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Resumo. Os desafios da concorréncia global, a diminuicdo do ciclo de vida dos produtos, as crescentes mudancas
tecnoldgicas e o aumento do nivel de exigéncia dos clientes vem sendo intensificados nas Ultimas décadas. Neste
contexto, os processos de Manufatura Aditiva (AM) destacam-se por proporcionar liberdade de design e pela eficiéncia
do material, e vem sendo aplicada amplamente em diversas &reas, como na industria e satde. O principio de AM por
extrusdo de materal (onde se enquadra a técnica Fused Deposition Modeling - FDM) mostra um grande potencial de
fabricagdo de produtos, com a capacidade de competir com técnicas convencionais de processamento de polimeros.
Dessa maneira, esse artigo tem como objetivo identificar as solugdes propostas e as tendéncias acerca do planejamento
de processos de AM por extrusdo de material, através da revisdo da literatura com base nos estudos realizados nos
altimos trés anos, apresentando e analisando as lacunas existentes na literatura sobre o tema em questdo. Para alcancar
esses objetivos, 0 presente estudo se baseou no processo ProKnow-C (Knowledge Development Process — Constructivist)
e realizou a revisdo critica de 36 artigos.

Palavras chave: Bibliometria. Manufatura Aditiva. FDM. Planejamento de Processos.
1. INTRODUCAO

Atualmente, o desenvolvimento industrial tem apresentado grande competitividade das empresas para atender as
necessidades dos clientes, e neste contexto de demanda, a qualidade, a rapidez e os precos de entrega sdo mandatorios
(Huynh et al., 2017). Como consequéncia destes requisitos de projetos, houve recente avanco na utilizagdo de tecnologias
baseadas em Manufatura Aditiva, ou AM (abreviacdo do termo em inglés, Additive Manufacturing) (Brenken et al., 2019).
A AM se tornou popular principalmente pela liberdade de design, bem como propriedades e reducéo dos custos dos
materiais compativeis a tecnologia, e tem sido aplicada amplamente em diversas areas. Além disto, outros diferenciais
que se destacam: o custo-maquina de producao competitivo para pequenos lotes, em comparacao a processos tradicionais
de fabricacdo (Leary et al., 2014), e rapidez operacional no planejamento de processos (Eiliat; Urbanic, 2016).

Um dos maiores fatores de influéncia & popularizacdo da AM foi a proliferacdo de projetos de hardware de codigo
aberto. De forma similar ao contexto de softwares de codigo aberto, o desenvolvimento de hardware de cddigo aberto
permite liberdade de acesso a determinado projeto, para estudo, modificacdo e reproducdo do mesmo (Tech et al., 2016).
Neste contexto é que surgiu uma das primeiras comunidades de desenvolvimento de maquinas de prototipagem rapida
autoreplicantes: a RepRap. A primeira maquina RepRap primeiramente reproduzida foi fabricada em 2008 na
Universidade de Bath, na Inglaterra. Estimativas indicam de que foram produzidas cerca de 4500 maquinas RepRap ao
redor do mundo em menos de tres anos apos o inicio da comunidade (Jones et al.,2011).

Como contraponto as vantagens destas tecnologias pode-se citar: opgdes ainda limitadas de materiais aplicaveis em
determinados processos, necessidade de pds-processamento das pecas, custos proibitivos na economia de escala, tempo
de construcdo da peca, anisotropia, qualidade superficial e acuracia dimensional (Eiliat; Urbanic, 2016). No entanto, a
utilizacdo de AM na producdo de pecas para uso final tem sido recorrente nos dias atuais, 0 que exige significativa
repetibilidade de caracteristicas dimensionais e de propriedades mecanicas. Para satisfazer esses requisitos, a
variabilidade do processo deve ser reduzida e as relagfes entre os parametros do processo e as propriedades da pega final
precisam ser determinadas coerentemente (Komarnicki, 2017).

