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Resumo

Este trabalho consiste da juncédo de varias areas relacionadas com a tecnologia LASER cujo
tema atualmente tem relevante importancia nas mais variadas industrias, laboratdrios, area
médica, militar, meios académicos entre outros.

O conceito basico para desenvolvimento deste projeto centra-se nas seguintes capacidades
em simultdneo de um dnico equipamento que seja capaz de realizar, gravacdo de pecas
plasticas/metélicas, corte de chapas metélicas de fina espessura, compreendidas na ordem
de 0.01 a 0.15 mm e adicdo de material metalico e plastico através de cadmara de pds
utilizando o recurso de camada a camada, com granulometrias na ordem dos 30 pm. Em
suma, materiais que respondam ao comprimento de onda 1064 nm.

No desenvolvimento do equipamento proposto foram realizadas pesquisas quanto ao
principio bésico desta tecnologia, os tipos de LASER como CO2, ND:YAG, YTTERBIUM
(Fibra) entre outros e suas respetivas caracteristicas bem como as aplicacdes mais adequadas
para cada tipologia apresentada em estudo.

Este estudo conflui propositadamente para os LASER de Fibra dada a sua facil utilizacao,
ndo sendo necessarios madulos externos de refrigeracéo para a fonte de geracdo do LASER.
Sdo mencionados os diferentes tipos de disparo (Pulsed / Continows wave) e respetivas
caracteristicas como comprimento de onda gerados, poténcias, frequéncias e velocidades de
varrimento. Nele serdo também mencionadas as capacidades do processo, vantagens desta
escolha, bem como exemplos praticos desta tecnologia nas mais variadas areas, e descritivo

do desenvolvimento de todas as tarefas de construcdo do equipamento.

Palavras-chave: LASER, LASER Continuo, LASER Pulsado, Granulometria, Fabrico

Aditivo, Densidade de Energia, Camara de P6
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Abstract

This work consists of the combination of several areas related to LASER technology, whose
theme is currently of relevant importance in the most varied industries, laboratories, medical,

military, academic circles, among others.

The basic concept for the development of this project focuses on the following simultaneous
capabilities of a single equipment that is capable of performing, engraving of plastic/metallic
parts, cutting of thin metal sheets, comprised in the order of 0.01 to 0.15 mm and adding of
metallic and plastic material through a powder chamber using the layer-by-layer feature,
with granulometry in the order of 30 um. In short, materials that respond to the 1064 nm

wavelength.

In the development of the proposed equipment, research was carried out regarding the basic
principle of this technology, the types of LASER such as CO2, ND:YAG, YTTERBIUM
(Fiber) among others and their respective characteristics as well as the most suitable

applications for each typology presented in the study.

This study deliberately converges to the Fiber LASER given its easy use, not requiring
external cooling modules for the LASER generation source. The different types of triggers
(Pulsed / Continows wave) and respective characteristics such as generated wavelength,
powers, frequencies and sweep speeds are mentioned. It will also mention the capabilities of
the process, advantages of this choice, as well as practical examples of this technology in
the most varied areas, and a description of the development of all tasks of construction of

the equipment.

Keywords: LASER, Continuous LASER, Pulsed LASER, Granulometry, Additive

manufacturing, Energy Density, Powder Chamber.
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1. Introducéo

O presente trabalho destina-se ao desenvolvimento de um equipamento que satisfaca numa
Unica plataforma vérias funcionalidades, que de modo geral estdo disponiveis com suas
funcbBes singularmente especificas. Trata-se, portanto, da elaboracdo de uma maquina
hibrida que desempenhe em paralelo as funcbes de gravacdo de pecas metalicas ou plasticas
em conformidade com certas caracteristicas, corte de finas chapas metalicas e no desafio da
adicdo de material, além de outras funcionalidades como portabilidade, facilidade de

operacdo e custo relativamente reduzido.

Um assunto que merece atencdo é o facto de os equipamentos LASER terem de trabalhar
numa distancia bem definida, denominada como distancia focal, para fazer incidir a energia

gerada pelo sistema de forma otimizada.

Além desta complexidade, surge uma problematica que é o tempo despendido nas tarefas de
ajuste minucioso da distancia focal do LASER a peca. Em resposta a essa necessidade,
propde-se também a elaboracdo de um sistema de Auto-focagem que permitira de maneira
automatica o correto posicionamento da cabeca LASER, tendo em conta a distancia definida
pela lente instalada no equipamento. Assim, pretende-se que proporcione uma facil iteracao
entre operador e a maquina, quando se trate da utilizacdo de lentes que requeiram outra

distancia de trabalho, reduzindo o setup de trabalhos.

Equipamentos existentes que desempenham a fungdo de adi¢cdo de material — Selective
LASER Melting (SLM) e Selective LASER Sintering (SLS) utilizam como fontes de energia
LASER de disparo continuo (CW). No caso do SLS ha lugar a sinterizacdo, ou seja, fusdo
apenas nas interfaces dos graos ndo sendo necessarias elevadas poténcias. No SLM, surgem
equipamentos com poténcias nominais entre 200 a 1000W, pois requerem elevada densidade

de energia para fundir a matéria-prima, ou ja, p6é metalico.

O equipamento que serd desenvolvido no @mbito deste projeto ird utilizar uma fonte com
principio de geracdo pulsada (Pulsed LASER), com poténcia inferior ao acima referido,
contudo, tendo em conta que com caracteristicas deste método de geragdo, conseguem-se

obter uma elevada concentracdo de energia. Propde-se, portanto, a realizacdo de ensaios com
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0 LASER pulsado de forma a poder observar a obtencdo de resultados satisfatorios desta

experiéncia.

Serdo realizadas pesquisas e ensaios experimentais relativamente aos materiais (pds
plasticos e pos metalicos) para determinar quais os materiais que melhor resultado possam
apresentar com a energia disponivel fornecida pela fonte LASER, a ser definida no decorrer

da elaboracdo deste projeto.

Tendo em conta o acima exposto, entende-se a pertinéncia deste projeto como anteriormente
referida resultante das vantagens no desempenho nas variadas tarefas além das reduzidas
dimensdes comparativamente aos equipamentos que se encontram disponiveis no mercado
e que executem somente parcialmente estas funcdes, ndo obstante também da capacidade
produtiva local e de custo relativamente razoavel para as multifuncionalidades previamente

elencadas.
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2. Estado-da-arte

2.1.A Luz

A luz é uma onda eletromagnética cujo espectro ou intervalo de radiacdo esta compreendida
entre a radiacdo de infravermelho e a radiacdo ultravioleta e sdo detetaveis pelo olho
humano. As cores que o olho humano é capaz de distinguir estdo relacionadas com o
comprimento de onda propagada. Quando uma luz natural (ex. luz do Sol) passa por um
prisma, esta difrata e decompde-se em luzes de variados comprimentos de onda, dando

origem a uma paleta de cores, conforme a

Figura 1 [1].

Figura 1 - Prisma com difracédo da luz monocroméatica [1]

Uma curiosidade da aplicacdo da luz e das suas cores a qual pode facilmente passar
despercebida é o caso da sinalizacdo. Ha um conceito fisico na utilizacdo de determinadas
cores para certas tarefas, como por exemplo, as cores das luzes de sinalizagdo em edificios
altos para evitar acidentes de aeronaves. Esta sinalizacdo é de cor vermelha devido ao
comprimento de onda desta cor ser o maior em amplitude e com menor frequéncia. Devido
a esta caracteristica, € a cor que mais facilmente pode ser visualizada. O mesmo acontece
para as luzes da retaguarda dos automdveis e motociclos. Em contrapartida, a luz que em
distdncia, o olho humano primeiro deixa de ser capaz de notar é o violeta pelas razdes

inversas [2].
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A luz vermelha viaja a uma maior velocidade que as restantes cores do espectro conforme
Figura 2.

Figura 2 - Comprimento de onda das diferentes cores [2]

Como se pode observar na Figura 3, a vasta gama de ondas eletromagnéticas existentes. O
olho humano capta uma faixa estreita das ondas compreendida de 400 nm a 700 nm. Todos
0s restantes comprimentos de onda, sejam a direita ou a esquerda deste intervalo, ndo sdo
possiveis de serem detetados a olho nu pelo ser humano [3].

Ondas
de radio

Micro-ondas

LEILLD

Raios gama

Figura 3 - Luz visivel ao olho humano [3]

Na Figura 4 é apresentada a ampla faixa de ondas eletromagnéticas assim como as

respetivas frequéncias de propagagéo dos varios subgrupos [4].

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

\ 400nm |450nm |500nm |550nm [600nm [650nm |700 nm NEELKIW

.
Raios Raios

i . . ,
}
Raio Raios X W Infravermelho | Radar UHF | onda média s
cosmicos gama A/B/C VHF  Onda curta Onda long. extremadamente
Ultravioleta - Rédio baks
1fm 1pm 1A 1nm 1um 1mm lem 1m 1km 1 Mm
e 1077 107 1077 107 107 107 107 107 107 107 107 10° 107 107 107 10° 10 07 107 10° 07 10° 120

frequénca (Hz) 1022 107 107 10%° 10°° 10 107 120° 10 120 10 107 10" 10° 10° 10° 1107 10° 11W° 10° 10° 107

(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Quilo-Hz)

Figura 4 - Espectro global de ondas eletromagnéticas [4]
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2.2.A utilizacdo da luz do LASER

A sigla em inglés LASER significa “Light Amplification by Stimulated Emission by
Radiation que, por outras palavras, se pode definir como a Amplificagdo de Luz por
Estimulacdo da Emissao de Radiacdo. Basicamente, o LASER pode ser definido como um
feixe de luz extremamente coerente, uni direcionado e puro. O nivel de energia armazenada
no material base (a fonte geradora) definira a grandeza de poténcia do LASER. Por exemplo,
um simples apontador LASER para uso escolar, tem uma poténcia inferior a 0,1W e outros
como para aplicagGes industriais, com capacidade de cortar chapas de até 25mm de espessura

podem ter uma poténcia até 7kW [5].

2.2.1. Principio de funcionamento do LASER

Pesquisas iniciadas por Albert Einsten, em 1917, que acreditava que era possivel direcionar
uma fonte de luz num Gnico ponto / feixe, dada a preferéncia dos fotdes em viajarem juntos
no mesmo estado viriam a contribuir em estudos posteriores [6]. Alguns anos mais tarde, em
1953 o fisico Charles Townes desenvolveu estudos sobre a geracdo de micro-ondas MASER
que também auxiliaram no desenvolvimento desta matéria [7]. E somente em 1960 o

Engenheiro e Fisico Theodore Maiman viria a inventar o LASER [8].

Segundo especialistas, “se um atomo esta excitado, depois de algum tempo pode baixar
espontaneamente para um nivel mais baixo de energia (camada eletronica do atomo),
libertando energia na forma de um fotéo, que € emitido numa direcdo aleatdria. Esse processo

é chamado de emissdo espontanea [8], [9].

Quando o eletrdo estad no estado excitado e é submetido a radiacdo eletromagnética, esse
processo € denominado como emissdo estimulada. A presenca de fotbes com diferentes
comprimentos de onda no mesmo feixe estimula os atomos a libertar energia na forma de
luz, que viaja em fase e na mesma diregdo que o fotdo original. Este processo desencadeia
um efeito em cascata, a acumulacdo de fotdes presentes nos atomos excitados que se juntam

e geram um feixe de luz coerente [7], [8].

O LASER surge quando existe energia suficiente para excitar uma quantidade de
eletrbes de um material para um nivel de energia superior, até que haja mais eletrdes

excitados do que no estado fundamental [4]
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A semelhanca da luz, o LASER também é uma onda electromagnética, contudo com certas

caracteristicas tais como:

e Monocromia - Apresenta somente um comprimento de onda, e por consequéncia uma
Unica cor;

e Coeréncia - As ondas eletromagnéticas se verificam em fase;

e Colimacdo — Convergéncia dos raios produzidos pelo dispositivo, e de forma
paralela. Permitindo grande propagacdo da luz emitida e possibilidade de emissdo a

longas distancias com perda de poténcia relativamente reduzida.

Na Figura 5 pode-se verificar a correspondéncia das cores e o respetivo intervalo de

comprimento de onda.

Cor Comprimento de onda Frequéncia
laranja ~ 590-625 nm ~ 510-480 THz
amarelo ~ 565-590 nm ~ 530-510 THz
verde
ciano
azul
violeta

Figura 5 - Correspondéncia do comprimento de ondas e frequéncia [10]

2.3.Tipos de LASER

2.3.1. LASER de CO: (LASER de estado gasoso)

LASER de CO: sdo LASERSs gerados a partir da excitacdo de gés de CO», que séo baseados
numa mistura gasosa de dioxido de carbono, o qual é estimulado eletricamente. Com um
comprimento de onda de 10,6 nm, sdo perfeitamente adequados para trabalhos em materiais

ndo metalicos como madeira, acrilico, vidro, papel, téxteis, plasticos, couro e pedras [11].

