de interacdo de superficie aponta que o
efeito da espessura da camada e velocidade sdo mais significativos para a rugosidade. Os
resultados dos algoritmos SOS e PSO demonstraram melhor previséo para rugosidade, cerca de
5% menor que RSM. O teste experimental de validacdo demonstra que o SOS, proporcional
melhor qualidade de superficie em comparacdo com 0 RSM e O PSO. Os resultados do PSO e
SOS melhoraram em 8,5% e 8,8%, em compara¢ao com 0 RSM.

Utilizando o método Taguchi, os autores Hikmat et. al (2021) identificaram que os parametros
mais significativos do estudo foram, orientacdo de impressao, didmetro do bico e densidade de
preenchimento. Utilizando Box-Behnken, Mehmet (2023) obteve como principais
caracteristicas o angulo de impressdo de 90° a densidade de preenchimento de 100% e o
namero de contorno 5 — 6 maximizaram a resisténcia a tragdo. No entanto, 0 aumento na
densidade de enchimento aumentou a quantidade de material utilizado e os tempos de

impressao.

A associacao dos fatores de entrada com o desempenho da impressdo, sejam eles relacionados
a mecanica ou aos parametros de fabricagdo, a escolha errada dos fatores que compdem a
configuracdo de impressao resulta no aumento dos custos de pegas, custos de energia e baixa
qualidade das superficies impressas (Barbosa; Peruchi; Junior, 2023a). Neste contexto, cria-se
a busca pela utilizacdo de materiais verdes com o objetivo de preservar o meio ambiente.
Portanto, ¢ necessario um corpo de conhecimento dos fatores que podem melhorar as
propriedades mecénicas e dimensionais do material impresso. Existem varios parametros de
processo que podem ser definidos na impressdao usando modelagem por deposi¢dao fundida
(FDM). Considerando o contexto apresentado, este trabalho formula as seguintes questdes de

pesquisa:

T1: Quais sdo os principais fatores e respostas estudados na literatura para melhorar a qualidade

da impressao 3D utilizando fabricagao por deposi¢ao fundida?
T2: Quais sdo os principais métodos utilizados por esses estudos?

O artigo segue uma sequéncia logica, estando dividido em introducdo, procedimentos

metodologicos, resultados e discussdo e conclusdes.

2. Procedimentos metodologicos

A pesquisa tratasse de uma revisdo sistematica da literatura. A combinagdo selecionada foi

baseada nas palavras-chave, no tdpico, "Modelagem de Deposi¢do Fundida" e "otimizagao" e
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como titulo, "Projeto Fatorial Completo*" ou Impressao 3D ou 3D ou Fabricacao Aditiva e
Projeto de Experimento ou Projeto Robusto de Pardmetros e " Metodologia de superficie de
resposta" e "otimizagao" e desejabilidade e (tipos de documentos) Artigo de revisdo ou Artigo,
foram selecionados 187 artigos, numero que foi baixado no MS Excel, para analise. (Barbosa;
Peruchi; Junior, 2023a; Barbosa et al., 2021; Fernando et al., 2019). Figura 1, o fluxo da
pesquisa.

Figura 1: Fluxo com procedimento utilizado na revisao sistematica
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Fonte: Adaptado de (Barbosa; Peruchi;junior, 2023b)
O pesquisador deve ter em mente o objetivo da pesquisa e seguir as etapas planejadas. O fluxo
da pesquisa foi desenhado utilizando o Software Bizagi, que utiliza a notagdo BPMN, sendo
utilizado para projetar, modelar, simular e controlar processos (Angelo et al., 2022; Banu et al.,

2016). Na tabela 1, os titulos e autores dos estudos.
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Tabela 1: Titulos e autores da amostra final

Autores

Titulos

(Wang et al., 2020)

(Buj-Corral; Bagheri; Petit-rojo, 2018)

(Bayraktar et al., 2017)

(Saad et al., 2019)

(Deswal; Narang; Chhabra, 2019)

