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Resumo

Os processos de fabrico aditivo encontram-se atualmente em desenvolvimento
exponencial, tendo ja proliferado para além do ambiente industrial, com a criacdo de
impressoras 3D para uso doméstico. Contudo, é no setor industrial que as aplicacfes de maior
interesse se tém desenvolvido, onde se requer uma maior precisdo dos equipamentos,
principalmente no ambito do aperfeicoamento dimensional, otimizacdo das matérias-primas e
aumento da cadéncia de produgéo.

A presente dissertacdo surgiu da necessidade de aprimoramento da impressora 3D FDM
disponivel no INEGI, de forma a permitir o processamento de termoplasticos de elevado
desempenho (como o PEEK, o PEI, o PPS ou o PI), os quais sdo bastante apelativos em
aplicacBes que requerem elevadas propriedades mecénicas, como na industria aeroespacial e
automovel. Os referidos polimeros apresentam temperaturas de processamento algo mais
elevadas que os polimeros atualmente aceites pela maquina, (discrepancia esta que pode ser
superior a 200°C) ao contrario da temperatura de decomposicdo que parece manter-se
relativamente constante. Esta conjuntura leva a uma diminui¢do da gama de temperaturas as
quais se pode operar e levanta a necessidade de melhorar o controlo da poténcia fornecida ao
extrusor, que deve ser capaz de fundir totalmente o material extrudido, garantindo, no entanto,
que este ndo se decomponha. O objetivo deste trabalho consiste em conceber um sistema de
medicao de temperatura que, em conjunto com o sistema de controlo térmico da impressora 3D,
garanta a integridade dos termoplasticos aquando da sua extrusdo. O sistema de medicdo deve
ser ndo invasivo, com o proposito de evitar qualquer interferéncia com o processo de deposicao.

As solucdes apresentadas para melhorar o desempenho do sistema de controlo térmico
envolvem a monitorizacdo direta da temperatura de extrusdo do proprio termopléstico.
Atualmente, esta é parcialmente controlada em malha aberta por meio de termopares que
medem a temperatura do bloco de aquecimento do extrusor, sendo expectavel que esta ndo
coincida exatamente com a temperatura do plastico extrudido. No sentido de se obter esta
temperatura com exatiddo e em tempo real, as duas soluges tratadas envolvem, respetivamente,
a introducdo de um pirémetro e de uma camara termografica, tanto a nivel fisico como no
controlador da maquina em anéalise. Garantiu-se que estes sistemas de medicao apresentavam
resolucdo espacial suficiente para descriminar espessuras até 100um, (que correspondem a
espessura do filamento do plastico a medir), em conjunto com uma ampla gama de medi¢édo de
temperaturas, ja que estes termoplasticos podem ser extrudidos a temperaturas superiores a
400°C. Foram ainda previstos os sistemas de refrigeracdo necessarios para salvaguardar a
integridade dos instrumentos introduzidos, tendo em conta as altas temperaturas de operacéo
que se prevé que ultrapassem os valores limite estabelecidos pelo fabricante.

Concluiu-se que ambas as solucdes eram capazes de satisfazer os requisitos estabelecidos
para a impressora 3D FDM na qual se prop6s a implementacdo do sistema de medicédo, a
Kihling&Kuhling RepRap Industrial. Mostrou-se a adequabilidade dos instrumentos
selecionados para a aplicacdo, que, aliada uma baixa inércia do conjunto e uma elevada
proximidade requerida entre o sensor e o polimero extrudido, possibilita medigdes precisas da
temperatura de extrusdo do polimero sem ocorréncia de interferéncias e sem danificar nenhum
componente do sistema. A monitorizacdo e controlo da temperatura de extrusdo do polimero
possibilitado com este trabalho, facilitados pela ampla interface de comunicacfes
disponibilizada pelo sistema de medicdo, permitirdo um controlo térmico mais rigoroso que o
atualmente praticado em malha aberta pela maioria das impressoras 3D, contribuindo, como
desejado, para o sucesso da integracdo dos plésticos de alto desempenho na impressao
tridimensional.
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Conceiving a non-contact measurement system for the polymer
temperature at the nozzle exit of a FDM 3D printer

Abstract

Additive Manufacturing processes are undergoing a remarkable outgrowth abroad the
industrial environment, as exemplified by the use of 3D printers for domestic purposes.
However, it is inside Industry, where more accurate devices are needed, that those processes
present higher usefulness, namely when used to improve dimensional accuracy, feedstock
optimization and production rate.

The present work emerged from the need to upgrade the 3D printer available at INEGI’s
facilities, in order to process high-performance thermoplastics (like PEEK, PEI or PI), which
are especially engaging when the best mechanical properties are required, as in aerospatial and
automotive industry. The plastics needed for that purpose have a higher melting point
temperature when compared to the traditional polymers (a difference that can be above 200°C),
in opposition to the decomposition temperature that remains relatively similar. These facts lead
to a shortening of the temperature range suitable for the printer operation and raises the need
for an improved control of the power provided to the extruder, which must allow the fully melt
of the extruded material but still ensure that it doesn’t decompose.

The aim of this work is to conceive a method that together with the thermal control system
of the 3D printer allows the measurement of the thermoplastic extrusion temperature and
ensures its integrity while being extruded. The measurement system must be non-invasive, so
it doesn’t interfere with the deposition process.

The solutions suggested in this thesis to improve the performance of the thermal control
system include the direct monitoring of the thermoplastic extrusion temperature. Currently, this
is partially controlled in open loop by thermocouples that measure the heating block
temperature of the extruder, which is believed to be not the exact temperature of the plastic. In
order to obtain an accurate and real-time temperature, the solutions involve either the insertion
of a pyrometer or a camera, both in the specified printer and in its control system. It was
confirmed that those systems present a spatial resolution small enough to discriminate up to
100um-thickness differences (which matches the thickness of the targeted plastic) and a wide
range of measurable temperatures, given that these thermoplastics may achieve temperatures
above 400°C. Concerning the fact that the foreseen high temperatures may exceed the values
stablished for the measuring instruments, refrigeration systems are required to ensure the
integrity of the devices were also foreseen.

It was concluded that both solutions were able to satisfy the requirements of the targeted
3D FDM printer, specifically the Kihling&Kihling RepRap Industrial. The utmost importance
of the devices accuracy together with a high proximity between the sensor and the extruded
polymer and a low inertia of this set reveal the suitability of these solutions. The monitoring and
the control of the extrusion temperature afforded with the present work, were favoured by the
wide interface of communication provided by the measurement system, allow a more accurate
thermal measurement that the one performed in open loop by most of the current 3D printers.
Therefore, that control may help, as it was initially aimed, to achieve the inclusion of the high
performance thermoplastics in 3D printing operations.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

Os processos de fabrico aditivo encontram-se atualmente numa fase singular de
desenvolvimento. A possibilidade de fabricar pecas por este processo ndo apenas para
prototipagem, mas também como produtos finais prontos a comercializar, comegou a despertar
0 interesse de investimento das mais variadas inddstrias, desencadeando, pela relacdo oferta-
procura, uma investigacdo mais exaustiva que leva a uma constante inovagao neste campo.

O aspeto mais apelativo destes processos aditivos tem que ver com a rentabilizacéo
maxima das matérias-primas, ja que ndo existem desperdicios de material, ao invés do que se
sucede na maioria dos processos de fabrico subtrativo. Por outro lado, o facto de ser apenas
necessaria a modelacdo tridimensional da peca desejada e transferéncia do respetivo ficheiro
para a maquina, em acréscimo a possibilidade desta poder conceber o produto apenas num unico
processo automatico, faz com que o fabrico aditivo seja um investimento polivalente que pode
facilmente trazer um elevado retorno.

Incidindo sobre os fundamentos do INEGI, que envolvem a investigacdo cientifica e a
inovacdo tecnoldgica, o desenvolvimento da impressora 3D FDM Kiihling&Kihling RepRap
Industrial, na concecdo de um sistema de medicéo sem contacto da temperatura de extrusao do
polimero, é um projeto relevante na unidade de fabrico aditivo deste centro de inovacgdo que
unifica o ambiente académico e industrial.

A ambicdo de usufruir desta tecnologia para singrar na indastria automoével e
aeroespacial, através do fabrico aditivo de produtos finais competitivos no mercado, despoleta
a necessidade de processar plasticos de elevado desempenho de forma a constituirem pecas com
Otimas propriedades mecanicas e elevada precisdo dimensional, aumentando a exigéncia da
tecnologia envolvida, neste caso o Fused Deposition Modeling.

Vincando a magnitude do projeto, numa recente conferéncia em Orlando, Flérida,
decorrida em paralelo com o desenvolvimento do presente trabalho, responsaveis pelo centro
de pesquisa da NASA apresentaram uma investigacao atual que envolve a manipulagédo de uma
impressora 3D open-source no &mbito de produzir, por fabrico aditivo, pecas em PEI
(polieterimida) para aplicacdo aeroespacial, nomeadamente no SLS (Space Launch System), o
foguetdo mais potente que a NASA alguma vez construiu, o qual se espera que seja concluido
e langado em 2018. No entanto, a tecnologia desenvolvida até ao momento ainda nao permite
um fabrico totalmente fidvel de pecas em termoplésticos de alto desempenho, principalmente
caso estas sejam de elevadas dimensdes. E inegavel a caréncia de um controlo fino de toda a
termodinamica e transferéncias de calor envolvidas no processo, podendo esta lacuna atual na
tecnologia FDM ser reduzida por contribuicdo do presente trabalho [1].
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1.2 Fabrico aditivo no INEGI

O INEGI é um Instituto de novas tecnologias, situado na interface Universidade —
Industria e vocacionado para a realizacdo de atividade de investigacdo e de inovacdo de base
tecnologica (1&1) e transferéncia de tecnologia orientada para o tecido industrial. Nasceu em
1986 no seio do que sdo hoje os Departamentos de Engenharia Mecéanica (DEMec) e de
Engenharia e Gestao Industrial (DEGI) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP). Com a figura juridica de Associacdo Privada sem Fins Lucrativos, o estatuto de
“Utilidade Publica” e uma equipa prépria de 200 colaboradores, assume-se como um agente
ativo no desenvolvimento e consolidacdo de um modelo competitivo baseado no conhecimento,
na densidade tecnoldgica dos produtos e processos e na inovacdo de base tecnoldgica,
nomeadamente nos diferentes processos de fabrico aditivo.

Utilizando a sua infraestrutura de suporte ao 1&I (Sistema Nacional de Investigacao e
Inovacdo), o INEGI disponibiliza um conjunto de servicos de apoio a industria para a
prototipagem rapida de produtos e para o fabrico rapido de ferramentas, designadamente:

e Fabrico de protdtipos por fabrico aditivo;

e Fabrico de prototipos e pré-séries de pecas fundidas em aco e ligas de
aluminio, niquel e titanio;

e [Fabrico rapido de ferramentas;

e [Fabrico de prot6tipos em materiais compasitos;

e [Fabrico de componentes e estruturas em ambiente controlado (sala
limpa).

No que respeita a impressdo tridimensional de termoplasticos, assiste-se a uma
proliferacdo de equipamentos de baixo custo destinados ao mercado doméstico com
equipamentos capazes de processar 0s polimeros de mais baixo ponto de fusdo, tipicamente
ABS e PLA. Estes equipamentos dado o seu “target” de prego sao equipados com sistemas de
controlo de movimento alicergados em solugdes baseadas em placas Arduino ou equivalente e
motores passo a passo 0 que conduz a precisdes de funcionamento inferiores ao desejado com
a consequente repercussdao ao nivel da qualidade e aspeto das pecas produzidas. As
caracteristicas dos componentes produzidos ndo servem as especificacdes técnicas para um uso
industrial e profissional ao nivel de incorporacdo nos produtos finais. O INEGI tem vindo a
desenvolver um trabalho de investigacdo e desenvolvimento no processamento de polimeros de
elevado desempenho entendendo que existe um espaco de mercado muito significativo para o
surgimento de equipamento capazes de processar termoplasticos de elevado ponto de fusdo e
desempenho, tal como o PEEK, PEI, PEKK ou PPS, eventualmente dopados ou reforgados com
fibras curtas. Estes materiais sdo extremamente dificeis de processar pois para além de uma
elevada temperatura de processamento, possuem janelas de parametros de processamento muito
estreitas e elevado custo de matéria-prima, o que inibe a sua utilizacdo em processos de fabrico
aditivo. Os equipamentos de fabrico aditivo tém de ser equipados com camaras e mesas
aquecidas com controlo fino de temperatura e sistemas de gestdo de temperatura do material a
ser deposto. E no Ambito de aprimorar este controlo térmico que surge a presente dissertacao.

Para além destes sistemas e uma vez que o sistema de medicdo a conceber, juntamente
com 0s componentes de acionamento (guias, fusos, motores, entre outros), vao estar sujeitos a
temperaturas elevadas, serd necessario recorrer a sistemas de arrefecimento para manter a
integridade destes componentes. Assim, € expectavel que os termoplasticos de elevado
desempenho produzidos por fabrico aditivo passem a ter um papel fundamental nos
componentes de sistemas e equipamentos podendo ser utilizados diretamente em aplicacdes
finais [2], [3].
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1.3 Objetivos do projeto

A investigacdo desenvolvida neste trabalho prende-se com o objetivo de conceber um
sistema de medicdo sem contacto da temperatura de extrusdo do polimero na impressora 3D
FDM Kihling&Kuhling RepRap Industrial presente no INEGI, de forma a melhorar o seu
sistema de controlo a partir de uma monitorizagdo térmica da temperatura do polimero em
malha fechada.

A elaboracdo das solucdes para o projeto envolve a selegdo de instrumentos de medicao
da temperatura eficazes para medir de forma ndo invasiva a temperatura de filamentos plasticos
em movimento, a proposta de instalacdo do sistema, valida tanto em termos geometricos como
em termos de controlo, assegurando ainda todas as condi¢es de funcionamento para serem
cumpridos os requisitos de desempenho fundamentais para o sucesso do sistema de medicéo.

O desenvolvimento do presente projeto utiliza técnicas radiométricas, empregando
sistemas de medicdo de elevada resolugdo que possibilitardo a introducdo de plésticos de alto
desempenho na impressora 3D analisada, ou noutra com a mesma tecnologia FDM, permitindo
que o INEGI produza pecas para aplicacdo na indUstria aeroespacial a partir de um processo de
fabrico aditivo, tal como é ambicionado por esta instituicéo.

1.4 Método seguido no projeto

Numa primeira abordagem & questdo levantada pelo tema, foi realizado levantamento
extensivo do estado da arte dos sistemas de medicdo de temperatura nao-invasivos,
nomeadamente das diferentes formas de detecdo do sinal analogo a temperatura por parte do
sensor, a sua conversao num sinal elétrico proporcional a temperatura por parte do transdutor e
a sua forma de transmissao para 0 ambiente exterior ao instrumento por parte da interface.

Apds ter uma ideia dos produtos existentes no mercado dos termémetros nao-invasivos,
realizou-se um enquadramento relativo a impressora tridimensional em estudo, desde a
tecnologia associada ao processo de fabrico até aos materiais que utiliza e quais as aplicacdes
das pecas fabricadas. Paralelamente ao estudo tecnolégico da impressora 3D FDM, procurou-
se abordar de uma forma global todos os processos de fabrico aditivo presentes na industria, de
maneira a situar o processo referente a maquina estudada.

Apbs a obtencdo de informacdo relativa a impressora tridimensional e ao leque de
sistemas de medicdo térmica disponiveis para a integrar, foi necessario definir o problema e
concluir sobre os requisitos despoletados pelas condicionantes da maquina para implementacéo
do referido sistema de medicao.

As solucdes propostas para 0 presente projeto surgiram no cruzamento de toda a
investigacdo descrita, selecionando um instrumento de medig&o da temperatura de extruséo e o
seu modo de implementacdo em funcdo do processo de fabrico da impressora 3D e das suas
condicionantes geométricas, térmicas, de desempenho e de controlo.

1.5 Estrutura da dissertacao
Esta dissertacdo encontra-se estruturada em 6 capitulos, que a seguir se descrevem:

Apos a presente introducdo, o segundo capitulo apresenta 0 enquadramento da impressora
tridimensional alvo de estudo nos processos de fabrico aditivo disponiveis na industria.
Analisando a impressora Kihling&Kuhling mais detalhadamente, segue-se a descri¢éo da
tecnologia envolvida, os materiais processados por esta e as suas possiveis aplicacdes.

No terceiro capitulo da dissertacdo define-se o problema tratado e a sua relagdo com o
projeto RepRap que apadrinha a mencionada impressora 3D. S&o referidos os objetivos do
projeto e analisados de forma mais aprofundada os materiais que se pretende utilizar com a

3
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introdugdo do sistema de medi¢&o térmica, tal como as condicionantes que estes vao impor. S&o
também descritos todos os restantes requisitos para o sistema de medicdo, impostos pela
maquina de fabrico aditivo.

No quarto capitulo é analisado, de forma quase exaustiva, o estado da arte dos sistemas
de medicdo de temperatura ndo-invasivos, incluindo todas as variantes, as tecnologias
envolvidas e as adaptacBes que devem ser feitas consoante a aplicacao.

O quinto capitulo descreve as diferentes solucdes alcancgadas, incluindo o instrumento de
medicdo selecionado, a sua forma de instalacdo na impressora 3D, a integracdo dos dados
relativos a temperatura de extrusdo no sistema de controlo e ainda uma avaliacdo final que
contrap@e as diferentes solucbes obtidas.

O sexto e Ultimo capitulo é relativo as conclusdes da dissertacdo e as perspetivas de
trabalhos futuros, parte delas ja expectaveis no arranque do projeto e outras que apenas surgiram
no decorrer da sua realizagéo.
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2 Enquadramento

2.1 Processo de Fabrico Aditivo

Correntemente denominado por prototipagem rapida no ramo da Engenharia Mecénica,
0 processo de fabrico aditivo tornou-se popularizado e conhecido no século XXI por impressao
3D, a partir da comercializacdo de impressoras tridimensionais para uso pessoal. O termo
‘prototipagem rapida’ ¢ utilizado frequentemente na industria para descrever um processo que
rapidamente cria uma peca ou sistema por adicdo de material, a partir de informacéo digital,
que representa um prototipo de um produto a ser futuramente comercializado.

O avanco tecnoldgico dos processos de fabrico aditivo, nomeadamente os realizados por
adicdo de material por camadas, trouxe melhorias significativas ao nivel da cadéncia de
producdo, propriedades dos materiais e precisdo dimensional, o que permitiu o fabrico de
produtos finais prontos a ser comercializados e ndo apenas de protétipos, o que levou ao termo
‘prototipagem rapida’ cair em desuso. Na Figura 2.1 é possivel observar um grafico
representativo da diversidade de aplicagdes do processo de fabrico aditivo por camadas e a
respetiva distribuigdo, relatando também a revista “Sculpeo: The State of 3D printing” um
aumento significativo do ramo da producdo por meio de impressoras 3D nos ultimos anos, tanto
na Europa como na América.

\ b
8% Protétipo
()
P X o Y
6 Prova de conceito
56%
12% Producdo
17% 0
- Amostras gratis
m Educacdo
26%
Outros

27%
m Lazer

0,
27% LT ® Arte
0

Figura 2.1 - Distribuicao das diferentes aplicaces de impressoras 3D (Europa: anel interior; América: anel
exterior) [4]

Atualmente, o principio basico do processo de fabrico aditivo € que um modelo gerado
inicialmente por um software de modelacdo tridimensional (3D CAD) pode ser fabricado
diretamente por uma impressora 3D, sem a necessidade prévia de elaborar um planeamento do
processo. Embora este processo de fabrico simplifique muito a criacdo de pecas que podem
envolver bastante complexidade, na pratica ndo podemos generalizar este principio a todas as
aplicacdes, ja que alguns produtos requerem um acabamento posterior ou acoplagem de outros
componentes [5].
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O principio de funcionamento baseia-se na adi¢do de filamentos de material por camadas
horizontais, mas a forma como séo depositados pode variar de acordo com o tipo de impressora
tridimensional. Existem ainda outros aspetos importantes que podem variar, nomeadamente o
material que é depositado, como as camadas se ligam umas as outras ou a espessura dos
filamentos e das camadas. Todavia, todas elas respeitam oito etapas comuns (Figura 2.2) na
elaboracdo do respetivo produto final, podendo algumas ser omitidas consoante a aplicacéo.

Concetualizacdo e Modelagdao CAD

Conversao do formato do ficheiro para STL/AMF
Manipulagdo e transferéncia do ficheiro para a impressora 3D
Configuracdo da impressora 3D
Processo aditivo de material camada-a-camada

Remocdo da peca e limpeza de excessos

Acabamento superficial da peca

Testes de qualidade e/ou aplicacdo

Figura 2.2 — Etapas de um processo de fabrico aditivo genérico

Seguem-se varios tipos de processos de fabrico aditivo baseado na deposi¢do por camadas
gue se encontram atualmente presentes em ambiente industrial, que variam essencialmente na
42 etapa da Figura 2.2:

e Processos de foto-polimerizacé@o: envolve a emissdo de um feixe laser ultravioleta
sobre resina foto-polimerizével que solidifica por irradiacdo eletromagnética. Apos
remocao dos excessos, a resina solidificada resulta na peca anteriormente modelada. O
processo baseia-se na impressdo camada-a-camada, tal como é descrito na Figura 2.3;

1) g Elevador Feixe
Itravioleta

@)
e
—p

Resin

(3) D (4)

Figura 2.3 — Passos do processo de foto-polimerizagcdo camada-a-camada

e Processos de extrusdo: baseia-se na extrusao de termoplasticos fundidos através de um
orificio de reduzido diametro de maneira a depositar filamentos de material numa certa
camada. Esta familia de sistemas de fabrico inclui o FDM (Figura 2.8), processo
inerente a impressora 3D Kihling&Kiihling em estudo, que é descrito com mais detalhe
na seccdo seguinte. Existem ainda outras variantes como o MJS (Multiphase Jet
Solidification) e 0 MEM (Melted Extrusion Modeling);
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Processos de laminagem: sendo um dos primeiros processos de fabrico aditivo a ser
comercializado, o LOM (Laminated Object Manufacturing) envolve a laminagem de
chapas e corte via laser, de forma a que cada chapa represente uma camada da peca em
corte transversal. A assemblagem das chapas por camadas pode ser anterior ou posterior
ao respetivo corte e a fixagdo destas pode também variar conforme a solugdo do
projetista: através de colas ou adesivos estruturais, soldadura ou brasagem.