A AM engloba diversos métodos ou principios de adicdo de material, no entanto, a base inicial dos processos situa-se
em modelos geométricos 3D, que servem de referéncia para a condugdo destes diversos processos de adi¢do de material
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(Huynh et al., 2017). Um destes principios é o de adicdo de material, sendo a tecnologia Fused Deposition Modeling
(FDM) a pioneira (Volpato, 2017). Este principio apresenta um grande potencial de fabricagdo de produtos, com a
capacidade de competir com técnicas convencionais de processamento de polimeros. As tecnologias de principio formam
uma geometria 3D montando camadas individuais de filamentos termoplasticos extrudados, tais como Acrilonitrilo-
butadieno-estireno (ABS) ou Acido Polilactico (PLA). No entanto, ainda existem diversos desafios no planejamento de
processos de AM que requerem estudos substanciais (Akessa et al., 2017).

Os processos de fabricagdo por AM se iniciam pela conversdo do modelo geométrico tridimensional CAD em formato
compativel (geralmente .stl) com processos AM. Em seguida é realizado o planejamento de processo, a fabricacdo da
peca e 0 pos-processamento (Zha; Anand, 2015). O planejamento de processo é composto por diversas etapas que
auxiliam a minimizar as caracteristicas ndo desejadas e inerentes a esse tipo de processo de fabricacdo como: efeito degrau
de escada, desvios de trajetdria em relagcdo a geometria original, propriedades mecanicas dependentes da orientacdo de
solicitacdo (anisotropia), e construcdo de base e estruturas de suporte (Chacén et al., 2017; Volpato e da Silva, 2017).

A primeira etapa do planejamento consiste em definir a orientagdo de construgdo da peca em relagdo aos eixos de
referéncia da méaquina. E nessa etapa que se define: quais as regides ou detalhes da peca serdo mais ou menos afetadas
pelo efeito degrau de escada, quais regides terdo maior precisdo dimensional, se serd necessaria a construgao de suportes,
que afetam tempo e custo de processo (Chacon et al., 2017) . A etapa seguinte trata do fatiamento da peca, quando séo
geradas as camadas do modelo, baseadas na malha triangular do modelo geométrico. Nessa etapa é definida a espessura
de camada, que afeta diretamente o tempo e o custo de fabricagdo (Wasserfall et al., 2017). Quanto menos suporte for
construido, menor o tempo e o custo final da peca, bem como melhor o acabamento superficial (Das et al., 2015). Em
seguida, é realizado o planejamento de trajetdria de contorno e preenchimento. Onde o contorno concede o formato a
peca e o preenchimento a resisténcia da mesma (Ding et al., 2016). Os objetos impressos com material de suporte exigem
operacBes de pds-processamento que 0s mesmos sejam retirados. O método de retirada desse material depende da
tecnologia AM de impressdo e material utilizado. A fim de garantir o acabamento superficial, as pecas impressas muitas
vezes precisam ser polidas usando lixamento (Chacén et al., 2017).

2. MATERIAIS E METODOS

Este artigo tem como objetivos: identificar solu¢Bes propostas e as tendéncias a respeito do planejamento de processos
AM por extrusdo de material, através da revisdo da literatura com base nos estudos realizados nos altimos trés anos,
apresentar e analisar as lacunas existentes na literatura sobre o tema em questdo. Para alcangar esses objetivos, o estudo
realizou a revisao critica de 36 artigos.

Segundo Gil (2002), as pesquisas podem ser classificadas em trés grupos de acordo com seus objetivos: estudos
exploratorios, estudos descritivos e estudos que verificam hip6teses causais. De acordo com esta classificagdo, esta
pesquisa é definida como exploratoria tanto por seus objetivos quanto pelos procedimentos adotados. Por seus objetivos,
a pesquisa busca a caracterizacgdo, classificacdo e definicdo inicial de um problema. J& em seus procedimentos, ela
recupera o conhecimento cientifico acumulado sobre determinado problema, tornando o problema mais trivial para o
pesquisador.