(Hikmat; Rostam; Ahmed, 2021)

(Moradi et al., 2020b)

(Moradi; Meiabadi; Kaplan, 2019)

(Zhang et al., 2020)

(Moradi et al., 2020a)

(Atakok; Kam; Bukre, 2022)

(Ozen; Auhl; Véllmecke; Kiendl; Abali, 2021)

(Moradi et al., 2021)

(Fernando et al., 2019)

(Schmitt; Mehta; Kim, 2020)

Efeitos dos pardmetros do processo de modelagem de
deposicao fundida nas propriedades mecanicas dinamicas
e de tracdo de materiais de acido polilatico impressos em
3D

Impressdo 3D de andaimes porosos com porosidade
controlada e valores de tamanho de poro

Estudo experimental de pecas plasticas impressas em 3D
e previsdo de propriedades mecanicas usando redes
neurais artificiais

Otimizag&o da rugosidade superficial em impressora 3D
FDM usando metodologia de superficie de resposta,
otimizacéo de enxame de particulas e algoritmos de busca
de organismos simbioticos

Modelagem e otimizacdo paramétrica do processo de
impressdo 3D FDM utilizando técnicas hibridas para
aumentar a precisao dimensional

Investigagdo do método Taguchi baseado em
propriedades de tracdo de pegas PLA fabricadas pela
tecnologia de impressédo 3D FDM

Pés-processamento de pegas de acido polilatico impressas
em 3D FDM por corte por feixe de laser

Pecas impressas em 3D com padrdo interno de favo de
mel por modelagem de deposicédo fundida; Caracterizagéo
Experimental e Otimizag&o da Producéo

Correlacdo estrutura-funcéo e tablets impressos em 3D
personalizados usando uma abordagem de qualidade por
design (QbD)

Os efeitos sinérgicos dos pardmetros de impressdo 3D
FDM no comportamento mecénico de compositos de
acido polilatico de bronze

Resisténcia a tracdo, flexdo em trés pontos e resisténcia
ao impacto de pecas impressas em 3D usando PLA e
filamentos de PLA reciclados: uma investigacdo
estatistica

Otimizag8o de pardmetros de fabricacdo e geometria de
amostra de tracdo para modelagem de deposic¢éo fundida
(FDM) PETG impresso em 3D

Andlise estatistica e experimental de parametros de
processo de pegas impressas em nylon 3D por modelagem
por deposi¢do fundida: modelagem e otimizagdo de
superficie de resposta

Otimizando pardmetros de fabricacdo aditiva para a
tecnologia de modelagem de deposi¢do fundida usando
um planejamento de experimentos

Otimizagdo de preenchimento de fabricacdo aditiva para
componentes ABS automotivos impressos em 3D
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Otimizagdo multi-resposta do comportamento de fluéncia
(Abas et al., 2020) de tracdo de pecas impressas em PLA 3D usando
metodologia de superficie de resposta categdrica

Otimizagdo de pardmetros de impressdo 3D para

(Lyuetal,, 2021) materiais biodegradaveis de alto desempenho

Otimizagdo de pardmetros de impressdo 3D FDM para
(Jiang et al., 2022) PEEK de alta resisténcia utilizando o método Taguchi e
validacdo experimental

Investigagdo paramétrica e otimizacdo para estudar o
efeito dos pardmetros do processo no desvio dimensional
da modelagem por deposicao fundida de pecas impressas
em 3D

Otimizagdo multipardmetro das condi¢des de impresséo
3D para maior qualidade e resisténcia

(Abas et al., 2022)

(Jackson; Fouladi; Eslami, 2022)

Preparagdo e avaliacdo das caracteristicas de tracdo de
(Selvam et al., 2021) compdsitos termoplasticos impressos em 3D reforgados
com hastes de fibra de carbono

Impressdo 3D de acrilonitrila butadieno estireno por
(Moradi et al., 2023) modelagem de deposi¢do fundida: analise de rede neural
artificial e método de superficie de resposta

