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Resumo: Nesta revisdo foram revisados cerca de 50 artigos entre os mais relevantes e publicados nos Gltimos 5 anos,
com o intuito de levantar estatisticas e tendéncias nas pesquisas envolvendo impressao 3D (manufatura aditiva), focando
no monitoramento da temperatura do bocal (do material em extrusdo) durante a impressdo. Esta etapa da conducao,
fusdo e deposicdo do filamento pode apresentar alguns problemas, afetando o desempenho do cabecote extrusor,
implicando na necessidade de monitorar tal etapa. Dentre as principais falhas no sistema destacam-se: o entupimento
do tubo do bico aquecido, a perda de comando no acionamento do motor responsavel por mover o filamento, e o
escorregamento entre o filamento e a polia. Outra vantagem de realizar tal monitoramento esta na deteccao de possiveis
pontos de falha na peca, otimizando uma avali¢do e acabamento da peca final. Indo além, neste presente trabalho,
também foram levantados dados sobre os materiais utilizados para realizar a impressao, pois a temperatura de extrusao
¢ funcdo do ponto de fusdo do material impresso. Por fim foram levantados gréficos os quais indicam tendéncias e
lacunas para dar base para futuros pesquisadores que buscam estudar as temperaturas durante um processo de
impressao 3D. Tais graficos séo acompanhados sequencialmente de uma lista com os artigos correspondentes para cada
parcela do gréfico, fornecendo uma lista de artigos para cada categoria aqui abordada. Alguns dados que se destacaram
sa0 a respeito dos materiais, em que 42 % sédo PLA e ABS, e consequentemente a essa alta proporg¢ao esta na faixa de
temperatura usadas na impressao, de acordo com o ponto de fusdo destes materiais: cerca de 65 % dos estudos revisados
trabalharam entre 140 e 240 °C. Por fim, 53 % dependem do termistor da propria impressora para monitorar a
temperatura de deposicédo do material, enquanto que 35 % optaram por realizar tal monitoramento através de cameras
termograficas.

Palavras-chave: Impressdao 3D; Monitoramento de Temperatura; Manufatura Aditiva
1. INTRODUCAO

Um dos métodos que vem se destacando atualmente, pela redugdo no tempo de fabricacéo, é a manufatura aditiva,
onde é possivel transitar, em poucas etapas, de um modelo conceitual feito em sistema CAD para um arquétipo fisico.
Em geral, os processos de manufatura aditiva, destacam-se pelo baixo consumo de matéria-prima, baixo refugo e por
apresentar menores gastos com manutencao (Sood, 2011).

Utilizando as tecnologias ligadas ao processo de manufatura aditiva por extrusdo de materiais, as maquinas
popularmente conhecidas como Impressoras 3D estdo cada vez mais difundidas no &mbito industrial e no mundo
académico. Dentre os médulos que compdem uma impressora 3D, o cabecote extrusor dispde de elementos responsaveis
pela fusdo e deposicdo da matéria-prima. Este sistema possui um motor que conduz o filamento ao bocal aquecido, no
qual o material alcanca sua temperatura de processamento, sendo entdo depositado sobre a plataforma de construcéo,
onde a peca toma forma.

Este processo de condugéo, fusdo e deposicdo do filamento pode apresentar problemas, afetando o desempenho do
cabecote extrusor. Dentre as principais falhas no sistema, de acordo com (Santana, 2015), destacam-se: o entupimento do
tubo do bico aquecido, a perda de comando no acionamento do motor responsavel por mover o filamento, e o
escorregamento entre o filamento e a polia ranhurada.