LASERs de CO. tém relativa alta eficiéncia e boa qualidade do feixe. Eles sdo, portanto, 0s

tipos de LASERs mais utilizados para muitas das aplicages acima mencionadas.
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Como desvantagens, apresenta a necessidade de recarga do tubo LASER a partir de 4000
horas, requerem um pré-aquecimento antes da ativacdo. Normalmente 10 minutos antes da
laboracdo. Requerem também um sistema de limpeza com bombas de vacuo para

descontaminacao de particulas no circuito da geracédo [12].

No inicio dos anos 90 comecou a ser massificada a utilizacdo desta tecnologia relativamente
ao processamento dos acos (poténcias a partir de 2kW), nomeadamente para o corte de
chapas metélicas com extrema vantagem se comparadas aos processos convencionais da
época, apresentando relevante vantagem nos tempos de processamento, qualidade nos cortes,
reducdo dos desperdicios e custos [13].

A execucdo do corte com esta tecnologia ndo requer contacto fisico de qualquer ferramenta
cortante. O processo é realizado com a projecdo de um feixe de luz extremamente
concentrado e com gas assistido que ajuda a expulsar o material vaporizado pela temperatura
local empregue ao material. Dispde de eixos moveis com recurso a um controlador CNC
(comando numérico computadorizado), o feixe LASER desloca-se com boas velocidades

seguindo as trajetdrias definidas para a realizagdo do trabalho [11].

Os feixes podem ter um didmetro bastante reduzido (0,5 mm), possibilitando alta precisao
nas pecas processadas, bem como reduzido desperdicio das estruturas circundantes das
chapas. Outra vantagem deste processo é a reduzida carga térmica aplicada ao material
durante o corte. O que confere vantagens quanto a preservacao da estrutura cristalina do
material, ndo apresentando empeno, e possibilidade de manuseio quase que imediato das

pecas apos 0 processamento do corte [11], [13].

Atualmente apresentam uma vasta aplicacdo na indudstria pesada e de precisdo, na medicina,
na estética e outros. Embora haja uma crescente evolucédo de fabricantes desta tecnologia,

no presente estudo os principais fabricantes de equipamentos laser sdo:

e Trumpf — Fabricante de Laser e de equipamentos de SLM e corte de chapa
e Primapower — Fabricante de equipamentos de corte de chapa
e Bystronic — Fabricante de equipamentos de corte de chapa

e AMADA - Fabricante de equipamentos de soldadura
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2.3.2. LASER ND: YAG

Este tipo de LASER é considerado como um LASER de Estado solido, com comprimento
de onda de 1064 nm, gerado a partir neodimio dopado, possuindo Gtimas aptidGes para a
gravacdo em metais e plasticos [14].

Normalmente utilizados em equipamentos de pequenas dimensdes, 0s materiais para 0 seu
fabrico sdo relativamente caros e sdo elementos consumiveis. Apresentam um tempo de vida

superior aos lasers de CO2 [15].

2.3.3. YTTERBIUM (LASER de Fibra)

E considerado também um LASER de estado s6lido, com o mesmo comprimento de onda
do laser de YAG (1064 nm). A energia é ampliada através do caminho que percorre na fibra
de vidro. Possui 6timas aplicacdes nos metais e em alguns plasticos. Consegue apresentar

6tima qualidade de corte, o didmetro do feixe é de 0,1 mm aproximado.

O LASER de fibra apresenta maior tempo de vida que o LASER de CO- e do YAG, a partir
de 25000 horas podem comecar a perder intensidade/poténcia. Este tipo de LASER pode ser
utilizado para equipamentos de baixa poténcia (20 W) como equipamentos de gravacao,
codificacdo, publicidade, entre outros. Sdo também utilizados para indUstria para o corte de
chapas, podendo atingir 12000 W para cortes de pecas com espessura acima dos 40 mm. Nos
ultimos anos tem apresentado um constante incremento da poténcia e capacidade de corte.
Conseguem realizar cortes 5 vezes mais rapido se comparado com os lasers de CO2 com a

mesma poténcia [16], [17].

Alguns Fabricantes de fontes de LASER de Fibra:

e SPI Fiber LASER (Rugby, Reino Unido);
e IPG Photonics (Oxford, MA, Estados Unidos da América);
e Raycus LASER Source (Shandong, Republica Popular da China).

Na Figura 6 podemos distinguir as vantagens oferecidas pelo LASER de fibra
comparativamente ao laser de COx:

Para um laser de CO2 de 4400 W:
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e diametro do ponto focado de 0,5 mm;
e Areade ponto de 0,1963 mm?;

Dividindo a poténcia do Laser pela area onde incide o feixe, obtém-se 2,2 MW/mm?

Para um Laser de fibra de 2000 W

e Diametro do ponto focado de 0,16 mm;
e Areado ponto de 0,02 mm?;

Dividindo a poténcia do laser pela area onde incide o feixe, obtém-se 10 MW/mm?.

Portanto, a conclusdo é que um LASER de fibra de 2000 W apresenta uma densidade de
energia aproximada de 5 vezes maior do que a energia que um laser de CO; de 4400 W

consegue fornecer.

Fiber Laser Technology

Focal Point Energy Comparison

CO2 Laser: 4400 watt (7.5"Lens)
Diameter of focal point 0.05 cm

Area of focal point AF = 0.001963 cm2
4400W/0.001963 cm2 = 2.2MW/cm2

Laser beam

Fiber Laser: 2000 watt (6" lens) hens

Diameter of focal point 0.016 cm
Area of focal point AF = 0.0002 cm2 _
2000W/0.0002 cm2 = 10MW/cm2 ~ AssistGas Nozzle

Workpiece

Figura 6 - Diametro de incidéncia do feixe de LASER [18]

Na Figura 7 é apresentado um grafico que apresenta uma relagdo da absorcdo de energia

que cada material tem em funcao dos varios comprimentos de onda.
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Fe Steel Glass

v

Material Absorption%

3 8 18 20
uv Green Fiber co2
355nm | 532nm 1064nm 10064nm

Figura 7 - Gréfico Absorc¢do vs comprimento de onda [19]

2.4.Aplicacdes do LASER

As caracteristicas "polaridade”, "direccionalidade” e "monocromatico”, tornaram o LASER
um instrumento versatil e indispensavel. Atualmente, aplica-se a quase todos os setores. Na
industria, € comumente usado para corte de metal, micro soldagem, medidores de distancia,

aplicacdo Otica e sensores.

Na medicina, é notério o seu uso em areas como: oftalmologia, neurocirurgia,
otorrinolaringologia, tratamentos e intervencdes cardiovasculares, dermatologia e estética.

Na fisioterapia pode ser utilizado como anti-inflamatorio, regenerativo e analgésico [20];

Nas forcas armadas, pode surgir em aplicacdes bélicas, armas, miras, sensores e outros.

2.4.1. Gravacéao de material

Este método permite uma vasta aplicagdo, como marcacao de pecas para rastreabilidade da
producdo, numeracao, logotipo, orientacdo de montagem das pecas na linha de montagem,
entre outros. Além do desgaste quase inexistente do sistema, por ndo haver contacto com a
peca e ferramentas, se cumpridas as manutencdes minimas requeridas, atingem uma
longevidade bastante alargada [14].
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Permite também flexibilidade no modelo a ser gravado, ndo havendo a necessidade de
moldes ou matrizes se compararmos com a gravacao eletroquimica, cujo método de trabalho
requer modelos pré-definidos e tempo necessario para a producdo dos mesmos, séries
limitadas de producéo, aléem de que o desgaste das matrizes causa defeito na gravacéo da
peca. Para obtencdo de gravacao de pecas com bons resultados requer um vasto conjunto de
testes, dado que a superficie de cada peca pode reagir de diferentes formas. Ainda que a peca
seja composta pelo mesmo material (mesma composic¢do quimica), deve-se estar atento ao
tipo de acabamento que cada superficie tem. Pode ser polido, escovado, torneado,
maquinado, ter tratamento superficial, retificado ou outros, as rugosidades podem variar
bastante, conforme a Figura 8. Se observarmos a superficie da peca ao microscopio melhor
se pode compreender que a energia do feixe de LASER aplicada a peca se proporciona de

forma diferente em cada caso [21].

Figura 8 - Reflexdo especular vs reflexdo difusa [22]

Alguns materiais ndo apresentam um bom resultado ao receber a energia emitida pelo Laser

de fibra [23], como é o caso do:

e Vidro
e Madeira
e Cortica
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Contudo existe um espectro de materiais bastante alargado onde a aplicacdo por diferentes
técnicas com este tipo de Laser se consegue obter bons resultados [23], tais como:

e Aco carbono e ligas, ago inoxidavel
e Aluminio (aluminio anodizado)
e Cobre e ligas (Latdo, Bronze)

e Ouro

e Prata

e Metais com tratamentos superficiais (carbonetos)
e Acrilico

e PVC

e PP

e EPS

e ABS

Alguns materiais apresentam alguns riscos na opera¢do devido ao seu alto grau de reflexao

tais como:

e Aluminio

e Cobre

e Prata
Estes materiais apresentam uma caracteristica de elevada refletividade, pela mesma razéo, a
absorcdo da energia é extremamente reduzida. Portanto, ao emitir um feixe LASER contra a
superficie destes materiais, somente parte da energia € absorvida, e a maior parte € refletida,
por vezes esta reflexdo pode causar danos a cadeia Otica ou mesmo risco aos operadores
[19], [24].

Algumas das modalidades na marcacdo de pecas [25]:

e Recozimento — A aplicacdo do laser na forma de energia térmica que incide sobre a
superficie do material provoca uma alteracdo da microestrutura superficial e que
pode provocar alteragdo da cor. A cor pode variar dentro do espectro do arco-iris,
mais ou menos intenso, dependendo do material e da aplicacdo dos parametros ideais
para cada material e ainda o objetivo pretendido. Neste caso ndo ha remocéo de
material e é impercetivel ao toque.

e Gravacdo — A concentracdo de energia é de tal forma que a superficie de material é
vaporizada e ha remocao de uma fina camada de material como resultado surge a

gravacao e é facilmente percetivel ao toque.
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¢ Remocdo de camada — Da mesma forma que o laser vaporiza o material, neste caso
remove uma fina camada ou “pelicula” que recobre a pega, lacagem, anodizagao,

oxidacdo etc. Deixando visivel a parte da peca que ndo possui 0 revestimento.

2.4.2. Corte de Material

Atualmente € muito comum a utilizacdo do LASER na industria das estruturas metalicas,
devido a 6tima qualidade de processamento e elevada produtividade, que recorrem a esta
tecnologia para o corte de material. Os equipamentos permitem o corte de chapas metalicas
compreendidas entre 0.5 mm a 40 mm, dependendo da poténcia das fontes de cada
equipamento. Alguns fabricantes de equipamentos cujas fontes LASER tenham elevada
poténcia e capacidade de corte utilizam motores de alta velocidade (motores lineares) que

tém uma capacidade de deslocamento na ordem dos 85 m/min [26]-[28]. A Figura 9

apresenta dois exemplos de pecas cortadas com equipamento Prima Power.

Na Figura 10 um exemplo realizado numa chapa de aco inoxidavel cortada no equipamento
Prima Power. Conforme a variacdo em altura é possivel notar a diferenca da espessura do
traco. Importante salientar que a distancia focal neste tipo de tecnologia é um fator resolutivo

para a realizacao de cortes com precisao.
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Figura 10 - Chapa de afericéo de foco

2.4.3. Adicao de material

Uma das tecnologias que merece destaque quanto ao seu desenvolvimento e rapidos
progressos que tem atingido, é o processo de fabrico aditivo. A principal vantagem desta
tecnologia emergente é o grau de liberdade que permite a fabricacdo das pecas. Nao havendo
limitagdo quanto as formas se comparadas com processos convencionais. Sao disso exemplo
0 DMLS® - Direct Metal LASER Sintering (EOS Gmbh, 2011), o LASERCusing® (Concept-
LASER GmbH) e 0 SLM - Selective LASER Melting [29] .

Esta técnica consiste na fusdo ou sinterizagcdo de materiais através de uma fonte de energia
concentrada (LASER).

Embora exista uma variedade materiais que possam ser processados por este método como
ceramicos, polimeros, metais, bases poliméricas ou outras, tem havido maior destaque para

0s pds metalicos. Atualmente é processado de duas formas:
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O modelo 3D da peca é cortado em finas camadas (layers), sendo importante referir que
quanto menor for a espessura de camadas, melhor sera a qualidade superficial da peca

acabada, devido a reducdo do efeito de escada [30].