Otimizag&o dos pardmetros do processo de modelagem de
deposi¢do fundida usando o método Taguchi para
melhorar as propriedades de tragéo da poliéter éter cetona
impressa em 3D

(Mohamed et al., 2021)

Aprimorando propriedades mecanicas de PLAS impressos
(Shahrjerdi; Karamimoghadam; Bodaghi, 2023)  em 3D por meio de processos de otimiza¢do e modelagem
estatistica

Um compensador de erro ndo linear para dimensdes de
(Gorgani et al., 2021) pecas impressas em 3D FDM usando um algoritmo
hibrido baseado na rede neural GMDH

Propriedades mecénicas de componentes impressos em
3D usando modelagem de deposic¢do fundida: otimizacéo
usando a abordagem de desejabilidade e repressor de
aprendizado de maquina

(Sapre et al., 2022)

Otimizag&o de pardmetros de impressédo 3D para melhor
qualidade de superficie e resisténcia ao desgaste

Uma investigacdo de pardmetros de impressdo 3D na
(Mehmet, 2023) resisténcia & tracdo do PLA usando o método de
superficie de resposta

(lleana; Ripeanu; Dinit, 2023)

Otimizando o consumo de energia, a qualidade da
superficie e o tempo de producdo na impressdo 3D
baseada em modelagem de deposicdo fundida de
polimeros de &cido polilatico

(Warke; Puranik, 2023)

Desenho de experimento para otimizacdo de parametros
(YYeh; Chou; Lin, 2021) de impressdo 3D de estruturas de placas de base em bolsa
de colostomia para recém-nascidos

Uma abordagem de analise de projeto de experimento
para melhorar a qualidade das pecas na impressdo 3D

Fonte: Autores (2023)

(Jabbar, 2023)
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3. Resultados e discussoes
3. Principais fatores utilizados na modelagem e otimizacao por deposic¢édo fundida.

Para responder a terceira pergunta, T1: quais sdo os principais fatores e respostas estudados na
literatura para melhorar a qualidade da impressao 3D utilizando fabricacdo por deposicao
fundida? Foram identificados estudos de otimizagao e caracterizacao. Foram levantados os
principais fatores utilizados em estudos em manufatura aditiva e utilizando o método de
modelagem por deposi¢ao fundida. Além disso, o estudo apresenta os principais exemplares
impressos em 3D, as impressoras mais utilizadas, softwares de fatiamento e construgdo de

arquivos STL.

Também foram verificados o tipo de material mais utilizado na pesquisa ¢ a caracteristica do
estudo, mecanico ou dimensional, oferecendo assim um construto sélido, para pesquisadores e
profissionais terem como ponto de partida e referéncia para pesquisas, figura 2, os 10 principais

fatores utilizados.

Quadro 1: Principais fatores, nomenclatura e nomenclatura reduzida.

Nomenclatura do fator Nomenclatura reduzida

Angulo de impressdo Al
Posigéo do plano focal PPF
Velocidade do corte a laser PPC
Poténcia do Laser PL
Orientagéo da impress&o. Ol
Espessura da camada EC
Densidade de preenchimento DPR
Temperatura de impressdo Tl
Temperatura da cama/mesa ™
Temperatura radiante TR
Altura da Camada AC
Velocidade de impressdo \Y/|
Velocidade da camada externa VE
Velocidade de retracéo VR
Diametro do Bico DB
Tipo de preenchimento TP
NUmero de contornos NC
Espessura do contorno EC
Cumprimento (H, N, r) CHN
Espécime, ASTM3039 EASTM 1
Espécime, angulo-ASTM30392 EASTM 2
Espécime, 1SO 527-2 EISO 2
Espécime, ISO Modificado ISSO
Escala ES
Local de impressao LI
Altura da peca AP

Fonte: Autores (2023)
Na figura 2, a nomenclatura abreviada e a nomenclatura completa, foram encontradas nos

estudos 26 tipos distintos de fatores de entrada (Y's). Na figura 2 quadro com os 10 principais
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fatores utilizados em estudos de manufatura aditiva, utilizando metodologia por deposicao

fundida.