Dessa maneira é fundamental o monitoramento da temperatura de extrusdo durante todo o processo de impressao. No
presente trabalho foram revisados cerca de 50 artigos publicados nos Gltimos 5 anos (a partir de 2018), com o intuito de
levantar estatisticas e também tendéncias sobre as pesquisas envolvendo impressao 3D. Apesar do foco desta pesquisa
estar no monitoramento da temperatura de extrusdo do material durante a impressdo, também foram estudados outros
pardmetros que se correlacionam com este. Foram levantados dados sobre os materiais utilizados para realizar a
impressdo, pois a temperatura de extruséo é funcao do ponto de fusdo do material trabalhado.
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Para expor os dados levantados, foram plotados graficos os quais indicam tendéncias e lacunas para dar base para
futuros pesquisadores que buscam estudar as temperaturas durante um processo de impressdao 3D. Tais graficos sdo
acompanhados sequencialmente de uma lista com os artigos correspondentes para cada parcela do grafico, fornecendo
uma lista de artigos para cada categoria aqui abordada.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com base no tema abordado e nos principais resultados encontrados, este topico dedica-se a explicar os principais
items destacados nos artigos revisados, deixando mais coeso os jargdes, equipamentos e materiais apresentados nos
resultados do presente estudo. Os 50 artigos revisados, foram selecionados com auxilio do buscador Science Direct,
filtrando os artigos dos Gltimos 5 anos, ordenados por relevancia e cruzando as mesmas palavras-chaves citadas neste
presente trabalho. Ndo necessariamente sdo os 50 primeiros na ordem de relevancia, pois alguns, mesmo com palavras
chaves correspondentes, ndo atendem o foco desta revisdo e estes artigos entdo tiveram de ser pospostos aos artigos
admitidos nesta revis&o.

2.1. Impressdo 3D / Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva é o conjunto de tecnologias de impressao 3D que permite criar objetos a partir do zero utilizando
modelos digitais. Com ela, é possivel produzir pegas complexas otimizando recursos. Funcionam adicionando camadas
de material, uma sob a outra, até formar o objeto final através de impressoras 3D (3DLab, 2022). A Figura 1 ilustra uma
tipica impressora 3D atual.
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Barra Roscada do carro Z . Soprador 50
Comutador de Limite do carrcs\ T — w— Barra Principal do carro X
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Motor do carro Y
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Barra Roscada do carro Y
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Figura 1. Detalhamento de uma tipica impressora 3D. Fonte: Agrotama, 2022.

Dentre suas vantagens pode-se citar:
* custo: permite que pecas sejam produzidas em pequenas quantidades, diminuindo o custo unitario;
« rapidez: producéo eficiente do projeto digital a0 modelo fisico possibilita uma prototipagem rapida;
» complexidade: permite a criagdo de pecas com geometrias complexas;
« customizacgdo: os produtos séo totalmente personalizaveis de acordo com as necessidades;
« sustentabilidade: o uso reduzido de material gera menor volume de residuos e gasta pouca energia.

Em contrapartida, como desvantagens estdo:
« Alto investimento: As impressoras e seus insumos sdo relativamente caros;
« Custos com manutencao: E necessério conhecimento técnico para um bom resultado;
« Uso de softwares especificos: E preciso usar softwares especificos de modelagem 3D.

As principais variareis que vao definir a qualidade das pegas sdo: velocidade de deposicdo do material, quantidade de
material depositado e densidade da deposicao e a temperatura do material. Sobre a velocidade, ela é limitada pelos motores



12° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagéo
10 a 12 de maio de 2023, Brasilia, DF, Brasil

da maquina. A quantidade de material esta no diametro do bocal e também na velocidade de alimentacdo do filamento.
Essas variaveis sdo facilmente monitoradas e calculadas. Agora se tratando da temperatura, esta variavel € muito visada
como objetivo de estudo nessa area.

2.2. Principais temperaturas monitoradas numa impressdo 3D

Ha varios parametros envolvidos na impressao de pegas 3D, como a velocidade da extruséo, o diametro do bocal, etc.
No presente trabalho o foco estd no monitoramento da temperatura de extrusio, que ¢ aferida no bocal da impressora. E
importante ressaltar que, se tratando de monitoramento de temperatura, ha 3 regies que se destacam: mesa, bocal e
camara (rever figura 1).

2.2.1 Mesa

A medida que o material impresso esfria, ele encolhe e se contrai. Isso pode ser particularmente problematico para as
primeiras camadas, j& que essa alteracdo no tamanho pode frequentemente fazer com que a peca se separe da mesa de
impressdo, arruinando o projeto. Por isso é preciso que a mesa seja aquecida. Assim ha uma melhor a aderéncia da
primeira camada e controle do resfriamento do material, fazendo com que ele seja mais lento (3DLab, 2022).