Binder Printing: tal como € visivel na Figura 2.4, este processo envolve a deposicao,
pulverizacdo ou impressdo de goticulas de um aglutinante liquido num recipiente com
um certo pd (powder bed), criando uma camada correspondente a uma Seccao
transversal da peca que se pretende produzir, por juncao de particulas do p6. Usualmente
0 po utilizado, que acabara por ser o material constituinte dos produtos finais, € 0 gesso
e 0 amido, mas atualmente ja se concebem impressoras 3D com a possibilidade de criar
pecas ceramicas ou metalicas por este processo;

Sistema de Cabega da
posicionamento X-Y impressora (inkjet)
)

Distribuidor

5 Peca {—Goticulas do aglutinant
de p6 \Q je—Goticulas do aglutinante

«+— Powder bed

N\

v t Plataforma de
suporte

Figura 2.4 — Processo de fabrico aditivo por Binder Printing

Material jetting: consiste na extrusdo de material por meio de duas ponteiras da
impressora, uma de deposicdo de microparticulas de um termoplastico e outra que
contém um aglutinante. As camadas de termoplastico sdo depositas uma-a-uma, sendo
que entre elas se procede a uma remocao de cerca de 25um de espessura para alisamento
superficial, seguida da deposicdo do aglutinante que garante a coesdo entre camadas;
Powder Bed Fusion: processo que recorre a um recipiente preenchido com pé
polimérico ou metélico, que é processado de forma seletiva por uma fonte de energia,
geralmente um feixe de eletrdes ou raio laser (Figura 2.5). Os componentes
representados na figura devem-se encontrar isolados por uma camara preenchida com
gas inerte a uma temperatura controlada, que deve ser elevada mas ndo superior ao ponto
de fusdo do p6 a sinterizar. Ap6s se completar uma camada, um rolo efetua o
nivelamento desta e entdo plataforma desce o equivalente a sua espessura, para ser
possivel formar uma nova camada;

Iy
Espelhos =& <] Laser de CO:

Rolo de Sc@nner X—Y%}
nivelamento

s

Recipiente |

Figura 2.5 — Representacdo de uma solucdo habitual de Powder Bed Fusion por sinterizacdo

Feixe laser
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Directed Energy Deposition: referenciado na industria de fabrico aditivo por DED, este
processo consiste na deposicdo de material sob a forma de jato ou corddo, em simultaneo
com a sua fusao (e do substrato onde vai ser deposto) por energia incidente, sendo ambos
os fendbmenos desencadeados por um Unico dispositivo. Esta tecnologia engloba vérios
processos de fabrico aditivo, todos eles incidentes na mesma metodologia, variando na
forma de energia emitida e essencialmente no material de deposi¢éo, ja que a industria
dispde atualmente de mecanismos de DED para produzir componentes ceramicos,
poliméricos e compdsitos metélicos, mas predominantemente pecas metélicas por
deposicdo de jatos de pd metalico (DMD — Direct Metal Deposition). Na Figura 2.6 é
visivel o método de deposicdo de filamentos camada-a-camada realizado por DED,
onde o material é adicionado ao substrato por aquecimento via raio laser no ponto exato
em que as ponteiras estdo a incidir, método este muito similar ao laser cladding ou
soldadura por arco de plasma (PAW);

Ponteiras

Raio laser

|

Filamento/jato de
material

Espessura da camada

/ Substrato
| I 1 | 1
| [ |
T

T
Largura do corddo
depositado

Figura 2.6 — Representacdo genérica de um processo de fabrico aditivo por tecnologia DED

Direct Write Eletronics: a tecnologia DW baseia-se na impressdo ativa ou passiva de
circuitos eletronicos a partir de um ficheiro digital, sem necessidade de revestimentos
ou acabamentos superficiais adicionais. Através de uma cabeca movel X/Y/Z
programavel deposita-se quantidades infimas de material (at¢é 10um de largura) de
forma automatica, com vista a criar circuitos elétricos ou outros dispositivos que
envolvem microtecnologia. Na Figura 2.7 encontra-se esquematizado o processo aditivo
DW, em que é possivel incorporar semicondutores, polimeros dielétricos, metais
condutores ou resisténcias em diversas superficies, como plasticos, metais, ceramicas,
vidro ou mesmo tecidos, tornando-se um processo bastante Gtil em varias areas de
aplicacdo eletronica, enfatizando a industria de satélites e aeroespacial [6].

Feixe de laser

v

Material depositado
poOr laser s

Material a
depositar

Objetiva
Revestimento

poIimérico;

Figura 2.7 — Esquema representativo do processo de fabrico aditivo DW
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Na Tabela 2.1 apresenta-se um resumo dos processos de fabrico aditivo anteriormente
descritos, que contrapde certos fatores influentes na tomada de decisdo para o fabrico de um
produto:

Tabela 2.1 — Tabela resumo dos diferentes processos de fabrico aditivo

Foto- . Binder Material Powder Bed
i L Extrusao LOM L L i DED DW
polimerizacédo jetting jetting Fusion
Injecdo
. . . e Fita com
. Resina foto- Extrusdo de Recipiente Injecdo de L ) de .
Deposicéo L . Chapa ) ) Injecdo de po . revestimento
polimerizavel termoplastico de p6 po material o
. polimérico
fundido
X o Fusdo por Goticulas . .
Meio de Solidificacéo por duca Corte 4 Injecéo de Feixe de Fusdo Laser +
" condugédo e
transformacéo laser ultravioleta ) ,9 por laser . aglutinante eletrdes/Laser por laser objetiva
térmica aglutinante
Polimeros ° ° ° ° °
Compositos * * * ®
Metais ° ° ° °
| Ligas metalicas * °
=
& A
© Ceramicos ° ° °
=
Moldes de
L] L] L]
areia
Papel °
Eletrénicos *

2.2 FDM - Fused Deposition Modeling

A tecnologia de impresséo tridimensional por deposicdo de material fundido consiste no
pré-aquecimento de material fornecido primariamente por uma bobina, geralmente de
polimeros ou certos metais, de forma a permitir o seu fluxo até uma ponteira de extrusdo de
material, sendo esta normalmente constituida por uma cabeca moével com um bloco de
aquecimento, fundindo o material que seguidamente deposita de forma controlada, através de
um orificio, num tabuleiro horizontal (Figura 2.8). Existe também uma outra solucdo disponivel
no mercado, em que o tabuleiro é que se move nos trés eixos, encontrando-se a cabeca fixa. E
comum as impressoras 3D FDM apresentarem dois orificios distintos, permitindo o uso de dois
materiais diferentes ou duas cores em simultaneo no mesmo objeto.
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Rolo de filamentos

A cabeca de impressdo utiliza
um sistema de aperto binario
para realizar uma alimentacdo

controlada do filamento

Um bloco de aquecimento funde o
filamente a uma temperatura
monitorizada

O filamento fundido ¢ forcado a
atravessar um orificio de didmetro

mais reduzido O material extrudido é depositado
numa camada de acordo com o
modelo definido

A cabeca e/ou tabuleiro move-se em
X/Y/Z para corrigir a posicdo de
deposicdo do material

Figura 2.8 — Principio de funcionamento de uma impressora 3D FDM

A ambiguidade das patentes deste processo de fabrico levou a que atualmente existam
diversas variantes tecnoldgicas implementadas por diferentes empresas, nomeadamente a FFF
(Fused Filament Fabrication) correspondente a impressora 3D em estudo, desencadeando uma
maior proliferacdo e um desenvolvimento acrescido, paralelamente a reducdo abrupta dos
precos devido a elevada competitividade. Este fendmeno permitiu uma reducdo abrupta do
preco das impressoras 3D nos Ultimos anos tornando esta tecnologia acessivel para uso pessoal.
Posto isto, a industria de concecdo de impressoras tridimensionais tem adaptado os seus
produtos para aplicacdo doméstica, desenvolvendo-os no sentido de melhorar a ergonomia e as
dimensdes da maquina, em paralelo com o desenvolvimento de interfaces de modelagdo de
objetos para utilizadores menos qualificados.

Atualmente, a melhoria das propriedades mecénicas dos materiais e a precisdo
dimensional que tem vindo a ser observada em certas impressoras 3D FDM permite a atuacédo
em mercados diversificados, como o de dispositivos médicos, implantes dentarios, joalharia ou
mesmo na industria aeroespacial, como se tem em vista com o desenvolvimento do presente
projeto. Com a tecnologia de Thermojet a cair em desuso, surgiram novas solugdes no processo
de fabrico aditivo por extrusao de polimeros fundidos, nomeadamente deposi¢do por um canal
unidimensional por efeito piezoelétrico, enquanto um outro canal deposita um outro polimero
com menor ponto de fusdo que garante a coesao estrutural. Por outro lado, o facto dos orificios
de extrusdo serem de diametro reduzido garante um maior nivel de detalhe, em adi¢do ao
nivelamento das camadas depositadas realizado por corte planar, mas por outro lado reduzem
a velocidade de fabrico das pecas, que se considera lenta face a maioria dos processos aditivos
conhecidos [7].

2.2.1 Caracteristicas do processo FDM

Sendo a tecnologia amplamente mais utilizada entre todos os processos de fabrico aditivo
por extrusdo baseados na deposicdo de material por camadas, ndo sera de admirar que o sistema
FDM apresente inimeras solucOes para diversas aplicacdes, desde brinquedos para criancgas até
a industria aeroespacial. Um dos principais fatores que contribuem para esta polivaléncia é,
como acima citado, os diversos materiais que estas impressoras 3D comportam, nomeadamente
uma ampla gama de termoplésticos, que viabilizam uma selecdo de propriedades mecénicas
bastante diversificada e exigente, consoante a aplicacdo pretendida. Na tabela 2 estéo dispostos
varios polimeros tipicamente aceites pelo processo FDM.
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Tabela 2.2 — Tabela resumo da gama de materiais admitido pelo FDM e respetivas propriedades mecanicas [8],
[9], [10], [11], [12], [13], [14], [19]

Temp. Temp. . Médulo de Tens&o de
L Temp. de Densidade Dureza .
Composicao . do de 5 Young Cedéncia/Rotura
fusdo (Kg.m™) (Shore D) B
extrusor | decomp. (GPa) méax. (MPa)
Acrilonitrila
ABS butadieno 230°C 265°C 350°C 1.02-1.20 67 -80 21-24 50 /55
estireno
Poliestireno de
HIPS . 220°C 230°C 340°C 1.04 95 1.9 25/60
alto impacto
Poliamida
PA 6 220°C 260°C 350°C 1.03-1.29 76 - 83 0.35-35 40/80
(Nylon 6)
PC Policarbonato 260°C 275°C 390°C 1.19-1.26 79-80 1.79-3.24 70/74
Polietileno
PET 260°C 270°C 380°C 1.16 -1.40 73-75 1.16 - 4.15 70/80
Tereftalato
Acetato de
PVA L 200°C 215°C 290°C 1.19 58 - 80 20-30 46 /65
polivinilo
Elastémero
TPE L 225°C 260°C 420°C 0.85-1.82 11-55 0.01-2.10 12 /69
termoplastico
PLA | Acido polilatico 180°C 220°C 300°C 1.00 - 2.47 59-77 0.23-35 66/114

E ainda de realcar outras caracteristicas singulares das impressoras 3D FDM que
envolvem a complexidade dos produtos resultantes do respetivo processo de fabrico,
destacando-se:

e Complexidade geométrica: capacidade de criar virtualmente qualquer forma;

e Complexidade hierarquica: possibilidade de criar geometrias complexas em multiplas
escalas;

e Complexidade funcional: capacidade de criar dispositivos funcionais, ou seja,
possibilidade de obter numa tnica “impressao” um sistema, possivelmente articulado,
de pecas e ndo apenas um bloco;

e Complexidade de materiais: na deposi¢do de um ponto ou uma camada, existe em certas
impressoras a opc¢ao de combinar materiais, como é o caso da maquina em estudo;

Note-se a infinidade e variedade de produtos que é possivel obter tendo em conta estas
caracteristicas e a contribuicdo que estas podem ter na relacdo qualidade/preco. Acrescente-se
o facto de ser possivel poupar muito material por ndo existirem desperdicios significativos, a
possibilidade de reducdo de material em zonas que ndo conferem grande rigidez estrutural, ou
mesmo a elaboracdo de padrdes complexos que reduzem a quantidade de material da peca, mas
conferem elevada rigidez.

2.2.2 Aplicagoes da tecnologia FDM

Apos esta analise fundamentada das caracteristicas notaveis do processo aditivo FDM, é
agora possivel descrever de forma sustentada a sua vasta aplicabilidade. Embora incida
maioritariamente sobre a prototipagem rapida, o fabrico de produtos finais encontra-se em
rapido crescimento, estimando-se que pode vir mesmo a ultrapassar o anterior [5].

2.2.2.1 Ferramentas e moldes

O conceito de Rapid Tooling centra-se na capacidade de produzir ferramentas de longa
duracdo com boas propriedades térmicas e mecanicas, através de um processo pouco demorado
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e com custos reduzidos. A tecnologia de fabrico de moldes, nomeadamente os MI (Moldes de
Injecdo) produzidos em termoplasticos comuns, ndo pretende substituir a industria de moldes
de aco ou de aluminio. Pretendem, sim, preencher a lacuna entre 0os moldes de aluminio e o0s
prototipos impressos, ja que os custos de producéo destes séo bastante elevados face ao fabrico
de moldes por impressdo tridimensional. Para além do processo FDM genérico, é necessario
que o pléastico seja posteriormente curado (solidificado) através da utilizacéo de luz ultravioleta.
Por fim, a aplicagdo destes moldes possibilita a producdo de pecas protétipos de elevada
precisdo no mesmo material que é especificado para o produto final, dando as empresas a
capacidade de criar produtos finais realisticos, para serem utilizados em anélise de desempenho
funcional do produto pretendido [16].

Figura 2.9 — Peca em ABS criada para experiéncia de injecdo em molde e conjunto final (ilustracdo a direita)
[16]
Progressos na tecnologia FDM estdo a permitir a criacdo rapida e econdémica de diversas
ferramentas ou componentes acessorios de outros processos de fabrico, tais como:

Moldes para processos de injecdo, die casting ou moldagem a vacuo;

Moldes para fundi¢do em areia verde;

Moldes para fundigéo por cera perdida;

Ferramentas para conformacdo pléstica;

Producédo em série de ferramentas funcionais diversificadas de plastico ou metal.

2.2.2.2 Producéao de pecas de volume reduzido

Como ja referido numa primeira abordagem deste capitulo, é possivel obter diversos
produtos finais a partir da tecnologia FDM, sejam estes constituidos pelos mais variados
polimeros, estando alguns exemplificados na Figura 2.10, ou mesmo, em algumas aplicacoes,
por metal ou ceramicos. No entanto existem duas categorias de fabrico que permitem a criacéo
destes produtos: direta ou indiretamente.

O fabrico indireto envolve a criacdo de um molde, como referido imediatamente acima,
que posteriormente é utilizado para criar os tais produtos finais por um outro processo de
fabrico, permitindo assim aumentar a cadéncia face a producdo direta pela impressora. Ja o
fabrico direto, por sua vez, permite a obtencdo de produtos prontos a comercializar apenas por
uma Unica operacédo. Esta é uma area em constante crescimento, com uma massa crescente de
fabricantes a explorar as potencialidades Unicas do processo FDM na cria¢éo de produtos finais.

PC-ISO @ b

= ABSplus
ABS-M30 p PC-ABS

ULTEM* 9085

PC \ “D @l’\v

FDM Nylon 12 ASA PESE

Figura 2.10 — Exemplos de produtos finais fabricados pelo processo FDM [17]
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2.2.2.3 Reparacdo de componentes

Tem-se recorrido, essencialmente no processo especifico de deposicdo de metal fundido,
a capacidade de reparacdo de componentes com defeitos ou danos operacionais. Esta
capacidade € particularmente atrativa em produtos de elevado custo, tais como pas de turbina
ou grandes pecas de elevada envergadura para equipamentos de construgdo. Embora exista a
possibilidade de se efetuarem reparacGes a certos componentes por FDM, a viabilidade da
reparacdo de pas de turbina de superligas monocristalinas tem vindo a ser comprovada por
varios investigadores num outro processo aditivo ja referido no presente trabalho, o DED, neste
caso especifico DMD, j& que é relativo a metais ou ligas metélicas [6].

2.2.2.4 Engenharia Biomédica

Tendo a Medicina uma importancia inegavel na sociedade, a investigacdo e inovacédo
nesta area € também vasta na esfera da Engenharia Mecénica, sendo que os processos de fabrico
aditivo ndo sdo excecdo. As aplicacbes do FDM englobam o fabrico completo ou parcial de
dispositivos médicos, implantes e proteses customizadas, auxilio nos sistemas de libertagéo
controlada de medicamentos ou mesmo em planeamento cirargico. Note-se que através de
dados obtidos por sistemas de obtencdo de imagens corporais, como ressonancia magnetica
(RM) ou tomografia computorizada (TAC), € possivel criar modelos anatomicos digitais, que,
por conseguinte, podem ser transformados em ficheiros CAD para posteriormente serem
produzidos implantes ou préteses a partir destes.

Existe ainda uma area de investigacdo muito promissora que envolve a deposicao de
material biocompativel por meio de impressoras 3D, dedicando-se por exemplo a producéo de
diversas articulacGes ou rolamentos de carga sob a forma de implantes. A engenharia de tecidos
tornou-se na atualidade uma importante area nas tecnologias de fabrico aditivo, ja que permite
a reposicdo de tecidos ou 6rgdos funcionais por modelagem precisa de estruturas extracelulares
semelhantes as naturais. Embora o processo FDM seja capaz de produzir tais componentes,
considerando os materiais biocompativeis utilizados como o titanio, hidroxiapatita ou CoCrMo,
existem outros processos de fabrico aditivo mais indicados para esta aplicacdo [18].

2.2.2.5 Industria automoével e aeroespacial

A industria aeroespacial é caracterizada pela producédo de pequenas séries de producdo de
alta complexidade de fabrico e materiais de custo elevado, convergindo com o presente
processo de fabrico aditivo nestes requisitos. Para além disto, o processo FDM engloba uma
versatilidade e agilidade de fabrico que é um fator-chave na otimizacdo de componentes
aeroespaciais. Por esta razdo foi a primeira aplicacdo a implementar as potencialidades do FDM
na execucao de produtos finais [19]. A NASA assumiu o fabrico aditivo como um processo
impulsionador de futuras missdes espaciais, incluindo o uso do FDM para fabrico em larga
escala (incluindo habitacbes em Marte ou na Lua), ou na reconstrugdo de pecas ou reparacdo
de componentes danificados no Espaco [20].

A FDM esta igualmente na industria automavel, apresentado um enorme potencial de
expansdo. Gigantes do ramo automdvel, como a General Motors, Ford, Honda ou VVolkswagen,
ja usufruem da referida tecnologia com o intuito de desenvolver novas pegas funcionais, tanto
com recurso a abordagens de fabrico direto como indireto (2.2.2.2).

Embora os processos de fabrico aditivo na industria automovel tenham primariamente a
aplicacdo a series de pequeno volume, estas tecnologias apresentam um enorme potencial para
séries de producdo de grande escala de produtos de reduzidas dimensdes, tais como conexdes
elétricas de automacéo (segundo a tecnologia Direct Write descrita em 2.1) [6].
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3 Definicdo do Problema

O presente projeto destina-se a conce¢do de um sistema de medicdo sem contacto da
temperatura de um polimero que esteja a ser extrudido pela impressora tridimensional
Kihling&Kuhling RepRap Industrial, de forma a ser possivel obter um controlo continuo da
temperatura no ponto imediatamente a saida do bico da ponteira de injecdo. As potencialidades
deste recurso tém que ver com a melhoria do sistema de controlo e monitorizacdo do processo
de fabrico aditivo realizado pela impressora 3D em causa, de que se pretende ser 0 maximizar
o rigor, de forma a ser possivel fabricar produtos em plasticos de elevado desempenho.

E da maior importancia que esta medicéo seja ndo invasiva, ja que um contacto com o
polimero a ser injetado pode influenciar a sua deposicéo e assim comprometer a integridade do
produto a fabricar. Este tipo de medic¢des de temperatura é correntemente efetuado por meio de
transdutores de radiacdo infravermelha, nomeadamente por pirometros ou camaras
termogréaficas com capacidade de producdo de video. Todavia, as medigdes por este tipo de
instrumentos podem levantar varios problemas, relacionados, por exemplo, com a resolucéao
espacial dos transdutores ou interferéncias na radiagéo incidente nos sensores.

Posto isto, com o presente trabalho propGe-se elaborar diversas solu¢Ges de medicéo de
temperatura sem contacto que contornem efetivamente as adversidades encontradas e, direta ou
indiretamente, implementar a monitorizacdo e o controlo da temperatura medida, em malha
fechada, pelo sistema de controlo da impressora 3D Kuhling&Kiihling disponivel no INEGI.

3.1 Projeto RepRap

O projeto RepRap marca um ponto de inflexdo na difusdo da tecnologia FDM. Iniciado
em 2005, este projeto foi fundado com o intuito primario de criar uma méaquina auto-replicativa.
Esta capacidade implica o fabrico total ou parcial de uma maquina similar a originaria, por um
processo de adicdo de material automatizado ao méximo. Mesmo que com a tecnologia atual
seja impraticavel o fabrico total de uma impressora 3D de forma automatica, diversos
componentes desta sdo constituidos por polimeros, pelo que é possivel serem criados por FDM.
Fica destinado aos operarios a assemblagem de “kits” de componentes impressos em conjunto
com a adic¢do de outros constituintes de uma impressora 3D RepRap.

O objetivo deste projeto prende-se com a ideia de criar maquinas de fabrico aditivo de
polimeros de baixo custo e assim disponibilizar esta tecnologia ndo apenas para aplicacfes
industriais, mas também para uso comum. Atualmente pode-se considerar o RepRap como o
ponto de inflexdo que permitiu a difusdo da tecnologia FDM. O facto de disponibilizarem em
open-source toda a estrutura base das impressoras, software de impressao e drivers, fez com
que a venda de impressoras 3D proliferasse, considerando-se atualmente as RepRap as mais
utilizadas, resultando consequentemente no surgimento de diversos colaboradores que
contribuiram para o acentuado desenvolvimento desta tecnologia [21].
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Figura 3.1 — Distribuicdo do mercado pelos fabricantes de impressoras 3D FDM [21]

3.2 Impressora 3D FDM Kiihling&Kiihling RepRap Industrial

A impressora tridimensional FDM Kiihling&Kuhling Industrial (Figura 3.2), embora néo
permita a sua auto-replicacdo, encontra-se no seguimento do projeto RepRap, adotando
atualmente o perfil de configurac6es Slic3r, disponivel em cddigo aberto [22]. Tal como este,
encontram-se diversas configuracdes disponiveis online na comunidade GitHub, juntamente
com outros ficheiros que fornecem dados adicionais sobre a impressora em questéo. Parte destes
dados tornam-se bastante Uteis no desenvolvimento deste projeto, tanto na implementacéo fisica
do sistema de medi¢cdo como na aquisicdo ou manipulacdo de dados relativos a monitorizagdo
da temperatura das ponteiras da impressora 3D, que é o principal fator que define a temperatura
do polimero a saida do bico, variavel esta que se pretende ultimamente controlar.

—_— —_47'

M —ry i

Sty Vil
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4 —fg e | =
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Figura 3.2 - Impressora tridimensional FDM Kihling&Kuhling RepRap Industrial

As solucdes criadas podem eventualmente ser inseridas no projeto RepRap, ja que o
intuito desta comunidade é a participacdo de colaboradores com o objetivo de inovar e melhorar
0 desempenho destas impressoras tridimensionais. Paralelamente a evolucao deste trabalho, ja
se encontram disponiveis outras vertentes de desenvolvimento tecnoldgico de impressoras 3D
que permitem a producdo de pecas por extrusdo em alguns dos plasticos de alto desempenho
que se pretendem integrar com o projeto atual, materiais estes que se encontram referenciados

e descritos de seguida, juntamente com outros de particular interesse na industria aeroespacial.
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3.2.1

O objetivo ultimo que se pretende atingir com a implementacgéo do sistema de medicéo
de temperatura € a utilizacdo de plasticos de alta-performance na impressora 3D em estudo,
com o intuito de produzir certos componentes com aplicacdo na industria aeroespacial. Tal
como referido na secgdo 2.2.2.5, a industria aeroespacial cada vez mais recorre as
potencialidades dos processos de fabrico aditivo, nomeadamente a tecnologia FDM, para obter
pecas de alta complexidade e 6timas propriedades mecénicas. Contudo, estas especificacdes
implicam uma inovacao nos polimeros depositados, juntamente com um acréscimo no rigor da
tecnologia inerente ao processo de deposicdo destes plasticos e, consequentemente, do custo
das pecas produzidas.