Previamente, 0 modelo da peca € seccionado por software especifico em finas camadas e o
LASER descreve a area transversal sobre uma camada de material, com granulometria na
ordem dos 30 um, o qual sofre sinterizacdo ou fusdo, consoante 0 material, por acdo da
concentracdo térmica em forma de luz. Uma outra fina camada de material em forma de pé
é reposta e assim sucessivamente. O LASER é projetado sobre a superficie da peca em
construcdo que vai surgindo camada apds camada, como € apresentado nas sequéncias da
Figura 11 [31].

o

Laser \_ \——X-Y scanning mirror

f Laser beam

Leveling roller

Sintered part

o Powder bed
_/ ———— T——

Powder—_{| = =

feed =

supply  [b—u I
,/’J{ i
e / >y

Powder feed piston ’// | P 2

Build Build : >

chamber piston Powder

feed supply ~ Powder feed piston

Figura 11 - Descricéo do processo de adigédo [32]

Outro método consiste na adigdo do material gradativamente sob forma de proje¢do num
bico instalado junto da cabeca do sistema (DED). Esta segunda técnica também é utilizada
para reparagéo de pegas, como por exemplo, o enchimento de poros ou falhas no molde cujo
retrabalho seria demasiado dispendioso. Também pode ser utilizado como protecdo
superficial como uma camada ou fina cobertura que permita caracteristicas especiais
(dureza, resisténcia) [33]-[35]. Na Figura 12 encontram-se exemplos de fabrico aditivo por
DED.
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Figura 12 - Exemplos de DED [35]

Para a producéo de componentes metalicos usando DMLS (Direct Metal LASER Sintering),
fabricantes como EOS oferecem uma selecdo abrangente de pos metalicos que variam de
aluminio, aco maraging, titanio, ligas de niquel e cobalto-cromo. Isso permite que produtos

altamente individualizados sejam fabricados com qualidade excecional.

Existem algumas solucdes comerciais, como 0 LASER Engineered Net Shape (LENS),
desenvolvido pela Sandia Labs [36], [37], ou o Direct Metal Deposition (DMD),
desenvolvido pelo Trumpf Group [35].

O sistema de adicdo de metais pode ser realizado em recurso a outras fontes de energia, como

por exemplo plasma.

Na Figura 13 um exemplo de equipamento de plasma para adi¢do de una fina camada de

cromio do molde para garantir maior resisténcia aos ciclos de trabalho.

. S

Figura 13 - Exemplo de boquilhas com adigdo de material [47]
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3. Matriz do Produto

Os movimentos dos eixos nos equipamentos podem ter variadas configura¢des quanto a sua
estrutura fisica, podendo ser cartesiano, robot, PKM (Parallel Kinematics Machine) ou
galvanomético. Neste sentido, devido as reduzidas dimensdes do equipamento que se
pretende idealizar neste projeto, definiu-se que a tecnologia que mais se adequava em termos
de espaco construtivo e da aplicacdo especifica, visando as reduzidas dimensdes da area de

trabalho das pecas, optou-se pela escolha do sistema galvanométrico.

Realizou-se um esboco do que poderia ser a forma final do equipamento procurando
valorizar as funcionalidades e o aspeto funcional. Os primeiros conceitos, visando a
importancia ao sistema de foco automatico e criando também uma ideia daquilo que poderia

ser a forma final do equipamento, é apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Esboco do conceito do equipamento

Apos algumas melhorias do conceito até a obtencdo de um modelo com alguns detalhes,
entre eles, a Gtica sinalizadora do estado de funcionamento, comandos, mesa de trabalho e
logotipo caracterizado na forra de cobertura foi possivel obter um modelo mais estético e

préximo da fase construtiva, Figura 15.

Por se tratar de um equipamento com multiplas funcionalidades - Gravacao, corte e adi¢do
ficou definido durante as fases de conceito que, a divisdo de tarefas por modulos, poderia

facilitar no transporte e nas operacoes.

O equipamento exibe a seguinte estrutura articulada por médulos:
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Modulo principal — Compartimento que acondiciona o Laser, computador e unidade de

controlo dos eixos.

Moddulo de fabrico aditivo — Compartimento suplementar, que acondiciona o material e

tem o controlo individualizado desta unidade, todavia, depende da unidade principal.

Mesa de suporte — como 0 nome propriamente indica é uma base que tem a funcionalidade
de acondicionar/ fixar pecas de pequenas dimensdes para facilitar as operacGes de gravacao

e corte.

Esbogo das configuracbes do equipamento Modulo principal com Mesa de suporte a

esquerda e Modulo principal com unidade de fabrico aditivo a direita na Figura 15.
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Figura 15 - Melhoramentos no conceito do equipamento

3.1. Cabeca galvanometrica

Como principio de funcionamento, a cabeca galvanométrica tem a funcdo de deflectir a
imagem através de dois espelhos X e Y, dotada de dois motores que trabalham a altissima
frequéncia. Capazes de direcionar o feixe do LASER e formar a figura/imagem pretendidos

através da interpolacéo entre os espelhos, Figura 16.
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Figura 16 - Esquema de cabega galvanométrica[38]

Entrada do feixe

Espelho Galvanométrico X
Espelho Galvanométrico Y
Saida do feixe

Area de processada

g~ wWwPN -

3.2. Lente

Na ficha técnica do fabricante das lentes, sdo apresentadas tabelas quanto a distancia focal
de cada modelo, assim como a area total de trabalho, contudo, € fundamental validar o aspeto

do foco vs densidade. Trata-se de materiais processados como o vidro (amorfo) podem, seja

pelo processo produtivo ou pela qualidade das matérias-primas, resultar em ligeiros desvios

na qualidade do produto final.

Por esta razdo, apo6s fazer-se uma aproximacdo dos parametros mencionados na ficha
técnica do fabricante, aconselha-se ajustar o foco localmente, para garantir uma maior
eficiéncia da fonte geradora de LASER e sua melhor performance na gravagao ou corte dos

materiais.
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Quanto maior for a densidade da energia (LASER) melhor sera o desempenho do sistema.

Desta forma, poder-se-4 definir isso através de dois fatores:

e A poténcia do LASER empregue;
e Menor didmetro de incidéncia do LASER (@ do spotsize)

Na Figura 17 apresenta-se um sistema de ampliacdo da energia através de uma lente
convergente.

Figura 17 - Lente convergente [39]

Os seguintes calculos permitem a selecdo da lente, tendo em conta certos requisitos como a
area de trabalho, distancia focal e diametro de entrada do feixe LASER (Equacéo 1).
Spot-@ =1.83 x A x FL / beam-@& Q)

Onde:

Spot-@: Didmetro incidente do feixe LASER (spotsize) [pum]
1.83: Fator de posicéo

A: comprimento de onda do LASER [nm]

FL: Distancia focal [mm]

Beam-@: Diametro de entrada do feixe LASER [mm]

O comprimento do feixe LASER nas direcdes x e y pode ser calculado, respetivamente, pelas
Equacdes 2 e 3:

2x= FL * 20x * /180 )

2y=FL x 20y x 7/180 and (3)
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Onde:

2x: Comprimento maximo na dire¢éo x [mm]

2y: Comprimento mé&ximo na direcdo y [mm]

FL: Distancia focal [mm)]

20x,y: Angulo maximo Theta para cada espelho [°]
n/180: Fator de conversdo (para radianos)

Na Figura 18 apresenta-se um esquema dos elementos importantes a serem observados na
selecdo da lente. Neste caso, o que melhor resultado apresenta ao projeto é aquele com menor
distancia focal. Na Tabela 1 pode-se comparar os dados técnicos da lente.
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Figura 18 - Esquema de uma lente [39]
Tabela 1 - Dados técnicos da lente
EFL A BFL FFL 2y %0, @beam dspot  m1/m2 Order number
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160 160 532 188.3 2035 139.6 +/-25 15 12 16/16 4401-482-000-217c12 *
330 3299 532 391.9 444 2879 +/-25 14 23 1824 4401-485-000-2177 **
420 4198 532 497.5 549.2 4104 +/-28 15 27 3016 4401-489-000-2177 **
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As distancias entre os espelhos m1 e m2 sdo valores recomendados e podem variar. Um

diametro menor do feixe de entrada permite angulos de varrimento maiores e, portanto,

resulta em possiveis areas de trabalho maiores.

O conjunto destas variaveis

compromete a performance de difracdo dos espelhos

galvanométricos. Por conseguinte, o limite de acdo do LASER sobre a rea de trabalho pode

ficar comprometido, podendo distorcer a imagem do objeto ou sequer delinear o contorno

méaximo definido pelo fabricante da lente, Figura 19, [39].

Y

/
Distortion caused by XY
deflection

Y
A

Distortion caused by F-Theta Distortion caused by XY
lens deflection with F-Theta lens

Figura 19 - Tipos de distorcao da area de trabalho [39]

Os dados utilizados para o calculo do diametro incidente (spotsize) do feixe LASER foram

0s seguintes:

e A=1064nm
e FL =163 mm
e @ beam =10 mm

Aplicando a Equacéo 1, tem-se:

@ spot = 1,83 x 1064 x 163 /10
@ spot = 31738,056 ym

@ spot = 0,03173 mm
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Portanto, o didmetro de incidéncia do feixe LASER € aproximadamente igual a 30 um. O

spotsize de 30 um permite a elaboragédo de pegas com detalhes finos, seja para a gravagéo,

corte ou eventual adicdo de material.

Este fator € de primordial importancia quando se pretende uma maior definicdo da gravacao.

Quanto maior for a distancia focal maior sera o spotsize e em consequéncia disto, menor a

definicdo do traco de incidéncia do LASER, conforme é possivel observar na Figura 20,

[40].

FOCUSING:
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Figura 20 - Distancia focal e respetivos intervalos de foco [40]
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4.Projecto de Concretizagao

4.1. Fonte LASER IPG YLP V2

Apds varias pesquisas, quanto aos tipos de LASERs disponiveis e avaliar os beneficios e
especificidades técnicas que cada tecnologia tem comparativamente com outras, optou-se
pela tecnologia do LASER de fibra pelas razfes a seguir apresentadas:

e Dimensdes da fonte;
e Manutencao inexistente;
e Nao requer consumiveis (ex. Excitagdo de gases para geracao);

e N&o requer modulo de refrigeracéo a parte (chiller).

Uma vez que se definiu que a fonte de geragdo do LASER seria por Fibra, foram contatados
2 fabricantes de renome desta tecnologia — a SPI e a IPG. A escolha, contudo, ndo foi
influenciada pelo custo do produto, dado que ambos apresentam 6tima qualidade construtiva
e de gravacdo, verificada pela experiéncia prévia no desenvolvimento de outros
equipamentos. As principais diferengas assentam no requisito de programacao do modulo,
tendo o produto da SPI mais opg¢des quanto ao tipo de operacdo pretendida, permitindo o
controlo por hardware ou por software, contudo bastante mais complexo. Assim, a escolha
foi centrada em dois fatores, a experiéncia e a parceria em outros projetos no passado e a

forma de parametrizagéo da fonte LASER fibra IPG ser mais simples, Figura 21.

Figura 21 - Fonte laser Fibra IPG - modelo YLP - Galvo
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4.2. Software Raylase

Como ¢ referido previamente nos célculos apresentados no capitulo 3.1, o tipo de cabeca
galvanométrica selecionada foi a da Raylase , com 10 mm de abertura e a respetiva placa de
controlo dos espelhos MSII, Figura 22 .

SICHERHEITSHINWEISE

e
RAYLASE

Figura 22 - Cabega Galvanométrica e placa de controlo

Para a construgdo do equipamento, adquiriu-se uma cabeca galvanométrica do fabricante
Raylase com placa de controlo dos eixos 2D (X,Y) e com o respetivo software versao

premium, para futuramente possibilitar a integracdo do controlo do eixo externo.

4.3. Lente Linus Ronar

Como antes mencionado, a lente € um elemento de extrema importancia e define
caracteristicas unicas nos processos de gravacdo ou de corte. O feixe LASER que sai da
fonte é transportado pela fibra e chega a um dispositivo denominado colimador, que tem a
funcdo de captar a radiacdo, suaviza-la e ampliar o feixe. A ampliacdo deste feixe impede
que a acdo do LASER seja eficaz na gravacao ou no corte.
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A funcdo da lente é convergir o feixe LASER num determinado foco (distancia focal). Além

de determinar a distancia 6tima ao objeto, esta define também a area de gravagéo.

Quanto maior for a distancia focal, maior o spotsize (didmetro do ponto incidente), maior
sera a area de gravacao e menor sera penetracdo da incidéncia da luz. Portanto quando se
pretendem realizar gravacbes com extrema precisdo, devem-se selecionar lentes que
garantam um spotsize bastante concentrado, ou seja, com uma elevada densidade de energia.
Tendo em conta caracteristicas como, as dimensfes pretendidas para equipamento, foi
definida uma lente com uma distancia focal com cerca de 160 mm de distancia ao objeto. E
de referir que quanto maior for esta distancia, maior serd a altura deste equipamento.
Assumindo o compromisso de construcdo de um equipamento portétil, a escolha da lente foi
a Linus Theta Rhonar F 163, Figura 23.