Caso a temperatura da mesa esteja abaixo do ideal, as impressfes ndo irdo aderir & mesa. Uma mesa mais quente pode
ajudar a “amolecer” o plastico, permitindo que ele grude. J& para o caso de a temperatura estar acima do ideal, as
impressdes podem acabar com “pé de elefante”. Pé de elefante é o nome dado quando as primeiras camadas da impressdo
séo derretidas e 0 peso da peca as comprime.

2.2.2. Camara

Para o caso de impressdes de materiais especiais, pode ser necessario uma extrusdo com temperaturas muito altas ou
muito baixas. Nesse caso é fundamento o uso de uma camara que isole a impressdo do ambiente. As camaras também
podem ser utilizadas nas temperaturas comumente trabalhadas, com intuito de economizar energia, visto que o calor
gerado ndo vai se dissipar no ambiente.

Materiais que geralmente precisar ser operados em temperatura negativa sdo farmacos e organicos, como proteinas.
No trabalho de Liu (2019), trabalhou-se a -40 °C para evitar que uma proteina se denaturalizasse. Na Figura 2 é possivel
ver que a cAmara atua como um refrigerador.

Também ha casos como o artigo de Zenzinger (2015) em que o autor trabalhou a 1200 °C, com um metal, uma
temperatura muito acima da faixa usual para impressao 3D.
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Figura 2. Camara isolando uma impressdo 3D, no caso refrigerando a impressdo. Fonte Liu, 2019.



F. C. R. de Souza, M. A. de Oliveira, T. O. Santos, L. R. R. da Silva e A. R. Machado
Revisdo dos Métodos de Monitoramento da Temperatura de Extrusdo Durante Ensaios de Impressdo 3D

2.2.3. Bocal

A temperatura do bocal, que é onde ocorre a extrusdo do material, essa precisa ser monitorada o tempo todo. Uma
temperatura inadequada na extrusdo pode acarretar em problemas como: o entupimento do tubo do bico aquecido, a perda
de comando no acionamento do motor responsavel por mover o filamento, e o escorregamento entre o filamento e a polia
ranhurada.

E sobre o monitoramento dessa temperatura que se trata a revisio do presente trabalho. O bocal de extrusio, deve
possuir temperatura de operacdo correspondente a faixa do processo de fusdo do material utilizado, cujo valor também
deve ser obedecido segundo seu respectivo fabricante. O controle adequado deste componente de impressao resulta na
conformidade esperada com relacdo a espessura da camada depositada no processo de impressdo, garante as boas
caracteristicas mecanicas da peca impressa e também é responsavel por garantir que haja de fato a deposi¢édo do material
e adesdo entre camadas, pois caso nao seja atingido o valor de temperatura necessaria para fusdo, 0 mesmo se encontraria
em estado sélido, impossibilitando assim o processo. A Figura 3 ilustra o bocal durante uma impressao 3D.

_—
Figura 3. Impressdo com foco no bocal. Fonte: Unsplash, 2022.

2.3. Principais materiais comuns para impressao 3D

A maioria dos materiais utilizados para impresséo 3D sdo PLA (Acido Polilactico) e ABS (Acrilonitrila Butadieno
Estireno). Algumas diferengas que se destacam entre estes materiais € que o ABS apresenta uma resisténcia mecanica e
térmica maiores do que o PLA, e é facil de ser lixado porque apresenta dureza superficial menor que o PLA. O material
ABS, tem origem no petroleo, e reage a acetona pura, usada para dar acabamento e deixar a peca lisa, suavizando o0s
efeitos de degraus das camadas.

A seguir na Tabela 1, temos um resumo de propriedades mecénicas do PLA e ABS, evidenciando algumas diferencas.
Nos tdpicos seguintes estes materiais serdo descritos mais detalhadamente.