Escolheu-se adotar nesta pesquisa o ProKnow-C (Knowledge Development Process — Constructivist) como
procedimento metodolégico (Ensslin et al., 2010). O ProKnow-C é constituido pelos seguintes passos: sele¢do do
portfélio bibliogréfico, seguido da anélise bibliométrica, analise sistémica do portfélio e por fim, definicdo da pergunta e
objetivo da pesquisa respectivamente (Ensslin et al., 2007; Ensslin et al., 2010). A Figura 1 representa essas etapas.
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Figura 1. Etapas adotadas nesta pesquisa (Os autores baseados em Ensslin et al. (2010))

Na primeira etapa, defini¢do do portfélio bibliografico, sdo definidos os eixos de pesquisa e as palavras-chave, bem
como as bases de dados, e entdo sdo realizadas as buscas. Apds essa busca, inicia-se a etapa de analise bibliométrica, a
qual define os autores, artigos, periédicos e as palavras-chave mais relevantes ao tema objeto de pesquisa. A terceira
etapa, analise sistémica, consiste na interpretagdo dos artigos do portfolio bibliografico. Neste artigo serdo abordadas
apenas as trés primeiras etapas do ProKnow-C, visto que se pretende com este estudo apresentar o estado da arte e as
oportunidades de pesquisa baseadas na etapa de analise sistémica. Para se chegar a este resultado serdo utilizados os
softwares Mendeley e o Microsoft Excel. O Mendeley auxilia no gerenciamento da bibliografia, enquanto no Excel é
realizada a tabulacdo dos dados.

2.1. Selecédo do Portfélio Bibliografico

Esta etapa, de selecdo da base bruta de artigos, é composta pelas seguintes atividades: defini¢do de eixos de pesquisa
e palavras-chave; sele¢do da base de dados; definigdo de filtros limitantes de pesquisa; teste de aderéncia das palavras-
chave, e v) formar o banco de artigos bruto. Os eixos foram definidos como: (i) Planejamento de Processos; (ii)
Manufatura Aditiva e (iii) Extrusdo de Material. Estes eixos foram definidos de acordo com o objetivo do estudo de
identificar as tendéncias sobre planejamento de processos AM utilizando tecnologia FDM. Para cada eixo de pesquisa
foram definidas palavras-chave (em inglés, por sua abrangéncia em periddicos internacionais), por meio da leitura prévia
de alguns artigos alinhados a pesquisa. Os eixos de pesquisa e suas palavras-chave podem ser observados na Tabela 1.

A fim de associar as palavras-chave e os eixos de pesquisa nas bases de dados, fez-se necessario utilizar os operadores
booleanos “AND” e “OR” para. Assim, as buscas foram realizadas com a seguinte combinagdo: TITLE-ABS-
KEY (("additive manufacturing” OR "rapid prototyping” OR "3D printting” OR "layered printting™) AND (“fused
deposition™ OR "FDM" OR "extrusion™) AND ("process planning” OR "process parameters” OR "orientation” OR
"position” OR "path planning" OR "support structure" OR "base" OR "slicing" OR "post-processing")).

Tabela 1. Eixo de pesquisa e palavra-chave (Os autores)

Eixo de Pesquisa Palavra-chave

process planning

process parameters

orientation

position
Planejamento de Processos path planning
support structure
base
slicing
post-processing
additive manufacturing
rapid prototyping
3D printting
layered printting
fused deposition
Extrusdo de Material FDM

Extrusion

Manufatura Aditiva

As bases de dados foram definidas de acordo com o seu alinhamento relativo a area de interesse de pesquisa, bem
como sua disponibilidade no portal de periodicos da CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior). Assim, as bases escolhidas foram: Emerald; Science Direct; Web of Science; Scopus; ProQuest. Quanto a
representatividade da base de dados, definiu-se que caso a base retornasse ao menos um artigo ela seguiria no processo.
A base Web of Science ndo retornou nenhum artigo, portanto foi excluida do processo. Na defini¢do de filtros limitantes
de pesquisa foram considerados apenas artigos, de congressos e periddicos, publicados nos Gltimos trés anos (2016 a
2018). E quanto ao teste de aderéncia das palavras-chave foi realizada a leitura dos titulos dos artigos. Selecionou-se trés
artigos que estavam alinhados ao tema da pesquisa e verificou-se que as palavras-chave estavam alinhadas as definidas
anteriormente.