Figura 23 - Lente Linus Theta foco de 163 mm

4.4.Quadro elétrico
Foram tidos em consideracdo diversos requisitos basicos para definir os materiais para este

projeto:

e Em primeiro, tendo em conta que se pretende desenvolver um equipamento portatil
e de reduzidas dimensGes determinou-se que este ndo deveria ultrapassar certos

limites de forma a poder ser transportado num veiculo ligeiro e facilmente passar
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pelas portas de aceso a um laboratdrio, sem que fosse necessario desmontar quaisquer
elementos.

e Contudo, para isto seria necessario determinar 0s componentes que condicionavam
as dimensdes minimas satisfatorias, ou seja, os de maiores dimensées de forma a ndo
comprometer a montagem e interligacdo dos seus varios constituintes dentro da
mesma estrutura;

e Iniciou-se o desenvolvimento do quadro elétrico, que teria a funcdo de
conjuntamente suportar todos 0s componentes da maquina e interliga-los;

e Realizou-se um mockup do equipamento, com as pecas dispostas sobre uma placa
base de modo a haver um entendimento geral do espago necessario para acomodar

0S componentes.

Utilizando uma placa (platine) de quadros elétricos standard pode-se observar que nao era
suficiente para suportar todos os componentes, pois ainda carecia a integracdo de mais

elementos, conforme é apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Primeiros experimentos para defini¢cdo da placa do quadro elétrico

Nesta fase a determinacdo do espagco para implementar os componentes foi bastante
trabalhosa, tendo em conta aos graus de liberdade que se tém ao iniciar um projeto desta
natureza. Foi necessario a construcao de uma platine especifica em termos de dimensdes por

ndo haver dimensdes standard maiores disponiveis nos fornecedores de quadros elétricos.

Apbs redefinidas as dimens@es da placa, foi possivel integrar todos os componentes e passar

a atividade seguinte, que seria a definicdo da estrutura metélica da maquina, Figura 25.
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O quadro elétrico compreende 0s seguintes componentes:

Fonte LASER

Fonte de alimentacédo geral do sistema 24V DC

Fonte de +15V DC dedicada para o espelho galvanométrico 1;
Fonte de +15V DC dedicada para o espelho galvanométrico 2;
Driver de controlo do eixo,

Interface PC/LASER,;

Bornes de ligacéo.

No ok wbdE

I
o
[}
2 .
=
5 o
73 :
) i

Figura 25 -Placa final do quadro elétrico

4.5.Computador

O outro desafio € poder integrar um computador no equipamento, também de reduzidas
dimensdes, para ndo comprometer as proporcdes finais da maquina. Apos varias pesquisas
quanto aos PC disponiveis e que possuam uma porta PCl-e (suporte para abarcar a placa de
controle dos espelhos galvanométricos). Todos os resultados desta pesquisa que dispunham
este encaixe na motherboard eram computadores modelo desktop. Esta condigdo

inviabilizava o desenvolvimento de uma estrutura reduzida para o equipamento.

Para contornar este problema, considerou-se construir uma case para 0 computador que se
ajustasse as dimensdes e posicionamento dos elementos de integracdo com o LASER. Neste
caso, as principais preocupacdes foram o correto alinhamento dos slots na motherboard com
as ranhuras da caixa, como se tratasse de um computador padronizado e que suportasse

qualquer dispositivo externo futuramente sem ser necessaria nenhuma adaptacéo.
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Assim adquiriram-se todos 0s componentes tipicamente integrantes de um computador tais
como:

e - Motherboard Modelo Asus B75 M - A

- Processador Intel i5

- Fonte de Alimentacdo 500 W

- Memoria RAM 4 Gb

- Placa SP-Ice — Placa de controle dos espelhos galvanométricos — Raylase

O desenho da caixa do computador desenvolvida especificamente para o equipamento é o
apresentado na Figura 26.

13,4

Figura 26 - Layout da caixa do pc

Apos idealizada a construcdo da caixa do computador, entendeu-se a necessidade de fabrico
por intermédio da tecnologia de corte a LASER, devido os minuciosos detalhes

construtivos, como se pode observar na Figura 27.

Figura 27 - Defini¢do das partes funcionais da caixa do

computador
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A montagem da estrutura do computador, composto pela base, chapa traseira e tampa, com

0s seguintes detalhes que se podem observar na Figura 28.

B Ranhura de acesso aos dispositivos
integrados da motherboard

Figura 28 - Detalhes técnicos de montagem da caixa do computador

Nesta fase do projeto foram realizadas praticamente tarefas relacionadas com o computador,
que consistia na preparacdo do mesmo e da montagem dos componentes. Fases intermédias
do projeto como: instalacdo de software, Windows 10 64 bit, Weldmark e instalacdo de

drivers do sistema sdo apresentadas nas Figura 29 e Figura 30.

Figura 30 - Instala¢do do drivers e software
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4.6.Integracao dos elementos

As dimensdes 550 x 600 x 650 mm (comprimentoxlarguraxaltura) foram definidas para a
estrutura metalica ap6s a disposicdo da fonte LASER IPG juntamente com as fontes de
alimentacdo necessarias para as funcionalidades elétricas, bem como o espaco definido para

0 computador, Figura 31.

Figura 31 - Detalhe da Placa elétrica

4.6.1. Estrutura metalica

A estrutura foi realizada em aco tubular de seccdo quadrada 30 x 30 x 1,5 mm como se pode
observar na Figura 32.

Figura 32 - Construcgdo da

estrutura metalica
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Assim que realizada a estrutura da maquina, foi possivel integrar sobre o quadro elétrico a
fonte LASER e o PC dispondo sobre um suporte estrutural, conforme apresentado na Figura
33.

Figura 33 — Integragédo do quadro elétrico da unidade do LASER

Pretendendo um design vanguardista e com fun¢fes interativas com o operador se pode
observar na Figura 34 o detalhe do corte e elementos necessarios idealizados para conter a

sinalética luminosa de estado de funcionamento do equipamento.

Figura 34 - Detalhe de instalagéo da 6tica de sinalizagdo sinalizadora

4.6.2. Integracdo de componentes na estrutura

Foram aplicados outros elementos desenvolvidos, tais como a barra de transporte do eixo
motorizado e o suporte do colimador. Estas pecas tém como funcionalidade suportar o
colimador, integrar os espelhos galvanométricos e interligar ao eixo motorizado, Figura 35.
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Figura 35 - Motorizagdo do eixo

Na Figura 36 podemos observar o colimador encaixado na peca de suporte, imediatamente
ligado a fibra que sai da fonte LASER.

Na Figura 37 detalhe de integracdo do PC com o quadro elétrico, ambos instalados na

estrutura metélica, equipada com o eixo linear.

Figura 36 - detalhe da conexao da fibra ao

Figura 37 - Integracio do computador ao

eixo equipamento
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Na Figura 38 a integracdo dos espelhos galvanometricos ao suporte anteriormente fixado
ao suporte motorizado.

Figura 38 - Detalhe de montagem da cabeca galvanométrica

4.6.3. Forras de acabamento

As forras da estrutura foram fabricadas com recurso ao corte a LASER e quinagem em chapa
de 2mm de espessura. Com os detalhes para os botdes de comando e abertura para o eixo

que regula a altura da gravacéo e corte ilustrados no lado esquerdo da Figura 39.

As aberturas para as fichas de alimentacdo geral, comunicacdo com a cdmara de adicao,

automacdo e ventilagdo do equipamento estdo apresentadas no lado direito da Figura 39.

Detalhes da forra frente Detalhes da forra traz

Figura 39 - Forra do equipamento
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4.6.4. Montagem final

Nesta fase, foram aplicados todos os componentes da unidade de controlo de disparos de
LASER, com detalhes de instalacédo da forra de rolo retrétil, que foi idealizada para tornar
0 compartimento o mais estanque possivel (Figura 40). A pré-instalacdo do monitor, das
forras metalicas e restantes componentes do equipamento, para identificar possiveis

corregdes antes da fase da pintura Figura 41.

Figura 40 - Forra extensivel Figura 41 - Pré-montagem da unidade do LASER

4.6.5. Testes de funcionamento

Durante a montagem final e acabamentos, foram realizados testes de funcionamentos, como
0 movimento do eixo na vertical e o funcionamento da forra de rolo, testes do sistema auto-
focus e calibracdo da area de trabalho. Na Figura 42 apresenta-se a sequéncia de montagem

dos variados componentes de comando como botdes, sinalizagdo e ecra.
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Figura 42 - Fases da montagem final e acabamentos

4.7.Camara de adicdo

E o conjunto de componentes que ultimam a tarefa de produzir o sélido por método de

deposicéo por camadas de po. E composto pelo sistema de alimentacdo e uma plataforma

elevatdria. Estes estdo inseridos numa camara estanque e adequadamente protegida contra a
emisséo de radiagdo para o utilizador, através de uma janela com filtro para o comprimento
de onda do LASER (1064 nm). A camara possui um presséstato para permitir o controlo da

pressao da atmosfera e do gas de inertizacdo a ser aplicado no seu interior.

4.7.1. Plataforma elevatoria

Esta plataforma é o local onde a peca seré produzida através do varrimento do feixe LASER,

sobre uma camada de pds, seja este metalico (para o processo SLM) ou polimérico (para o
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processo SLS). A plataforma cuja altura em Z ird variar através do controlo estabelecido a
partir do proprio programa que dita os disparos do LASER em funcéo da seccdo transversal

do objeto repartido em camadas.

Tendo em conta outros fatores definidos anteriormente durante o desenvolvimento da
maquina, como por exemplo: O modelo da cabeca galvanométrica, o diametro de entrada do
feixe LASER, a area de abrangéncia da lente e respetivo foco, condicionam as dimensdes
maximas que devem ser adotadas para construcao da cdmara onde as pecas serdo produzidas.
Entre outras palavras, a altura da cdmara de pds depende da distancia que o equipamento

esta posicionado sobre o plano zero da mesa elevatoria.

Alguns detalhes devem ser levados em consideracdo para que se obtenha o resultado
expectavel. A atmosfera controlada, isenta de contaminantes e oxidantes, € um deles. Outro
fator € qualidade da matéria-prima e a sua granulometria constante. Também confere
qualidade na producdo da peca a estabilidade ao sistema. Portanto, é impreterivel a
construcdo de um sistema visando minimizar as vibrag6es das partes mdveis do equipamento
assim como as vibracfes externas que possam interferir no abastecimento das camadas.

como exemplo a utilizagdo de sino blocos.

Varios esquemas construtivos relativamente ao funcionamento da plataforma foram testados
por forma a conceber uma solugdo que apresentasse a menor altura possivel, dado que a
altura disponivel sob a cabeca galvanométrica e a lente eram limitados. De referir que o
objeto a processar deve distar 163mm abaixo da lente, que é a distancia focal para o

equipamento em desenvolvimento.

Foram elaborados os primeiros esbocos construtivos da plataforma, de como poderia ser
realizado o movimento de adicdo e 0s mecanismos necessarios. A Figura 43 apresenta o

esboco construtivo da camara e dos seus constituintes.
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Figura 43 - Esboco da camara de adi¢do

Inicialmente, a ideia seria desenvolver duas plataformas, que trabalhassem em sentidos
opostos. Ou seja, uma plataforma (de alimentagéo) elevava-se e adicionava material acima
do plano da mesa, e a outra plataforma (de construgdo) baixava para comportar 0 material
excedente apos a passagem de um rolo. Este faria o alisamento do material sobre a mesa,

local onde ocorrem os disparos do LASER para permitir a formacéo do sélido.

Este conceito impunha mecanismos adicionais e a interpolacdo entre eles. Condicionado
pelo espaco e os automatismos disponiveis, foi delineado outro conceito igualmente eficaz.

A solucdo alternativa surge assim no desenvolvimento de um dispositivo de nivelamento
que incorpore um reservatorio em forma de “funil” e que deposite o material sobre a mesa
de construcdo. Esta mesa vai baixando a medida que o dispositivo de
nivelamento/alimentacdo varre lateralmente o material que é adicionado. O esboco deste

conceito e da montagem geral esta representado na Figura 44.
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Figura 44 - Conceito geral do sistema de adigdo

Detalhes técnicos construtivos para permitir o movimento da plataforma no sentido linear
através de um acionamento rotativo por fuso de esferas. Na Figura 45 detalhes do rolamento

axial e hastes com casquilhos auto-lubrificantes. Na Figura 46 esboco de montagem do

sistema.

| Reimmitey

Figura 45 - Detalhe da transmissdo de movimento da plataforma
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Figura 46 - Esquema de montagem construtivo do médulo de adi¢ao

Na Figura 47 podemos observar todos 0s componentes integrantes da plataforma elevatdria:

Plataforma de construcgéo, onde é construido o objeto;

Plataforma de estabilidade com hastes deslizantes (isentas de lubrificacdo);
Suporte do guiamento da plataforma de estabilidade;

Cilindro de 125 mm de diametro em aluminio;

Base de suporte do cilindro e motor;

Motor e fuso;

N o a > w b E

Rolamento axial para impedir rotacdo da plataforma elevatoria.

Figura 47 - Componentes da plataforma

elevatoria
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Na Figura 48, pode-se observar o processo de montagem do conjunto e na Figura 49 é
apresentada a utilizagdo de um retentor para garantir que a plataforma seja estanque,

impedindo o escoamento indevido dos pds durante o abastecimento.