Tabela 1. Propriedades mecénicas do PLA e ABS. Fonte 3DLab, 2022.
Propriedades PLA ABS
Densidade 1,24 [g/cm®] 1,04 [g/cm?®]
Temperatura de Fusdo 185 [°C] 220 [°C]
Resisténcia a Flexdo 130 [Mpa] 66 [Mpa]
Tens8o de Ruptura 46 [Mpa] 29 [Mpa]
Alongamento 3,69% 7,08%

2.4. Técnicas de monitoramento de temperatura destacados neste review

Apesar da existéncia de varias técnicas de monitoramento de temperatura, se tratando de impressdo 3D, nos artigos
mais recentes os autores optaram por utilizar entre apenas 4 técnicas. Tais técnicas serdo brevemente explanadas nos
topicos a seguir.

2.4.1. Termopar
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Termopares sdo sensores de temperatura simples, robustos, muito confiaveis em suas medi¢des e de baixo custo.
Sendo amplamente utilizados nos mais variados processos de medicdo de temperatura, o termopar é constituido de dois
metais distintos unidos em uma das extremidades (Figura 4). Existem vérios tipos de termopares industriais que permitem
medir temperaturas entre -270 ~ 2320 °C (Mundo da Elétrica, 2022).

A Forga Eletromotriz (FEM) gerada pelo termopar quando conectada em um instrumento de medigao é capaz de ler a
temperatura relacional do objeto (Contemp, 2022). As principais vantagens sdo:

Estéo entre as op¢des mais préaticas do mercado, possuindo um custo baixissimo;

Tem um range de temperatura muito maior do que diversos outros sensores;

Possuem uma deterioracdo desprezivel, podendo durar muito mais do que outros sensores;

N&o precisam que todo o corpo esteja com a temperatura estabilizada para que fagcam uma aferi¢éo;
Sdo resistentes mecanicamente;

N&o auto aquecem;

Podem ser instalados em locais de grande vibrag&o;

Podem ser usados em temperaturas acima de 500°C.

Desvantagens:

Possuem uma boa precisdo dentro da faixa de utilizacdo, contudo, ndo € a maior do mercado;
Possuem limite de distancia para a sua utilizacéo;
Necessitam de fios e cabos de extensdo e compensagéo para a ligacéo.

Figura 4. Exemplo tipico de um termopar.

2.4.2. Termdmetro

Os termbémetros sdo equipamentos utilizados para realizar a medicdo de temperatura e sua construgdo baseia-se no
uso de grandezas fisicas que dependem da variacdo de temperatura (Figura 5). Existem vérios tipos: gas, mercdrio,
bimetalico, fio de platina, etc.

Figura 5. Exemplo similar a um termdmetro capaz de ser acoplado num bocal de impressora 3D. Para tal aplicacdo é

necessario adaptacdes.
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2.4.3. Termistor

Sao dispositivos elétricos (Figura 6) que tém a sua resisténcia elétrica alterada termicamente, isto é, apresentam um
valor de resisténcia elétrica para cada temperatura absoluta (Ppgenfis, 2022). Os termistors geralmente apresentam
coeficiente de temperatura negativo, o que significa que a resisténcia do termistor diminui a medida que a temperatura
aumenta. Geralmente, os termistors conseguem trabalhar em um intervalo de temperatura de -200~1000 °C. No entanto,
na faixa de temperatura que compreende -50°C~150 °C o sensor tem uma estabilidade maior.

As principais vantagens deste equipamento é alta sensibilidade, o coeficiente de temperatura do termistor é mais de
10~100 vezes maior do que o do metal e pode detectar mudancas de temperatura de 6~10 °C; ampla faixa de temperatura
operacional, dispositivos de temperatura normal sdo adequados para -55~315 °C, dispositivos de alta temperatura sdo
adequados para temperaturas acima de 315 °C (atualmente o mais alto pode chegar a 2000 °C), o dispositivo de baixa
temperatura é adequado para -273~-55 °C; é pequeno em tamanho e pode medir a temperatura do espago que outros
termdmetros ndo podem medir.

A principal desvantagem do termistor é que a relacdo entre resisténcia e temperatura é ndo linear e séria; e a
consisténcia dos componentes € pobre, e a intercambialidade é pobre; uma vez danificado, é dificil encontrar produtos
intercambidveis. Além disso, os componentes dos termistores estdo sujeitos ao envelhecimento e sua estabilidade é
relativamente baixa; e exceto para termistores especiais de alta temperatura, a maioria dos termistores sdo adequados
apenas para a faixa de 0~150 °C (Top Heater China, 2022).