Desta forma, a pesquisa seguiu utilizando as palavras-chave apresentadas anteriormente. Para formar o banco de
artigos bruto, as buscas, de acordo com as defini¢fes expostas, foram realizadas entre os dias 26 e 30 de novembro de
2018 e resultaram num total de 396 referéncias. Todas as referéncias encontradas na etapa anterior foram exportadas para
o software Mendeley, ja que esta ferramenta auxilia o gerenciamento, analise e manipulacdo dos dados. Como atividade
inicial nessa etapa de filtragem do banco de artigos, foram removidas todas as referéncias duplicadas, resultando em 394
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artigos. Também foram detectados, apesar da pré-selecdo realizada diretamente nas bases, a presenca de 6 referéncias de
anos anteriores aos considerados nessa pesquisa, bem como a presenca de outros tipos de referéncias e documentos
provenientes de outras areas que ndo eram de interesse (medicina, biologia, etc.), restando, entdo, 380 referéncias.

Partiu-se entdo para a andlise individual de cada artigo. Primeiramente, realizou-se a leitura de cada um dos 380 titulos
presentes no portfélio, foram analisados quais estavam ou nao alinhados com os objetivos e eixos da pesquisa. Excluiu-
se 0s artigos que ndo estavam alinhados, restando 63 artigos para as analises seguintes. Apos, esses artigos foram
exportados para o Microsoft Excel e foi realizada uma nova filtragem para identificar o reconhecimento cientifico dos
artigos. Através do site Google Scholar, foram verificados, no dia 6 de dezembro de 2018, os nimeros de citacdes
referentes a cada artigo. Tabulou-se as referéncias, classificando-as em ordem decrescente de nimero de citacdes,
identificando quais os artigos eram 0s mais citados. O critério para selecionar artigos para a préxima etapa da analise foi
que o mesmo deveria ser citado pelo menos uma vez. Com isso, 61 artigos foram escolhidos. Os artigos que nao haviam
sido citados foram separados até que se realizasse outra andlise.

Entdo, de posse dos 61 artigos de maior reconhecimento cientifico, partiu-se para a etapa de leitura e avaliagdo dos
seus resumos para selecionar os artigos que de fato estavam alinhados a pesquisa. Assim, restaram 36 publicacGes. Com
esse portfolio, foram identificados os principais autores do tema da pesquisa. A fim de resgatar artigos que tivessem sido
eliminados, mas que poderiam ser relevantes por terem sido escritos por estes autores, voltou-se ao portfolio de artigos
com titulos alinhados. Nenhum artigo foi encontrado nessa nova avaliagéo.

2.2. Analise Bibliométrica do Portfélio Bibliografico

A andlise bibliométrica permite avaliar e interpretar o portfolio bibliogréafico (Ensslin et al., 2007). Dessa forma, pode-
se identificar a relevancia dos periodicos e congressos acerca do tema de pesquisa, 0s autores que mais se destacam na
area de pesquisa, 0 ano de publicagdo dos artigos, assim como analisar as palavras-chave encontradas no portfélio. Pdde-
se perceber que a maioria das publicagBes foram escritas por autores diferentes. Com excecéo dos autores A. Boschetto,
B. Benes, L. Bottini, J. Du, Y. Hey, Y. Jin, N. Kim e J. Lee que possuem dois artigos no portfélio bibliogréafico, os outros
115 autores escreveram apenas um artigo cada (no periodo analisado). A partir da analise dos anos de publicacdo dos
artigos do portfélio, pode-se observar que em 2018 houve a maior quantidade de publicacBes a respeito do tema,
confirmando o destaque do tema no meio académico. Apds o portfdlio bibliografico ser definido e a etapa de analise
bibliométrica ser concluida, iniciou-se a etapa de andlise sistémica, a qual é apresentada na proxima secao.