Figura 48 - Assemblagem do motor a plataforma Figura 49- Montagem do vedante da mesa de adi¢éo

Apds a montagem dos componentes da plataforma elevatoria foi possivel realizar testes e
certificar que o plano de movimentacdo se mantinha estavel e que a rotacdo do fuso nao
transmitia quaisquer interferéncias nos movimentos da base onde a pega deverd ser formada,

Figura 50.

Figura 50 - Testes com a plataforma
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4.7.2. Dispositivo de nivelamento/alimentacéo

O dispositivo de nivelamento/alimentacdo desempenha a tarefa de repor a fina camada de
po definida pelo software, cada vez que a plataforma baixa, tornando possivel a

materializacao do sélido.

A movimentacdo deste dispositivo foi conseguida utilizando uma guia paralela, acionada por
um fuso e motor de baixa e rotagcdo que possam transmitir movimentos lineares com um
minimo de vibragdes e interferéncias. Por outro lado, para que a alimentacdo néo se fizesse
de forma demasiado lenta foi selecionado um fuso de passo rapido (20 mm/rot). Assim é
possivel que o reservatdrio se movimente de forma estavel e suave, com o minimo de

vibragdes, com a adicdo de camadas perfeitamente regulares na sua superficie,

Figura s1.

Figura 51 - Esboco do sistema de nivelamento e guiamento
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Foram projetadas duas zonas de escoamento de material conforme CAD apresentado no
“Anexo A” que permitem a recolha do excedente de material durante o abastecimento da
plataforma. Os mesmos orificios servem para o escoamento da cuba de material no fim do

processo de construcao, Figura 52.

| J——
Ize

Figura 52 - Detalhes das zonas de
escoamento dos pos

A Figura 53 apresenta o motor de 100rpm 24V DC instalado na guia linear para tranmitir os

movimentos de reposicao das camadas de pos.

Figura 53 - Motor 100 Rpm 24Vdc
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Durante o desenvolvimento deste sistema foram realizados esquemas de funcionamento dos
mecanismos e acautelado o volume minimo necessario do sistema de alimentagéo tendo em
conta o espaco disponivel sob a lente, disposta exatamente acima deste conjunto. O esbogo

da cuba, guiamento, esquemas construtivos e sequéncias de montagem esta representado na

Figura 54 e CAD da cuba apresentado no Anexo A.
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Figura 54 - Esquemas dimensionais e calculos
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Assemblagem da mesa de alimentacdo com a plataforma elevatoria. Com detalhes das caixas

de recolha de material e respectivo compartimento onde ficam alojadas, Figura 55.

Figura 55 - Esquemas da assemblagem geral do médulo de adigéo

Apresentacdo do esbogo da forra da de protecdo de toda a camara de alimentacdo com
esquemas de montagem, Figura 56.

Figura 56 - Esboco da forra do médulo de adi¢do
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Processo construticvo da cuba com chapa zincor de 2mm de espessura cortadas a LASER
devido os detalhes técnicos como entalhes e furag@es para instalagdo do controlo, Figura 57.

Figura 57 - Construcéo do médulo de adicéo

Montagem da estrutura metalica do moédulo de adi¢do com porta e cuba de alimentacéo,
Figura 58.

Figura 58 - Assemblagem da cuba a mesa de trabalho
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Finalizacdo da camara de adi¢do, com automatismos, e porta de acesso ao interior do

equipamento para manutencao, Figura 59.

—— e—
= DNC =

— Eechica “—

Figura 59 - Médulo de adi¢cdo completo

Um dos requisios importantes € prever que o compartimento de gravacao seja estanque no
caso do SLM, o controle da atmosfera tem grande impacto na qualidade da peca produzida.
Uma vez que 0s materiais processados sdo sensiveis a atmosfera rica em oxigénio, certos
procedimentos devem ser observados, como a remogdo do ar existente na camara e a
reposicdo de nova atmosfera rica em N2 (Azoto) de forma a garantir uma atmosfera inerte
aos materiais no estado de processamento. Neste sentido foi instalado um pressostato digital

para monitorizar a pressao existente no interior da camara.

4.7.3. Visor de protecdo

Dadas as caracterisitcas do LASER ser uma luz concentrada (colimada), com minima
divergéncia e de alcance bastante elevado pode causar danos aos olhos e aos tecidos oculares

se expostos a essa radiacao.

Quando o LASER é direcionado para uma superficie este pode ser refletido de forma
especular ou difusa. Superficies com bom acabamento (espelhado) permitem uma reflexao
directa e com maior concentracdo de energia. Contudo, superficies que embora ndo tenham
um bom acabamento (rugosa) podem também refletir os raios causando lesdes aos olhos e

aos tecidos mais sensiveis.
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Os danos que o LASER pode causar ao sistema ocular sdo diversos, e dependem do
comprimento de onda. Atento a estas consideragdes, durante todo o processo construtivo da
camara manteve-se a premissa de uma fenestra para que o operador pudesse observar o
decorrer do processo e, de igual forma, que garantisse a integridade fisica daqueles que

operassem o equipamento, [41] .

A camara de gravacao deve garantir protecgédo contra a emissdo do LASER para ambos os
casos SLS e SLM. O feixe LASER com este comprimetno de onda requer proteccao

adequada para o utilizador conforme requisitos desta fonte laser 1064 nm.

Na Figura 60 podemos certificar o material de proteccdo instalado na parte frontal da
camara e que permitira a visualizacdo do varrimento do feixe laser durante a construcdo do

objecto.

Figura 60 - Visor de protecao
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5. Ensaios experimentais

5.1.Ensaios de Gravagao

Para realizar os ensaios de gravagédo foram selecionados alguns materiais com caracteristicas
fisicas e constituintes bastante diferentes, tais como, aco inoxidavel, chapa galvanizada,
aluminio, aluminio anodizado, metal pintado, latdo, PET e madeira. Para poder entender a
implicacdo de certos parametros de trabalho e a influéncia nos resultados obtidos em cada

caso, como por exemplo:

e Maior ou menor remogao de material;

e Gravacdo com tonalidades distintas;

e Boa definicdo dos contornos;

e Tempo requerido para conclusdo da tarefa;

¢ Quantidade de passagens do LASER para obter o resultado pretendido.

Cada item pode apresentar melhor ou pior resultado, dependendo da caracteristica de cada
material e de sua superficie. Em resumo, os primeiros testes de gravacdo foram realizados
tendo em conta entdo somente a capacidade de validagdo do sistema em desenvolvimento,

nomeadamente se:

e Ligacdes elétricas, e parametrizacdo de ajustes foram corretamente e realizados;

e Adistancia focal esta condizente com os parametros definidos pelo fabricante;

e Se amelhor performance obtida pelo disparo de laser estad congruente com os valores
nominais indicados pelo fabricante do software e da cabeca galvanométrica Raylase).

e Se a dimensdo do objeto gravado € concordante com a descrita no programa
Weldmark.

Exemplo de parametros a serem observados para correta configuracdo, conforme
Tabela 3.
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Tabela 3 — Tabela de dados técnicos da lente

LINOS F-Theta-Ronar 1064 nm, Optical-Glass

Nominal focal Scan Max. scan  Beam diameter Spot Mirror Working  Pro- Part No.
length field angle :Bw truncated diameter distances distance tective

at 1/e? at 1/e? m1/m2 glass
(mm) . (mm?) . () . (mm) . (pm) . (mmy) . (mm) . .
100 62 x 62 +17.7 12 16 1612 97.7 PG2 4401-302-000-21
100 telecentric* 57 x 57 +17.0 14 14 17729 126.0 PG6 4401-464-000-21
160 99 x 99 +17.7 12 26 16M2 176.2 PG2 4401-301-000-21
163 115 x 115 +20.2 10 32 13724 185.9 PG5 4401-261-000-21
254 157 x 157 +17.7 20 25 26/23 296.2 PG6 4401-288-000-20
330 217 x 217 +18.7 16 40 18724 387.6 PG6 4401-360-000-21
420 291 x 291 +19.8 15 55 30M16 494.2 PGE 4401-350-000-21

* Entrance lens made of fused-slica

Na Figura 61, primeiros ensaios de gravacdo como forma de validacdo das distancias da
lente conforme tabela do fabricante e confirmacdo das dimens6es tedrica versus real do
objeto gravado.

Figura 61 - Primeiros disparos com o LASER

Apo0s esta verificacdo pretendeu-se obter uma tabela que pudesse apresentar de forma
evidente as variacbes do LASER num determinado material (neste caso chapa de ago
inoxidavel). Podendo posteriormente ser repetida para uma variedade de outros materiais
tais como aluminio anodizado, aluminio, ago galvanizado, chapas pintadas, etc... cada um

com 0s seus resultados caracteristicos.

Alexandre Xavier de Britto Costa 52



A tabela consiste na variagdo dos seguintes parametros:

e Poténcia - De 10 a 100%;

e Frequéncia- De 1 kHz a 250 kHz;

e Velocidade de varrimento — 366 mm/seg default do fabricante do Software
(Weldmark).

Ao criar uma matriz numa chapa de aco inoxidavel escovado foi possivel observar o
comportamento do LASER de forma fundamentada. Na Figura 62 podemos observar que
somente a partir de 30% da poténcia e 25 KHz de frequéncia foi possivel obter os primeiros

resultados aparentemente satisfatorios.

Figura 62 - Matriz de gravacao

Importante também mencionar que o acabamento superficial bem como a sua reflexdo sdo

fatores que influenciam bastante os resultados.

Na Figura 63 é representado o detalhe das linhas na horizontal, no mesmo sentido do

escovado. E possivel notar diferente tonalidade por conta deste detalhe.
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Figura 63 - Influéncia do acabamento

superficial na pe¢a

Quando o objetivo de utilizacdo do equipamento é para repetibilidade e dentro de uma gama
restrita de materiais. Aconselha-se a reducdo do intervalo das frequéncias aquando das
configuracbes do mesmo. Ajustando somente aquela de melhor performance. Assim

minimiza-se erros na producéo e perda de tempo durante os ajustes da gravacao.

Exemplos de gravacéo:

Na gravacdo em aco inoxidavel com acabamento fosco/suavizado (matizado) e em ago

inoxidavel polido podemos obter os resultados apresentados na Figura 64.

Figura 64 - Exemplo de gravagdo em joalharia
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Testes de gravagdo em aco ao carbono, como se pode observar na Figura 65.

. Lucas Costa

Figura 65 - Exemplo de gravagdo em cutelaria

Exemplo de gravacdo em metal pintado, a gravacdo remove uma fina camada de tinta e

expde o metal (latdo), Figura 66.

Figura 66 - Exemplo de gravagéo sobre pintura

Embora o LASER de fibra como mencionado anteriormente apresente um comportamento
ideal para materiais inorganicos (metais) é possivel também obter sucesso em alguns
materiais de diferente natureza [42], como é o caso da madeira (Figura 67). Por se tratar de
um material natural e com elevada variagdo das fibras e seus constituintes pode apresentar

resultado bastantes distintos de exemplar para exemplar.
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Figura 67 - Exemplo de gravagdo em madeira

Para gravacdo em aluminio € muito utilizada a anodizag¢do, que consiste hum processo
eletrolitico que provoca uma cobertura de 6xido de aluminio, que confere uma superficie
mais resistente, mais dura e que permite pigmentacéo. Esta pigmentacdo pode ser de variadas
cores. A gravagdo deste material apresenta 6timos resultados devido o contraste que se

possibilita na remocéao da pigmentagdo de uma cor mais escura com o fundo mais claro.

Exemplo de uma chapa de identificacdo de matricula gravada por este processo, Figura 68.

= DNG =

CECNnICa

Modelo - DNC - MDM Pressdo - 7 bar

N° Série - SAW 01 / 2021 Peso Liquido - 1200 Kg
Ano de Fabrico - 2021 Peso Bruto - 1350 Kg
Poténcia - 7.5 KW

Ru

Figura 68 - Exemplo de gravagdo em chapa com tratamento

de anodizacao
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Na Figura 69, um exemplo de um componente de bicicleta (Pedaleira) em aluminio
escovado e anodizado.

AT

moLsE

Figura 69 - Exemplo de gravacdo em peca escovada e anodizada

5.2.Ensaios de corte

O corte com precisdo de chapas metalicas é bastante solicitado na industria para construcao
de equipamentos nos mais variados setores. Como mecanica, automotiva, bélica, médica,

construcdo civil, eletrodomésticos, decoracao, publicidade, relojoaria etc...

Atualmente as espessuras que se consegue processar o corte de chapas metalicas com o
recurso a esta tecnologia vao desde 0.05 mm até 40 mm, para as chapas de maiores

espessuras falamos de poténcias de equipamentos na ordem dos 9 kW.

Tendo em conta a poténcia disponivel para o equipamento proposto para este estudo, evoco

que se trata de 50Watts de poténcia, a escolha de material é a partida bastante limitada.

