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Resumo: Segundo Ghobakhloo (2018), a manufatura aditiva constitui uma das tendéncias
tecnoldgicas na crescente Industria 4.0 devido ao fato de possibilitar maior flexibilidade, rapidez e
uso eficiente de recursos. Todavia, algumas desvantagens do processo sdo citadas com
frequéncia na literatura. Lambiase, Genna e Leone (2020) apontam a baixa precisdao geométrica,
alta rugosidade da superficie e longo tempo de producdo. Enquanto Dey e Yodo (2019) enfatizam
propriedades mecénicas abaixo do padrdo de qualidade, que comprometem a aceitabilidade
dessa tecnologia na industria. Dessa forma, o ajuste de pardmetros operacionais que contribuem
com a melhoria do processo tem sido estudado para se obter um modelo de manufatura mais
robusto, capaz de concorrer com os modelos de manufaturas atualmente disponiveis. Partindo
desse pressuposto, 0 presente estudo tem como objetivo apresentar uma visdo geral das
pesquisas desenvolvidas sobre o processo de manufatura aditiva por disposi¢cdo fundida (FDM)
gue aplicaram a metodologia de superficie de resposta (RSM) para alcancar melhorias nas
caracteristicas da qualidade das partes impressas, visando com isso obter um modelo de
manufatura mais robusto, capaz de concorrer com os modelos de manufaturas atualmente
disponiveis.

Palavras-chave: Manufatura aditiva, Metodologia de superficie de Resposta, Modelagem por
deposicéo fundida.

Response Surface Methodology applied to additive manufacturing
by fused deposition modeling (FDM): LITERATURE REVIEW

Abstract: According to Ghobakhloo (2018), additive manufacturing is one of the technological
trends in the growing Industry 4.0 due to the fact that it allows greater flexibility, speed and efficient
use of resources. However, some disadvantages of the process are frequently cited in the
literature. Lambiase, Genna and Leone (2020) point to low geometric precision, high surface
roughness and long production time. While Dey and Yodo (2019) emphasize mechanical
properties below the quality standard, which compromise the acceptability of this technology in the
industry. Thus, the adjustment of operational parameters that contribute to the improvement of the
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process has been studied to obtain a more robust manufacturing model, capable of competing with
the manufacturing models currently available. Based on this assumption, the present study aims to
present an overview of the research developed on the process of additive manufacturing by fused
deposition modeling (FDM) that applied the response surface methodology (RSM) to achieve
improvements in the quality characteristics of the printed parts, aiming to obtain a more robust
manufacturing model, capable of competing with the currently available manufacturing models.

Keywords: Additive manufacturing, Response surface methodology, Fused deposition modeling

1. Introducéo

Manufatura aditiva (AM) € o processo de criar objetos em trés dimensdes (3D), camada
por camada ou gota a gota, por meio da deposicao de materiais utilizando um sistema de
manufatura controlado por computador (KIM; LIN; TSENG, 2018). Segundo Ghobakhloo
(2018), ela constitui uma das tendéncias tecnoldgicas na crescente Industria 4.0 devido
ao fato de possibilitar maior flexibilidade, rapidez e uso eficiente de recursos, aspectos
esses indispensaveis para manter a competitividade nos dias atuais.

De acordo com norma internacional, ISO/ASTM 529000 (2015), o processo de manufatura
aditiva (AM) pode ser classificado em sete categorias: (1) extrusdo de material; (2)
jateamento de materiais; (3) jateamento de ligantes; (4) fusdo seletiva a laser; (5)
deposicdo de energia direcionada; (6) fotopolimerizagdo em cubas; (7) laminacdo de
chapas. Das quais a selecdo do material € realizada com base nas aplicacdes e requisitos
especificos. Jaisingh, Sheoran e Kumar (2020) destacam os polimeros termoplasticos,
concreto, metal e ceramicas como exemplos.