Figura 2: Quadro com os principais fatores de entrada da amostra

Al PPF PPC PL Ol EC DPR Tl ™ TR AC Vi VE VR DB TP NC

X X X X
X X X
X X X X
X X X X
X X X X X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X
X X
X X X X X X
X X
X X X
X X X X
X X X X
X X X X X X X X
X X X
X X X
X X X
X X X X X
X X X
X X X X X X
X X X X
X X
X X X
X X X
X X X X
X X X X

10 1 1 1 3 20 19 16 3 1 7 10 1 1 1 3 11

Fonte: Autores (2023)
Na figura 2, o quadro apresenta os principais fatores da forma que foram coletados durante a
leitura dos artigos. A coleta foi feita com a leitura integral dos artigos cientificos da amostra
final, contendo 32 artigos. Foram identificados 26 fatores de entrada (Xs), os quais seus estudos
tinham como objetivo de otimizar os pardmetros de fabricacdao, dimensional e de melhoria de
propriedades mecanicas (Buj-Corral; Bagheri; Petit-Rojo, 2018; De Oliveira Rezende et al.,
2022; Hikmat; Rostam; Ahmed, 2021). Para melhor compreensdo dos dados extraidos foi
elaborado um gréfico de barras contendo os 10 principais fatores de entrada, figura 3 Fatores

(Xs) e suas quantidades.
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Figura 3: Fatores (Xs) e suas quantidades utilizadas em pesquisas de modelagem de deposi¢do fundida

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

LAy I thi KIS S e —— 20
| DNty T — 19
PTiNtiNg T M AU e I — 16
UM ber 0 C N tOUIS I — 11
Print Angle [y — 10
PN Speed T — 10
Layer Height [Emgpm e e — 7
Print orientation Ep— 3
Bed/table temperature ESppm—3
Type of filling "=Epppm—3

Factors

mAmount m%

Fonte: Autores (2023)

Largura da camada foi o fator mais estudado com 20 estudos utilizando esse pardmetro de
fabricacdo, o que corresponde a 16,95%, densidade de preenchimento foi o segundo pardmetro
mais utilizado com 19 estudos correspondendo a 16,10%, temperatura de impressdo o terceiro
estudo com 16 aparigdes, que corresponde a 13,56%, nimero de contornos com 11 apari¢cdes
foi o 4 mais estudado na amostra, o que corresponde a 9,32%, o quinto angulo de impressao
com 10 aparigdes e 8,47% de representacao dos fatores estudados. A figura 4 demonstra as

principais saidas do processo.

Figura 4: Saidas do processo de modelagem e otimizagao

Factors of mechanical studies ﬂ Dimensional and other studies
0 5 10 15 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Tensile strength m 15 Greeting m 3
Printing time W— 5 Width ~15,00% 3
Break m 4 Roughness m’u: 3
Maximum failure load (N) 5[?55-1}3__ 4 Dimensional w 2
Flexion m__ 4 Top and bottom cut w— 1
Elastic modulus m z Taper m}/u_‘_ 1
Roughness m 3 XY Angle ,00% 1
Part weight (G) m 3 XY Error A 1
Impact m Z Angloz ™00 !
Resisténcia a traccdo r'g,-z-g%z Error Z m_ 1
®Amount W% B Amount W%

Fonte: Para o grafico A foram excluidos os seguintes fatores de estudos mecanicos e seus percentuais: resisténcia
ao fluxo 3,28% e o restante com 1,64%, modulo de Young (GPa), taxa de fluéncia, modulo de armazenamento,

modulo de perda, fator de perda, largura, tipo de fratura, energia de fratura, volume, dimensional, atrito,
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desgaste, resisténcia ao fluxo. Os estudos: Altura, angulo, razao, ambos com 5% ficaram de fora do grafico.