Para este ensaio experimental foram selecionadas chapas de aco calibradas de 0,05 e 0,1 mm

de espessura.

A semelhanca dos ensaios realizados na gravacao, os parametros como frequéncia, distancia
de espacamento, velocidade de varrimento e poténcia séo fatores decisivos para obtencédo de
resultados satisfatorios. Contudo, a maneira com que a energia € empregue nas pegas para
corte é diferente para aguelas a serem gravadas. Se para a gravacao de pecas ndo podemos
exceder a energia atribuida ao material de maneira que a marcacéo da figura ou letra ndo
fique disforme, para o corte o objetivo € a majoracdo desta energia, para que ocorra a
pulverizacédo das particulas e haja a separacdo por completo das pecas, promovendo o corte

pretendido.
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Inicialmente foram realizados ensaios com chapas de 0.1 mm em acgo calibrado com
frequéncias entre 1 Khz até 250 Khz com 80% de poténcia, mantendo os outros parametros
que sdo velocidade de varrimento de 366 mm/s (valores standard normalmente definidos
pelo fabricante do software weldmark) e espacamento de passagem 0.09 mm (Pich) para
pecas com preenchimento, e pode-se observar que com frequéncias compreendidas entre 0s
5 Khz e os 20Khz obteve-se melhores resultados relativamente a inciséo do feixe de laser

sobre a superficie metalica.

Contudo com estes parametros somente foi possivel realizar marcas no material, com mais
ou menos intensidade, como é possivel observar nos circulos e linhas em tom dourado da
Figura 70, apresentou pouca eficiéncia na energia aplicada a chapa. Ainda distante da

obtencéo de corte da chapa metalica.

Figura 70 - Teste de parametros

Com apenas a variacdo da velocidade de varrimento dos disparos de 366 mm/s para 200
mm/s é manifesto o resultado em que a acdo do LASER foi majorada. Ainda na Figura 70 é
possivel notar nos circulos e linhas em tom bronze que as marcas estdo mais profundas.

Nota-se também que ouve deformacdo da chapa com a modificacdo deste parametro.

Nos primeiros ensaios, mantendo a melhor performance acima mencionada, somente foi
possivel realizar cortes apds a repeticdo de varios disparos, nomeadamente 5 passagens. No
entanto, ao observar a sec¢do do corte ampliada € possivel notar alguma irregularidade das
arestas no material cortado. Devido as sucessivas passagens do feixe de laser sobre a peca
que ja estava alterada quimica (6xidos) e fisicamente (deformacédo) pela energia absorvida

pelos disparos antecedentes.
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Numa peca ampliada onde podemos observar o acabamento aspero na regido do corte,
Figura 71.

Figura 71 - Pega ampliada com mau acabamento no
corte

Foi realizado novo ensaio de corte de chapa calibrada de 0.1 mm de espessura. Diminuindo
a velocidade de varrimento para 20 mm /s e com reducdo de 2 passagens. Na Figura 72 é
possivel observar que o bordo da peca apresenta uma melhor configuracdo de corte, menos
deformacdes e zonas termicamente afetadas mais reduzidas do que o corte realizado na peca

anterior. Além de se notar a chapa muito mais plana comparativamente ao ensaio anterior.

Figura 72 - Peca ampliada com bom acabamento
no corte

E possivel obter melhores resultados se a camada de material carbonizado, proveniente da
passagem anterior do feixe de laser, que fica depositada na trajetoria do sucessivo disparo

for removida.

A presenca destas particulas impedem que a acdo do feixe de LASER seja projetado
diretamente na superficie a ser pulverizada. Para tais aplicagdes, existe um parametro no

software que se define como Layers no processo de corte. Se esta funcionalidade for utilizada
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intercalando disparos de corte com disparos de limpeza, ¢ possivel “remover” as camadas

de material carbonizado que estejam presentes na peca.

Foi realizado ensaio com uma chapa de 0.1 mm com 5 passagens utilizando somente
parametros de corte, e foi obtido o resultado apresentado na Figura 73. Outro ensaio
realizado com uma chapa de mesma espessura, utilizando 4 passagens de corte alternado

com 3 passagens de limpeza se obteve a peca apresentada na Figura 74.

Figura 73 - Corte sem limpeza Figura 74 - Corte com limpeza

A aplicacéo deste processo durante o corte, resulta numa melhoria de eficiéncia dos disparos
de LASER, promovendo um resultado bastante significativo. Obteve-se cortes de pecas com
menos uma passagem, arestas mais claras, com melhores acabamentos e sem concentracéo

de tensoes.

Para chapas de 0,05 mm, no primeiro ensaio definiu-se fixar os parametros com melhores
resultados obtidos até esta fase realizada com as chapas de 0.1mm (velocidade 20mm/seg. e
frequéncia 5 KHz) e alterar a poténcia para 100% na expectativa do aumento da velocidade
de producdo da amostra. Assim poder observar e entender as alteracdes resultantes na
qualidade de corte e acabamento na aresta das pecas. O ensaio descrito apresentou o seguinte
resultado:

Na primeira peca conforme Figura 75 - Foi possivel a realizacdo de corte da peca com
somente uma passagem. No entanto, com a aresta bastante queimada devido o aumento de

poténcia. Tempo aproximado 6 segundos.

Na segunda pega Figura 75 - Mantendo 100% de poténcia com um incremento da

velocidade de passagem de 20mm/seg para 30 mm/seg foi possivel realizar o corte
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igualmente com uma passagem e com a reducdo de 0,5 segundos. Ou seja, 5,5 segundos e

com ligeiro melhor acabamento, mas ainda apresentando arestas carbonizadas.

Na terceira peca, Figura 75 - Mantem-se a poténcia nos 100% e incremento da velocidade
30 mm/s para 40mm/s o corte foi realizado com 1 passagem com o tempo de 5 segundos.

Aprersenta melhoria no acabamento do corte.

Na quarta peca, Figura 75 - Poténcia 100% e 50 mm/Seg. Corte com 1 passagem com a

duracéo de 4,5 segundos.

Na quinta e sexta pecas, Figura 75 - Nos dois casos com 100% de poténcia, aumento para
50 e 60 mm/s duracdo de 4 e 3,5 segundos respectivamente. Ambas pegcas com bons

acabamentos.

000 ®CC

Figura 75 - Configuragdes de corte

Para melhor identificacdo de parametros que influenciam diretamente nos resultados, 0s

dados obtidos foram inseridos na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparacéo de resultados no corte com a mudanca de velocidade

Ordenacao Poténcia Par. Velocidade | Tempo de | Qualidade
concluséo

12 Peca 100% 10 mm/segundos | 6,0 segundos Ma qualidade

2% Peca 100% 20 mm/segundos | 5,5 segundos Ma qualidade

3% Peca 100% 30 mm/segundos | 5,0 segundos Ma qualidade

42 Peca 100% 40 mm/segundos | 4,5 segundos Ma qualidade

5% Peca 100% 50 mm/segundos | 4,0 segundos Boa

62 Peca 100% 60 mm/segundos | 3,5 segundos Boa
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Outros ensaios de corte de material.

Importante referir que no caso do aluminio ( Figura 76) e latdo (Figura 77) verificou-se que
a dissipacdo térmica é bastante grande devido as caracteristicas de boa condutividade térmica
neste e naquele, o que dificulta a acdo do corte, [43]. Pode-se observar em ambos 0s casos
que as arestas de corte ndo apresentam danos provocados nos materiais pela acdo da

temperatura.

Teste de corte de chapa de aluminio 0.05 mm

Figura 76 - Ensaio de corte em aluminio

Nos dois casos podemos observar que o diametro do feixe do laser tem didmetro bastante

reduzido, o que se pode comprovar ao notar o gap de separagdo entre as pecas cortadas.

Teste de corte de chapa de latdo de 0.05 mm

Figura 77 - Ensaio de corte em latdo
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No caso da folha de PET, foram realizados varios ensaios de corte mantendo a poténcia nos
100% com a modificagdo da frequéncia entre 1 Khz a 250 KHz, contudo, os melhores

resultados obtidos estdo apresentados na Figura 78.

Figura 78 — Ensaio de corte em PET

Apresentaras as seguintes informacoes nas legendas

Valores de frequéncia acima de 60 Khz apresentaram resultados pouco satisfatorios para
realizacdo de corte.

5.3.Ensaios de adicao

No caso dos polimeros a adicdo € um recurso atualmente bastante utilizado pois permite de
uma forma rapida e menos onerosa a materializacdo de exemplares que outrora somente
seriam possiveis através do fabrico de um molde e posteriormente a este processo, a

producdo por injecdo, extrusao ou Roto-moldacéo.

Também sdo bastante utilizadas na adicdo de materiais metalicos, que somente seriam
possiveis de se produzir por vazamento, extrusdo, conformacdo, arranque de apara,
torneamento, fresagem etc... Além da vantagem de que no processo aditivo o material gasto
na construcao da peca € mais reduzido uma vez que a peca esta muito proxima das suas
configuracOes finais. Se compararmos ao processo subtrativo, por vezes sdo removidas

grande percentagem de material (aparas) para obtencéo da peca final.
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Com este processo é possivel obter pecas com algumas caracteristicas especiais tais como
canais internos, curvas e outras geometrias cuja impossibilidade de acesso de ferramentas

tornaria impossivel a obtencéo pelos métodos atualmente convencionais.

- P6s poliméricos

Tendo em conta a vasta gama de materiais plasticos/ polimeros em gréos que podem ser
processados com este tipo de tecnologia, de forma aleatoria, foi testado o seguinte material
poliamida PAG6.6.

Antes de dar inicio aos testes com a camara de pds, uma vez que essa obrigaria a aplicacéo
de consideravel volume de material no seu interior, e de forma a néo alterar as particulas ou
grdos que ndo reagissem aos varios ensaios que fossem necessarios até a obtencdo de
resultados satisfatorios. Optou-se pela realizacdo de ensaios de adi¢do de forma manual. Ou
seja, para melhor entender quais os parametros fariam uma reacdo direta na fusdo de
material. Assim ap0s identificados tais parametros se daria inicio a utilizacdo da camara

de alimentacdo em modo automético. Conforme Figura 79.

Figura 79 - Ensaio com poliamida

Nas figuras acima o ensaio realizado com a aplicagdo de uma fina camada de polimero e
com disparos de laser. Foram realizadas varias tentativas com alteracdo da poténcia a partir

de 30% até 100% nominal do equipamento. Com frequéncias de 0,02 KHz até 600 KHz.
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Valores de frequéncia mais baixos como de 1 KHz a 5 KHz demonstraram visualmente

melhor incidéncia do feixe de laser sobre as particulas.

Quando a poténcia estava ajustada a 30% ndo havia nenhum tipo de reacdo (fusdo) do
polimero, como se tratasse da inexisténcia do disparo de laser. Ao aumentar gradativamente
até os 50% com frequéncia de 5 KHz como acima mencionado, foi possivel a verificacdo da
acao do laser, contudo, ndo havia nenhuma modificagdo nos gréos da poliamida, nenhum
comportamento de fusdo do material. Ao posicionar a poténcia nos 80% o resultado foi a
remocao das particulas de po, como se tratasse da acdo de sopro do material, removendo as

particulas somente na area descrita pela gravacéo.

Foram ajustados outros parametros como velocidade do feixe nos dois sentidos, contudo o
resultado apresentado foi similar. Sendo que os Unicos parametros que apresentaram alguma

varia¢do foram o da poténcia e frequéncia.

Donde se conclui que, a remocao da camada de p6 de poliamida sobre a placa metélica, é o
efeito da incidéncia do feixe de LASER sobre as particulas de metal pulverizado da base de
suporte. A explosao do metal provoca o deslocamento de ar na regido subjacente, e, como
resultado a dispersdo dos pds do polimero localizado naquela regido. Esta dispersao € tanto

mais intensa quanto maior a poténcia empregue.

O ensaio que se realizou a seguir foi a aplicacdo de uma base de suporte de material que
pudesse ser compativel com a poliamida (PA 6.6 ) para observar se a energia aplicada aos
grdos do polimero resultasse na adesdo do grdo a base. | O LASER ndo teve qualquer

interacdo com o material ensaiado.

Nota importante: Ao realizar algumas pesquisas a cerca da Poliamida, foram identificados
alguns fatores que poderdo ter adicionado alguma entropia ao ensaio. A temperatura para
fundir os gréos deste material rondam na faixa entre [255 - 260] °C, a manipulagéo deste
tipo de material requer sistemas de secagem para extracdo da humidade. A humidade
existente no material impede a obtencéo de resultados de fusédo. Pois a vaporizacdo da agua
existente no material também pode dispersar 0s grdos existentes na proximidade dos
disparos, [44] .
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- P6s metalicos

Para a realizacdo de testes com p6s metalicos é importante salvaguardar a fusdo das
particulas de qualquer oxidacdo, pois a dureza que o0xido apresenta impede a adesdo da
camada subjacente de material. Podem surgir defeitos como intersticios (poros) no material.
A importancia da utilizacdo de um gas de inertizacdo, além de proteger a regido trabalhada
é também a reducgdo do tempo de resfriamento das particulas fundidas, isso ajuda uma boa

adesdo do processo em continuo das camadas. [45]

Foram realizados ensaios com Pds metalicos H13

Os primeiros ensaios foram realizados utilizando a mesma metodologia experimental usada
no ensaio da poliamida, a aplicacdo de uma fina camada de material sobre uma superficie
metalica para testar alguns parametros de forma aproximativa até a obtencdo de uma camada

aderente ao su porte.