Figura 6. Exemplo tipico de um termistor.
2.4.4. Termografia

Termografia € uma técnica ndo destrutiva e ndo invasiva, que permite a captura de imagens para determinar a
temperatura dos componentes através da intensidade da radiacéo infravermelha que ele emite. A termografia figura como
uma ferramenta eficaz para identificar o desperdicio energético em forma de calor. Assim, permite o planejamento de
acOes que contribuam com o aumento da eficiéncia dos equipamentos (Abecom, 2022). Através do termovisor, fica
extremamente facil a localizagdo de regibes quentes ou frias (Figura 7), através da interpretacdo dos termogramas que
fornecem imagens, em faixas de temperatura que podem cobrir de -40 ~ 1500 °C.

O equipamento de termografia permite que uma grande area seja avaliada. Como 0 equipamento de termografia pode
ser usado em uma area grande, ele serve para alguns usos praticos A tecnologia de termografia atual permite a gravacao
em tempo real, em vez de apenas instantaneos A deteccdo de infravermelho é muito importante para tubos e pocos que
sdo construidos em edificios, arranha-céus e casas.

Se as temperaturas estiverem muito préximas, a imagem infravermelha pode levar a informac6es de leitura errada
tiradas da cAmera; objetos podem se tornar indistinguiveis. A tecnologia atual em termografia s6 permite que imagens
sejam aplicadas as temperaturas da superficie. A desvantagem da termografia é o preco associado aos equipamentos de
imagem térmica. Este equipamento é raramente usado por qualquer pessoa que ndo seja grandes empresas, Servigos
publicos ou instituicbes educacionais devido ao prego que custa para comprar equipamentos (Science Ag, 2022).
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Figura 7. Exemplo tipico de uma termografia durante uma impresséo 3D.
3. RESULTADOS

Apos a investigacado dos artigos foram levantados os dados sobre os tipos de ensaios usados para 0 monitoramento da
temperatura de extrusdo, assim como as faixas de temperatura trabalhadas e os materiais trabalhos (importantes pelo seu
ponto de fusdo). A seguir cada um destes itens serdo abordados e seus respectivos artigos citados. Um dado extra trata-se
do uso de cAmaras. Menos de 15 % dos artigos revisados utilizaram camaras durante a impressdo. Sdo eles: Zhao (2018),
Hu et al. (2019), Liu (2019), Zenzinger (2015) e Dinwiddie (2013).

3.1. Materiais mais utilizados

Os materiais utilizados na impressdo, sdo quem véo definir a faixa de temperatura trabalhada, devido ao ponto de
fusdo do material. O gréafico da Figura 8 ilustra as porcentagens encontradas na revisdo para 0os materiais trabalhados,
enquanto que a Tabela 2 correlaciona cada tipo de material com o0s respectivos artigos revisados.

Em primeiro lugar, o PLA esteve presente em 28% dos artigos revisados. E o dobro do segundo colocado, o ABS,
com 14%. Estes foram os Gnicos materiais que estiveram presentes em varios artigos.

A categoria “Varios” (representando 11 %), trata-se de pesquisar que envolver 2 ou mais materiais distintos, e que as
vezes podem incluir o PLA e ABS. J4 a categoria “Outros”, com 47%, refere-se a artigos que trabalharam com um Unico
material, mas que difere de PLA e ABS. N&o houve nenhum material repetido nessa categoria, cada artigo trabalhou com
um material até entdo Gnico. Nessa categoria se encontram farmacos, proteinas, substancias orgéanicas, materiais
patenteados... Tratam-se de estudos que visam avaliar a aplicabilidade de um material muito especifico dentro da
manufatura aditiva, e tal fatia corresponde a metade dos artigos revisados.

Uma observacdo é que mesmo variando os materiais, estes geralmente possuem ponto de fusdo préximo ao PLA e
ABS, visto os pesquisadores utilizam das impressoras comumente comercializadas, e que possuem melhor capacidade de
operacdo proximo das temperaturas de fusdo do PLA e ABS por exemplo.