Introducao de plasticos de alta-performance no processo FDM

Tabela 3.1 — Materiais para aplicacéo aeroespacial e respetivas propriedades (*ja se comercializam sob a forma de

bobinas de filamento para aplicacdo em impressoras 3D) [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30]

Temp. Temp. Temp. . Médulo de Tens&o de
. . Densidade Dureza .
Designacao de do de Young Cedéncia/Rotura
N (g.cm™®) (Shore D) i
fusdo extrusor | decomp. (GPa) max. (MPa)
PEEK"™ | Poliéter éter cetona 343°C 395°C 400°C 1.30-1.48 84.5 3.0-95 95/213
. Polieterimida 380°C
PEI 350°C 420°C 127-151 79.5 32-95 105/ 164
(ULTEM)
Pl Poliimida 360°C 395°C 400°C 1.35-151 89 4.0-22.6 86.2/116
PAI Poliamida-imida 370°C 371°C 410°C 142-161 86-90 45-145 120/221
Polissulfeto de
PPS . 280°C 340°C 370°C 140-151 86 3.7-14 105 /185
p-fenileno
PPSU Polifenilsulfona 365°C 380°C 400°C 1.29 84 2.34 70/121
PPP Poli-(para-fenileno) 346°C 350°C 400°C 1.21 23 8.3 207 /207
Poliamida
PA 66 260°C 295°C 300°C 1.14 83 31 80/116
(Nylon 66)

Detalhando a anélise dos materiais de alta-performance que se pretende vir a utilizar no
ambito do projeto, estruturada na Tabela 3.1, é de realcar que em contrapartida a um acréscimo
requerido de propriedades como a tensdo de cedéncia ou o0 moédulo de Young, é necessario
aumentar a temperatura do extrusor da impressora 3D FDM para valores consideravelmente
superiores, ja que as temperaturas de fusdo sdo igualmente superiores, o que ndo se prende
exclusivamente com um aumento da poténcia de aquecimento requerido pela ponteira da cabeca
da impressora. Note-se no grafico da Figura 3.3 uma aproximacdo da temperatura do extrusor
a temperatura de decomposicdo para os plasticos de alta-performance, face aos polimeros
correntes anteriormente referenciados na secgéo 2.2.1.
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50 HIPS PEI
TPE PPP P LPPSU
PEEK
PC PAI
PPS

o 380 PET
— ABS
2 PAB
[S]
o
8 330
@)
2 PLA PVA
m
5 PA b6 Temperatura de decomposicio
m
5 280
o
5
= Temperatura do extrusor

230

180

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Temperaturadefusdo (2C)

Figura 3.3 — Relagdo entre a temperatura de fusdo de plasticos para extrusdo e a respetiva gama de temperaturas
de operacédo

Necessariamente, a temperatura de extrusao tem que ser algo superior a temperatura de
fusdo do plastico em todos os casos de aplicacdo, ja que estes ndo apresentam uma curva de
liquidus e solidus coincidente e é necessario assegurar que o plastico é injetado totalmente no
estado liquido. Esta margem de seguranca vai aproximar ainda mais a temperatura de extrusédo
da temperatura de decomposi¢cdo do plastico, ou, por outras palavras, diminuir a gama de
temperaturas a que é aceitavel operar. No entanto, é ainda de salvaguardar que a temperatura
de extrusdo apenas correspondera a temperatura do extrusor no seu limite superior, estimando-
se que, tanto por questBes termodindmicas, como de transferéncia de calor, a temperatura
correspondente no plastico esteja entre 5 a 10°C abaixo da do préprio bico, aumentando assim
um pouco a gama de operacdo em relacdo a area representada no grafico. Surge entdo a
necessidade de representar um novo grafico todo ele referente as temperaturas do polimero, e
ndo do extrusor, de forma a obter a real janela de temperaturas de operacdo. Por falta de
informac&o disponibilizada, ndo é possivel reunir dados relativos a temperatura de extruséo dos
polimeros, ja que os fabricantes apenas referem a temperatura a implementar no bico da
impressora para possibilitar a realizagdo da extrusdo do material. Com a implementacgéo do
sistema de medicdo proposto no presente trabalho, possibilitar-se-4 a determinacdo da
temperatura ideal de extrusao, passando a conhecer-se a efetiva gama de operacgéo dos plasticos
a utilizar na impressora 3D. Esta vai ser previsivelmente mais apertada e consequentemente
sera necessario realizar o seu controlo.

Claramente se compreende que é inaceitavel atingir a temperatura de decomposi¢édo de
um certo plastico aquando da sua extrusao, ja que se pode dar a sua termolise, desencadeando
a quebra de ligagfes quimicas do composto, o que resulta na decomposicéo deste em pelo duas
novas substancias que nao sao do interesse da aplicacdo. Caso 0 aquecimento va ainda mais
além que este limite de temperatura, pode mesmo desencadear-se a degradacao do plastico que
de todo se deve evitar, ndo sé pelo desperdicio de material, mas também pela integridade da
maquina ou mesmo do operador, caso o plastico liberte gases toxicos e 0 ambiente de impressao
néo se encontre encerrado (ndo sendo o caso da impressora 3D em estudo).
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Com esta limitacdo da gama real de temperaturas a que a impressora tridimensional pode
operar (area colorida do grafico) acrescentando o facto das temperaturas de extrusdo serem
significativamente mais altas, torna-se necessario juntar ao sistema de controlo uma
monitorizacao direta da temperatura do polimero de forma a diminuir os erros de operacéo
associados, para além das medicBes padrdo efetuadas por termopares que determinam a
temperatura das ponteiras, do tabuleiro, e do ambiente interior da impressora, que também
contribuem como sinais de entrada no processador.

3.2.2 Monitorizacdo da temperatura de deposicao do plastico

No desenvolvimento das diferentes solucdes € fulcral ter em atencdo a compatibilidade
dos equipamentos a instalar com a impressora 3D FDM Kilhling&Kuhling, tanto a nivel das
conexdes de entradas e saidas como de software, visto ser imprescindivel a troca de dados entre
ambos. A méaquina vem equipada com um computador de placa unica BeagleBone Black
(BBB), como o representado na Figura 3.4, compativel com uma pluralidade de softwares como
Debian, Android, Ubuntu, Cloud9 IDE e muitos outros. O minicomputador apresenta uma
ampla conectividade para comunicar com outros dispositivos, nomeadamente por portas série,
USB, Ethernet, HDMI, ou mesmo leitor de cartdes SD/MMC.

microHOMI

Figura 3.4 - Computador single-board BBB e a sua respetiva interface [31]

No entanto, parte destas entradas/saidas encontram-se ocupadas por conexdes necessarias
para o corrente funcionamento da impressora, como a porta USB Host que se encontra ocupada
com o microcontrolador RUMBA RepRap, responsavel por todo o processo de impressao. Para
além deste, encontra-se também indisponivel a porta Ethernet para comunicacdo com a rede
local, por onde sdo recebidos os codigos referentes ao perfil de configuragdes a implementar, e
a saida HDMI, para interface grafica com o utilizador.

Assim sendo, surge a possibilidade de comunicacdo do computador da impressora 3D
com o sistema de medicdo de temperatura a instalar pelas portas que se encontram atualmente
desocupadas. E ainda necessario decidir qual o modo de comunicagéo entre ambos, juntamente
com o tipo de controlo a implementar no sistema. Relativamente ao tipo de controlo que se
pretende efetuar, este pode ser realizado por duas metodologias:

e Meétodo de controlo direto: a partir de manipulacdo direta do sistema de controlo
original da impressora 3D, substituir a variavel relativa a temperatura do bico, dada pelo
respetivo termopar instalado, pela variavel da temperatura do polimero a saida do bico,
ditada pelo novo sistema de medicgéo térmica a implementar. Deste modo, realizar-se-ia
uma monitorizagdo direta da temperatura do polimero, que é o valor que é
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verdadeiramente necessario manter dentro de certos limites, por associacdo desta
variavel com o controlo da poténcia que é necessario ser fornecida pelo bico;

e Método de controlo indireto: com esta metodologia, o sistema de controlo original da
impressora 3D em nada seria alterado, apenas se iria alterar a forma como a variavel
relativa a temperatura do bico seria introduzida. O processo padrdo de definicdo da
temperatura tedrica do bico em fungdo do material que se pretende injetar da-se por
introducdo deste valor na HMI por parte do operador, valores estes que se encontram
definidos no manual da impressora 3D FDM. Posto isto, uma possivel solucdo seria
alterar a forma como este valor ¢é introduzido no sistema de controlo da impressora,
passando eventualmente a ser determinado pelo sinal de saida de um outro
microprocessador ligado ao sistema de medicao de temperatura a implementar, sinal este
que consequentemente deixaria de ser um valor constante, ja que o feedback de
temperatura do polimero seria dado em tempo real. Note-se que este método de controlo
implicaria um tratamento de dados adicional no novo microprocessador, relacionando a
informacdo de input relativa a temperatura do polimero com os valores de output
relativos as temperaturas do bico que permitissem uma compensacédo térmica de forma
a estabilizar o sistema.

3.2.3 Limita¢cdes geométricas

Visto que o pressuposto do presente trabalho é conceber um sistema de medicdo de
temperatura na impressora tridimensional FDM RepRap, é necessario ter em atencdo que a
eventual instalacdo de um transdutor de temperatura estd confinada a um certo espaco
disponivel, segundo uma dada configuracdo. Note-se que o transdutor terd que apresentar a
capacidade de acompanhar o ponto de deposi¢cdo do material a saida do bico, sendo expectavel
que este ponto seja mdvel visto se tratar de uma deposicao de material por camadas. Posto isto,
deduzem-se duas alternativas para realizar uma analise da temperatura eficaz e continua do
processo de deposi¢do do polimero:

¢ Sistema de medicao fixo: o transdutor € instalado num ponto fixo fora da area de
impressdo, com auxilio por exemplo de um tripé, focando o ponto que se pretende
que seja o alvo. Em adicéo, o sistema carece de uma tecnologia de tracking do
bico da impressora, que poderéa ser realizado por servomotores que respondem a
informacdo disponibilizada sobre a localizagdo da ponteira, permitindo que o
transdutor acompanhe o alvo. Esta informacéo encontra-se disponivel no sistema
de controlo da impressora 3D, ja que € este que dita primariamente as coordenadas
e trajetorias que a ponteira deve percorrer, devendo ser transmitida ao sistema de
tracking com uma possivel correcdo de posi¢cdo suplementar dada por uma camara
de video a instalar. Caso o campo de medicdo do transdutor seja amplo o
suficiente para efetuar medigdes simultaneamente em todo volume de impresséo,
0 sistema de tracking pode mesmo dar-se exclusivamente por software, sendo o
seu principal requisito discernir o ponto de interesse a medir, ponto este que é
movel na “imagem” obtida pelo transdutor.

e Sistema de medicdo movel: o transdutor tera que ser acoplado a propria cabeca
movel da impressora 3D (Figura 3.5), de forma a apresentar um movimento
solidario com a ponteira que se encontra a depositar o material se pretende medir.
Se corretamente direcionado para o ponto onde se pretende medir a temperatura,
o transdutor ird manter o seu posicionamento face ao alvo e por conseguinte sera
possivel obter uma monitorizacdo continua do processo de deposicéo de todas as
camadas de material. No entanto, é necessario ter em consideragdo as dimensdes
do sistema de medic&o, ja que o espaco para o instalar na cabeca da impressora €
algo limitado e ndo se pretende influenciar a movimentagéo desta. E igualmente
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importante ter em atencdo o peso do transdutor, porque a cabega ou o respetivo
veio de suporte podem néo estar preparados para tal solicitacao.

Mola tensora

Tubo de alimentagao

de filamentos 7“_/

Engrenagem de >
transmissao de filamentos

Carruagem

Ponteira esquerda para
impressdao monocromatica

Parafuso de ajuste Ponteira direita para
da tensdo da mola impressdo multi-cor/material

Figura 3.5 — Cabeca de extrusdo movel da impressora 3D FDM Kihling&Kiihling [8]

3.2.4 Limitacoes de desempenho

Pretende-se medir a temperatura do filamento de polimero a saida do bico da impressora
3D FDM Kihling&Kihling, filamento este que pode ter uma espessura variavel, consoante o
bico instalado. Existem quatro modelos disponiveis de bicos de extrusdo, tal como é visivel na
Figura 3.6, alternando a espessura do filamento depositado de acordo com o diametro do
respetivo orificio. No entanto, a espessura da camada depositada (altura) ndo é necessariamente
determinada pelo diametro do orificio do bico, podendo-se alterar a configuracdo do perfil para
atingir espessuras até um minimo de 0.1mm e um méximo de cerca de 80% do didmetro do
orificio.

0.25 0.35 0.50
B -3

Figura 3.6 — Modelos disponiveis de bicos extrusores e o respetivo diametro do furo (mm) [8]

w

Devido ao ponto de medicdo de temperatura apresentar dimensdes tdo reduzidas, a
resolucdo espacial dos transdutores torna-se um requisito fundamental que restringira
fortemente as solucBes possiveis, ja que o sistema de medigdo térmica tem que estar apto a
discernir valores de temperatura de pontos com dimensdes até 0,1mm. Para acrescentar a esta
dificuldade, como foi referido na secgdo anterior, este ponto para além de bastante reduzido
encontrar-se-a em movimento aquando da deposicao dos polimeros.

Visto se tratar de uma analise térmica do polimero, fendmenos de ruido podem surgir nas
medicdes a realizar pelo transdutor, ja que o ponto alvo se encontra adjacente a um objeto que
previsivelmente apresentara temperaturas mais elevadas, a ponteira da cabeca da impressora,
que é a fonte de calor que funde o plastico por condugdo. Sendo um sistema de medicéo de
temperatura sem contacto, pressupde-se que o sensor deste ira ser relativamente sensivel a todos
0s corpos que imitam calor dentro da camara da impressora, como a referida ponteira ou mesmo
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0 tabuleiro de deposicdo da peca, que embora apresente temperaturas mais reduzidas que a
ponteira e o proprio polimero, apresenta temperaturas na ordem dos 130°C. E ento necessario
ter em atencdo a calibragdo do sistema de medicédo, que deve ser preferencialmente realizada ja
no local e posicdo em que ira atuar, de forma a compensar as emissdes de calor descritas e a
propria temperatura do ambiente da camara, usualmente de 70°C.

Podem ainda ser tomados em consideracéo outros aspetos caracteristicos dos transdutores
a implementar, como a sua capacidade de resistir a altas temperaturas com ou sem refrigeragéo
externa ou a velocidade de resposta, que deve ser suficiente para o posterior controlo de
compensacdo dos valores de temperatura a implementar na ponteira. Estes e outros aspetos
encontram-se tratados com mais pormenor no capitulo seguinte, a respeito das diversas solucdes
de medicdo de temperatura sem contacto disponiveis no mercado.
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4 Medicao de Temperatura Sem Contacto

A temperatura € a grandeza fisica mais frequentemente medida a seguir ao tempo, pelo
que se pode deduzir a importéncia do seu controlo, nomeadamente no ramo da Engenharia
Mecanica. Em certas aplicacfes é desaconselhavel efetuar esta medigdo com contacto fisico,
sendo possivel recorrer a instrumentos de medicao de temperatura ndo-invasivas que nao afetam
o0 sistema em causa. Usualmente estes dispositivos baseiam-se na radiometria, sendo sensiveis
a parte do espectro de radiacdo eletromagnética, com vista a receber e processar informacéo de
qualquer corpo que emita radiacdo nessa gama de comprimentos de onda, tipicamente
infravermelhos. Outros métodos sugerem o uso da espectroscopia, recorrendo, portanto, a
analises espectrais no ambito da medicdo de temperaturas elevadas em meios
semitransparentes, como chamas ou gases.

E bastante comum os diferentes processos de fabrico aditivo beneficiarem de sistemas de
medicdo de temperatura para a sua monitorizacao, ja que se tratam usualmente de temperaturas
de operacdo elevadas que sdo necessarias controlar, mas nem todos estdo capacitados para
medir diretamente a temperatura dos materiais no preciso momento da extrusdo, sem
interferirem com a sua deposicdo. As vantagens das medicbes de temperatura sem contacto
parecem sao bastante claras, ja que permitem:

e MedicBes sem interacdo com o objeto de estudo, ndo influenciando o comportamento
deste;

e Medigdes ndo destrutivas;

e Medigdes sem desgaste mecanico, o que vai permitir ciclos de vida maiores;
e Medigdes de corpos em movimento;

e Medicdes de corpos sobreaquecidos ou em ambientes corrosivos;

e Medigdes sem interferéncias;

e Medicdes de corpos ou superficies de dificil alcance por contacto;

e Tempos de exposicdo e resposta muito rapidos [32].

4.1 Radiometria

Uma transferéncia de calor pode ocorrer por trés fendmenos fundamentais: conducdo,
convecgdo e radiagdo. A Gltima forma descreve-se concretamente por uma transferéncia de
energia térmica por meio de radiac&o eletromagnética, que é igualmente radiacéo térmica. E de
conhecimento comum na Fisica que qualquer corpo que apresente temperaturas superiores ao
zero absoluto (-273.15°C) emite radiacdo eletromagnética. O zero absoluto é a temperatura em
que os eletrdes, atomos ou moléculas de um material se encontram nos niveis energéeticos
minimos, ndo ocorrendo transicdes de estado que possam resultar numa emissdo de radiacao.
Em temperaturas superiores a OK a quantidade de radiacdo emitida, fun¢do do comprimento de
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onda, depende da temperatura do corpo e das caracteristicas da superficie, tais como a
emissividade [33].

A emissdo de radiagdo eletromagnética pode ser explorada com o fim de efetuar medigdes
de temperatura. Radiometria € um ramo da fisica 6tica ondulatdria que lida com a medicéao de
temperaturas numa gama de frequéncias entre 3 x 103 e 3 x 10°GHz, que corresponde a
comprimentos de onda compreendidos entre 10nm e 10um, incluindo as regides do espectro
ultravioleta, visivel e infravermelha, sendo a Ultima a mais recorrente [34].

Os sistemas de medi¢do por infravermelhos compreendem uma fonte, um meio
transmissivo de radiacao, um sistema 6tico que a coleta, um transdutor que a converte num sinal
elétrico proporcional a temperatura, amplificagdo do sinal e circuitos de interface para controlo,
registo e apresentacdo das medicGes [35].

4.1.1 Espectro de radiacao eletromagnética

O espectro de radiacdo representa a juncao de ondas eletromagnéticas distinguidas pelo
seu comprimento de onda ou frequéncia. Toda a radiagdo segue 0s mesmos principios fisicos
de difracdo, refracdo, reflexdo e absorcdo, correspondendo a sua velocidade de propagacao a
velocidade da luz, a menos que esta atravesse um meio dispersivo. Como referido
anteriormente, em condi¢des normais, o comprimento de onda A e a frequéncia f de uma certa
onda eletromagnética estdo naturalmente relacionados, resultando o produto de ambos numa
constante, que é a velocidade da luz c:

A-f=c
A radiacdo infravermelha cobre uma area reduzida de comprimentos de onda do espectro,
entre 0.78um a aproximadamente 1000um, ilustrada na Figura 4.1. Dentro destes valores a
gama em que é possivel efetuar medic6es de temperatura por infravermelhos é restrita, ja que

a radiacdo com comprimentos de onda acima 14pum apresenta niveis energéticos tdo reduzidos
que os instrumentos ndo sao sensiveis o suficiente para deteta-la [32].

< Raio X Ultravioleta “ Infravermelho Microondas >

I |
1 nm 400 nm 1 pm Imm  Comprimento de onda (1)

. Gama de infravermelhos
ivel .,
detetada por pirémetros

400 nm 780 nm 14 ym Comprimento de onda (1)

Figura 4.1 - Espectro eletromagnético e respetiva gama detetavel por pirometros

4.1.2 Fundamentos fisicos de radiacao

A radiagdo térmica emitida por uma superficie ndo é distribuida de forma equitativa em
todos os comprimentos de onda, existindo uma relagdo entre a intensidade de radiacéo e o
espectro eletromagnético. Todos os corpos emitem radiacdo em todos os comprimentos de
onda, podendo ou ndo ser desprezavel em certas analises. A quantidade de radiacdo de um
comprimento de onda especifico é dita monocromatica. O termo “poder emissivo” ¢ usado para
designar a radiacao térmica por unidade de area que é emitida por uma superficie, podendo ser
um valor espectral (hnum comprimento de onda especifico) ou total.
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Quando se estudam superficies reais € Util recorrer ao conceito de superficie ideal,
denominada de “corpo negro”, para comparacao de ambas. Para assumir um corpo como sendo
um corpo negro, é necessario que cumpra o0s seguintes requisitos:

e Absorver toda a radiacdo incidente seja qual for o comprimento de onda ou
direcao;

e Para um dado comprimento de onda e temperatura, nenhuma superficie é capaz
de emitir mais radiagdo que um corpo negro;

e A intensidade de radiacdo emitida € independente da direcéo.

A lei de Planck, marco historico da Fisica, descreve o poder emissivo espectral em funcéo
da temperatura e do comprimento de onda da radiacdo emitida por um corpo negro, de acordo
com a seguinte expressao [35]:

G

A3[exp (,%2") —1]

El,b =

Onde:

Ej p, é 0 poder emissivo espectral de um corpo negro (W/m?)
C,, é a 12 constante de radiacdo = 3.7418 x 10~ 16W.m?

C,, € a 28 constante de radiacdo = 0. 0144m.K

A, € o comprimento de onda (m)

T, é a temperatura absoluta (K)
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Figura 4.2 — Distribuicio espectral do poder emissivo de um corpo negro
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Observando a distribuicao espectral do poder emissivo de um corpo negro (Figura 4.2),
resultante da exploracdo da equacdo de Planck, é possivel tirar algumas ilacfes. Entre elas
destacam-se:

e Desde que um corpo apresente temperaturas superiores a OK, radiacdo € emitida
pela sua superficie;

e Quanto maior for a temperatura do corpo, maior sera o seu poder emissivo;

e A frequéncia a qual o poder emissivo é maximo, varia linearmente com a
temperatura;

e Numa gama alargada de temperaturas, incluindo as que séo pretendidas controlar
neste estudo, o poder emissivo na zona dos infravermelhos aproxima-se do
maximo.

Integrando a intensidade de radiacdo para todos os comprimentos de onda é possivel obter
0 poder emissivo total hemisférico de um corpo negro, resultando na lei de Stefan-Boltzmann:

E,=o0-T* 0=0567x10"8 Wm2K™*

E observavel na Figura 4.3 que nenhum corpo se comporta do mesmo modo que um corpo
negro, sendo que a mesma temperatura emitem consideravelmente menos radiacdo. Um corpo
cinzento é aquele que apresenta um poder emissivo mais reduzido que um corpo negro, no
entanto absorve toda a radiacao incidente sobre ele. Num caso dito real, ocorrem irregularidades
que distinguem o comportamento de um certo corpo relativamente a um corpo cinzento, por
caracteristicas apresentadas de seguida.

4x1077
300 K

g
‘G 3x1073f Corpo negro
g
= Corpo real
g N
g 2x107°
5 ¥
S Corpo cinzento
g i
5] aF
5 1x107°¢f
] L
o] L
o

1x10-4¢ : e =

o 5 10 15 20 25 30

Comprimento de onda (pum)
Figura 4.3 — Comparacéo entre o poder emissivo de um corpo negro, cinzento e real

A relacdo entre a radiacdo emitida por um corpo real e um corpo negro é definida pela
emissividade (g), compreendida entre 0 e 1, valor que vai depender ndo s6 da natureza da
superficie, mas também da dire¢cdo da incidéncia da radiacdo, comprimento de onda e
temperatura desta. No entanto considera-se que em materiais ndo-condutores, como é o caso da
maior parte dos polimeros da impressora tridimensional em estudo, a emissividade é
aproximadamente constante para angulos de incidéncia inferiores a 70°.