Autores (2023).

Compreender quais respostas estudadas fornece ao pesquisador suporte teodrico para verificar
possiveis anomalias em suas impressdes. A producdo de pecas complexas, fiéis aos seus
projetos e com a resisténcia mecanica necessaria sao um diferencial da manufatura aditiva. A
indicacdo dos fatores mais utilizados em pesquisas de otimizagdo e caracterizacdo mecanica €
precisdo dimensional traz os beneficios de entender quais fatores podem ser utilizados para

novos estudos.

3.1. Principais métodos utilizados em trabalhos para melhoria de processos de fabricacio

e mecanicos na manufatura aditiva

Para responder a pergunta T2: quais sdo os principais métodos utilizados por esses estudos?
Foram observados 31 artigos na amostra com foco em artigos de otimiza¢do e modelagem, a
metodologia de superficie de resposta foi a mais utilizada, e embora estudos sobre fatorial
completo, fatorial fracionario e CCD sejam formas de aplicagdo do RSM, porém, ao aparecerem
nos estudos foram contabilizados, para que a pesquisa possa fornecer detalhes dos métodos

mais utilizados, figura 5.

Figura 5: Métodos de modelagem e otimizacao

A Modeling

mResponse surface methodology

miCentral composite planning (CCD)
M Fractional Factorial

s Full factorial

\ M Taguchi

40,48% mBox-Behnken

miArtificial neural network (ANN)

14,29%

miNeural network (GMDH)

miArtificial neural networks (ANNs)

B Optimization

wDesirability

mSearch for symbiotic organisms (SOS).

mMParticle swarm optimization (PSO)

MGenetic Algorithm (GA)

Fonte: Autores (2023)
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No grafico de pizza, temos dois anéis, o externo, figura B e o interno, figura A. As figuras sao
divididas em métodos de modelagem e métodos de otimizagdo. A modelagem foi entendida
como a aplica¢do e compreensdo do comportamento de multiplas varidveis, e a otimizagao
multiobjetivo como a obtencdo da melhor solugdo a partir de um conjunto de varidveis
considerando os diferentes termos e suas restricdes. A Figura 10 mostra os métodos de
modelagem e otimizagdo. O principal método utilizado para modelagem foi a metodologia de
superficie de resposta com 40,48%, para otimiza¢do a desejabilidade com 57% foi o método

mais utilizado.

4. Conclusodes

Este trabalho apresenta uma revisao sistematica da literatura realizado para verificar quais os
principais fatores (Xs) de entrada estudados para modelagem e otimizacdo do processo de
impressdao 3D, utilizando modelagem por deposi¢dao fundida. Também descreve as principais
técnicas utilizadas pelos pesquisadores para otimizar os parametros de fabricagdo, abrangendo
uma série de trabalhos baseados em diversas técnicas, metodologia de superficie de resposta
(RSM), Taguchi, fatorial completo, fatorial fracionado, redes neurais artificiais (ANN),
algoritmos genéricos (GA). Essas sdo técnicas avangadas e robustas de otimizagdo e
modelagem. Uma limitagdo da revisdo foi ndo ter considerado em sua amostra variaveis de

ruido (Z), essa ¢ uma oportunidade de novos estudos.

Arevisdo da literatura mostra que para a pergunta T 1, quais s@o os principais fatores e respostas
estudados na literatura para melhorar a qualidade da impressao 3D utilizando fabricagdo por
deposicao fundida? Os principais fatores utilizados na pesquisa foram: espessura da camada
16,95%, densidade de preenchimento 16,10%, temperatura de impressao 13,56%. Principais
respostas mecanicas: resisténcia a tragdo com 24,59% e tempo de impressdo com 8,20%.
Principais respostas dimensionais, comprimento, largura, rugosidade, ambas com 15%. Para o
quarto trimestre, a metodologia de superficie de resposta foi a mais utilizada, com 40,48%,

outros arranjos como Taguchi com 14,29% e Box-Behnken 7,14%.
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