A modelagem por deposicao fundida (FDM), conforme destacam Dey, Hoffman e Yodo
(2020), trata-se de uma das tecnologias da manufatura aditiva classificada dentro da
categoria de extrusdo de material. Nguyen et al. (2020), explicam que o fato de a
manufatura aditiva por deposi¢éo fundida (FDM) ser realizado com maquinas comerciais
relativamente de baixo custo, sendo acessivel, dessa forma, para organizacdes
educacionais, comerciais, ou até uso doméstico, contribuiu bastante para sua
popularizacdo. Observa-se na literatura académica, portanto, uma grande quantidade
estudos sobre o processo, tendo em vista sua relacdo custo-beneficio, visando com isso
torna-lo mais robusto para sua ampla utilizacdo na manufatura, uma vez que alguns
problemas séo citados com frequéncia na literatura, como baixa precisdo geométrica, alta
rugosidade da superficie e longo tempo de producdo conforme citam Lambiase, Genna e
Leone (2020) e propriedades mecanicas abaixo do padrdo de qualidade (DEY; YODO,
2019).

A metodologia de superficie de resposta (RSM) é um excelente método para alcancar
melhorias nesse processo, explicam Saad et al. (2019), pois erros padrdo muito baixos
sdo observados durante validacdo experimental, além disso, pode ser usada em modelos
com alto grau de ajuste e multi-objetividade. El Magri et al. (2020) explicam que nesse
meétodo algumas variaveis independentes sdo combinadas, utilizando a técnica de design
de experimentos estatisticos (DOE) para gerar um modelo de regresséao, a partir do qual,
por meio do grafico de superficie de resposta € possivel investigar os resultados e
determinar as condi¢Oes ideais para otimizar a varidvel de resposta. Resultados de
otimizagdes significantes para o processo foram identificados na literatura, por meio da
aplicacdo da metodologia de superficie de resposta (RSM) por diversos autores, conforme
apresentado por El Magri et al. (2020), Jaisingh Sheoran e Kumar (2020), Raju et al.
(2019) e Srivastava et al. (2016).

2. Materiais e Métodos
De acordo com Tranfield et al. (2003) a reviséo sistematica da literatura tem o objetivo de
fornecer insights através da sintese tedrica de determinado campo estudo por meio de
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uma metodologia transparente e replicavel para producdo de um conhecimento robusto. A
Figura 1 representa o esquema dos passos conduzidos durante o presente estudo.

Uma revisdo sistematica da literatura foi realizada para analisar de que forma a literatura
académica aborda a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) em processos de
manufatura aditiva (AM) por meio de Deposicdo Fundida (FDM /FFF) e, com isso, obter
uma visdo geral sobre os estudos relacionado ao tema. Para tal, uma pesquisa foi
realizada na base de dados do Web of Science core collection, utilizando os seguintes
termos de busca e l6gica booleana:

— Topico: "Fused deposition modeling*” or "FDM" or “3D Print*” and
— Topico: “Response surface”

A pesquisa inicial resultou em uma amostra com noventa e quatro documentos. Em
seguida foi realizada uma filtragem da amostra a partir dos seguintes critérios de
excluséo:

1) Documentos que ndo se adequam ao filtro do Web of Science: Artigos e Revisdes;
2) Artigos que néo estéo relacionados com o modelo de deposicao fundida (FDM);
3) Artigos que ndo aplicam a metodologia de superficie de resposta (RSM);

Apos aplicar todos os filtros, foram eliminados 49 artigos ndo-relevantes para pesquisa
por distanciarem-se do objetivo de pesquisa, dentre eles pode-se citar: Croes et al.,
(2020), Etxabide et al. (2018), Wang et al. (2020), Zhang et al. (2019), Zou et al. (2012).

Figura 1 - Estagios para conducéo da revisdo sistematica

Identificar literatura relevante na base de dados bibliograficos por meio de
termos de busca

Aplicar o fitro (1)

Extrair amostra inicial

Analisar os artigos manualmente e aplicar os filtros (2) e (3)

Extrair amostra Final

Realizar analise quantitativa

Fonte: Do autor (2020)

Em posse da amostra final, contendo 45 artigos, foi conduzida uma analise quantitativa
para observar o perfil das publicacbes no decorrer dos anos, principais periodicos de
publicacdes e parametros operacionais mais abordados.