Uma vez que a emissividade de uma superficie vai influenciar o poder emissivo do
respetivo corpo, é possivel adaptar a lei de Stefan-Boltzmann a uma situagao dita “real”:

e=c-e,=¢-0-T*
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A radiacdo emitida por um corpo, quando se encontra em equilibrio térmico, equivale a
radiagdo por ecle absorvida (o). No entanto, pode ainda existir radiacdo oriunda das suas
vizinhancas a ser refletida, que no caso dos polimeros serd 5 a 10% da radia¢do que incide sobre
a sua superficie (refletividade - p), ou transmitida através do seu interior, sendo a
transmissividade (t) inversamente proporcional a espessura do corpo [32]. Na aplicagdo em
estudo a transmissividade sera substancial, visto se tratar de um processo de fabrico aditivo com
deposicao de material de secgdo fina, sendo esperada apenas a obtencéo de uma medicdo média
de temperaturas do perfil, e ndo da superficie [36]. Na Figura 4.4 sdo visiveis as diferentes
origens da radiacdo captada por um sensor, sendo que a soma dos trés racios que relacionam o
comportamento de um corpo real com um corpo negro, terd que ser unitaria:

e+p+t=1

4 energia reflectida -

\ % i o .
— energia transmitida — — — — —=Sp- a

> g
| -
H—P= energia emitida -~ sensor

bob
2,
Q?f%

fonte de calor objecto

Figura 4.4 - Radiacéo emitida, refletida e transmitida por um corpo dito real

E de extrema importancia escolher um sistema de medicdo de temperaturas que abranja
uma gama de comprimentos de onda o mais restrita possivel, de forma a evitar erros de
avaliacdo das caracteristicas enumeradas. De forma a tornar esta variavel menos influente,
deve-se efetuar medigBes em gamas com elevado declive da curva caracteristica de
temperatura/radiacdo. Note-se na Figura 4.5 a influéncia da escolha de transdutores, sensiveis
a diferentes gamas de espectro, nos erros de medicdo de temperatura relacionados com a
emissividade, definida a 10%. Verifica-se também que para menores comprimentos de onda ou
menores temperaturas o desvio na medi¢do de temperatura sera igualmente menor. Um dos
fatores que pode contribuir para este fendmeno é o aumento da emissividade dos corpos ndo-
metalicos aquando da diminuicdo da temperatura [37].
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Figura 4.5 - Erros de medicdo com emissividade definida a 10% [38]

Contudo, 0s ndo-metais sdo de mais facil medicdo devido as suas propriedades emissivas.
Os instrumentos de medicéo de temperatura escolhidos para estes materiais devem ser sensiveis
auma gama do espectro de radiacdo em que a emissividade do corpo seja alta e 0 mais constante
possivel. Geralmente nos polimeros esta mantem-se aproximadamente constante para
comprimentos de onda compreendidos entre 3 e S5pum ou 8 e 14um [39].
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4.2 Transdutores

O componente que requer maior atencao nesta familia de dispositivos de medicdo de
temperatura é o transdutor, que é o elemento que desencadeia a transformacgdo de radiacdo
infravermelha (1) num sinal de saida elétrico. Este componente encontra-se presente em todos
os sistemas de medicéo de temperatura por infravermelhos, sendo o elemento determinante da
resolucdo espectral e nivel de poténcia termica que é possivel atingir, tal como a complexidade
necessaria para estes requisitos serem cumpridos. Existem dois grupos de transdutores que
serdo descritos com algum rigor de seguida: os transdutores térmicos e os transdutores
quanticos.

Na selecdo do tipo de transdutor apropriado ao uso numa certa aplicacao, é importante ter
em atencéo diversos aspetos, entre eles:

e Gama de comprimentos de onda a qual respondem;

Frequéncia/velocidade de resposta;

Sensibilidade térmica e resolucao;

Necessidade de sistemas de refrigeracdo e respetivo custo e complexidade;
Custos e fiabilidade [33].

4.2.1 Transdutores térmicos

Os transdutores térmicos dependem da incidéncia de radiagdo infravermelha sobre o
elemento sensor, resultando num aumento da temperatura que desencadeia um outro fendmeno
fisico que determina a quantidade de radiacdo do corpo emissor. A Figura 4.6 ilustra uma
representacdo tipica de um transdutor térmico.

(a)

Condutor térmico

(b)
Elemento
absorsor

Termoémetro

Radiagio
incidente

Isolamento térmico

Suporte

Figura 4.6 — (a) Transdutor térmico; (b) circuito elétrico analogo [34]

Normalmente os transdutores térmicos nao necessitam de refrigeracdo externa, mas certos
tipos de transdutores requerem um controlo de temperatura de forma a operarem nas condic¢des
Otimas.

O desempenho de um transdutor térmico é determinado essencialmente por duas fases.
Uma primeira que depende das caracteristicas térmicas do sistema e que determina o aumento
de temperatura do transdutor em funcéo radiacdo incidente. Numa segunda fase, essa elevacao
de temperatura resulta numa mudanga nas propriedades do sistema que dependem dela, que vao
desencadear o sinal de saida. A primeira fase € comum a todos os transdutores térmicos, ja a
segunda difere consoante o tipo de transdutor. Posto isto, descrevem-se de seguida 0s varios
principios de funcionamento de transdutores térmicos disponiveis no mercado [34].
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4.2.1.1 Conjunto de termopares de radiacao

E do conhecimento comum na Fisica que com a juncdo de dois fios condutores de
materiais distintos (Figura 4.7) é possivel obter uma diferenca de potencial Vout proporcional a
uma variacao da temperatura. O uso conjunto de varios termopares ligados em série vai apenas
aumentar essa diferenca de potencial, o que permite obter sinais de saida de nivel mais elevado.

i
ANy 1V
N X Vout

Figura 4.7 — Esquematizagdo de um conjunto de termopares [34]

Os termopares podem ser utilizados como transdutores de infravermelhos caso se coloque
uma das suas extremidades em contacto com uma camada isoladora, de forma ao sinal de saida
ser potenciado j& que o AT sera previsivelmente maior.

Embora o tempo de resposta dos termopares classicos seja reduzido, a introducdo da
tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) melhora significativamente
0 desempenho, por introducdo do circuito on-chip. Nao é corrente este tipo de transdutores
apresentar maior sensibilidade que os descritos no ponto seguinte, mas em muitas aplicacdes
séo mais indicados pela sua fiabilidade, preciséo e boa relagdo prego/desempenho [34].

4,2.1.2 Transdutores piroelétricos

Sempre que ocorre uma variacdo de temperatura numa estrutura cristalina piroelétrica
produz-se na sua superficie um campo elétrico com uma direcéo especifica, como resultado da
alteracdo espontanea da polarizacdo em funcdo da temperatura. Em condic@es de equilibrio,
uma assimetria elétrica é compensada pela presenca de eletrGes livres. Se, entretanto, a
temperatura do material se alterar a uma taxa suficientemente rapida a compensacéo de carga €
redistribuida, resultando num sinal elétrico mensuravel. Com isto pode considerar-se um
transdutor piroelétrico como um aparelho AC, ao contrario de outros transdutores térmicos que
medem niveis de temperatura em vez de diferencas de temperatura.

Um transdutor piroelétrico pode ainda ser considerado como um pequeno condensador
com dois elétrodos condutores, disposto perpendicularmente a dire¢do de polarizacéo
espontanea do material piroelétrico, e dessa forma pode ser traduzido num circuito elétrico
como o visivel na Figura 4.8. Antes da utilizacdo deste tipo de transdutores deve-se aplicar um
campo elétrico e aquecer o material piroelétrico. Aquando da operacdo de medicdo da
temperatura, a variacdo da polarizagdo € detetada por variagdo do campo elétrico do
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condensador, 0 que resulta na geracdo de uma corrente elétrica de magnitude proporcional ao
aumento de temperatura e ao coeficiente piroelétrico do elemento sensor [34].

(a) (b) (c) Vi
Elemento absorsor |
Radlacao ,
Material v,
piroelétrico @
- . Ry
. Suporte Iph c -1 C,
Direcéo da L
polanzacao

Figura 4.8- Transdutor piroelétrico: (a) Esquema da seccdo de corte; (b) Componente piroelétrico; (c) Circuito
elétrico analogo [34]

4.2.1.3 Bolémetros

A Figura 4.9 ilustra um bolometro, um elemento resistivo constituido por materiais que
por um lado apresentam reduzida capacidade térmica, mas por outro um elevado coeficiente
térmico, de maneira a que a absorcdo de radiacdo resulte numa grande variagdo da sua
resisténcia. Em contraste com os termopares, a medicdo da temperatura nestes instrumentos é
conseguida por acdo de uma polarizacdo de corrente continua controlada através do transdutor
e monitorizando de seguida a tensdo de saida. A variacdo de resisténcia ocorre como num
fotodiodo, no entanto os mecanismos béasicos de dete¢do séo diferentes. No caso dos bolémetros
0 poder radiativo produz um aquecimento da placa absorsora, 0 que desencadeia uma variagdo
de resisténcia, ndo existindo nenhuma interacéo direta entre fotdes e eletroes [34].

Ligacdes de
suporte ‘

Placa i

absorsora

Elemento sensor Dissipador

de calor

Figura 4.9 — Representacdo esquematica de um bolémetro, onde a radiagdo incide sobre a placa absorsora [40]

Atualmente os FPA (Focal Plane Array) sdo uma tecnologia de reproducdo de imagem
de infravermelhos que tem por base a aplicacdo de bolémetros, que sdo dispostos por camadas
finas neste dispositivo, criando uma solu¢do com uma boa relagdo preco/desempenho, levando
para segundo plano os scanners Gtico-mecanicos [40].

4.2.2 Transdutores de fotdes

A radiacdo incidente sobre este tipo de transdutores transporta fotdes, que interagem a
nivel atdbmico e molecular com certos componentes semicondutores, desencadeando uma
producéo de carga elétrica ou variacdo de resisténcia dentro do elemento sensor. O mecanismo
envolve a absorcdo de fotdes (que pode ser potenciada pelo uso de coletores), interagindo de
seguida com eletrdes do elemento semicondutor que vdo mover-se de um nivel energético para
outro. Dentro dos semicondutores, que se caracterizam pela capacidade absortiva e
profundidade de absor¢do, o campo elétrico decai exponencialmente com a energia transferida
aos transmissores de carga. O sinal elétrico resultante (ou a variac&o resisténcia) é proporcional
a temperatura do corpo emissor de radiacéo, pelo que depois de linearizar esta relagéo é possivel
obter a temperatura deste. A Figura 2.10 representa uma estrutura tipica de um transdutor de
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fotbes, com a peculiaridade de integrar um coletor para absorver mais eficazmente a radiagéo
emitida pelo corpo a medir.

Chapa metalica

\ Painel refletor

Figura 4.10 - Representacdo tipica de um transdutor de fotBes [34]

Geralmente, os transdutores de fotdes apresentam maior sensibilidade que os térmicos.
Contudo, para alcancar estas melhorias de desempenho é necessério recorrer a sistemas de
refrigeracdo, de forma aos transmissores de carga ocuparem 0s niveis energéticos necessarios
para se desencadear a interacdo necessario com os fotdes incidentes [33].

4.3 Calibracao e determina¢ao da temperatura de um corpo

O sinal elétrico desencadeado pelo transdutor relaciona-se com a lei de Stefan-Boltzmann
ja citada anteriormente:

U~ gTObj4

Contudo é necessario ter em atencao a radiacdo refletida do ambiente (p = 1 — &, caso se
esteja perante um corpo opaco) e a propria radiacdo do instrumento de medicdo, que
contribuirdo para o total de radiacéo incidente no sensor:

U=C-[eTop;"+ (1 =€) Tamp — Tpir']
Onde,
U, é o sinal do transdutor
Tobj/amb pir » € @ temperatura do objeto/ambiente/termometro
C, é a constante especifica do termémetro

De acordo com o anteriormente descrito, os sistemas de medigédo de temperatura 1V ndo
cobrem a totalidade de comprimentos de onda do espectro eletromagnético, podendo ser
necessario alterar o expoente das variaveis de 42 ordem da expressao anteriormente, de acordo
com a gama de leitura de comprimentos de onda. Na medicao de temperatura por radiacéo 1V
entre 7 e 14um, este expoente n pode variar entre 17 e 2 (entre 2 e 3 para comprimentos de onda
longos e entre 15 e 17 para curtos), estando este valor dependente de A. Assim, podemos
reescrever a expressdo:

U=cC- [gTobjn +(1-¢)- Tambn - Tpirn]

Reordenando a expressdo é possivel calcular a temperatura de um certo objeto medida
por um termometro de radiacdo 1V, destacando-se as variaveis que sdo necessarias conhecer
para a sua obtenc&o:

n U—C'Tambn+C'€Tambn+C' n

pir
C-e¢

Tobj =
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No caso de aplicacdo na impressora tridimensional em estudo, a temperatura ambiente
sera no maximo de 70°C para o ar, mas ocorre também aquecimento intencional do tabuleiro
de composito de carbono onde é depositado o polimero até aos 130°C, valor que € preciso ter
em consideracao visto ser uma temperatura relativamente alta, afetando igualmente a medicao
feita pelo sensor.

O célculo de todas as temperaturas resulta numa curva que é armazenada numa memoria
ndo-volatil do tipo EEPROM no termometro de radiacdo IV, de forma a assegurar a rapidez dos
processos de medicdo de temperatura [32].

Para além de uma andlise cuidadosa da emissividade do polimero a medir, variavel de
enorme importancia no calculo da temperatura de um corpo como € visivel na expressao
anterior, é também preciso ter em atencdo se o material apresenta uma transmissividade
substancial. Esta caracteristica varia ndo s6 com o comprimento de onda, mas também com a
espessura do corpo, que neste caso correspondera ao diametro do filme de deposi¢do do
polimero (0,25 a 0,75mm) [8]. Em aplicacGes genéricas verifica-se que para todos os plasticos
a transmissividade ronda os 5 a 10%, mas é possivel os fabricantes de termdmetros 1V
estudarem e testarem o comportamento de materiais especificos de forma a indiciar quais as
gamas de comprimento de onda 6timas a medir pelo transdutor.

Contudo existem janelas de comprimentos de onda especificas de cada material em que
é possivel verificar-se um comportamento opaco, ou seja, transmissividade praticamente nula.
Dando o exemplo de dois polimeros usados no processo de deposicdo da impressora
tridimensional em estudo, o poliestireno (PET) e a poliamida (PA), verifica-se que estes se
comportam como corpos opacos em emissdes de radiacdo a 3.43 e 7.9 um, respetivamente.

Note-se que caso 0 objetivo fosse medir corpos com espessuras considerdveis, a
transmissividade seria bastante reduzida, pelo que seria aceitavel efetuar medicoes entre os 8 e
0s 14um.

4.3.1 Influéncia do ambiente

A transmissividade do ar depende fortemente do comprimento de onda das radiacdes que
0 atravessam. Como ¢é visivel na Figura 4.11 existem oscila¢cdes acentuadas entre areas do
espectro semi-opacas, dadas pela absorcéo de certos compostos presentes no ar, e areas de alta
transmissividade, denominadas janelas atmosféricas. Verifica-se que existe uma gama de alta
transmissividade estavel (8-14um) em que ¢ possivel obter medigdes fidveis, sendo que em
comprimentos de onda de infravermelhos mais pequenos € necessario ter em atencdo as
irregularidades de transmissividade do ar. No entanto existem outras janelas de medicéo tipicas
nesta zona do espectro que se encontram entre 1.1-1.7um, 2-2.5um e 3-5um.
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Figura 4.11- Transmissividade espectral do ar [39]
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Para além da influéncia da transmissividade do ar, € necessario ainda ter em atencdo
outros corpos quentes presentes no ambiente que igualmente influenciam as medigdes. Como
foi referido, o tabuleiro onde é depositado o polimero durante o processo aditivo encontra-se a
elevadas temperaturas e desta forma o sistema de medicdo de temperatura tem que estar
preparado para compensar a influéncia da radiacdo inevitavelmente emitida por este. Existem
ainda outros elementos presentes na impressora tridimensional que véo prejudicar as medicdes,
como a temperatura do bico de deposicao, que usualmente atinge os 300°C mas pode no &mbito
deste estudo atingir os 400°C, ou mesmo a temperatura das paredes de acrilico que encerram o
ambiente do processo de fabrico, que poderao atingir temperaturas proximas as do ar dentro da
camara (até 130°C) [10]. Espera-se que a influéncia da radiacdo oriunda do bico seja a mais
influente no processo, ja que para além de apresentar temperaturas mais elevadas que o préprio
polimero injetado se encontra bastante préximo da area sujeita a medicdo. Com o fim de
compensar a influéncia destes fendbmenos interferentes, um segundo sensor de temperatura é
acoplado ao sistema de medicao, ajustando corretamente a emissividade e assim possibilitando
a obtencdo de uma medida da temperatura do polimero com menor incerteza.

Embora o manual da impressora tridimensional indique uma ndo formacao excessiva de
matéria suspensa, existe o risco da sua acumulagdo nas 6ticas, o que pode levar a erros de
medicdo. Posto isto, o sistema de medicdo a implementar deve vir equipado com purgas de ar
comprimido direcionadas para as 6ticas, prevenindo assim a indesejavel deposi¢do de poeiras.

Para além destes acessorios, 0 termometro deve vir munido de um sistema de refrigeracao
para prevenir o seu sobreaquecimento, ja que a temperatura ambiente poderé atingir os 130°C.
A maioria destes sistemas de medi¢do, nomeadamente pirdmetros, necessitam de sistemas de
refrigeragdo quando operam em ambientes com temperaturas superiores a 80°C, mas existem
alguns dispositivos especialmente preparados para ambientes mais desfavoraveis em que é
possivel operar a temperaturas até 250°C sem necessitar de refrigeracéo.

4.3.2 Determinacao experimental da emissividade

Existem tabelas de valores tipicos de emissividade para varios materiais a uma certa
temperatura, no entanto, para além de ser dificil encontrar valores especificos de emissividade
a temperatura de extrusdo dos polimeros usados na impressora tridimensional em estudo, é
pretendido uma analise rigorosa da temperatura, pelo que é preferivel obter estes valores
experimentalmente. Trés modos correntes para a medicdo experimental da emissividade da
superficie de corpos que vao posteriormente ser alvo de medicGes de temperatura sdo descritos
de seguida. Note-se que estes métodos sdo algo limitados quanto aos fatores ja referidos que
influenciam este tipo de medicdes, pelo que o mais aconselhado é realizar estes procedimentos
ja com o sistema de medicdo instalado no ambiente funcional, de modo a que 0s ajustes de
emissividade ja tenham em conta todos os elementos radiativos participantes.

4.3.2.1 Recurso a termopares

Embora os termopares apresentem a desvantagem de ter um baixo tempo de resposta face
a variagcOes da temperatura, trazem uma importante mais valia relativa a exatiddo em medicGes
pontuais caso se verifique baixa dissipacdo de calor, mesmo sendo instrumentos de custo
reduzido.

O processo consiste no uso deste sistema de medicdo em simultaneo com um termémetro
de IV. Dando o termopar um valor real da temperatura do corpo, € realizada uma estimativa da
emissividade, sendo esta manipulada usando um processo iterativo até que o valor da
temperatura medida pelo termémetro IV coincida com o obtido pelo termopar.
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4,3.2.2 Criacao de um corpo negro de teste

Um corpo-teste do mesmo material que o objeto a medir é perfurado com uma
profundidade de pelo menos seis vezes o didmetro do furo, sendo que este tem que ser
obrigatoriamente maior que a area de medicdo do termometro. Este furo apresentara uma
emissividade bastante proxima de 1, pelo que se pode considerar uma fonte de radiacdo analoga
aum corpo negro. Inicialmente a temperatura do furo é¢ medida, apontando-se de seguida a Gtica
para a superficie do objeto. Depois de conhecido o valor da temperatura no furo a emissividade
do material é obtida por comparacdo. Note-se que no caso dos corpos em estudo apenas €
possivel utilizar este método apos solidificagdo do polimero, tal como no processo descrito no
ponto seguinte.

4.3.2.3 Referéncia de uma emissividade conhecida

Neste processo é colocada sobre o objeto uma banda com uma emissividade conhecida
que serve como referéncia na medicao. Ajustando o sistema de medicdo para o valor conhecido
é possivel obter a temperatura da banda, que se assume aproximadamente igual a da superficie
do objeto. Posto isto, quando se aponta a Otica diretamente para a superficie obtém-se uma
intensidade de radiacdo emitida inferior, mas a mesma temperatura, pelo que segundo a lei de
Stefan Boltzmann temos apenas uma variavel por conhecer, que é a emissividade.

4.3.3 Calibracdo geomeétrica do sistema de medicao

No caso especifico dos pirémetros, especialmente 0s que sdo sensiveis a radiacao
infravermelha, as oticas sdo definidas por um récio entre a distancia ao corpo alvo e a area
circular do corpo em que a radiacdo é recetivel pelo sensor (D:S - distance-to-spot-ratio),
encontrando-se estas variaveis apresentadas na Figura 4.12. Dependendo da qualidade do
sensor, pode ou ndo existir radiacdo das periferias que afete as medicdes [32]. A ocorréncia
deste fendmeno estd associada a efeitos indesejaveis, mas inevitaveis, como a difracdo ou
sucessivas reflexdes dentro da lente do pirémetro, ou entre esta e 0 sensor.

3 0 16 40 70 100 130 mm
D 0 1200 2000 3000 4000 5000 mim

Figura 4.12 — Exemplo de um diagrama 6tico de um pirometro

O méximo valor de D:S sera o correspondente a radiacdo emitida por uma fonte
hemisférica, sendo que a variagdo do sinal inerente ao redimensionamento da fonte é
denominado por Size-of-Source Effect (SSE) [38].

No seguimento destas e outras noc¢des, todos os fabricantes utilizam geometrias
precisamente definidas para calibrar os seus pirdmetros. Se for efetuada uma calibracéo a partir
de uma fonte com um didmetro alvo coincidente com D, qualquer medicao que exceda esta area
apresentara leituras com valores demasiados altos. Por outro lado, caso se calibre o pirémetro
com uma area demasiado grande da fonte de radiacéo pode resultar em leituras de valores muito
reduzido para medigdes em corpos com area correspondente ao D do pirémetro. Posto isto, o
diametro de calibracdo recomendado ser4 compreendido entre estes dois valores extremos.
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Figura 4.13 - Geometria de calibracéo oficial para pirometros [41]

Atraveés de relacBes geométricas observaveis na Figura 4.13 é possivel obter a expressao
de calibracdo recomendada que relaciona as dimensdes nominais “a” ¢ “M” com a area “A”
necessaria para o orificio da fonte de radiagdo, quando o processo de calibracdo é realizado a
uma distancia “e¢” entre o pirometro e a fonte.

A=va M

No entanto, caso estejamos perante um instrumento que apresente um comprimento “a”
muito elevado, a area necessaria para o orificio serd igualmente muito elevada, pelo que uma
fonte de radiacdo desta magnitude pode tornar-se de dificil obtencdo. Uma segunda expressao
de calibracdo pode ser utilizada para os casos em que tal ocorra:

_A\/E
¢ =4 \m

Com esta expressdo, ao inves de se determinar a abertura do diafragma, obtemos a
distancia entre este e o pirometro, podendo esta ter um valor mais reduzido que o parametro
“a”, como ¢ exemplificado na Figura 4.14 [42].

0

i diafragma
™\

fonte de radiagio

Figura 4.14 - Aplicacéo alternativa da geometria de calibragdo [41]

O objetivo da criagdo de um processo normalizado de calibragdo €é criar pré-condi¢des
equitativas entre fabricantes e utilizadores.