2.3. Anélise Sistémica

A etapa de analise sistémica concentrou-se na analise do conteido dos artigos do portfolio bibliografico de acordo
com 0s com os critérios pré-estabelecidos. Segundo Ensslin et al. (2007), analise sistémica é um processo cientifico
utilizado para analisar um portfélio bibliografico, com o objetivo de identificar as oportunidades de pesquisa sobre o
assunto em estudo. Nessa busca, todos os 36 artigos foram encontrados na base de periddicos da CAPES e no Google
Scholar. Neste estudo, para realizar a andlise sistémica, foi realizada a leitura de cada um dos artigos selecionados para
que fossem definidos os seguintes aspectos: (i) objetivo, (ii) metodologia, (iii) principais resultados, (iv) recomendac6es
futuras, (v) oportunidades de pesquisa apontadas pelos autores; e (vi) oportunidades de pesquisa encontradas a partir de
andlise critica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais problemas de pesquisa apresentados foram relativos as propriedades mecéanicas de pecas, precisao
dimensional, e qualidade superficial. A variacdo das propriedades mecénicas de pegas fabricadas por AM utilizando
tecnologia extrusdo de material (FDM e semelhantes) depende de diversos fatores. O estudo realizado por Srivastava e
Jain (2018) buscam demonstrar que a definigdo dos parametros de processo sdo fatores criticos para o sucesso na aplicagédo
dos produtos. O estudo de Akessa et al. (2017) testam a resisténcia a tracao e forca de flexdo em trés pontos de corpos de
prova, fabricados em ABS, variando os seguintes parametros de impressao: orientacdo, preenchimento e largura de
varredura. J& Chacon et al. (2017) caracterizam o efeito da orientagdo de construcdo, espessura de camada e taxa de
alimentacdo no desempenho mecénico de uma peca fabricada utilizando-se PLA e uma impressora de baixo custo. Abbott
et al. (2016), Garg et al. (2017) e Mclouth et al. (2017) investigam as propriedades mecanicas (resisténcia a tracéo e a
flexdo) de partes construidas em 10 diferentes angulos de varredura. Volpato e Zanotto (2018) discutiram a reducéo do
tempo de fabricacdo pela otimizagdo das trajetorias de deposicéo e chamaram a atengdo para o impacto na resisténcia do
material ao se alterar a sequéncia de deposi¢do de material.

Um outro aspecto limitante para a difusdo industrial é a precisdo dimensional obtida através da AM, portanto
Boschetto e Bottini (2016), Jo et al. (2016), Eswaran et al. (2018), e Ransikarbum e Kim (2018) estudaram uma maneira
de melhorar este aspecto. Segundo Li et al. (2016), caso uma espessura de camada maior seja adotada no processo de
fabricacdo AM, a precisdo da superficie do produto sera pior. A precisdo das pecas fabricadas por tecnologia AM de
extrusdo de material é influenciada por varios pardmetros do processo. O processo tem um mecanismo complexo na
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construcdo de pecas e, muitas vezes, ha dificuldade em entender adequadamente como os parametros conflitantes
determinardo a qualidade e a precisdo da pega (Huynh et al., 2017). O erro volumétrico é basicamente a diferenca
volumétrica entre 0 modelo de design assistido por computador e a pega fabricada (Panda et al., 2017). Setores como
implantes médicos, telecomunicacoes, eletronicos e aeroespacial exigem, cada vez mais, niveis elevados de precisdo
dimensional. Assim, os métodos tradicionais de garantir a qualidade ndo atendem efetivamente aos mercados globais e
as necessidades dos clientes (Mohamed et al., 2016).

Por fim, destacou-se o impacto da qualidade superficial, analisada por meio da rugosidade obtida em AM (Boschetto;
Bottini, 2016). Essa limitacdo implica na necessidade de utilizacdo de operacdes de acabamento para cumprir 0s requisitos
de design para satisfazer um acoplamento mecénico ou funcionalidade (Boschetto et al., 2016a). Este problema se torna
muito mais critico ao se fabricar superficies com detalhes minimos, porém sensiveis ao uso funcional (Jin et al., 2017).
Neste sentido, a literatura reconhece que a qualidade da peca pode ser aprimorada por meio da selecdo de uma orientacdo
de construcéo apropriada, e que corresponda a um erro volumétrico minimo (Panda et al., 2017).