Uma vez que neste ensaio a camada de pd metalico ndo estava protegida por uma atmosfera
inerte, se pode notar que houve carbonizacdo das particulas, originando 6xidos provenientes
da fusdo dos pds metalicos que entraram em contacto diretamente com uma atmosfera rica

em oxigénio. [45]

Ainda assim, este ensaio permite perceber que os primeiros circulos realizados a partir da

esquerda para a direita apresentam demasiada densidade de energia, Figura 80.

Figura 80 - Ensaio com pé metalico H13
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Na Tabela 5 resultados obtidos no ensaio.

Tabela 5 - Comparacéo de resultados com alteracéo da velocidade do feixe

Numeracdo | Poténcia % Frequéncia Khz | Velocidade m/seg | Aparéncia
1° 30% 1,0 3 Exploséo

20 30% 1,0 5 Exploséo

3° 20% 1,0 10 Exploséo

40 15% 1,0 20 Carbonizado
50 10% 1,0 30 Carbonizado

A elevada densidade de energia empregue aos graos metalicos por acdo do feixe de LASER
produz uma “poga de fusdo” que instantaneamente reage com a atmosfera oxidante

transformando as particulas em 6xidos vaporizados como de pode ver na Figura 81, [45].

Figura 81 - Vaporizagéo da particula

De facto a auséncia de uma atmosfera inerte impossibilita a validacéo de qualquer resultado

na adesdo das particulas metalicas.

Ensaio realizado na camara de adi¢do onde € possivel a formacdo de uma camada plana,
com graos regulares e atmosfera rica em azoto. Como resultado a existéncia de uma “poca
de fusdo” com temperatura constante que possibilita que os grdos subjacentes sejam
derretidos pelo feixe do LASER [45], Figura 82.
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Figura 82 - Fusdo de material na presenca de atmosfera inerte

Na Figura 83 pode-se observear a formacdo de uma uma peca com geometria quadrada de
dimensbes 20 x 20 mm de 0.1 mm de espessura obtida a partir de numa cama de pos

metalicos.

Devido o incremento de temperatura e a auséncia de fixacdo da peca a qualquer base de

suporte ocorreu 0 empeno da lamina.

A estratégia de varrimento de LASER utilizada também tem influéncia direta na deformacéo

das chapas produzidas.

Figura 83 - Materializagdo peca

metéalica 20 x 20 mm

Alexandre Xavier de Britto Costa 68



Foram realizados varios ensaios de producdo de pecas por adicdo com o material H13. As
pecas dispostas na primeira coluna (1) da esquerda da Figura 84 foram obtidas com ajuste
percentual de poténcia de 35, 45 e 55 %. Neste caso, a temperatura incidente sobre as

particulas ndo foi o suficiente para que houvesse uma fusdo por completo.

Na segunda coluna (2) podemos observar que houve boa adesdo dos graos, contudo com

alguma fissura entre camadas.

Na terceira coluna (3) nota-se uma melhoria no acabamento superficial do provete, apresenta
uma superficie mais polida e com menos poros. Este ensaio foi realizado com uma passagem

adicional do feixe de laser, com varrimento ortogonal em relagdo ao primeiro.

Figura 84 - Matriz de ensaios de materializacio

Foi realizado um ensaio de adicdo de material com duas passagens de feixe de LASER, uma
na horizontal e outra na vertical. A segunda passagem (vertical) foi interrompia ao meio da
peca propositadamente para se poder avaliar o resultado da fusdo nestas condigdes. A
primeira passagem originou um acabamento mais rugoso e mais fragil com a segunda
passagem do feixe de LASER permitiu uma melhor adesao das particulas apresentando uma
regido mais polida, menos porosa e mais resistente do que a metade ndo submetida ao

segundo varrimento do feixe de laser.

Na Figura 85 peca obtida com diferentes caracteristicas em fungéo de ensaio acima descrito.

O lado esquerdo com 1 passagem do feixe de laser, lado direito 2 passagens,

Alexandre Xavier de Britto Costa 69



Figura 85 - Peca sujeita a dois tipos de estratégias para

comparacao
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6. Discussao de Resultados

6.1.Gravacgao

Pela flexibilidade dos trabalhos que se podem realizar com a gravacao, este € que maior
possibilidade de ensaios se pode realizar com este equipamento.

Desde a gravacdo de algarismos, letras e figuras, véarias tonalidades possiveis, sejam elas
derivadas da acdo de escolha de parametros do equipamento e a propria superficie de cada
material a ser utilizado, pintura, lacado, éxidos etc. Esta variacdo de contrastes e a acdo do
LASER sobre a superficie também se pode realizar com a modificacdo da distancia focal
(em poucos mm) o quanto basta para realizar trabalhos com resultados bastante diferentes,

que se pode notar como nuances, texturas e espessura do traco.

6.2.Corte

O numero de passagens necessarias para a realizacdo da separacao por completo da peca nao
é uma razdo matematicamente direta em funcéo da espessura da mesma. O tipo de material
e sua topologia, além da interferéncia do material carbonizado que impede a acédo direta do
feixe sobre a superficie a ser cortada. Ocorre também que a energia se dissipa sob forma de

calor nas zonas circundantes é tanto maior quanto maior for a espessura do material.

Ao explorar alguns parametros, como velocidade de varrimento na ordem de 2000 mm/s, foi
possivel acelerar significativamente o varrimento do feixe de LASER sobre a peca, 0 que €
6timo para trabalhos de gravacdo. Contudo, devido a concentracdo de energia aplicada a
peca se fazer de forma tdo rapida, o resultado de desbaste/remocdo de material € pouco
significativo. Tornando o processo de corte demasiado moroso e insatisfatorio quando sao

aplicadas altas velocidades de trabalho como acima referidas.

Parametros de velocidade de varrimento de 20 mm/s (1% da velocidade acima mencionada),

pode-se observar que a concentracdo de energia que incide sobre a peca é suficiente para
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numa unica passagem cortar amostras em chapas metalicas de 0.05 mm de espessura e para

chapas espessura de 0,1 mm foram necessarias 2 a 3 passagens.

Uma vez observado que se pdde maximizar a energia emitida ao material com a reducéo da
velocidade de movimento dos espelhos, foram realizados ensaios em chapas de aco calibrado
de maiores espessuras como 0.2 e 0.25 mm, com cerca de 3 a 5 a passagens foi possivel

realizar o corte destas chapas com bom acabamento nas arestas.

Para chapas com espessura de 0.05 mm, onde a velocidade de movimento do LASER é
reduzida (5 mm/s) e poténcia 100% notou-se relativa deformacdo do material devido a agdo

térmica do feixe. Portanto, demasiada energia para a espessura em questao.

Para minimizar esta deformacdo, com reducdo da poténcia para 80% e aumento da
velocidade de varrimento do LASER para 500 mm/s, o corte se realizou com apenas duas

passagens sem nenhuma deformacéo visivel.

Nestes casos, dependendo da qualidade pretendida, pode ser interessante a reducdo da
poténcia e o0 aumento de velocidade do feixe. Mesmo que para isso sejam necessarias mais

de uma passagem, mas que assegurem a estabilidade e qualidade da peca.

O resultado obtido no corte de materiais ndo ferrosos tal como o aluminio e latdo apresentam

baixo desempenho para a poténcia do laser (50 watt).

6.3.Adicao

A adicdo de material requer certos requisitos bastante sensiveis para obtencao de sucesso.
Ensaios realizados com a poliamida por exemplo, proferiu demasiado investimento de tempo
na tentativa de resultados minimos satisfatorios. A ndo obtencao destes mesmos resultados
estd diretamente relacionada com a ndo observancia de requisitos como o comprimento de

onda 1064 nm ser completamente inoperante para este tipo de material.

O mesmo ocorreu com 0s pos metalicos, embora que sensiveis ao comprimento de onda da
fonte de LASER utilizada, inicialmente foram levadas a cabo tentativas de resultados sem a
presenca de uma atmosfera inerte. Que acabaram por serem inconclusivos com as condig0es

e materiais ora disponiveis.
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Neste sentido, quando materializada a camara de adicdo em que permitiu a realizacdo de
camadas de p6s sujeitas a uma atmosfera que possibilitasse a manutencdo da poca de fuséo
nas condicdes ideais. Foi possivel a producdo de pecas, com alguma limitacdo, dada a
necessidade de aderéncia das mesmas a uma base de suporte, até entdo nao obtida o que
resultou no deslocamento das pecas com a passagem das camadas de material no modo de

alimentagdo em continuo.
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7. Trabalhos Futuros

Pretende-se realizar estudos mais aprofundados sobre materiais que podem ser utilizados na
adicdo, nomeadamente pds metalicos. De forma a poder compreender quais sdo 0s que
melhores resultados possam apresentar para o equipamento desenvolvido neste trabalho.

Estudar a interferéncia dos gases de inertizagdo para 0 processo, tempos de exposic¢ao da
poca de fusdo e ensaios microscopicos das amostras realizadas na cAmara de adicao.

Realizar também ensaios com diferentes ligas metalicas e propor aplicagdes praticas dos

materiais produzidos.
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8. Conclusodes

Este projeto que nasceu de uma ideia, mas que também pretendia responder a uma
necessidade industrial englobando um conjunto de propostas num Unico equipamento,
nomeadamente, o desenvolvimento e construcdo dum dispositivo multifuncional que se
subdivide em subtrativo e aditivo, para tal, foi necessaria uma elevada quantidade de
componentes entre os quais elétricos, eletronicos, mecénicos, software e toda integracdo
entre os mais variados componentes deste sistema. E que, por fim se concretizou sob a forma
de um equipamento multifuncional, esteticamente cuidado e com uma interface amigavel

para o utilizador.

Da Definicdo - Numa fase inicial foram definidos conceitos estritos para o projeto, tendo
em conta 0s mecanismos disponiveis no mercado, os custos envolvidos e a aplicabilidade do
equipamento, tais como poténcia, materiais a serem processados, funcionalidades,
automatismos, dimensdes pretendidas e sistemas de seguranca vigentes no que concerne esta

tecnologia.

Do Projecto - Numa segunda fase, tendo em conta a experiéncia no desenvolvimento de
equipamentos desta natureza, foi possivel realizar esquemas funcionais dos sistemas
definidos na fase anterior, e iniciar a aquisicdo dos componentes para realizar, primeiramente
a estrutura cuja funcéo seria a de agregar/suportar/conter todos 0os componentes que da
maquina LASER fariam parte.

Da Construcao - Posteriormente, com a integracdo do computador, fonte LASER, software
e placa eletrénica de controlo dos espelhos galvanomeétricos, foi possivel iniciar a construcéo

do equipamento LASER com relevante éxito.

Dos Testes de Gravacao - Ainda nesta fase foram realizados testes de gravacdao em variados
tipos de materiais donde se pode observar a importante influéncia dos parametros poténcia,
frequéncia, velocidade e espacamento. As correlacdes entre estes parametros foram
analisadas e interpretadas de forma a se poder obter melhoria dos resultados nos ensaios

subtrativos.

Observou-se curiosamente que alguns materiais apresentavam resultados mais satisfatorios

se a distancia focal fosse alterada, ligeiramente (ordem de poucos mm) abaixo ou acima da
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incidéncia nominal. Nomeadamente em materiais ndo ferrosos como aluminio, latdo e cobre.

(E um tema que podera ser de interesse em estudos futuros nesta matéria).

Da Integracdo - Relativamente a proposta enunciada do sistema Auto-focus, a realizacao
deste desafio foi bastante complexa, por requerer a interligacdo de quatro sistemas distintos
entre si, o controlo de disparos do LASER (1), 0 movimento de um eixo linear onde estavam
instaladas a cabega galvanométrica e a lente (2), a adicdo de um sistema de medicéo de
distancia que fosse capaz de devolver feedback (3) & um circuito cuja funcdo fosse realizar

0 reajuste da posicdo do eixo linear (4).

A integracdo destes quatro sistemas permitiu que o LASER fosse disparado & uma distancia
correta ao objeto, Através de um eixo que se move segundo uma distancia 6tima pré-definida

pelo operador.

Dos Testes de Corte - A relevada distancia pre-definida pelo operador tem inferéncia direta
com o tipo de lente, com a disténcia focal e o spot pretendido. A definigdo desta lente teve
como objetivo selecionar aquela que maior densidade de energia pudesse ser entregue
durante os disparos do feixe LASER, ou seja, um spot com menor didmetro possivel

(aproximadamente de 0.02 mm).