4.3.4 Definicdo da lente

O sistema Gtico de um pirdmetro representa o inicio da cadeia do processo de medicao da
temperatura sem contacto. As lentes recebem a radiacdo infravermelha emitida pelo
objeto a medir e convergem-na no sensor, sendo que este processo apenas se considera
correto se a superficie desse objeto for maior do que o diametro S que a lente abrange,
como esquematizado na Figura 4.15. Note-se que a resolucéo Gtica é tanto maior, quanto
maior for o récio D:S.
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Figura 4.15 — Relagdo entre a superficie do objeto e o diametro de medicéao

Devido ao material com que s@o produzidas, as lentes utilizadas nas medicGes de
infravermelhos sdo apenas validas para gamas de comprimentos de onda muito especificos. A
Figura 4.16 revela janelas de medicdo de materiais tipicamente usados em sistemas de medicédo
IV de acordo com a relacédo entre comprimento de onda e transmissividade.
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Figura 4.16 — Transmissividade de materiais tipicamente usados em sistemas de medicdo IV (1mm de espessura)

Como é expectavel, a janela de medicao da lente escolhida deve coincidir com a gama de
comprimentos de onda detetavel pelo sensor, mas é ainda necessario ter em atencao a influéncia
gue a temperatura apresenta na transmissividade de um material, como se encontra explicito na
Tabela 4.1. Existem ainda outros parametros a destacar que influenciam a escolha das lentes,
como o0 seu didmetro e espessura ou a pressao a que estas vao estar sujeitas, parametros estes
que estdo relacionados. Note-se que o material da lente, que é também transparente no espectro
visivel, pode contribuir para o ajuste do sensor ao corpo a medir.

Tabela 4.1 — Materiais utilizados em lentes de sistemas de medicgdo IV e respetivas propriedades

Material Al,O3 SiO; CaF; BaF; AMTIR | ZnS ZnSe | KRSs
Gama de A (um) 1-4 1-2,5 2-8 2-8 3-14 2-14 2-14 1-14
Temperatura 1800 900 600 500 300 250 250 -
maxima
Resisténcia a muito muito baixa baixa alta alta alta alta
humidade ou alta alta
COrrosao
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A aplicacdo de um revestimento antirreflexo nas lentes pode melhorar significativamente
a transmissividade (até 95%). A perda de transmissividade pode ser compensada com a sua
configuracdo no caso do fabricante ter especificado a gama de comprimentos de onda a que 0
dispositivo trabalha, caso contrario, tem que ser identificada juntamente com uma fonte de
referéncia.

4.4 Familia de pirometros de radiacao

Todo o corpo com temperatura acima do zero absoluto (-273,15°C = 0K) emite radiacéo
eletromagnética pela sua superficie, parte dela infravermelha, que é proporcional a sua
temperatura intrinseca. Com a ajuda de lentes os feixes convergem no elemento sensor, que por
sua vez gera uma um sinal elétrico proporcional ao comprimento de onda da radiacdo. O sinal
é amplificado e apds uma linearizacéo e processamento digital é transformado num sinal de
saida proporcional a temperatura do corpo alvo em estudo, podendo esta ser diretamente exibida
num ecrd. Existe ainda um segundo sensor que mede a temperatura do dispositivo de medicéo
e do seu canal ético, com o intuito de compensar a influéncia do ambiente. Na Figura 4.17 €
possivel verificar a estruturacdo dos elementos referidos através de um diagrama de blocos.

Aﬂ:lp. O e ADC g Processador|
sinal |

l— Interface Digital

Figura 4.17 - Diagrama de blocos ilustrativo do funcionamento de um pirémetro [32]

O valor da temperatura pode ser disponibilizado sob a forma de um sinal anal6gico de 4
a 20 mA ou 0 a 10 V. Em alternativa a maior parte destes dispositivos de medicdo vém
equipados com interfaces digitais (USB, RS232, RS485) tornando acessiveis 0s parametros
destes e possibilitando a continuacao externa do processamento do sinal [32].

4.4.1 Pirémetros de espectro

Este tipo de pirdmetros mede a radiacdo de um dado objeto numa gama de comprimentos
de onda extremamente estreita, podendo em termos préaticos considerar-se que apenas abrange
um comprimento de onda especifico. A gama de comprimentos de onda é restringida por meio
de um filtro de interferéncia e pelos sensores apropriados.

Embora os pirdmetros de espectro sejam frequentemente usados para medir a temperatura
de vidro a partir da leitura de radiagdo com o comprimento de onda de 5.14um, também pode
ser atil para filamentos de polimeros semitransparentes (7.9um). Para além desta aplicagéo, este
tipo de pirometros adequa-se também a metais, ja que estes s6 apresentam alta emissividade em
bandas estreitas de comprimentos de onda.

4.4.2 Pirometros de banda

A estrutura destes pirometros € idéntica aos acima descritos, mas diferem nos filtros e
sensores usados, esquematizados na Figura 4.18, para medir uma gama um pouco mais alargada
de comprimentos de onda (por exemplo entre 8 ¢ 14um), embora sejam de banda estreita. E
possivel encontrar no mercado pirdmetros de banda estreita a efetuar medic6es entre os 700 e
0s 4000°C.
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Podem ser Uteis na aplicacdo pretendida ja que a sua aplicagdo é vulgarmente voltada para
materiais organicos, como 0s termoplasticos usados no presente trabalho.
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Figura 4.18 — Principais componentes de um pirdmetro de banda

Pirometros de radiacao total

Os pirometros de radiacdo total, ou de banda larga, sdo projetados para captar mais de
90% da radiacdo emitida por um objeto, o que naturalmente requer sensores especiais, lentes e
filtros que sejam sensiveis a quase totalidade do espectro. A radiacdo pode ser convergida por
meio de uma lente ou coletada por um espelho céncavo, como € visivel na Figura 4.19, e o
sensor por sua vez emite um sinal elétrico proporcional a temperatura.

As medicOes deste instrumento resultam numa temperatura média dos corpos que se
encontram no seu campo de visdo e devido a esta caracteristica espera-se que ndo seja 0 mais
indicado nesta aplicacéo, ja que os restantes objetos a altas temperaturas dentro da camara de
impressdo, como o bico da impressora ou o tabuleiro, iriam levar a erros de medicao, associados
também a problemas relacionados com as janelas de emissao ou emissividade.
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Figura 4.19 - Recurso a lentes ou espelhos de forma a focar radiacdo na lente [43]

Pirobmetros de racio

Os pirémetros de racio, também conhecidos como pirémetros de duas cores, distinguem-
se pela capacidade de efetuar medi¢6es em duas gamas de comprimentos de onda distintas, mas
préximas, calculando-se posteriormente a temperatura através de um racio entre ambos 0S
sinais. Visto tratar-se de um calculo de duas equacdes, usando a lei de Stefan-Boltzmann, para
duas incdgnitas (emissividade e temperatura) nesta aplicacdo é eliminada a questdo da
emissividade, ndo sendo necessario o seu conhecimento a priori. No entanto, é da maior
importancia salientar que o racio de emissividades deve permanecer constante ao longo da
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medicao, embora seja possivel introduzir um fator de compensacéo quando tal ndo suceda, caso
contrario este tipo de medicdes torna-se menos exato que os de “uma s6 cor” para a mesma
gama de comprimento de onda [44].

O racio das quantidades de radiacdo emitida em dois comprimentos de onda emitidos é
dado pela seguinte expressao:

€2
oS (BT 1)

£l
&, A (€T = 1)

Na aplicacdo especifica a corpos que apresentem emissividades espectrais na gama dos
infravermelhos préximas de 1 (corpo negro), como € o caso dos polimeros usados na impressora
tridimensional, a expressdo pode ser simplificada, conseguindo-se uma obtencdo direta da
temperatura do corpo:

T = Co (A = A2) [ 14y
%
In [R (h) ]

Os pirometros de racio apresentam como vantagem em aplicagdes especificas a ndo
variacdo no sinal de saida quando a superficie a medir ndo cobre totalmente o didmetro S de
medicdo, ou quando surge ruido, como poeiras ou fumo, considerando-se que a interferéncia é
dada de igual forma nos dois comprimentos de onda. Em contrapartida, este tipo de medicdes
sO é valido para gamas de temperaturas bastante altas (em grande parte dos instrumentos de

800°C a 2700°C) e apresentam menor sensibilidade que os pirémetros espectrais ou de banda
[38].

4.4.,5 Pirometros multi-wavelength

O principio de funcionamento é analogo aos pirémetros de réacio, com a peculiaridade de
nestes ser medida a radiacdo emitida em trés ou mais comprimentos de onda. O célculo da
temperatura real do corpo é realizado através dos diversos racios de comprimento de onda, com
auxilio de um algoritmo de correcdo e modelos empiricos de emissividades espectrais. Apesar
da complexidade tecnoldgica, os pirometros multi-wavelength sdo hoje em dia uma étima
solucdo para algumas aplicacGes mais restritas, nomeadamente na inddstria metalUrgica [38].

4.4.6 Pirometros de fibra o6tica

Na monitorizacao da temperatura de superficies ou de gases € possivel utilizar fibra ética
para transmitir radiacdo numa gama restrita de comprimentos de onda desde o local onde se
encontra o corpo alvo até ao sensor de infravermelhos.

O modelo mais usual, esquematizado na Figura 4.20, inclui uma cavidade de safira num
extremo da fibra Otica, que se comporta aproximadamente como um corpo negro. Ao receber
radiacdo emitida por um dado objeto através da cavidade, a fibra Otica transmite-a até a um
foto-diodo, que mede a sua intensidade num comprimento de onda particular e converte-a num
sinal elétrico proporcional. Este tipo de instrumentos encontra-se preparado para realizar
medicdes desde os 100°C até 4000°C [35].
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Figura 4.20 - Estrutura tipica de pirometro de fibra 6tica [43]

Esta estrutura apresenta inimeras vantagens, principalmente devido a separacgdo fisica

entre a unidade 6tica e o transdutor:

Capacidade de operar em ambientes com elevadas temperaturas: devido a unidade Otica
e a propria fibra 6tica ndo possuirem nenhuma componente eletronica, é possivel
suportarem temperaturas até aos 250°C, instalando-se o transdutor numa zona mais
amena;

Boa adaptabilidade a espacos confinados: para além da fibra dtica apresentar boa
manobrabilidade, a unidade otica é de dimenséo reduzida;

Resisténcia a campos eletromagnéticos fortes: como acima descrito, a unidade ética e a
fibra dtica ndo apresentam componentes eletrénicas, pelo que sdo compostos por
materiais ndo-magnéticos;

Possibilidade de efetuar medicGes no vacuo;

Campo de visdo linear: tal como os pirébmetros de racio, é possivel obter-se um campo
de visdo linear ideal para medir a temperatura de um vazamento continuo de material,
como € o caso do processo de fabrico em estudo [38];

A transmissdo de radiacdo através da fibra Otica é dada pela sua reflexdo total no

revestimento, avancando no espaco através do nucleo, como é discernivel na Figura 4.21. Com
este método de propagacao, pode-se assumir uma transmissao de radiacdo praticamente sem

perdas.

Revestimento de poliamida

Radiagdo incidente f

vidro de quartzo com indice \

de refratividade ni

-

_

indice de refratividade nz>n;

Figura 4.21 - Seccdo longitudinal de um cabo de fibra 6tica [38]

Existem ainda dois tipos de configuragdo dos cabos de fibra tica: mono-fibra ou feixe de fibras. As vantagens

de cada tipo encontram-se descritas na

Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Comparacéo entre diferentes configuragGes de cabos de fibra dtica

Mono-fibra Feixe de fibras

Configuragéo

Menor didmetro externo Baixo custo

Reconhecimento imediato de
guebra do cabo (auséncia de Maior flexibilidade

Vantagens sinal de saida)

Inexisténcia de atrito entre fibras
individuais

4.5 Camaras termograficas

A termografia € uma técnica de registo grafico, por imagem ou video, da distribuicdo de
energia térmica emitida por um corpo, sendo possivel através dessa informacdo obter dados
bastante precisos sobre a distribui¢do de temperaturas da superficie alvo. A estrutura habitual
das camaras termograficas inclui um sistema 6tico, um transdutor, processadores eletrénicos e
eventualmente um ecrd. Caso este ndo esteja incorporado no aparelho é possivel visualizar a
saida de imagem por ligacdo a um ecrd externo. E possivel utilizar apenas um transdutor e
algum tipo de digitalizador para transmitir um sinal de radiacdo de uma regido especifica do
sistema Gtico para construir uma imagem bidimensional da distribui¢do de temperaturas (Figura
4.22), embora seja necessario um sistema de refrigeracdo devido a elevada intensidade de
radiacdo incidente que é focada apenas num ponto. Existe um arranjo alternativo que dispensa
refrigeracdo auxiliar, em que a radiacdo € distribuida por uma matriz de transdutores, definida
por matriz de plano focal (FPA), que como anteriormente referido no ponto 4.2.1.3 € constituida
por bolémetros.

Lente de focagem  Scanner-x

-

Scanner-y

Figura 4.22 — Sistema bésico de digitalizacéo bidimensional para um Unico transdutor

O campo de visdo (FOV — Field of View) horizontal das camaras termogréaficas varia
tipicamente entre 6° para lentes telescdpicas e 48° para lentes grande angular, mas o valor mais
comum é de 26°. De notar que quanto mais afastado da camara estiver um corpo, maior sera a
area suscetivel a medicéo e, por consequéncia, maior sera a area representada por cada pixel. E
de salvaguardar que a densidade de radiagdo emitida por um corpo é independente da distancia
e por conseguinte as medicdes ndo sdo afetadas pela distancia ao objeto alvo, desde que se
considerem areas amplas de medicéo [42].

A gama de leitura ideal para camaras termograficas, tal como para outros sistemas de
medicdo de temperatura por infravermelhos, é determinada pela analise da distribuicdo de
radiacdo emitida por comprimento de onda, pelas caracteristicas de transmissdo do meio e pela
tecnologia disponivel para os transdutores. O espectro de transmissividade do ar da Figura 4.11
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justifica o uso corrente das gamas de medicdo dos transdutores entre os 3 e 0s 5um (MWIR —
Medium-wave Infrared) e os 7 a 14um (LWIR — Low-wave Infrared), j que apresentam um
6timo indice de transmissao de radiacao, apesar de na primeira existir uma descontinuidade nos
4.2um devido a absorgdo realizada pelo CO2. E também relevante referir que, embora a
irradiacdo nos comprimentos de onda MWIR seja inferior que nos LWIR, para pequenas
variacOes de temperatura a radiacdo emitida nos comprimentos de onda MWIR varia
consideravelmente mais, apresentando por conseguinte maior contraste termografico nas
imagens obtidas (Tabela 4.3) [33].

Tabela 4.3 Irradiacéo e contraste para diferentes comprimentos de onda em corpos a temperatura ambiente

Comprimento de onda (um) Irradiacdo (Wm) Contraste (% irradiacdo para A1°C)
3-5 4.06 37.7
8-12 93.4 16.9
8-14 133.2 15.7

A radiacdo emitida na gama MWIR apenas pode ser medida por meio de objetivas
constituidas por germanio, ligas de germanio, compostos de zinco, silicio, safira ou outras com
superficies espelhadas. Estas objetivas revestidas sdo constituidas por conjuntos de trés lentes
esféricas ou duas ndo-esféricas, sendo necessaria a calibracdo de cada uma delas para cada
pixel, especialmente em camaras de infravermelhos com lentes amoviveis, de forma a serem
conseguidas medicdes corretas e fidveis. O facto das camaras IV necessitarem de lentes com
este nivel de exigéncia quando comparadas com lentes Oticas utilizadas para captar o espectro
visivel, contribui significativamente para o ainda elevado custo deste tipo de equipamento,
embora o pre¢o tenha vindo a decair com o desenvolvimento tecnologico [45].

Como ja mencionado no ponto 4.1.2, diferentes materiais apresentam diferentes variagdes
de emissividade de radiacdo no espectro infravermelho, pelo que é de maior importancia
parametrizar as medicGes quando se pretende obter uma andlise termogréafica de um
corpo/material especifico. Caso contrario, sem uma correcao local dos valores de emissividade
o transdutor IV assume um valor padréo para toda a area abrangida no FOV.

A imagem gerada por uma camara termografica € normalmente visualizada com recurso
aum ecra externo, pertencente por exemplo a um computador, ou um pequeno ecra incorporado
na camara idealizado para ser visto diretamente ou por meio de uma ocular, sendo ambos
normalmente LCD’s. As imagens podem em ultimo caso ser codificadas por uma escala de
cores que representam a distribuicdo real das temperaturas, como é visivel na camara
termogréfica da Figura 4.23.

Figura 4.23 — Exemplo de uma cadmara IV com LCD (Flir E4)

E recorrente que as camaras 1V apresentem um software de analise e processamento de
dados das imagens geradas. Este software pode ser integrado na cAmara ou ser projetado para
uso num computador externo. Tipicamente este tipo de programas permite o destacamento de
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areas criticas de temperatura, como temperatura maxima ou minima, ou com certos intervalos
determinados. Noutro prisma, o software permite realcar apenas certos corpos ou superficies de
interesse, 0 que pode ser interessante no ambito deste trabalho.

Na escolha de uma camara termografica é imprescindivel ter em conta certos aspetos,
nomeadamente:

e Gama de temperaturas a medir;

¢ Distancia a qual se pretende colocar a cdmara em relacdo ao objeto a medir;

e Tamanho do objeto a medir, o que ditara o FOV;

e A resolucdo pretendida, que ditara o niUmero de pixéis e, consequentemente, a
area minima discernivel;

e Frame rate / Frames per second [35].

4.6 Outros métodos de medicao de temperatura sem contacto

Existe ainda um numero significativo de outras técnicas de medicao de temperatura sem
contacto desenvolvidas para além dos sistemas de medicdo IR anteriormente descritos. Estes
métodos sdo particularmente Gteis na monitorizacdo da temperatura de gases, plasmas ou
chamas. Todavia existe a possibilidade de serem adaptados a medicdo de filamentos finos de
polimeros, ja que apresentam uma certa relacdo com 0s anteriores por possuirem elevada
transmissividade e emissividade nas condi¢fes termodindmicas do processo de impresséo
tridimensional.

De forma analoga a termografica, os requisitos tecnoldgicos destas metodologias tornam
tanto o investimento inicial como os custos de operacdo e de manutencdo
bastante elevados, muito devido a necessidade do uso de lasers ou Gticas de
elevada qualidade. No entanto, existem certas aplicacbes industriais,
nomeadamente as que requerem técnicas de monitorizacdo nao-invasivas com
elevada velocidade de processamento de dados, que justificam o alto
investimento. De seguida destacam-se alguns destes métodos, aplicaveis a meios
com elevada temperatura [35].

4.6.1 Anélise do indice refrativo

A densidade de gases compressiveis varia suficientemente para efetuar medicdes da
variacdo do indice refrativo e em funcao deste valor torna-se possivel inferir a sua temperatura.
Recorrendo a equacdo dos gases perfeitos e considerando a pressdo constante, é possivel obter
a temperatura por conhecimento da densidade. Utilizam-se varias técnicas para detetar as
variaces do indice refrativo, nomeadamente por radiografias, Schlieren imaging, ou
interferometros de Mach-Zehnder (Figura 4.24).
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Figura 4.24 — Esquema de um interferémetro de Mach-Zehnder [43]
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4.6.2 Fluorescéncia induzida por laser

Apds uma molécula ou atomo ser excitado a tendéncia é ele regressar ao seu estado inicial
por diminuicdo do seu nivel energético, que pode ser determinado por andlise da fluorescéncia.
Entenda-se por fluorescéncia a emisséo de fotdes de luz visivel que ocorre quando os eletroes
regressam ao estado energético fundamental. A fluorescéncia pode ser induzida por diferentes
métodos, nomeadamente por inducdo com um laser (LIF — Laser-induced Fluorescence), que
consiste na emissao oOtica por moléculas que foram anteriormente excitadas a niveis energéticos
mais elevados por absorcdo de radiacdo laser. Posteriormente € necessaria a captacdo e
processamento da fluorescéncia, realizada por uma técnica denominada fluorometria. Esta
técnica permite efetuar medicGes na gama de temperaturas entre os -70°C e os 2700°C.

4.6.3 Espectroscopia de emissao/absorcao

A espectroscopia de absorcdo ou de emissividade consiste em técnicas de analise da
distribuicdo de temperaturas em gases ou chamas a altas temperaturas. Como enunciado no
ponto anterior, 0s atomos emitem radiacdo eletromagnética caso um eletrdo que se encontre
num elevado nivel de energia decaia para um de menor energia, sendo os intervalos de
comprimento de onda emitidos nestas circunstancias conhecidos por espectro de emissao
(Figura 4.25), espectro este que varia de acordo com a composicdo dos materiais. A
espectroscopia de emissdo envolve a analise de espectros de emissdo, dispondo de sistemas de
detecdo de luz, um monochrometer e um PMT (Photomultiplier Detection System) [46].

400 500 600 700pm

Figura 4.25 — Espectro de emissdo do H;

Quando os atomos se encontram no estado fundamental de energia apresentam a
capacidade de absorver radiacdo eletromagnética em certos comprimentos de onda, que no seu
conjunto representam o espectro de absorcdo (Figura 4.26). A espectroscopia de absor¢do
baseia-se na emissdo de um laser e na medicdo dos respetivos comprimentos de onda
absorvidos, devido a uma ou mais transicdes moleculares. De forma a obter corretamente a
temperatura é imprescindivel comparar o espectro de absorcao obtido com um modelo tedrico,
calculando-a através de um récio entre os dois espectros com recurso a lei de Stefan Boltzmann.

| l !
400 500 600 700pm

Figura 4.26 — Espectro de absorcdo do H;

AplicacOes deste método apresentam tipicamente 15% de erro absoluto no valor das
temperaturas calculadas, pelo que ndo possui a exatiddo pretendida no presente trabalho [47].
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4.6.4 Método Line Reversal

A metodologia recorre as potencialidades dos espectrOmetros, com uma estrutura
semelhante & Figura 4.27, envolvendo a comparacgdo entre uma amostra de gas de referéncia a
uma temperatura conhecida e uma outra de teste em que a temperatura é desconhecida, por
meio da analise dos respetivos espetros de riscas. Se a temperatura de um gas € menor que a
temperatura do espectro continuo, as riscas aparecerdo no espectro de absorcdo, de forma
similar & Figura 4.26, caso a temperatura seja superior aparecerdo no espectro de emissao
(Figura 4.27). A temperatura do gas pode entdo ser determinada por ajustamento do espectro
continuo até ocorrer a inversdo espectral das ricas.

E possivel com este método medir temperaturas na gama dos 700°C a 2500°C, com uma
incerteza entre £10°C a £15°C, ndo cumprindo assim 0s requisitos do presente estudo [48].

Comparison | __— | |

: — Espectrometro
continuum U

Lente Gas ou chama Lente
Figura 4.27 - Técnica de line reversal para medicao de temperatura de um gas [43]

4.6.5 CARS - Coherent Anti-Stokes Raman Scattering

A tecnologia CARS permite uma monitorizagdo de temperatura ndo invasiva de chamas,
gases ou plasma, envolvendo a irradiacdo destes com dois feixes de laser paralelos com a
frequéncias distantas (w1 ¢ ®2), 0 que resulta na formagéo de um terceiro com uma frequéncia
w3 funcédo das anteriores, como é observavel na Figura 4.28. A temperatura pode ser calculada
devido a sua proporcionalidade com a proporcao entre eletrfes excitados e eletrées no estado
fundamental, sendo a densidade destes determinada por andlise da intensidade de luz emitida,
que é igualmente proporcional [49].