Os objetivos e os recursos utilizados para abordar e solucionar esses problemas sao apresentados a seguir: auxilio da
etapa de path planning, minimizagéo de estruturas de suporte, otimizagdo de parametros de processo, auxilio em etapas
de fatiamento. Eiliat e Urbanic (2016) apresentam um modelo matematico capaz de encontrar a orientagéo raster e as
larguras ideais com base na geometria da fatia da peca. Em particular, os artigos de Akessa et al. (2017) e Giberti et al.
(2017) apresentam uma tecnologia de planejamento de trajetdria desenvolvida para uma velocidade constante ao longo
da trajetoria que visa melhorar os processos de tecnologia aditiva. Huynh et al. (2017) buscam otimizar a densidade de
preenchimento usando Método de Taguchi com o objetivo de melhorar a precisdo dos produtos fabricados em PLA. Além
desses estudos, Jin et al. (2017) propdem métodos para diminuir o nimero de cantos agudos utilizando algoritmos para
suavizar os caminhos de contorno gerados e preencher se¢des transversais longas através de um padrdo ondulado. Assim,
esses trabalhos buscam através de estratégias de path planning melhor acabamento superficial e precisdo dimensional.

Alguns dos objetivos e desenvolvimento de métodos apresentados sdo voltados para a minimizacédo de estruturas de
suporte, reduzindo tempo e custo de fabricacéo, além da melhoria da qualidade superficial. Mirzendehdel e Suresh (2016)
prop6em uma estrutura de otimizacdo de topologia de suportes, introduzindo uma nova abordagem para restringir o
volume da estrutura de suporte durante a otimizagdo do projeto. O estudo de Lee (2017) particiona a pe¢a em blocos,
formas complexas sdo convertidas em formas mais simples, minimizando a estrutura de suporte interno. J& Boyard et al.
(2018) propdem um método dedicado a geracdo de suporte, integrado ao software CAD, com o objetivo de minimizar o
volume de suporte e seu impacto no acabamento da superficie da peca. Ainda nessa linha, Garcia et al. (2018) criam um
algoritmo para minimizar as &reas suspensas/vazias da peca, através da orientacdo da peca, diminuindo, assim, a
necessidade de estruturas de suporte. Outro estudo, criou uma plataforma que, durante o processo de impressao, pode
formar tipos de estruturas de suporte diferentes (Hongyao et al., 2018).

Boschetto et al. (2016a) procuram desenvolver uma metodologia integrada capaz de auxiliar o projeto do processo,
com 0 objetivo de atender aos requisitos do produto. Através do desenvolvimento de um método que permita o
conhecimento prévio da qualidade superficial do produto fabricado por FDM com os parametros de processo escolhidos,
tornando possivel uma verificacdo antes da fabrica¢do do produto. Mohamed et al. (2016) propdem um critério para a
otimizacdo de parametros de processo de extrusdo de material, a fim de abordar as limitagcdes dos projetos tradicionais
comumente usados, desenvolvendo modelos matematicos para estabelecer relagcBes ndo-lineares entre pardmetros de
processo e precisdo dimensional. No trabalho de Brenken et al. (2019) criou-se uma ferramenta de simulag¢do de processo
(Additive3D) para modelar o processo de fabricacdo, podendo prever deformagdes e tensdes residuais de pecas devido ao
processo de impressdo e anisotropia do material. J& na pesquisa de Ransikarbum e Kim (2018) estuda-se o problema de
tomada de decisdo em nivel operacional para a selecdo da orientagdo 6tima da peca 3D.

Na etapa de fatiamento, a espessura da camada desempenha um papel vital na determinacdo da qualidade da superficie
e do tempo de fabricagdo nos processos FDM (Wang et al., 2018). Li et al. (2016) adota o algoritmo de fatiamento
adaptativo para resolver este conflito.