3. Analise dos Resultados
Uma analise quantitativa foi realizada para levantar o nimero de publicacdes a partir do
surgimento do primeiro artigo relacionado ao tema de pesquisa identificado por meio da
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presente revisao sistematica. De acordo com a Figura 2, é possivel observar que o maior
numero de publicacdes ocorreu no ano de 2019, todavia, ressalta-se que ano de 2020 foi
contabilizada apenas as publicacbes referente ao primeiro semestre do ano. Os dados
apontam para a relevancia do tema atualmente.

Figura 2 - Distribuicdo da amostra com relacdo ao ano de publicacdo
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Fonte: Do Autor (2020)

Na Figura 3 sdo apresentados os principais periddicos nos quais os artigos foram
publicados. O maior numero de publicacdes foi verificado no International Journal Of
Advanced Manufacturing Technology (5 publicacGes), que possui um fator de impacto
2,63 de acordo com o Journal Citation Reports (2019).

Figura 3 - Principais periédicos das publicac@es
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Fonte: Do Autor (2020)

Visando compreender o perfil das publicagbes durante o periodo de tempo foi utilizado o
software VOSViewer. A Figura 4 apresenta uma visdo geral da amostra final, baseada em
tracos comuns obtidos por meio da frequéncia com que determinadas palavras-chaves
ocorrem conjuntamente. Para verificar essa correlacdo entre os artigos, foi definida uma
frequéncia minima de trés vezes, que possibilitou a identificacdo de 12 palavras-chaves
fortemente relacionadas. A partir do ano de 2019, a énfase nas pesquisas, baseada na
frequéncia em que os termos foram citados nos artigos, esta nas propriedades mecéanicas
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e de qualidade das pecas, com maior destaque para propriedade da qualidade —
rugosidade — enquanto o modelo de otimizagdo Particle Swarm foi o mais aplicado
durante os estudos experimentais.

Figura 4 - Grafico de redes
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Fonte: Do autor (2020)

A Tabela 1 apresenta os materiais que foram utilizados pelos autores no processo de
manufatura aditiva por deposi¢ao fundida (FDM), na qual se observa uma predominancia
dos materiais Acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e poliacido lactico (PLA).

Enquanto na Tabela 2 sdo mostradas algumas propriedades importantes do PLA e ABS
gue justificam sua escolha no processo de manufatura aditiva por deposicao fundida
(FDM). Alguns autores incrementam as propriedades desses materiais acrescentando
Policarbonatos (PC) em sua composicdo. De acordo com Dey e Yodo (2019), os PCs séo
um grupo de termoplasticos conhecidos por sua boa resisténcia, durabilidade, tenacidade
e alguns sado transparentes, além disso, possuem uma boa camada para colagem e
fornecem uma superficie de boa qualidade.
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Tabela 1 - Classificacédo dos trabalhos de FDM com relagdo ao material do filamento

Material Artigos
Acrilonitrila butadieno estireno (NORANI et al, 2020); (RAJU et al, 2019);
(ABS) (SAMYKANO et al, 2019); (DESWAL; NARANG;

Poliacido lactico (PLA)

Policarbonato/Acrilonitrila
Butadieno Estireno (PC-ABS)

Acetato-vinilo de etileno (EVA)

PLA/ ABS/ PLA-PC

Nylon 12

Polivinilpirrolidona ( PVP)
Plaster-based powder
Poli(éter-éter-cetona) (PEEK)
Sustainable Natural Biocomposite

Particula de policaprolactona /
ferro carbonil (PCL/CIP)

Policabornato reforcado com fibra
de carbono (PC-SCF)

CHHABRA, 2019); (ABID et al., 2019); (PANDA et al.,
2018); (TOOTOONI et al., 2017); (RATHEE et al., 2017);
(SRIVASTAVA et al, 2017); (SRIVASTAVA et al,
2016a); (SINGH et al., 2016); (SRIVASTAVA et al.,
2016b); (SRIVASTAVA et al, 2016c); (MOHAMED;
MASOOD; BHOWMIK, 2016a); (DEVIKA: GUPTA,
2016); (PENG; XIAO; YUE, 2014); (SOOD; OHDAR;
MAHAPATRA, 2010); (EQUBAL et al., 2010);

(LAMBIASE; GENNA; LEONE, 2020); (DEY; HOFFMAN;
YODO, 2020); (NGUYEN et al., 2020); (MORADI;
MEIABADI; KAPLAN, 2019); (YANG et al., 2019); (SAAD
et al., 2019); (HOU et al., 2018); (GRGURAS; KRAMAR,
2017); (LANZOTTI et al., 2015).