Figura 4.28 — Esquema de um dispositivo de medicéo de temperatura CARS [43]

4.6.6 DFWM - Degenerative four wave mixing

O método DFWM ¢ semelhante ao CARS, mas utiliza trés feixes com diferentes
frequéncias e, consequentemente, afetara a frequéncia de saida. Esta alteracdo traz varias
vantagens face ao método CARS, nomeadamente a correcdo das condicdes de fase, a ndo
ocorréncia do efeito de Doppler, amplificacdo dos sinais de saida e diminuicdo de
irregularidades associadas aos feixes [50].
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4.6.7 Termografia acustica

A termografia acustica, tal como 0 nome sugere, baseia-se na variacdo da velocidade do
som com a temperatura, relagdo esta dada pela expressdo seguinte, aplicavel tanto a meios

solidos como fluidos.
¢ = JYRT

Onde,

c, é a velocidade do som

y, € 0 coeficiente de expensdo adiabatico

R, é a constante universal dos gases perfeitos (J/kg.K)
T, é a temperatura (K)

Nos sélidos, a velocidade do som relaciona-se com o Mddulo de Young (E/p)Y2, enquanto
que nos fluidos relaciona-se com o modulo de elasticidade volumétrico (K/p) *, podendo ser
medida de diferentes formas, recorrendo por exemplo a sonares ou a técnica PTT (Pulse Transit
Time) [51].

A termografia acUstica € uma técnica relativamente mais barata que as anteriormente
descritas, para além de apresentar uma gama mais alargada de temperaturas a medir, desde
valores proximos do zero absoluto até mais de 5000°C, com uma incerteza de aproximadamente
+5°C [52].

46



Concecao de um sistema de medi¢cdo sem contacto da temperatura do polimero a saida do bico de uma
impressora 3D FDM

5 Solucdes Desenvolvidas

Ao longo deste capitulo sdo apresentadas as solucbes desenvolvidas no decorrer do
presente trabalho, tal como as respetivas vantagens e desvantagens de cada uma delas. J& que
nenhuma solugdo encontrada cumpre totalmente os requisitos estabelecidos, sdo estudadas
também as alteracBes necessarias no sistema original que possibilitam o cumprimento dos
objetivos estabelecidos previamente.

As duas solugdes propostas diferem fundamentalmente no tipo de transdutor a utilizar
(pirémetro ou camara termogréafica), embora o principio de funcionamento de ambos se baseie
na transducgdo de radiacdo infravermelha detetada num sinal elétrico de saida, analégico ou
digital, proporcional a temperatura do objeto emissor da respetiva radiacdo. O projeto de cada
solucgéo apresentada visa cumprir os objetivos fulcrais da presente dissertacdo, que incluem a
concec¢do de um sistema de medicdo sem contacto da temperatura do polimero a saida do bico
da impressora tridimensional FDM Kuhling&Kiihling, disponivel nas instalacdes do INEGI.
Além disso, foi estudado o modo de implementagdo deste sistema na impressora 3D, com 0
objetivo ultimo de possibilitar o fabrico de pecas constituidas por plasticos de alta-performance,
como o PEEK ou 0 ULTEM, alargando o leque de componentes produzidos por fabrico aditivo,
nomeadamente em aplicagdes na industria aeroespacial ou automavel.

5.1 Primeira Solucéo

A solucédo envolve a integracdo de um pirdmetro necessariamente sensivel a uma gama
especifica do espectro eletromagnético na qual os plasticos apresentem elevada emissividade,
tendo igualmente em consideracao as janelas de transmisséo do ar (Figura 4.11). Note-se que a
temperatura a ser monitorizada encontrar-se-a entre 200°C a 400°C, intervalo correspondente
as temperaturas de extrusdo especificas de cada material, pelo que a emissdo de radiacao por
partes destes estara aumentada face a temperatura ambiente. De acordo com a abordagem
tedrica apresentada no ponto 4.1.2 e tendo em consideracdo a baixa refletividade dos plasticos
a aplicar, a emissividade de um corpo é inversamente proporcional a sua transmissividade, pelo
que, através de uma andlise da transmissividade espectral de certos plasticos (Figura 5.1), é
possivel deduzir as principais gamas 6timas de comprimentos de onda as quais sera possivel
realizar a medigédo de temperatura pretendida.
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Figura 5.1 — Transmissividade espectral de alguns polimeros e respetivas gamas ideias de medicéo [53]

O sensor do pirémetro selecionado deve ser o mais restrito possivel na gama de radiacédo
a qual é sensivel, focando a medicdo de temperatura nos comprimentos de onda em que a
generalidade dos plésticos apresenta altos niveis de emissividade. E possivel afirmar através da
andlise de graficos de transmissividade espectral de diversos polimeros, como os da Figura 5.1,
gue os comprimentos de onda ideais para efetuar medi¢Ges de temperatura por meio de
pirometros serdo os 3,43um ou os 7,92um. Existe ainda uma gama de elevada emissividade
entre 8 e 14pum, que embora menos restrita, assegura medigdes de temperatura fidveis a partir
de uma certa espessura de filamento (500pm).

Através de uma analise de mercado, rapidamente se percebe a impossibilidade de cumprir
em plenitude o requisito de resolucéo do pirémetro. De facto, nenhum pirémetro apresenta uma
resolucdo capaz de medir um spot size de 0.1mm, correspondente a espessura minima das
camadas depositadas pelo bico da impressora 3D. Intercetando o requisito relativo a gama de
comprimentos de onda a medir com a resoluc¢do do instrumento, as hipoteses reduzem-se de tal
modo que apenas é possivel obter um pirémetro com spot size minimo de 0.5mm para a gama
selecionada mais abrangente: 8 a 14um de comprimento de onda. Fala-Se portanto de um
pirébmetro concebido pela Optris, um fabricante especializado na producdo de sistemas de
medicdo de temperatura sem contacto, concluindo-se, apds uma pesquisa intensiva, que outros
fabricantes com reconhecimento na industria como a Omega, Lumasense, Ircon, Raytek, Micro-
Eplsion, entre outros, embora produzam gamas de pirometros que permitem obter spot size’s
de diametro tdo reduzido quanto o pretendido, apresentam instrumentos demasiado volumosos
que excedem os requisitos geométricos da instalag&o.

No entanto, para viabilizar a solucdo proposta, torna-se necessario restringir o
funcionamento da impressora 3D FDM Kihling&Kiihling, instalando a ponteira de 0,75mm de
diametro (referida na seccdo 3.2.4) e parametrizando na HMI uma espessura de camada de
0.6mm, correspondente ao valor maximo de espessura aconselhado pelos fabricantes da marca,
que afirmam que espessuras superiores a 80% do diametro da ponteira instalada ndo garantem
a coesdo necessaria entre camadas.
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5.1.1

O pirémetro selecionado, o CTfast LT da Optris (Figura 5.2), cumpre de forma impar os
requisitos do sistema, ja que, embora seja necessario restringir o funcionamento da impressora
3D, nenhum outro pirometro disponivel no mercado permitiria uma monitorizacao continua da
temperatura do polimero a saida do bico, independentemente do perfil de configuracdes deste
processo aditivo.

Sistema de medicao da temperatura

—

e
Sensor 2

Figura 5.2 — Pirémetro Optris CTfast LT

A Tabela 5.1 resume as principais caracteristicas relevantes para o projeto, desde as
condicdes de funcionamento as especificacdes de desempenho.

Tabela 5.1 — Especificacdes do pirémetro CTfast LT [54]

Especificagdes Gerais Especificacdes de medicao

Temperatura -20-120°C Y Gama de medicéo térmica -50°C -975°C
ambiente 0-85°C ? Gama espectral 8 — 14 um
409 Y 15:19
Peso Resolugao 6tica

4209 ? 25:149
Especificacdes Elétricas 02K?

Resolugéo térmica
0/4 —20 mA 04K?
Saida analégica 0-5/10V Repetibilidade +0.75% ou +0.75°C ¥

Termopar J, K Exatiddo +1% ou +2°C ®

Saida digital

0/10V (10mA)
Relé: 2 x 60VDC / 42VAC
0.4 A (isolado)

USB, RS232, RS485, CAN,

Tempo de resposta

Saida analogica:

Ims?d,6ms?

Saida digital:

4ms?d, 3ms?¥

Interface digital

Profibus DP, Ethernet D Sensor; 2 Eletronica; 3JLT15F; 4 LT25F;

Cabo 1m (pré-definido), 3m, 8m, 15m % O maior dos dois.

Esta gama de pirometros diferencia-se em funcdo da resolugdo Otica em duas classes
principais, que determinam certos aspetos de desempenho discerniveis na tabela. Para a
presente solugdo, foi escolhido o sistema Gtico de resolugdo 25:1 com o acoplamento de uma
lente CF (Close Focus), ideal para obter um spot size S minimo a uma distancia de focagem D
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bastante proxima da lente. Como se pode confirmar na Figura 5.3 retirada do catalogo do
produto, esta potencialidade permite a obtencdo de um spot size de 0.5mm a uma distancia de
8mm, suficiente para a aplicac&o referida no inicio da seccdo 5.1.

$62 34 05 38 71 104 14,5 18,7 228 27 (mm)
DO 4 8 12 16 20 25 30 35 40 (mm)

Figura 5.3 — Relacdo D:S da lente Close Focus com resolucéo otica 25:1 [54]

A componente eletronica do pirometro permite o processamento inteligente de dados em
tempo real, que, acrescentando ao facto deste pirometro apresentar tempos de resposta
extremamente reduzidos, permite um processo continuo de monitorizacdo térmica de objetos,
mesmo que estes se encontrem em movimento. Em casos em que a velocidade dos objetos €
elevada, a obtencdo de uma linha de progressao da temperatura so € possivel por comunicagédo
bus RS485, mas no caso de estudo, assumindo que se vai utilizar uma ponteira de didmetro
0,75mm, a velocidade de extrusdo ndo deve ultrapassar os 20mm.s™, pelo que é possivel ter em
consideracdo outros modos de comunicagéo [8].

E ainda de realcar que o referido pirémetro vem munido de um software compativel com
a eletronica do transdutor, que permite, para além da monitorizacdo térmica, uma configuracéo
remota customizada pelo utilizador, ou outros ajustes automaticos, como a emissividade.

5.1.2 Instalag¢ao do sistema

Visto tratar-se de um dos pirometros de elevada velocidade de resposta com menores
dimensdes e peso, € viavel acoplar o sensor a cabeca da impressora sem comprometer 0
funcionamento ou estabilidade desta. O facto da componente eletronica se encontrar
fisicamente separada do sensor também contribui para que seja instalado de forma mais comoda
e discreta, para além de aumentar a janela de temperaturas de funcionamento do sensor, que
poderia ser restringida pela eletronica, ja que esta suporta temperaturas mais reduzidas.
Usufruindo desta capacidade, a componente eletronica deve ser instalada na parte exterior da
camara de impressao, a temperatura ambiente da sala, e 0 sensor, ligado por cabo a eletrénica,
deve ser instalado na cabeca da impressora, de forma a acompanhar o polimero a saida do bico.
Note-se que a temperatura ambiente da cdmara da impressora ndo ultrapassa os 70°C, em
condi¢des normais de funcionamento, valor que se encontra dentro da gama de operacdo do
sensor. Assim, em condi¢Ges normais nao seria necessaria refrigeracdo adicional. Todavia,
devido a proximidade entre o pirdmetro e o bloco de aquecimento da cabeca da impressora 3D,
obrigatoria para viabilizar a medi¢do da temperatura de extrusdo, como sera abordado
seguidamente, é necessario recorrer a refrigeracdo do pirometro devido & intensa conveccao
térmica que ocorre junto a ponteira.

Por outro lado, embora ndo se preveja que a distancia entre o sensor e a componente
eletronica seja muito elevada, o cabo que 0s une tera que apresentar um maior comprimento de
maneira a percorrer toda a esteira porta-cabos, tornando um problema trivial ja que o fabricante
disponibiliza uma pluralidade de cabos para o pirdbmetro com diferentes comprimentos (entre 1
a 15m), possibilitando assim que o sensor acompanhe todos os movimentos de deposicdo. E
igualmente essencial preservar os 8mm de distancia entre a lente do sensor e 0 ponto a
monitorizar, que garantem um spot size de 0.5mm, fundamental para que a medicdo seja
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corretamente efetuada no filamento de 0.6mm, tal como anteriormente mostrado na Figura 4.15.
Esta distancia deve manter-se inalterada ao longo do processo de monitorizacdo, o que pode ser
facilmente conseguido ja que o movimento do sensor serd solidario ao de deposi¢éo do plastico,
desde que ndo ocorram fendmenos de vibracdo. Como ja referido, esta relacdo D:S de alta
resolucéo apenas é conseguida pela introducdo de uma lente Close Focus, como € ilustrado na
Figura 5.4, lente esta que contribui para um aumento de volume do instrumento e por isso torna-
se relevante no estudo geométrico da instalacdo. Dada a proximidade entre o pirometro e o bico
da impressora 3D todos 0s pormenores dimensionais sdo fundamentais para garantir que 0s
requisitos de desempenho s&o cumpridos.

Figura 5.4 — Acoplamento da lente Close Focus no pirometro CTfast LT

Como se pode observar na Figura 5.5, existe uma impossibilidade de medigdo da
temperatura do filamento extrudido segundo a geometria atual da impressora 3D
Kuhling&Kuhling, ja que o bloco de aquecimento, elemento de forma prismatica retangular,
ndo permite uma aproximacdo de 8mm entre o pirdbmetro e o filamento, requerida para medir
de forma efetiva a temperatura de extrus&o.

Figura 5.5 — Relagdo geométrica entre o pirdmetro, o respetivo D:S e a ponteira de 0.75mm fornecida pelo
fabricante de impressora 3D Kihling&Kihling

Posto isto, propde-se o recurso a modificacdo da cabeca da impressora 3D, aumentando
a distancia entre o ponto de saida do plastico extrudido e o bloco de aquecimento. A forma mais
acessivel e eficaz de efetuar esta alteracdo serd elaborar uma nova ponteira, igualmente com
diametro de 0.75mm, mas com um comprimento superior que permita a aproximagdo do
pirbmetro. Na Figura 5.6 apresenta-se a geometria proposta para 0 novo bico a instalar na
impressora, salvaguardando que € necessaria uma recalibracdo geomeétrica desta devido ao
aumento da altura total da cabeca. Caso contrario é apenas possivel compensar esta variacao
por regulacdo do comprimento do tubo de aco que transporta o plastico extrudido até ao bloco

51



Concecao de um sistema de medi¢cdo sem contacto da temperatura do polimero a saida do bico de uma
impressora 3D FDM

de aquecimento, libertando o seu deslocamento axial por desencravamento da macaneta de
aperto (ambos os elementos referidos encontram-se igualmente representados na Figura 5.5).

18

Figura 5.6 — Modelacéo do novo bico da impressora, compativel com o pirémetro da primeira solugdo

Note-se que um aumento da altura do bico da impressora implica uma maior dissipacdo
térmica desde o bloco de aquecimento até ao ponto de extrusdo, ja que a &rea em que se da a
transferéncia de calor aumenta proporcionalmente, o que consequentemente provoca uma maior
variacdo de temperatura desde um ponto até ao outro. De forma a diminuir esta perda, sera
relevante diminuir a area da superficie do bico da impressora (optou-se por uma sec¢ao
hexagonal ao invés de uma cilindrica) e que este seja produzido num material com elevado
coeficiente de conducdo, para garantir que o proprio bico se encontre a temperaturas préximas
do bloco de aquecimento aquando da extrusdo. Caso ndo seja possivel eliminar as perdas, é
importante ter em consideracao que o plastico sera extrudido a temperaturas algo mais baixas,
podendo ser necessario compensar esta variagdo com um aumento da temperatura do extrusor.
No entanto, esta alternativa ndo é de todo a mais desejavel, ja que este aumento de temperatura
do extrusor vai fazer com que o prdprio polimero atinja valores térmicos superiores aos
previstos, aproximando a sua temperatura a de decomposicao.

Verifica-se na Figura 5.7 que com 0 novo bico projetado € possivel efetuar a medicao de
temperatura do filamento com a relagcdo D:S pretendida (D=8mm; S=0.5mm), verificando-se
que para além da distancia D ser respeitada, 0 campo de abertura Gtico representado pelo cone
roxo ndo apresenta nenhuma interferéncia no percurso desde a lente até ao filamento,
especificacdo que foi garantida por alteracdo do angulo do novo bico em relacéo ao original
aquando da determinacdo da sua geometria.

Figura 5.7 — Disposicdo geométrica do pirometro CTfast LT com o novo bico modelado
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De realgar também na figura anterior a proximidade entre o instrumento de medicéo de
temperatura e o0 conjunto extrusor que, como ja referido, pode provocar um sobreaquecimento
dos componentes do pirdmetro que pode levar a um comportamento anémalo ou mesmo a danos
indesejaveis. De forma a contornar este problema, propbe-se a adicdo de uma placa
refrigeradora em contacto com uma superficie do suporte do pirdmetro, podendo ser alimentada
pelo mesmo sistema de refrigeracao disponibilizado pela impressora 3D Kihling&Kihling, tal
como o elemento destacado na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Placa de refrigeragdo a agua de um elemento da cabeca da impressora 3D FDM Kiihling&Kiihling

A necessidade de criacdo de um sistema de suporte do pirémetro visa responder a
necessidade de o fixar na posicdo pretendida para a correta medicdo da temperatura do
filamento a saida do bico, podendo ainda integrar o sistema de refrigeracéo referido acima
através do acoplamento de uma placa de refrigeragéo.

Tendo em consideracdo que o suporte deve fornecer uma ligacado estavel entre o pirometro
e a cabega da impressora 3D, selecionou-se a pega destacada a azul na Figura 5.9 para possivel
substituicdo por uma que integre o sistema de suporte do pirémetro.

Figura 5.9 — Peca que permite o acoplamento do suporte do pirémetro a cabeca da impressora 3D

Partindo da forma original desta peca, constituinte da cabeca da impressora, acrescentou-
se uma geometria compativel com o sistema, tal como a proposta na Figura 5.10. E também
representado na ilustracdo da direita a forma como o pirébmetro se deve unir ao suporte - atraveés
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da forca de aperto exercida pela porca hexagonal roscada no pirémetro, anteriormente a
colocacdo da lente Close Focus.

Figura 5.10 — Geometria do suporte do pirémetro e respetivo acoplamento

Visto que a geometria compreende apenas uma proposta de suporte que demonstra a
viabilidade geométrica da solucéo, ndo foi realizado um estudo, por exemplo pelo método dos
elementos finitos, da influéncia do momento fletor provocado pelo peso do pirometro, embora
se tenha tido em atencdo este fator na sua concec¢do. Contudo, tendo em consideragdo que a
massa do elemento sensor do pirémetro € de apenas 40g, ndo € esperado que com a geometria
proposta existam problemas relacionados com as forgas inerciais inerentes ao sistema, forgas
estas que poderiam resultar numa deformacdo ou vibracdes indesejaveis.

Na Figura 5.11 mostra-se a cabeca da impressora com o sistema de suporte instalado,
juntamente com o pirdmetro que se encontra acoplado a este. Note-se que esta peca é colocada
precisamente da mesma forma que a original representada na Figura 5.9. Foi tomado em atencao
gue a geometria do suporte ndo influenciasse certos processos de montagem, como a colocacgéo
dos trés parafusos M4 de cabega cilindrica com oco hexagonal (a azul na Figura 5.14) que
conferem estabilidade a peca, 0 manuseamento da j& mencionada macaneta de aperto do tubo
condutor de filamento ou mesmo a colocagéo das duas porcas a serem roscadas por outros dois
parafusos M4 que determinam a tensao das molas, também representadas na Figura 5.14.

@
O

Figura 5.11 — Cabega da impressora 3D com o pirdmetro e respetiva geometria de suporte instalados

Varios aspetos tornam natural uma inclinacéo para os metais, na escolha do material do
suporte, propondo-se como potencial escolha o aluminio. Destaca-se:

e A proximidade da sua superficie com o bloco de aquecimento requer um elevado
ponto de fusao;

e A dindmica associada aos movimentos de impressdo requer uma elevada rigidez
por parte do suporte de forma a ndo ocorrerem vibragfes que perturbem as
medicdes de temperatura por parte do pirébmetro;
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e A reduzida espessura da geometria do suporte vai tornar a estrutura mais
suscetivel a flexdo, requerendo boas propriedades mecanicas do material que a vai
compor, como um elevado médulo de Young;

e Pretendendo-se que o suporte contribua para a refrigeragdo do pirémetro, é
requerido que o material deste apresente boa condutividade térmica.

Com vista a otimizar a refrigeracdo do pirometro, que vai estar sujeito a um elevado fluxo
térmico de convexao oriundo do bloco de aquecimento, a superficie inferior do suporte devera
estar acoplada a uma placa de refrigeracéo a agua similar as utilizadas para refrigerar os motores
passo-a-passo da impressora, como se pode ver na Figura 5.12. Esta solugéo vai permitir que a
area de refrigeracao seja grande o suficiente para englobar todo o pirdbmetro, ja que se prevé
que tanto a superficie inferior do suporte como o anel concéntrico com o sensor se encontrem
a baixas temperaturas, resultante do equilibrio térmico com a placa refrigeradora.

Figura 5.12 — Sistema de refrigeracdo do pirémetro integrado na geometria de suporte

Os tubos transportadores da agua que alimentam a placa de refrigeracdo devem percorrer
0 mesmo percurso que o cabo de comunicacdo entre 0 sensor e a eletronica do pirémetro,
juntando-se a restante cablagem na calha porta-cabos articulada (Figura 5.13), situada na zona
superior da impressora, que realiza o seu transporte para o exterior da cAmara de impresséo,
onde se encontra tanto a eletronica como a bomba de agua.

utsassﬁﬁ;~ b
. |
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Figura 5.13 — Calha porta-cabos articulada da cabeca da impressora

Poderia ainda ser projetada uma solucéo alternativa para o suporte que permitiria a sua
remocdo sempre que fosse desejado operar com a impressora tridimensional na sua
configuracdo de origem. Esta alternativa envolve a utilizagdo de uma geometria algo
semelhante a acrescentada na peca anteriormente alterada, mas em contraste a esta 0
acoplamento do suporte seria realizado apenas por meio dos parafusos destacados a azul na
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Figura 5.14, sendo as anilhas também visiveis na figura substituidas por uma chapa pertencente
ao suporte.

Figura 5.14 — Parafusos que viabilizam o acoplamento de um suporte do pirémetro amovivel

Note-se que apenas foi idealizada a geometria do suporte para um pirdmetro que apenas
monitoriza a temperatura de extrusdo do filamento da ponteira primaria. Caso seja
eventualmente de interesse monitorizar a temperatura do filamento da ponteira secundaria,
basta obter um segundo pirdbmetro e acopla-lo ao sistema com um suporte simétrico a geometria
concebida, sendo tal justificavel pela simetria da prépria cabeca da impressora 3D.

5.1.3 Implementacéao do sistema de controlo

Ap0s andlise das estruturas de controlo apresentadas na sec¢do 3.2.2, concluiu-se que a
solucdo mais eficiente para processamento de dados oriundos do pirometro é o controlo indireto
da temperatura de extrusdo. A solucéo implica a introdugdo de um microprocessador externo
que providencie o tratamento de dados necessario antes da sua transmissdo ao processador
interno da impressora como é visivel na Figura 5.15. Note-se que o sistema de controlo original
da impressora FDM Kuhling&Kihling, embora receba o feedback do termopar referente a
temperatura do extrusor fechando parte da malha, encontra-se em malha aberta quando se
engloba a temperatura de deposicdo do polimero. Como ja mencionado, a necessidade de
controlar esta varidvel leva a criacdo de uma malha fechada nos limites do sistema a partir da
monitorizacdo da temperatura de extrusdo pelo pirémetro e controlo desta por adicdo de um
controlador externo que comunica com o controlador interno.