Materiais Utilizados na Impressao

Figura 8. Grafico com as porcentagens dos artigos revisados em funcéo dos tipos de materiais trabalhados.
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Tabela 2. Artigos em funcdo dos materiais trabalhados.

Material Trabalhado Artigo
PLA 14,12, 29, 45,15, 20,22,5,10¢e 7.
ABS 31, 20, 37,9¢€ 38.
Vaérios 36, 28, 8 e 25.
Outros 48, 30, 21, 24, 49, 23, 11, 25, 19, 26, 42, 41, 35, 46, 16, 47 e 17.

3.2. Faixas de Temperaturas mais trabalhadas

O gréafico da Figura 9 ilustra quantidade de artigos revisados em funcéo da faixa de temperatura que os autores
trabalharam. A maioria dos estudos permaneceram com uma temperatura de extrusao entre 140 e 240 °C, que é a faixa de
trabalho que abrange o ponto de fusdo do PLA e ABS. Tal faixa pode ser medida por inimeras técnicas de medicdo de
temperatura.

Mas ha véarios materiais em faixas separadas. Destaca-se alguns artigos com temperaturas negativas, proximo de zero,
e também muito altas acima de 1200 °C (uma observagdo sobre o grafico é que este artigo com temperatura de 1200 ficou
fora da imagem para manter uma melhor propor¢éo de escala).

Faixas de Temperatura Trabalhadas (°C)

N w

[y

o
=
—

Figura 9. Grafico com nimero de artigos revisados em funcdo de faixar de temperatura de extruséo.
Os artigos que se destacaram por temperaturas incomuns serdo citados na Tabela 3. Uma observacao é que destes 6
artigos com temperaturas incomuns, 3 utilizaram o uso de cdmaras, foram eles: Hu et al. (2019), Liu (2019) e Zenzinger
(2015).

Tabela 3. Artigos que trabalharam em temperatura incomuns.

Temperatura [°C] Artigo
-40 28¢e26

2 16

385 21

430 24

1200 47

3.3. Técnicas mais utilizados para monitorar a extrusdo durante a impressao 3D

Em artigos mais antigos era possivel encontrar 0 uso de equipamentos como pirémetros e até mesmo mais variagoes
de termdmetros. Porém ao focar a revisdo em artigos publicados apenas nos Gltimos 5 anos, o resultado foi apenas o uso
de 4 técnicas para 0 monitoramento da temperatura de extrusdo, dando destaque para 2 tipos que predominaram. Mesmo
que o presente trabalho ndo tem revisado todos as publicacdes no periodo citado, este resultado j& indica uma forte
tendéncia nesta area de pesquisas da manufatura aditiva.

O grafico da Figura 10 ilustra as porcentagens encontradas na revisdo para as técnicas trabalhadas, enquanto que a
Tabela 4 correlaciona cada tipo de técnica utilizadas para monitorar a extrusao e seus respectivos artigos revisados.

TermoOmetro representou 9 % dos artigos revisados, e termopar apenas 3 %. Nestes artigos 0s autores ndo destacaram
imagens da aplicacdo da técnica. Em casa caso destas técnicas € preciso uma adaptacao especial para que o bocal possa
ser aferido durante seu trabalho.
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Em metade dos artigos revisados a técnica utilizada foi o uso de termistor, com 53%. Este tipo de sensor geralmente
vem acoplado de fabrica da impressora 3D, por isso é tdo muito utilizado. Geralmente para faixas de temperaturas
comumente utilizadas (como visto no item anterior 3.2), estes componentes atendem bem para este monitoramento de
temperatura, porém ha limitagdes neste monitoramento.

O ensaio ndo destrutivo que se destaca é foi termografia, em 35% dos artigos revisados. Ha uma clara tendéncia no
uso dessa técnica por ser muito pratico e mapear o processo, dando uma grande fonte de dados para os pesquisadores. As
termocamera destacam a temperatura superficial das pecas, e no caso da impressao 3D, como o material é depositado em
camadas muito finas, a temperatura superficial que a termocamera registra, € muito préxima da temperatura real da
camada depositada.