(MOHAMED; MASOOD; BHOWMIK, 2017a);
(MOHAMED; MASOOD; BHOWMIK, 2017b);
(MOHAMED; MASOOD; BHOWMIK, 2017c);
(MOHAMED; MASOOD; BHOWMIK, 2017d);
(MOHAMED; MASOOD; BHOWMIK, 2016b);

(MOHAMED; MASOOD; BHOWMIK, 2016c).
(KUMAR; KUMAR JAIN, 2019); (KUMAR et al., 2018).

(CHAUDHRY et al., 2019).
(KAMOONA; MASOOD; MOHAMED, 2017).
(NAZAN et al., 2016).

(HAKAMIVALA et al., 2019).

(EL MAGRI et al., 2020).

(VIJAY et al., 2019).

(RATH; PANDEY, 2020).

(GUPTA et al., 2020).

Fonte: Do autor (2020)

Tabela 2 - Propriedades do Poliacido lactico (PLA) e Acrilonitrila butadieno estireno (ABS)

Propriedade PLA ABS
Temperatura de Impresséao (°C) 180 -230 210 - 250
Temperatura da plataforma de 20-60 80 - 110

construcao (°C)
Raft* Opcional Mandatorio

Resisténcia Alta Média

Flexibilidade Quebradico Moderadamente flexivel

Resisténcia ao calor Baixa Moderada
Biodegradabilidade Sim N&o

Fonte: Allthat3D (2020)
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Por fim, foram levantados os parametros operacionais analisados com maior frequéncia
nos procedimentos experimentais, conforme apresentado na Tabela 3, com destaque
para os dez mais citados. A selecdo apropriada dos pardmetros operacionais € um
aspecto vital para obter a melhor qualidade das partes impressas (SAAD et al., 2019).

Tabela 3 — Parametros Operacionais

Parametros Operacionais Frequéncia
Orientacao(®) 51,16%
Espessura da camada(mm) 44,19%
Angulo de varredura(®) 44,19%
Espaco vazio(mm) 37,21%
Altura da camada(mm) 25,58%
Numero de contornos 23,26%
Velocidade(mm/s) 20,93%
Densidade de preenchimento(%) 20,93%
Largura da estrada(mm) 16,28%
Largura de varredura(mm) 13,95%

Fonte: Do autor (2020)

Mohamed, Masood e Bhowmik (2017b) explicam que o impacto de parametros como
espessura de camada, angulo de varredura, espaco vazio, largura da varredura, numero
de contornos e orientagdo, nas propriedades da qualidade sao investigados com o
objetivo de possibilitar a criacdo de produtos funcionais com melhor acuraria dimensional
sem comprometer suas propriedades mecanicas dinamicas.

4. Consideracdes Finais

No presente estudo foi realizado uma pesquisa bibliografica sobre a aplicacdo da
Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) no processo de manufatura aditiva por
deposicao fundida (FDM) para otimizacado do processo, no qual se verificou a relevancia
do tema nos dias atuais. O maior numero de publica¢des foi verificado no International
Journal Of Advanced Manufacturing Technology. Os resultados de estudos recentes
apontam maior frequéncia de otimizacdo de propriedades mecéanicas e da qualidade do
processo por meio do modelo de otimizagdo Particle Swarm. Além disso, foi observada
predominancia dos materiais Acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e poliacido lactico
(PLA) para os estudos experimentais, enquanto 0s parametros operacionais:
orientacdo(®), espessura da camada(mm), angulo de varredura(®) e espacos vazios(mm)
foram analisados, respectivamente, com maior frequéncia.
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