Ref. de Temperatura Limitador
de Extrusdo Térmico N

i . -
ffffff Controlador l/ Ref. T. extrusor
Externo /| >

Pirometro [

Figura 5.15 — Complementagdo do sistema de controlo atual da impressora 3D por integracdo do pirometro

! -
T. de Extrusdo

O sistema de aquisi¢do de dados, constituido pelo sensor e componente eletronica do
pirobmetro, fornece um sinal de saida relativo a temperatura do polimero a saida do bico, variavel
distinta da variavel de temperatura controlada pelo sistema de controlo da impressora. Visto
que a variavel a controlar € a temperatura da propria ponteira (temperatura do extrusor),
determinada pela poténcia fornecida ao sistema, € necessario que o microprocessador externo
receba o sinal relativo a temperatura do polimero e o processe através de um algoritmo de
controlo, de forma a originar um sinal de saida relativo a temperatura que é necessario impor a
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ponteira, compensando as oscila¢des indesejaveis da temperatura do polimero. Note-se que o
objetivo deste controlo é diminuir a amplitude de oscilacdo em torno da temperatura de extrusdo
de referéncia do pléstico em causa, diminuindo o risco de uma aproximagao a temperatura de
decomposicéo do plastico. No entanto, o controlo desta temperatura por variagdo da poténcia
do extrusor tem que ser limitado por valores de referéncia da temperatura do extrusor, ja que
ndo se pretende com este controlo adicional comprometer a integridade dos componentes da
impressora 3D.

Caso se utilize um sinal de saida digital do pirébmetro para transmissao de dados a um
software utilizado no controlo e monitorizacdo da temperatura de extrusdo, como o Labview, é
possivel equipar o instrumento com varias interfaces como RS232, RS485, CAN Bus, Profibus
DP ou Ethernet, como mostrado na Tabela 5.1, sendo que os dados transmitidos por estes
protocolos sdo transmitidos em pacotes de 8 bits, com uma taxa de transmissao ajustavel entre
9600 a 115200, no caso de interface de comunicacao série. A inicializacdo da comunicacao é
dada apenas pela emissdo de um simples byte Olhex, respondendo o CTfast LT com dois bytes
referentes a temperatura no instante. Caso seja pretendida a obtencdo de temperatura por
representacdo em virgula flutuante, é necessario subtrair 1000 ao valor e dividir por 10.

Para realizar a instalacdo da interface selecionada, € apenas necessario ligar a placa de
interface a placa da eletrénica do pirdbmetro, disposta ao lado do ecrd que comunica o valor da
temperatura medida, como se vé na Figura 5.16.

Figura 5.16 — Placa da componente eletronica e respetiva alocacéo da plataforma da interface digital [54]

E ainda necessario ter em conta que a elevada velocidade de resposta do pirémetro pode
levar ao aparecimento de ruido no sinal de saida que ndo contribui para o controlo 6timo da
temperatura de extrusdo do plastico, pelo que deve ser realizado um processo de filtragem
através do software providenciado pela Optris. A funcdo smart averaging suaviza as curvas de
resposta do transdutor, eliminando os picos causados por eventos dindmicos (Figura 5.17).
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Figura 5.17 — Grafico temporal o sinal de saida do pirémetro com e sem smart averaging, respetivamente [54]

57



Concecao de um sistema de medi¢cdo sem contacto da temperatura do polimero a saida do bico de uma
impressora 3D FDM

5.2 Segunda Solucao

A presente solucdo envolve a aplicacdo de uma camara termografica com a capacidade
de monitorizar em tempo-real a temperatura de extrusdo de plasticos por parte da impressora
3D, seja ela realizada pela ponteira priméaria como pela secundéria. Para que esta medicéo seja
corretamente efetuada, € necessario ter igualmente em consideragdo diversos requisitos
anteriormente referidos na sec¢do 5.1, nomeadamente a resolucdo do instrumento, a gama de
comprimentos de onda a qual é sensivel e a gama de temperaturas a qual realiza medicGes
térmicas corretas e precisas.

Relativamente a resolucéo Otica, verifica-se a existéncia de uma variedade de cAmaras
termograficas no mercado que permitem a obtencdo isolada da temperatura de uma area
bastante mais reduzida que a conseguida pelos pirdmetros, podendo mesmo chegar a éareas
inferiores a 0.01mm?. Note-se que a referida area corresponde a dimenséo de um Gnico pixel,
tendo este a geometria de um quadrado com 0.1mm de lado, neste caso. No entanto, 0s
fabricantes de camaras termogréaficas aconselham uma dimensdo minima da superficie do
objeto a medir correspondente a 9 pixéis (3x3 pixéis), de forma a reduzirem os potenciais erros
e assim garantirem que as medicOes de temperatura realizadas pelas suas camaras sejam fiaveis.
E ainda necessario ter em conta que embora exista uma resolucdo definida para uma dada
camara, a dimensao real da area da superficie correspondente a um pixel depende também da
lente instalada na cdmara e varia de acordo com a distancia entre o objeto e esta, pelo que é
necessario que a distancia seja bem definida e constante para monitorizar corretamente a
temperatura do filamento extrudido, ndo podendo, no entanto, ser inferior a um certo valor
ditado pelo angulo visual da lente, por questdes de focagem.

Procurando encontrar uma camara termografica sensivel a uma gama de comprimentos
de onda o maximo restrita e que englobe os comprimentos de onda para os quais 0s polimeros
apresentam elevada emissividade, tais como os mostrados na Figura 5.1, verificou-se a
existéncia de camaras termograficas de reduzidas dimensdes sensiveis apenas a radiacdo
eletromagnética espectral de 7.9um. Vocacionalmente projetadas para medirem a temperatura
de superficie vitreas, estas podem também ser aplicadas a filamentos de reduzida espessura, ja
gue ambos apresentam elevada transmissividade na maior parte do espectro eletromagnético
com excecdo de alguns comprimentos de onda comuns na zona de radiacdo infravermelha,
como ¢ o caso dos 7.9um. Estas cdmaras, gracas a evolucdo nano-tecnoldgica, existem em
dimens6es bastante reduzidas para conseguirem monitorizar temperaturas de pontos de dificil
acesso, 0 que as torna, juntamente com outros fatores, apelativa para a aplicacdo estudada.

Concluiu-se que existe uma pluralidade de fabricantes que disponibilizam cémaras
termograficas capazes de cumprir os requisitos de desempenho descritos, destacando-se a Flir,
a Optris e a Xenics com os produtos mais aliciantes para aplicagdes industriais de automacéo.
Apbs analise detalhada da oferta de produtos das referidas marcas, optou-se pela escolha de
uma camara termogréafica da Optris por ser a Unica a apresentar uma solucao que, para além de
uma gama espectral estreita e adequada a aplicacdo, alia uma reduzida dimensdo e peso com
uma resolucdo Otica e térmica bastante aceitavel face ao custo e ainda uma toleréncia
consideravel a temperaturas ambiente severas. Na verdade, embora a Flir se encontre na
vanguarda da termografia, os instrumentos projetados pelo fabricante para aplicacdes de
automacéo apresentam dimensdes demasiado elevadas para o espaco disponivel para o sistema
de medicdo do presente trabalho. Por outro lado, a Xenics mostra-se competitiva na questao
dimensional dos seus produtos, mas nenhum destes apresenta uma gama de comprimentos de
onda mais interessante para a medicdo da temperatura de filamentos de plastico, tendo como
unica solugdo valida a janela de 8-14pum, menos restrita que os 7.9um medidos pela camara da
Optris selecionada. Observou-se ainda que as camaras comercializadas pela Micro-Epsilon sdo
em tudo idénticas as da Optris, mas com um custo acrescido.
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5.2.1 Sistema de medicao da temperatura

A camara termografica da Optris selecionada, a Pl 450 G7 (Figura 5.18), cumpre a
totalidade dos requisitos estabelecidos para o presente projeto, ndo existindo necessidade de
nenhuma restri¢do de funcionamento da impressora tridimensional Kuhling&Kdhling.

Figura 5.18 — Camara termografica da Optris Pl 450 G7

A Tabela 5.2 resume as principais caracteristicas relevantes para a aplicacdo, desde as
condicdes de funcionamento as especificacdes de desempenho.

Tabela 5.2 — Especificacdes da cAmara termogréfica Pl 450 G7 [55]

Especificacdes

Resolucao dtica

382 x 288 pixeis

Sensor

Focal Plane Array (FPA)

Micro-bolémetro ndo refrigerado

25 um X 25 pm
Gama espectral 7.9 um
Gama de medicao térmica 200 — 1500 °C

Frequéncia de fotogramas

80 Hz (comutével para 27 Hz)

Lentes (FOV)

38 x 29° (f = 15 mm)
62° x 49° (f = 8 mm)
80° x 58° (f = 7.3 mm)

Resolucdo térmica

130 mK

Exatidao

+2 °C ou * 2 % (0 maior dos dois)

Interface

USB 2.0, PIF

Comprimento do cabo

1m (pré-definido), 5m ou 10m

Temperatura ambiente

0-70°C

Dimensoes

46 mm x 56 mm x 90 mm

Peso

320 g

As especificagdes Unicas desta camara termografica permitem o cumprimento de todos
0s requisitos do sistema, embora seja necessario tomar em consideracdo alguns aspetos relativos
as restricbes térmicas, geométricas e mesmo de desempenho. Comecando por abordar as
questdes termicas, verifica-se que a gama de medicdo abrange a totalidade de temperaturas de
extrusdo dos diferentes plasticos que se pretendem utilizar na impressora 3D, como se pode
confirmar na Figura 3.3. Por outro lado, embora a gama de temperaturas a que a cAmara pode
operar se encontre dentro dos limites de temperatura ambiente definida pelos fabricantes da
impressora 3D, o valor maximo, 70°C, é coincidente, pelo que é de bom tom evitar que a cdmara
opere no limite do aceitadvel. Posto isto, surge a necessidade apresentar uma proposta de
refrigeracdo ou isolamento juntamente com esta, proposta esta que sera analisada de forma mais
detalhada na secgéo seguinte.
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Fazendo a ligacéo entre a andlise térmica e geométrica da Pl 450 G7, € ainda de realcar
que o0 seu peso e dimensdes reduzidas garantem uma certa margem para a adi¢ao do isolamento
sem comprometer o correto processo de impressdo, visto que é fundamental respeitar geometria
da impressora 3D e o respetivo espaco disponivel para a instalacdo da cdmara. Para assegurar
que tal é exequivel, torna-se necessario selecionar uma lente adequada a aplicacdo, ou seja, que
permita a uma certa distancia imposta pelos requisitos geométricos discernir de forma isolada
a temperatura do filamento, fator que é definido pela resolucéo espacial  do instrumento.
Assim sendo, selecionou-se entre as Gticas disponibilizadas pela Optris para a camara
termografica apresentada a lente de 62° x 49°. O fabricante alerta para o facto destas lentes,
pertencentes a familia de objetivas grande-ocular, distorcerem radialmente os pontos mais
afastados do centro do foco mas, caso seja utilizado o software de monitorizagédo
disponibilizado de forma livre para esta gama de caAmaras, 0 mesmo compensa este fendmeno
de forma automatica.

A Optris disponibiliza na sua pagina um software que permite calcular a relacdo entre o
FOV (Field of View) e a distancia focal, definindo desta forma a distancia ideal que permite,
para além de capturar ambos os bicos da impressora 3D, obter um IFOV de 0,1mm (sigla
utilizada para definir a largura de uma superficie representada por um pixel). Na captura de tela
disposta na Figura 5.19 verificam-se as relaces dimensionais que sdo possiveis obter para a
distancia focal selecionada de 39mm.

Lens Distance

62° x 49° (P1 400/450/G7) 4 39 m a
62.89 mm[—" _

78.84 mm

. IEEs 39 mm i \
—— 47.55 mm

|

Field of view at object surface

62.89 mm (HFOV)
47.55 mm (VFOV)

78.84 mm (DFOV)
N ’ 0.1 mm (IFOV)

0.3 mm (MFOV)

Figura 5.19 — Célculo da relacéo entre a distancia focal e 0 FOV da camara termografica Pl 450 G7 [56]

Tal como na 12 solugdo, no momento da aquisi¢do da cdmara termogréafica € igualmente
fornecido ao utilizador um software (Pl Connect) de manipulagdo do instrumento, por exemplo
por introdugdo de pardmetros como a emissividade do objeto e temperatura de referéncia ou
ambiente. Para além destes processos de entrada na cdmara, o software permite a apresentagdo
gréfica da area abrangida pela otica, bem como a analise da informacéo adquirida: desde a
determinacdo da temperatura média de uma regido selecionada ou apenas da respetiva

60



Concecao de um sistema de medi¢cdo sem contacto da temperatura do polimero a saida do bico de uma
impressora 3D FDM

temperatura intrinseca ou fronteirica, determinacao e monitorizagdo dos pontos de temperatura
extrema (maxima e minima), tal como o acionamento de um alarme definido para valores
térmicos minimos ou méaximos. Para além da visualizacdo dos valores mencionados, é
disponibilizada a sua evolucdo temporal na forma de um grafico, com a opcdo de
armazenamento destes dados, por exemplo em formato Excel, ou ainda a sua disponibilizagdo
em tempo-real através de bibliotecas “.dII” (Dynamic-Link Libray) em open-source, de maneira
a serem acessiveis noutros processos de controlo industrial, como é do interesse do projeto em
estudo. Na Figura 5.20 é apresentada uma captura de tela do ambiente grafico do software “PI
Connect”, juntamente com a legendagem de algumas das potencialidades do programa.

Figura 5.20 — Ambiente gréfico do software Pl Connect [57]

1. Imagem capturada pela camara termogréfica;
2. Barra de ferramentas;
3. Temperatura média de uma area definida na imagem;
4. DefinigOes de alarme;
5. Mostrador de todas as temperaturas relevantes na area selecionada:
e Temperatura maxima;
e Temperatura minima;
e Temperatura no cursor;
e Temperatura interna;
e Temperatura fronteirica;
6. Temperatura de referéncia: Escala cromética face a temperatura;
7. Histograma representante da distribuicédo estatistica de uma Unica variavel térmica;
8. Escala automéatica/manual da gama térmica discernivel na imagem;
9. Perfil térmico de um méaximo de duas linhas definidas na imagem.
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5.2.2 Instalacdo do sistema

Com vista a cumprir os requisitos de desempenho estabelecidos para a presente solucéo,
que envolvem a necessidade de medir a temperatura do filamento isoladamente, é
imprescindivel que a camara termografica seja instalada a uma proximidade tal que torna
impraticavel a opgdo de fixar o sistema de medicdo. Visto que nenhuma camara termografica
disponivel no mercado apresenta uma resolucao ética que permita medir de forma isolada uma
area com 0.01mm? a distancias superiores 210mm (distancia equivalente ao comprimento do
tabuleiro), facilmente se compreende que a solucdo terd que envolver um sistema de medicéo
movel e solidario com o movimento da cabeca da impressora, independentemente da cAmara
selecionada para a funcdo. Na verdade, optando por esta solucdo é possivel selecionar uma
camara com uma resolucdo mais baixa - e portanto de menor custo - ja que o distanciamento
focal pode ser determinado de uma forma mais livre, apenas estando limitado pela geometria
da impressora 3D.

Na Figura 5.21 é mostrado que a distancia focal definida para a solucdo (39mm)
corresponde a distancia minima imposta pela impressora, permitindo que a cdmara Pl 450 G7
cumpra os requisitos de desempenho (verificavel na Figura 5.19) apenas com uma resolucédo
Otica de 382x288 pixeis e utilizando uma lente de 62° x 49°, dispensando a utilizacdo de cdmaras
termograficas de resolucédo 6tica de 640x480 inevitavelmente mais dispendiosas. Note-se que
a disposicéo da camara, para além de ser definida pela distancia focal necessaria para obter um
pixel de 0,1mm evitando qualquer colisdo com a impressora ou peca a fabricar, € também
determinada pelo angulo dos bicos da impressora, visto que o foco 6ético tera que incidir
diretamente na superficie do filamento sem nenhuma obstrucéo. A linha cinzenta visivel na
Figura 5.21 representa a linha central do foco, que procura ser paralela ao angulo do bico de
forma a assegurar a obtencéo de um campo de visao desimpedido para o filamento por parte da
camara termografica.

O

]
L&

Figura 5.21 - Relacdo geométrica da cdmara Pl 450 G7 em relagdo a impressora 3D Kuhling&Kuhling

Utilizando novamente a informacéo disponivel na Figura 5.19, sabendo que o valor do
campo de visdo horizontal (HFOV) para a distancia focal de 39mm ¢é de 62,89mm e a distancia
entre os extremos do bico primario e secundario de 58,54mm, pode-se concluir por comparagéo
gue a centragem da camara face aos dois bicos garante que a imagem obtida pela camara
engloba ambos, como se verifica pela area abrangida pelo angulo sélido azulado na Figura 5.22.
Este aspeto torna-se interessante no caso de se desejar obter uma monitorizagdo simultanea de
ambos o0s bicos quando a impressora 3D estiver a operar na fungdo multimaterial, ndo sendo
necessario ocorrer um deslocamento relativo entre a cdmara e a cabeca da impressora,
eliminando o risco de atrasos de monitorizacdo devido a dindmica que poderia estar envolvida.
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dy:

Figura 5.22 — Alcance de ambos os bicos da impressora 3D por parte do campo de visdo da cadmara Pl 450 G7

Como mencionado na secgdo anterior, é necessario submeter a cdmara termogréficaa um
sistema de seguranca térmico que salvaguarde a sua integridade, ja que as elevadas temperaturas
atingidas dentro do ambiente de impressdo podem danificar a eletrnica ou provocar outros
problemas mecanicos, como a desintegracdo das juntas. Para além do proprio sistema de
aquecimento da camara de impressdo, que pode ir até aos 70°C, a proximidade ja observada
entre a cdmara e a zona de fundicdo e deposicdo de material faz com que esta esteja sujeita a
fluxos térmicos convectivos oriundos do bloco de aquecimento, o que consequentemente
contribui ainda mais para o aguecimento do sistema de medicao.

A Optris comercializa um conjunto de caixas de refrigeragéo (denominadas por Cooling
Jackets) para a toda a gama de cdmaras Pl que permite a sua integracdo em ambientes com
temperaturas até aos 240°C, ou até mesmo aos 315°C, caso se utilize a versdo Cooling Jacket
Advanced correspondente a uma solu¢do mais robusta.

Figura 5.23 — Versao mais compacta do Cooling Jacket da Optris e respetivo suporte de montagem

Embora o Cooling Jacket cumpra com distin¢do os requisitos de seguranca térmica da
camara P1450 G7 para o presente projeto, a sua robustez inviabiliza a sua implementacéo fisica
na camara da impressora tridimensional. Por um lado, a sua elevada dimenséo (271mm de
comprimento e didmetro de 108mm) ndo permite a sua instalagéo junto da cabeca da impressora
sem que ocorram colisdes, por outro, a sua elevada massa (5,7 kg) aumentaria de forma
significativa a inércia do conjunto mével, podendo condicionar o funcionamento dos motores
de modo a influenciar a dindmica da impressora e por conseguinte desregular os seus
movimentos de deposi¢do. Um calculo aproximado da massa da cabeca da impressora realizado
no Solidworks mostra que esta ndo chegard a metade do peso do cooling jacket (2,5 kg), pelo
que ndo é espectavel que o sistema de guiamento esteja preparado para tal adi¢ao de peso.
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Acrescentando & questdo do aumento de peso sobre as guias da cabega da impressora, que
aumenta a flecha destes veios, o facto da caixa de refrigeracéo se encontrar deslocada do centro
de massa das guias de suporte do conjunto vai originar um momento que cria forcas indesejaveis
nas guias, forcas estas esquematizadas na Figura 5.24, resultando num desequilibrio do sistema.

Torgéo do sistema

Figura 5.24 — Desequilibro do sistema causado pelo Cooling Jacket

Com vista a contribuir para a solugdo dos problemas enunciados, propde-se a seguinte
geometria de uma caixa refrigeradora para alojamento da Pl 450 G7, concebida para que seja
compativel com o sistema a integrar, geometria esta ilustrada na Figura 5.25.

Figura 5.25 — Geometria da caixa refrigeradora para a Pl 450 G7

A caixa é composta por um revestimento de 2mm de espessura de aluminio e 5mm de
isolante térmico, sendo poliuretano o material selecionado para realizar o isolamento. A caixa
engloba a totalidade da superficie da camara com excecdo da sua componente Otica, que
apresenta maior tolerancia térmica que a eletrénica do instrumento (limite maximo de 80°C). O
equipamento devera ainda ser dotado de refrigeracdo a agua, constituida por um circuito que
percorra a maior distancia possivel dentro da caixa. Na Figura 5.26 é possivel visualizar a
geometria proposta para a refrigeracdo, que sera apenas um tubo de cobre serpenteado ao longo
do interior da caixa refrigeradora, alimentado por agua fria num dos lados da caixa que sera
expelida na lateral oposta, continuando o seu percurso até a bomba de refrigeracdo da
impressora Kiihling&Kihling.
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Figura 5.26 — Serpentina de refrigeragdo da proposta de caixa de protecéo térmica da Pl 450 G7

O alojamento da camara termogréafica é realizado pela face traseira da caixa, face esta
destacada pelo angulo da figura anterior, sendo a sua fixac&o assegurada por dois parafusos de
aco inoxidavel M4 com cabeca de embeber a roscar na zona inferior da caixa, estando um destes
visivel na Figura 5.27, aproveitando o facto da Pl 450 G7 j& possuir originalmente esses furos
roscados. Também € possivel visualizar na figura a estabilidade conferida a camara no interior
da caixa, ja que toda a componente 6tica se encontra envolvida pelo isolamento, tal como a face
inferior da caixa da eletronica que se encontra apoiada na superficie isolante.

Figura 5.27 — Alojamento da cdmara Pl 450 G7 na caixa de refrigeracdo

Relativamente a tampa da caixa de refrigeracdo que é colocada a posteriori da integracao
da cdmara, esta é constituida apenas por uma flange de aluminio com uma camada de 5mm de
poliuretano isolante e um bloco elipsoidal oco que disponibiliza espaco adicional para as fichas
de interface da cdmara. No extremo do bloco existe um furo roscado para passagem da
cablagem que embora seja obturado por um bujao M20, este permite a passagem tanto do cabo
USB como do PIF. A fixacdo da tampa na caixa de refrigeracdo € executada por 6 parafusos de
aco inoxidavel M4 com oco hexagonal, dispostos concentricamente aos furos passantes das
flanges da caixa e da tampa, roscando em porcas hexagonais M4, tal como a vista explodida
representada na Figura 5.28 sugere.
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Figura 5.28 — Vista explodida do conjunto Pl 450 G7 e caixa de refrigeracdo

A figura 72 pretende mostrar que a integridade do sistema prevalece com a geometria
proposta para a caixa de refrigeracdo, assegurando-se que todas as colisdes continuam a ser
evitadas para a mesma distancia focal de 39mm. De notar que foi tomado em atencdo que 0
comprimento da caixa ndo excedesse o disponivel para ndo ocorrerem colisdes com as portas
da camara de impressdo, quando a cabeca da impressora estiver na posi¢do mais avancada a
depositar material no limite do tabuleiro.

Para além da questdo geométrica, uma estimativa da massa calculada pelo SolidWorks
permite prever que a inércia do conjunto proposto condiciona bastante menos a dinamica do
sistema face ao Cooling Jacket, ja que a massa do conjunto da caixa de refrigeracdo e a Pl 450
G7 sera de aproximadamente 1kg, em oposicdo aos 6kg da solucdo comercializada pela Optris.