Técnicas Utilizadas para Monitorar a Temperatura do Material Durante
a Impressdao

Termémetro
Termopar 9%

3%

Termistor
53%

Termografia
35%

Figura 10. Gréafico com as porcentagens dos artigos revisados em funcéo dos tipos de técnicas de monitoramento de
temperatura de extrusao trabalhadas.

Tabela 4. Artigos em funcdo das técnicas de monitoramento de temperatura de extrusdo utilizadas.

Técnica Artigo

Termopar 48
Termdmetro 30, 24 ¢ 16.

Termistor 14,12, 45, 15, 21, 49, 23,5, 28, 11, 25, 8, 10, 26, 42, 35, 27 e 46.
Termografia 29, 36, 31, 20, 37,22,19,7,9,47,38¢e 17.

Na Figura 11 é exemplificado uma tipica bancada com o uso de termocémera huma impresséo 3D, mostrando a facil
aplicacdo desta técnica neste processo. Outras técnicas de monitoramento na impressdo (sem foco na temperatura)
também foram registrados durante a revisdo, porém em quantidade infima. Ensaios ndo destrutivos sdo mais comuns para
a avalicdo da pega ja produzida, e ndo monitoramento da producéo da peca. Se tratando de monitoramento, o destaque foi
para termografia e termistors para acompanhar a temperatura de extruséo.

Extrusion =
Nozzle
L

i
]

Lo.sLps
)

Build Plate

(a) Mlustration (b) Extrusion (c) Hot, no extrusion (d) Cold nozzle
Figura 11. Exemplo do uso de termografia para 0 monitoramento da temperatura de extrusdo durante uma impressao
3D. Fonte Malekipour et al., 2018.
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4.

CONCLUSOES

A seguir lista-se algumas estatisticas destacadas nesta reviséo, indicando tendéncias e também lacunas nos estudos

que envolvem monitoramento da temperatura durante impresséo 3D:

N

I

10.

11.

12.

13.

e O PLA é o material mais utilizado, representando 28 %, e seguido do ABS, com 14 %. Juntos séo 42 %, logo a
temperatura do ponto de fusdo destes materiais seja referéncia numa grande parcela dos artigos revisados;

e 65 % dos estudos revisados trabalharam entre 140 e 240 °C (temperaturas que englobam o ponto de fusdo do PLA
e ABS). A quantidade de artigos que trabalham com temperaturas negativas ou muito altas (acima de 1000 °C)
sd0 pouquissimos, pois sdo casos que dependem de um material muito especifico, e geralmente precisam de uma
camara para isolar a impressora durante a impressao;

e 53 % dos artigos dependem apenas do termistor (componente da propria impressora) para monitorar a temperatura
de deposicdo do material, enquanto que 35 % optaram por realizar tal monitoramento através de camera
termografica. Estes foram os métodos que mais se destacaram.
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Abstract. In this review, around 50 articles were reviewed, among the most relevant and published in the last 5 years.,
with the aim of raising statistics and trends in research involving 3D printing (additive manufacturing), focusing on
monitoring the temperature of the nozzle (of the material in extrusion) during printing. This stage of conducting, melting
and deposition of the filament can present some problems, affecting the performance of the extruder head, implying the
need to monitor this stage. Among the main failures in the system, the following stand out: clogging of the heated nozzle
tube, loss of command in activating the motor responsible for moving the filament, and slippage between the filament
and the pulley. Another advantage of carrying out such monitoring is the detection of possible points of failure in the
part, optimizing an evaluation and finishing of the final part. Going further, in this present work, data were also collected
on the materials used to perform the printing, since the extrusion temperature is a function of the melting point of the
printed material. Finally, graphs were raised which indicate trends and gaps to provide a basis for future researchers
who seek to study temperatures during a 3D printing process. Such graphs are sequentially accompanied by a list with
the corresponding articles for each portion of the graph, providing a list of articles for each category discussed here.
Some data that stood out are regarding the materials, in which 42% are PLA and ABS, and consequently this high
proportion is in the temperature range used in printing, according to the melting point of these materials: about 65% of
reviewed studies worked between 140 and 240 °C. Finally, 53% depend on the printer's thermistor to monitor the
material's deposition temperature, while 35% chose to carry out such monitoring through thermographic cameras.
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