Boschetto e Bottini (2016) elaboraram um estudo em que o objetivo é o desenvolvimento de um projeto para
metodologia de fabricacdo capaz de melhorar a precisdo dimensional obtida pela tecnologia de extrusdo de material. Ele
opera na etapa do modelo de design executando um pré-processamento do modelo: um deslocamento anisotrépico €
aplicado as superficies, definido por uma formulagdo matemaética, a fim de compensar os desvios dimensionais.

Boschetto et al. (2016b) desenvolveram uma metodologia para pés-processamento através da utilizacdo de CNC.
Nessa mesma linha, Jo et al. (2016) dedicaram-se a melhorar a resisténcia e a estanqueidade do material através da
aplicacdo de uma resina na pega pronta, na etapa de pds-processamento.

No trabalho de Alsharhan et al. (2017) é apresentado um processo de AM ndo planar baseado em extrusdo. O processo
permite a deposi¢do de material ao longo de caminhos tridimensionais, fornecendo a capacidade de reorientar o bico
extrusor, construir objetos em plataformas curvas e criar estruturas completas usando um fio continuo. Cummings et al.
(2017) introduzem, em seu estudo, o uso de excitacdo ultrassbnica como um meio de detectar falhas de ligacdo de
filamento introduzidas pela manipulagdo da temperatura do leito de impressdo durante o processo FDM. Além disso,
Dinda et al. (2017) apresentam algoritmos de software e um aplicativo (App) para ajudar os usuarios a avaliar a viabilidade
de fabricar pecas usando extrusdo de material, e Rebaioli et al. (2019) implementam uma plataforma para fabricacéo de
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grandes objetos. O estudo de Yang et al. (2016) apresenta um novo método de processamento de polimeros com meméria
de forma (SMP) para manufatura aditiva.

4. CONCLUSOES

Apresentou-se de forma estruturada a revisdo de literatura sobre o tema planejamento de processos AM para
tecnologias AM de Extrusdo de material (FDM e similares), identificando o estado da arte e as oportunidades de pesquisa
sobre o tema, através do instrumento ProKnow-C. Inicialmente, foram encontrados 396 artigos nas bases de dados,
publicados entre 2016 e 2018. Dando continuidade a metodologia utilizada, foi realizada a analise bibliométrica das
publicacdes, que resultou num portfélio bibliografico de 36 artigos.

Ao longo da realizagdo deste trabalho foram encontradas algumas dificuldades. A primeira relacionada a busca nas
bases de dados, pois cada base possui uma maneira singular de se proceder a pesquisa, bem como importar as referéncias,
sendo necessario em algumas bases a importacdo manual, uma a uma, das referéncias. Além disso, o procedimento
metodolégico adotado nesse estudo exige que o pesquisador registre cada etapa executada, 0 que torna 0 processo
trabalhoso. Recomenda-se no futuro realizar novamente todas as etapas do método incluindo-se a analise das referéncias
dos artigos que constituem o portfélio bibliogréfico, o que poderia agregar valor a anélise de bibliométrica e sistémica
por meio de trabalhos relevantes em um periodo de tempo maior.
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PROCESS PLANNING IN ADDITIVE MANUFACTURING BY MATERIAL
EXTRUSION TECHNOLOGIES: A BIBLIOMETRIC AND SYSTEMIC
ANALYSIS

Abstract. The challenges of global competition, shortening the product lifecycle, growing technological changes and increasing
customer demand have been intensifying in recent decades. In this context, Additive Manufacturing (AM) processes stand out for
providing design freedom and material efficiency. The AM based on the material extrusion principle (among them the Fused
Deposition Modeling - FDM) shows a great potential to manufacture products, with the ability to compete with conventional polymer
processing techniques. Thus, this article aims to identify the proposed solutions and trends in the processes planning of material
extrusion AM, by reviewing the literature based on the studies carried out in the last three years, presenting and analyzing the existing
gaps in the literature. The present study was based on ProKnow-C (Knowledge Development Process - Constructivist) and reviewed
36 articles.
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