Figura 5.29 - Relagdo geométrica da caixa de refrigeracdo da camara Pl 450 G7 em relagdo a impressora 3D

Foram ainda realizadas duas geometrias adicionais de tampas da zona frontal da caixa de
refrigeracdo de 1mm de espessura de cobre que fornecem uma protecdo térmica adicional a
lente da camara termografica. Esta proposta surge do facto das lentes de germanio da Pl 450
G7 se tornarem opacas a radiagéo infravermelha quando se encontram a mais de 80°C. Posto
isto, sabendo que a temperatura do bloco de aquecimento da impressora 3D oscilara muito,
dependendo do pléstico a extrudir e podendo mesmo chegar aos 400°C de acordo com a analise
do grafico da Figura 3.3, os fluxos convectivos provocados pelo aquecimento do bico da
impressora 3D podem eventualmente “cegar” a lente da camara, o que pode ser impedido por
uma barreira fisica como as apresentadas na Figura 5.30.
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A tampa a) apresenta uma ranhura que permite a passagem de radiacdo, sendo Util para
uma aplicacdo em que seja pretendido que o campo de visdo da camara termografica englobe
ambos bicos da impressora 3D em simultaneo, enquanto que a tampa b), embora confira um
barramento mais eficaz aos fluxos convectivos que provém do bloco de aquecimento,
condiciona em muito o campo de visdo da camara termogréfica, ja que apenas um pequeno
orificio permite a passagem de radiacdo a medir e, por este motivo, apenas € util para
monitorizagdo constante de um dos bicos. Caso se pretenda uma alternancia de monitorizacéo
entre ambos os bicos utilizando a tampa b), € necessario que a cAmara tenha a possibilidade de
movimentacao relativa em relagdo a cabega da impressora, de forma a posicionar o orificio da
tampa numa disposicdo colinear com o filamento do qual se pretende medir a temperatura.
Note-se que a colocacao destas tampas vai afetar a precisdo dos resultados, ja que pode envolver
fendmenos refrativos aos quais o sistema de medicdo ndo estd preparado para compensar.

a) b)

Figura 5.30 — Tampas da componente 6tica da Pl 450 G7

Relativamente aos processos de fabricos envolvidos na producéo da caixa de refrigeracgéo,
propde-se que o0 oco cilindrico seja produzido a partir de um tubo posteriormente maquinado,
enquanto que o bloco frontal da caixa, que envolve a componente Gtica da cdmara e os dois
furos roscados M4 para a sua fixagdo, deve ser fabricado por maquinagem, tal como o bloco
oco da tampa que envolve as fichas da cdmara. Ambas as flanges, tanto a da caixa como a da
tampa, devem ser produzidas por maquinagem de chapas de aluminio com abertura de 6 furos
roscados M4.

O suporte de fixacao do sistema de medicdo térmico na impressora tridimensional, devera
ter em conta o facto da sua massa ser bastante significativa em relacéo a da cabega da impressora
3D (aproximadamente 1kg e 2.5kg respetivamente). Tal sugere que seja de considerar criar um
guiamento idéntico ao do eixo XX da cabeca impressora 3D (Figura 5.31) que aloje o suporte
da caixa de refrigeracdo, com vista a ndo sobrecarregar as guias ja existentes no sistema, por
fendmenos ja mencionados no inicio da presente sec¢do. Estas novas guias deverdo ser dotadas
de um sistema de translacdo por transmissao mecanica de correia-polia, 0 que torna necessario
a aquisicdo de um novo motor passo-a-passo (idéntico ao visivel na figura abaixo) e o respetivo
driver, para que o sistema de medicdo consiga acompanhar o movimento de deposi¢do de forma
solidaria com a cabeca da impressora. Os suportes das novas guias deverdo ser apoiadas no
guiamento do eixo YY original da impressora, paralelamente as guias XX da cabeca de
impressdo. Deste modo, o sistema apresentara apenas mais um grau de liberdade face aos ja
existentes (de 3 para 4 G.D.L.), visto que as guias Y'Y transladam em simultaneo o sistema de
medicdo a instalar e a cabeca de impressora ja instalada, sendo que os movimentos verticais de
deposicdo de material sdo exclusivamente realizados pelas guias ZZ de ascensao do tabuleiro.

A possibilidade de implementar dois guiamentos XX, para além de evitar sobrecargas
inerciais nos movimentos de impresséo, permite a realizagdo movimentos relativos entre a
camara termogréafica e a cabega da impressora 3D nesse eixo, viabilizando a solucdo de
adicionar a tampa da lente b) (Figura 5.30) na monitorizacdo de ambos os bicos. Este
movimento relativo pode ser efetuado por manipulagdo do driver independente do novo
guiamento para o suporte da cAmara, mas também podera ser efetuado por movimentacdo
manual do operador, caso 0 motor esteja destravado quando o sistema se encontre desligado.
Contudo, em situagdes normais de operagdo o novo driver deve-se encontrar sincronizado com
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o driver do motor passo-a-passo responsavel pela translacdo em XX da cabeca da impressora,
de maneira a cAmara termografica acompanhar com preciséo o filamento a ser depositado.

[§

Figura 5.31 — Cabeca da impressora Kiihling&Kihling e respetivo sistema de guiamento do eixo XX

5.2.3 Implementacéao do sistema de controlo

Ao contrario da solucdo relativa a introducdo do pirdbmetro, nesta segunda solucao a
hipdtese de se optar pela integracdo direta da monitorizacéo térmica do filamento no sistema
no sistema de controlo atual da impressora 3D é de todo inviavel. Isto advém facto do
controlador interno da impressora ndo cumprir 0s requisitos minimos para analise termogréfica,
ja que embora apresente um acelerador grafico 3D, apenas tem 512GB DDR3 de memoria
RAM e um processador de 1GHz, sendo que grande parte da sua capacidade ja se encontra
alocada aos processos de impresséo. Entenda-se que o tratamento das imagens obtidas pela Pl
450 G7 requer uma certa capacidade computacional tanto a nivel grafico como de
processamento de dados ligados a analise térmica. Evitando a aquisi¢cdo de um novo controlador
de maior capacidade que integre todo o sistema, que traria um elevado investimento e
complexidade na reconfiguracéo quase total do sistema de controlo da impressora, opta-se uma
vez mais por uma metodologia de controlo indireto da temperatura do extrusor, implementando
um controlador externo em comunicagao com o controlador ja existente na impressora 3D, que,
entre outros parametros, dita a poténcia fornecida ao bloco de aquecimento do polimero a
depositar.

Sistermna de controlo atualmente presente na Impressora 3D

Ref. de temperatura Limitador
de extrusdo térmico -,

|
|
\ |
ffffff » ] - -
Controlador | Ref.T. extrusor .| Controlador |Poténcia T. do extrusor . IT. de extruséo
Externo J ; Interno Extrusor Polimero Aty

@7

Chmara

Termografica |

Figura 5.32 - Complementacéo do sistema de controlo da impressora 3D por integracdo da cAmara termogréafica

Na Figura 5.32 apresenta-se 0 modo como a cAmara termografica e o respetivo controlador
da temperatura de extrusdo vao integrar o sistema de controlo térmico original da impressora
Kihling&Khling. Resumindo todo o processo a mais simplificada analise, a temperatura de
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extrusdo do polimero sera medida pela camara termografica, que dard seguimento a essa
informacao para o controlador externo, que por sua vez ira através de um algoritmo de controlo
determinar a temperatura do extrusor pretendida para compensar os desvios da temperatura de
extrusao e, por fim, transmitird esse valor da temperatura do extrusor ao controlador interno,
que induz uma variacdo de poténcia ao bloco de aquecimento de acordo com a temperatura
solicitada para o extrusor.

O sistema de controlo térmico da presente solucdo é esquematicamente semelhante a
proposta na Figura 5.15, referente a primeira solucdo, porém, difere significativamente no modo
de processamento de dados do instrumento de medicdo por parte do controlador externo. A
Figura 5.33 elucida esta diferenciagdo num diagrama que expande o controlador interno em
duas aplicacOes fundamentais distintas.

Plastico Radiacio Termografia T. Extrusdo 7o | T. extrusor Controlador
— €490 0 PI450 G7 nografia { pY Connect LabView [—————— nterno >

Figura 5.33 — Diagrama da sequéncia de processos a implementar com a introducédo do sistema de medicao
térmica

No caso do pirometro existe apenas uma variavel a tratar, que € a temperatura do spot
size medida pelo pirémetro, enquanto que com a camara termografica é inevitavel um
processamento de toda a imagem obtida por esta, ndo obstante a filtragem de parte dessa
informagdo numa etapa posterior. Posto isto, uma primeira leitura dos dados emitidos pela PI
450 G7 tera que englobar um elevado nimero de variaveis térmicas, precisamente uma por cada
pixel da imagem. A concretizacdo deste processo € possibilitada pelo software disponibilizado
pelo fabricante denominado Pl Connect, ja referido na sec¢do 5.1.1, que para além da
reproducdo da informagdo enviada pela cdmara, permite a sua andlise através de diversas
ferramentas e também a parametrizacdo da propria camara, relativamente ao fluxo oposto de
informacdo. Em acréscimo as potencialidades mencionadas, o software disponibiliza ainda um
SDK (Software Development Kit) que engloba um conjunto de solucGes para interface com
outras aplicacfes de controlo. Para além de existir a possibilidade ja mencionada de envio de
sinais via PIF (Process Interface), que envolve a transmissdo de um sinal elétrico via saida
analdgica, o sistema PI da Optris apresenta bibliotecas de manipulacdo de dados em open-
source que podem ser transmitidos a outros softwares por duas alternativas:

e Comunicacao série por portas COM fisicas ou virtualmente criadas;
e Sistema de comunicagao entre processos - IPC (InterProcess Communication).

Sendo a comunicacao série mais vocacionada para aplicac6es diretas em PLCs, focar-se-
a4 a atencdo no modo de interface mais adequado a aplicacdo, que € o InterProcess
Communication. Os dados fornecidos pelo IPC encontram-se escritos em linguagem de
programacdo C, C#, C++, CLI ou VBA, estando a informacdo compilada por Microsoft Visual
Studio e podendo ser ligada a uma aplicacdo secundaria sob duas diferentes formas:

e Ligacdo por vinculo dindmico a partir de bibliotecas DLL (Dynamic-link
Library);
e Ligacé&o estatica por ficheiros .lib;

A variedade de funcdes disponibilizadas por IPC permite que uma outra aplicagcdo, como
o LabView, importe bibliotecas de dados referentes as medigdes térmicas efetuadas pela Pl 450
G7, sendo de interesse neste caso a obtencdo em tempo-real da variavel temperatura de um sé
pixel termografico, referente ao filamento extrudido da impressora 3D. Posto isto, deve ser
definida a area de medicéo térmica no PI Connect, escolhendo a geometria apropriada entre as
apresentadas na Tabela 5.3, que para o efeito sera o ponto de medigéo de 1x1 pixéis.
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Tabela 5.3 — Geometrias disponiveis no PI Connect para areas de medigao da temperatura da imagem
termogréfica

Geometria da rea de medicao térmica

POST‘D" * Retangulo definido pelo utilizador

Ponto de medicéo (1x1 pixéis)

Ponto de medicao (3x3 pixeéis)

: Ponto de medicéo (5x5 pixéis)
Q Elipse definida pelo utilizador

O LabView, ao importar a variavel da temperatura de extrusao proveniente do Pl Connect,
deve apresentar todo o processo de controlo necessario para transmitir a informacao correta ao
controlador interno. Um algoritmo de controlo deve contrapor a temperatura de extrusdo
medida com uma temperatura de referéncia introduzida de acordo com o pléstico extrudido,
calculando uma nova variavel referente a temperatura do extrusor, devendo esta corresponder
a compensacgdo que o bloco de aquecimento deve realizar para compensar 0s desvios térmicos
de extrusdo do pléastico, evitando assim a sua possivel decomposicdo. Esta variavel referente a
temperatura do extrusor deve igualmente ser transmitida em tempo-real ao controlador interno
da impressora 3D Kuhling&Kiihling, que vai ajustar proporcionalmente a poténcia fornecida
ao bloco de aquecimento do filamento a depositar. Ja foi referido no presente texto, mas é
relevante realcar que na versdo original da impressora a introducdo da temperatura do extrusor
é realizada pelo operador por referéncia a um valor tabelado para o material a extrudir. Este
valor constante sera substituido nesta solucdo por uma variavel que vai permitir um controlo
térmico do processo mais apertado.

E ainda relevante mencionar outras capacidades do Pl Connect que podem ser (teis no
desenvolvimento do sistema de controlo da temperatura de extruséo, destacando-se:

e Exclusdo de zonas quentes/frias: possibilidade de exclusdo de certas areas da imagem,
definidas pelo operador, que ndo sejam de interesse para a aplicacdo e possam interferir
com a medicao térmica desejada. No caso da presente solucdo, podera ser Util excluir a
area termografica correspondente ao bico da impressora, ja que este apresentara
temperaturas superiores ao filamento a medir;

e Determinacdo seletiva da emissividade: possibilidade de distinguir areas termograficas
com diferente emissividade na mesma imagem, o que pode ser Gtil na andlise na
impressdo multimaterial, com analise simultanea bico primério e secundario;

e Ajuste dos resultados termogréaficos: possibilidade de melhoria de resultados obtidos
pela cAmara termografica, por introducdo de valores de temperatura conhecidos em
certos pontos da imagem;

e Criacdo de alarmes: possibilidade de criagcdo de limites superiores ou inferiores de
temperatura que caso sejam alcancados acionam um alarme acustico/visual ou
desencadeiam um processo de seguranca, podendo cumprir a funcdo do limitador
pretendido para a solucdo, parte integrante do sistema de controlo representado na
Figura 5.32 [58], [59].
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5.3 Avaliacao das solucées

Ambas as solugdes descritas mostram ser capazes de cumprir os requisitos do problema
proposto, podendo-se optar por qualquer uma delas para futura implementacéo, dependendo do
orcamento disponivel para o projeto e os recursos disponiveis para a conce¢do dos produtos
envolvidos no desenvolvimento do sistema de medicdo térmica. Porém, as duas propostas
desenvolvidas envolvem diferentes principios de solucéo e, como tal, devem ser contrapostas
para se concluir sobre qual é a mais indicada para a aplicacdo pretendia. Com o intuito de
clarificar os prés e contras de cada solucdo, a Tabela 5.4 resume as especificacdes de cada uma,
confrontando-as com um esquema cromatico de facil percecéo.

Tabela 5.4 — Comparacédo das especificagdes das solugdes propostas

Solucédo 12 Solucédo 2% Solucéo
Instrumento de medicéo Pirbmetro Camara Termogréafica
Modelo CTfast LT P1450 G7
Ponto minimo de medicio 0.5mm 0.1 mm
Resolucéo 0.4°C 0.13°C
Exatidao +1 % ou £2 °C +2 % ou +2 °C
Tempo de resposta 2ms 12 ms
Interface USB 2.0 USB 2.0
Gama espectral 8 — 14 um 7.9 um
Gama térmica de medicéo -50-975°C 200 — 1500 °C
Temperatura ambiente 0-85°C 0-70°C
Peso (sensor + suporte) +0.14 kg +1 kg
Volume (sensor + suporte) +38 cm?® +253 cm®
Custo do instrumento 530 € 5850 €

Embora a Tabela 5.4 indique qual a solucéo que apresenta uma melhor especificacéo para
um dado requisito, ndo é possivel concluir qual a solugdo mais adequada para o projeto num
prisma global. Posto isto, recorre-se a uma matriz de avaliagéo, apresentada na Tabela 5.5, que
tem em conta o peso que cada especificacdo tem no presente trabalho, sendo este avaliado numa
escala de 0 a 5, em que 5 corresponde a um requisito fulcral para a concretizacao do sistema e
0 a um requisito irrelevante para o presente problema. De igual modo, o cumprimento ou nédo
dos requisitos por parte de uma especificacdo de uma dada solucéo encontra-se repartido numa
escala de 0 a 5 valores, em que cada valor significa:

5 — Supera as especificacfes previstas para cumprir 0s requisitos
4 — Cumpre 0s requisitos com distingéo

3 — Cumpre 0s requisitos minimos

2 — Necessita de uma adaptacdo do sistema

1 — Condiciona o desempenho do sistema

0 — Insuficiente

A média dos valores relativos de uma determinada solucéo ditara se esta é aceitavel para
integrar o sistema de medicdo térmica desejado, enquanto que a média dos valores absolutos €
uma ferramenta Gtil para confrontar as duas solu¢des de uma forma totalitaria, tendo em conta
0 peso de cada especificagdo, para além do seu valor.

71



Concecao de um sistema de medi¢cdo sem contacto da temperatura do polimero a saida do bico de uma
impressora 3D FDM

Tabela 5.5 — Matriz de avalia¢do das solucfes propostas

Peso Valor

- 12 Solugéo 22 Solucéo

Relativo Absoluto Relativo | Absoluto

1 5 4

Ponto minimo de medicao

Resolucéo

Exatidéo

Tempo de resposta

Interface

Gama espectral

Gama térmica de medicéo

Temperatura ambiente

Peso (sensor + suporte)

N (N W o1 W N (W ||~ o,

Volume (sensor + suporte)

Média - 4

5
3
4
5
4
5
2
4
4
A

1 11.8 4 12.8

Da analise da Tabela 5.5, conclui-se em primeira instancia que a 22 solucdo, relativa a
implementacdo de uma camara termografica, € a mais apelativa para o projeto de concecéo de
um sistema de medicdo sem contacto da temperatura do polimero a saida do bico da impressora
3D em estudo. Contudo, verifica-se por observacdo da média dos valores relativos que ambas
as solugdes sdo viaveis para superar o presente problema, ja que de acordo com a escala de
avaliacdo de especificacbes cumprem todos os requisitos, de uma forma geral, com distincéo.

E ainda de maior importancia fazer uma analise orcamental do projeto, visto que a solugio
selecionada para a concec¢do do sistema de medicao vai depender significativamente dos valores
previstos para o investimento. A discrepancia de custos de aquisicdo dos instrumentos de
medicdo para as duas solucGes € nitida, sendo necessario efetuar um estudo comparativo de
custo/desempenho para definir qual o melhor percurso a seguir.

Tendo em consideracdo que a concecdo do sistema de medicdo de temperatura é
primariamente requerida para a impressora tridimensional Kihling&Kihling disponivel no
INEGI, optar pela 12 solucdo, relativa a aplicacdo do pirometro, torna-se mais plausivel visto
que 0 seu custo é mais ajustado face ao proprio custo da maquina, cumprindo de igual forma
todos os requisitos previstos. Porém, sendo esta impressora tridimensional um instrumento de
investigacdo para o centro de inovacdo que € o INEGI, a realizacdo deste aprimoramento do
sistema pode ser vista exclusivamente como um projeto de estudo para futura execugdo de um
produto final de uma impressora FDM que integre o sistema de medi¢do de temperatura de
extrusdo abordado, produto este que deve apresentar a capacidade de fabricar pecas constituidas
por plasticos de elevado desempenho e, por conseguinte, de elevada qualidade, para aplicacao
direta na industria aeroespacial. Analisando o assunto por este prisma, um elevado investimento
pode desencadear um elevado retorno, pelo que a aplicacdo da camara termogréafica Pl 450 G7
trard um conjunto de mais valias que o pirdmetro ndo possibilita, o que leva a concluir que a 22
solucéo apresenta mais potencialidades para a evolugdo de um projeto a longo prazo.
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6 Conclusées e perspetivas de trabalho futuro

6.1 Conclusoées finais

E possivel concluir que os objetivos fulcrais para a presente dissertagdo foram cumpridos
de forma total. As solucBes propostas cumprem todas as especificacGes requeridas para a
concretizacao do sistema de medicdo térmico ndo-invasivo solicitado, podendo-se considerar,
ap0s uma pesquisa intensiva do estado da arte, que os instrumentos de medicdo selecionados
cumprem de forma impar os requisitos de implementacdo na impressora tridimensional
Kihling&Kuhling, naturalmente definidos pelas condicionantes da maquina.

Ambas as solu¢des suplantaram as dificuldades associadas as imposicdes geométricas e
térmicas de instalacdo do sistema sem comprometer os requisitos de desempenho, embora
necessitando de uma adaptacao do sistema original. A primeira solucdo apresentada relevou a
necessidade de modificar o bico da impressora 3D para possibilitar a reducéo de distancia entre
0 pirometro e o filamento extrudido de modo a obter a resolucdo requerida para medir
corretamente a sua temperatura, com auxilio de uma lente de close focus. Para além da criacédo
de um novo bico, surgiu a necessidade de criar uma geometria de suporte e fixacao do pirdbmetro
a cabeca da impressora com capacidade de refrigeracdo do instrumento, usufruindo do sistema
de refrigeracdo a agua ja presente na maquina em estudo. Relativamente a 2° solucdo, a
necessidade de criacdo de uma caixa de refrigeracdo para a camara termografica e o
consequente aumento de massa do sistema de medicdo requerem uma fixacdo a maquina
bastante mais complexa que no primeiro caso, ja que ndo € plausivel acoplar o instrumento a
cabeca de impressdo. Como €é imperativo que o sistema de medicdo térmico acompanhe o
movimento de deposi¢do do plastico, foi proposta a conce¢do de um novo sistema de guiamento
para a cdmara termografica que vai originar mudancas profundas na estrutura e no controlo de
movimento da impressora 3D.

Constatou-se que as interfaces disponibilizadas pelos instrumentos selecionados
permitem uma adaptacdo flexivel em solucbes de automacgdo, nomeadamente em ambientes
industriais, tornando a futura implementacdo computacional no sistema de controlo do objeto
de estudo bastante facilitada. O estudo realizado na area dos sistemas de aquisicdo de dados e
controlo revelou que o recurso a um software como o LabView permite a monitorizagdo da
temperatura de extrusao e o seu controlo, operando num controlador independente responsavel
pelo processamento de dados provenientes do instrumento de medicdo da temperatura de
extrusdo, com posterior transmissdo de valores calculados relativos a temperatura do extrusor,
outrora introduzidos pelo operador como uma constante. O recetor destes dados, o controlador
interno da impressora 3D, ndo necessita de qualquer alteracdo do seu modo de funcionamento,
jaque a sua funcao original relativamente a fuséo do polimero é, e continuara a ser, assumir um
valor de referéncia para a temperatura do extrusor e desencadear o algoritmo de controlo que
determina a poténcia a fornecer ao bloco de aquecimento do extrusor para atingir essa
temperatura.
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6.2 Trabalhos futuros

Apobs selecdo da solucdo mais indicada ao projeto, simplificada pela avaliacdo facultada
no presente documento, serd necessario concretizar os suportes do instrumento e, na
eventualidade de se optar pela 22 solucdo, a caixa de refrigeracdo, através de um projeto de
construgcdo mecanica baseado nas geometrias propostas. Seguidamente deve ser realizada a
instalacdo do sistema de medicdo térmica na impressora 3D e respetiva calibracdo, em conjunto
com os devidos testes de desempenho tanto com a extrusdo de polimeros ja admitidos
atualmente, como com plasticos de elevado desempenho apenas permitidos pelo
aprimoramento tecnologico desenvolvido.

Tendo em conta que atualmente a informacao relativa as temperaturas envolvidas na
impressdo de plasticos volta-se para a temperatura do extrusor da impressora 3D, sera
expectavel que a temperatura de extrusdo do plastico varie consoante a impressora, € ainda do
interesse do presente trabalho a criagdo de uma tabela de referéncia “universal” da temperatura
de extrusdo dos diferentes plasticos aplicaveis em processos de fabrico aditivo, para consulta
indiferenciada por parte de operadores de diferentes impressoras tridimensionais. De notar que
a obtencdo destes valores pode facilmente ser conseguida com recurso ao sistema desenvolvido
no presente trabalho de desenvolvimento, usufruindo das potencialidades do instrumento de
medicdo de temperatura ndo-invasivo e da sua versatilidade para diferentes materiais.

Perspetivando o sucesso da implementacdo do sistema de medicdo, tem-se como objetivo
ultimo aplicar esta tecnologia de controlo da temperatura de extrusdo dos plasticos numa
impressora 3D de gama superior, de forma a atingir a producédo de produtos finais de elevada
qualidade para comercializacdo na indUstria automovel e aeroespacial.
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