De referir que a poténcia disponivel da fonte LASER escolhida foi de 50 Watts. Razéo pela
qual, majorar a energia através da lente seria o0 Unico recurso para poder realizar cortes em
chapas de finas espessuras. Inicialmente a proposta foi realizar cortes em chapas até 0.1 mm
de espessura, contudo nos ensaios foi possivel obter-se cortes em chapas de ago de até 0.25

mm.

Observou-se que a degradacdo da superficie, devido o elevado nimero disparos que o feixe
LASER emite na superficie do material, ndo permite que as passagens subsequentes sejam

eficazes na remocao das particulas.

Notou-se que a aplicacdo de um sistema de sopro assistido de forma a garantir que a
superficie esteja isenta de qualquer matéria que impeca 0 acesso a superficie a ser trabalhada

melhora os resultados.

De forma geral, observou-se que foi necessario um namero repetido de passagens para que
pudesse finalizar o corte em chapas de maior espessura como 0,25 mm. Cerca de 4 a 6

passagens.
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Outra tarefa que consistiu em reunir um pertinente conjunto de material técnico foi a
construcdo do madulo de fabrico aditivo. Tomou-se a deciséo da constru¢do de um modulo
a parte, assumindo a hipotese de que o sucesso deste dispositivo poderia vir a ser limitado,
dada a natureza da fonte LASER ser pulsada, apontando por esse motivo, as suas possiveis

limitacOes para este processo.

Além dos materiais necessarios como sensores, motores, eixos lineares assim como
desenvolver uma cdmara estanque e extremamente sensivel quanto aos seus movimentos.
Que pudesse acondicionar e adicionar os pos a serem fundidos no processo de fabrico
aditivo, houve o desafio de que esse sistema trabalhasse em sincronismo com o modulo de
disparo do LASER.

Igualmente complexo foi interligar os trés conjuntos funcionais e distintos que trocassem
informagdes entre si. Tanto o desenvolvimento, fabrico mecénico, automatismos e

sincronismos deste sistema foi realizado com relativo éxito.

Dos Testes com Poliamida - Foram realizados alguns testes com a PA de cor branca, este
ensaio ndo trouxe qualquer resultado satisfatério para o comprimento de onda 1064 nm,

notou-se que o material ndo sintetizava sob a incidéncia do feixe de LASER.

Ainda concernente a poliamida foram realizados varios experimentos com modificacdo de

parametros, contudo ndo se observou gqualquer manifestacdo de pecas.

Admite-se que para o material selecionado (PA), os ensaios realizados apresentaram
resultados insuficientes no compito da adi¢do. Poderdo ser realizados estudos com outros
materiais que sejam sensiveis ao comprimento de onda 1064 nm tema que também poderia

ser interessante em estudos futuros.

Dos Testes com pos Metalicos - A realizacdo de testes com pos metalicos dentro das
condicBes necessarias para o correto processamento dos materiais foi também obtida com
sucesso. Foram produzidas finas chapas de metal. Embora que num estado preliminar. O
fabrico de véarias camadas sucessivas também se concretizou, contudo, 0 resultado
pretendido de materializacdo de um solido composto pela adesdo de varias camadas por
adicéo ndo se realizou, pela dificuldade de lograr a fixag&o da primeira camada a uma base.

Este tema tem ainda lugar a estudos futuros para que se possa tentar alcancar este objetivo.

Alexandre Xavier de Britto Costa 79



De uma forma geral conclui-se que existe controlo e repetibilidade sobre as agdes realizadas
no equipamento desenvolvido. O mesmo aporta energia suficiente para a transformacéo de

uma liga, podendo realizar fusdo, vaporizacédo, gravacao e corte.
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8.1.Anexo A
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8.2.Anexo B

= e SPECIFICATION Spec —
= S YTTERBIUM PULSED FIBER LASERS | Revision: |01
| LAZEN YLP-V2 1mJ series Page:  |lof4
This document specifies the following lacer models:
Average output power, W Model
10W YLP-V2-1-100-10-10
20W YLP-V2-1-100-20-20
30W YLP-V2-1-100-30-30
s0W YLP-V2-1-100-50-50
1. Optical characteristics
17 | Characteristic Test condition|Symboel | Min | Typ | Max | Unix
1 | Mode of operation Pulzed
2 | Polarization Random
3 | Mazimum pulse energy Emax 1 m.J
4 | Central emmzzion wavelengih A 1060 1064 1070 nm
5 | Emizsion Bandwidth FWHDL Al 5 10 T
Nominal average
CUTPUL POWET
s |* YLP-V2-1-100-10-10 95 10 11 w
& YLP-V2-1-100-20-20 Prom 19 20 21
¢ YLP-V2-1-100-30-30 28 30 32
¢ YIP-V2-1-100-50-50 47 50 53
7 | Qe power 10 100 | %
adjustment range
Long-term average pOwer n- _ - R
g stability Pout= Pnom 5 ¥
Nominal pulse repetition rate
¢ YLP-V2-1-100-10-10 10
9 |« YLP-VZ-1-100-20-20 REEnom 20
¢ YLP-VZ2-1-100-30-30 30
& YILP-V2-1-100-50-50 50
.. Extended o o
10| Pulse repetillon Tate TANEE PRE mode 2 200 EHz
FWHM
11| Pulse durarion Pour= Pnom | At 80 100 120 ns=
RE= EREnom
12| Laser switching ON/OFF tme | B31 mode 2 3 JSEC
13| Guide lazer power (optonal) | A= 660nm 0.3 0.5 1 mW
Iszued by Iszue Date:
IErinor 09.11.2016
CONFIDENTIAL: This decoment snd oy dets disclossed thareiz i the of IPE Fhotomics O ez and itz affbatss, snd conctibube azd
oontxin propristery sofometos. Heither recetpt zor of iz do =t confars or t mom,

e axy ikt o dugl
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Spec: E27110
B =K < Interface Specification “Type E” Revizion: |03
L ABER YLP seriez Pulsed Fiber Laczers Date: 06.08.15
Pape: 1of 38

The document describes comnection and conirol basice of pulsed lasers equipped with interface

“type E” manufactured by IPG Laser GmbH and itz sister companies.

Contents:

Laser INTEIMA] STIMICTURE. ......oooee oo ecce s ses e ees et ronea e eoemem e emmaa e ima e s mema e s ot moemt £ e e es s ean s maemre s 2
PO T Bl T oI BT . .- ee et ceeee e cemee e e eceeees cmme e s emmme e e mm e e e mmm e e emm e emmt 2 s ema e £ s 2 £t e m e o em e n 3
Recommended laser conmection @IAFTAN. ... 3
Electrical CORRECTION. ... ...

Control Connector Pin Azsignment, DB-25 plug
Digital Control Interface (DB-25) Description.

Lager operation using Digital Interface.
Operation Features. ..
Operating modes and oprions.
DEB-25 Serial Interface Commands Structure and Signals Description .
DB-25 Serial Interface Command Codes ..
DEB-25 Serial Interface Timing diagrames..

RE-232 eleCIIICAL COMMBOTOL. ..emoe e ceeesieeeceas e eeemsescmnesees semasssssmeen s emas e memaa s s es s s s s s m e eam s cmsnen 26
RS-232 Command Struciure DESCIIITIOI -.....ocooeeee oo e e esmemees s emees s s e es s s s e eneens e nnn e 27
R Commmamd e ettt et e et e e e 29
All rights reserved Confidentizl and Proprictary
Pazminz cn and copyin of this decmment, wme 2nd icriom of it= comtent= not permitted without written muthorirasion from [PG Laser GmbH.
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8.3.Anexo C

LINOS

A mmher of tha Qioptiq Greup

F-Theta-Power-Ronar Lenses

The new F-Theta-Power-Ronar lenses
are high quality lenses for high predsion
galvo systems, complementing the exis-
ting well known LINOS F-Theta-Ronar
lens series.

The advanced glass design as well as the
coating design increasea the power level
for new applications.

The focal lengths 160 mm, 330 mm and
420 mm allow diagonal scan lengths

of 140 mm, 288 mm and 410 mm
respactively.

All F-Theta-Power-Ronar lenses have the
same screw thread of MB85x1.

* F-Theta-Power-Ronar lenses
» focal lengths 160 mm, 330 mm and 420 mm
* wavelength 532 nm

Expanded Product Line
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8.4.Anexo D

Sensor LASER Baner

Sensor Laser de Aco Inoxidavel Q4X v mmn

Guia de Inicio Rapido
Sensor CMOS laser Classe 1 oom uma saida polar (1 PNP & 1 NPN). Palente pendente,

Este guia fol concebide para ajudar a configurar e instalar o Sensor Q4X. Para Informagiies completas sobre programadgio,
desarmpent, de problemas, dimensies e acessbrios, consulbe o Manual de InstrugSes em www. bannerenginesr-
IngLcom. Pesquise o cidigo 181483 pare visualizer o manual. O use deste docurmento pressupde famillaridade com oS pa-
drifes & praticas pertinentes o sebor,

‘& ATEMCAO: No deve ser usado para Protecio Pessoal
Nunca use esse dispositivo como dispositivo de detecclo para protecio pessoal. Isso poderia
levar a lesdes graves ou & morte. Esse dispositive nBo indul 08 dréultos redundantes de autoinspe-

Ao necessdrios para permitic 8y uso em aplicacies de seguranca pessoal. Urna falhe ou mau funciona-
mento do sensor pode causar uma condicio de saida do sensor energizada ou desenergizada,

Recursos

1. Indicedor de Saida {Ambar)
2. Visor
3. Botdes

Figura 1: Recurses do Sensor

Visor e Indicadores

0 visor & LED de 4 digitos com 7 segmentos. A tela prind-
1 2 pal & & tela do Modo Inidar, que mostra & distinela stusl
abé o alvo em milimetros.
1. Indicador de Estabilidade (STB = Verde)
2. Indicadores TEACH Ativos
* DYN = Dindmico (Ambar)
» FGS = Supressio de Primeiro Plano (Ambar)
Figura Z: Wisor mo Modo Inidar « BEGS = Sy, EndeFLlnm{i t ;L ]

Indicador de Saida
= Ligado — Saidas conduzinds (fechado)
= Desligada — Saidas nbo conduzindo (aberts)

Indicador de Estabilidade (STB)
= Ligado — Sinal estdvel dentro da faixa de deteccho especificada
= Piscante — Sinal marginal, o desting estd fora dos imites da faixa de detecgBo especificada, ou existern virlas con-
digies em ponbo midxime

Traduzida do Dacumients Orginal 2015-3-18
181484 Raw. D
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8.5.Anexo E

Orientalmotor ||l

PG00S0

Hi

OPERATING MANUAL

Stepping Motor sree

AR Series/

Motorized actuator equipped with AR Series
AC power input S Built-in controller type

Thank you for purchasing an Crisntal Motor product.

This Oiparating Marenl describos product handling procedunes and safaty precautions.
+ Plaasa read) 1 thoroughly to ensure sfo operation.

* Alwerys koop the: manual whara Itk readily arailabla.

KLC-REM-OMICoza
Driver E'dithn ﬂmlﬂc E KO- REM-OMICoz9
||'Itrﬂdlldiﬂ'|'l = whsanan alarm s genamted in the driver (any of the drivers peotective funcions
Is triggesed), tha motor will stop and losa s holding torque. Acrordingly, provide
mazsures to hold tha moving part in plice in the avent of an alaem. Failure to do so
may reult In injury or damage to egul pmant.
N Before use "

Only qualfied persormel of akectrical and mechanical enginsaring should work with the
product.

Uz tha product comectly after thoroughly reading the sscion “Safety precautions” In
addition, be sure to ohserve the contents described in waming, ction, 2nd note in this
manual

“Thaz prod uct dascribed in this manual has baen designed and manufachered b ba
mcompomted in gereral ndustrial equipment. Do mot usa for any othar purposa. Orniental
Motor Cio, Lid. Is niot responsible for 2ny damage caused through failura to obsansa this
‘waming.

B Related operating manuals

For opamting manuals not induded with the product, oontact your neanest Orental
Moitor sales offico or download from Oriental Motor Wabsha Download Paga.

AR SorigsMobortred actuaior equipped with AR Sarias 5
OPERSTING MAMLUAL Diriver Edftlon ithis documeant)

AR SarigsMobortred actuaior equipoed with AR Sarias

LEER MANLIAL tist includad
AFPENDIX UL Stardands for AR Serias Included

“The precautions described balow am intended o prevent dangar or injury to tha wsar
and other parsonna through safe, cormect use of the product. Usa the product oy after
carafully razding and fully understanding thess instructions.

Hardling the product witheout obsarsing the irstructions that

AWARNING accompany 3 "WAENINGS syl may st srous nkry

Hardling the product without chsarving tha iestructions
&cﬁu'ﬂm Hat accompany a “CAUTION srmmibsol may result in inury o

property damage.

Tha Resres undar this haading contain Important fandling
m Instractions that the user should cbsarve to ensur the safa

usa of tha product.

General

* Do ot e the product In asploshe or momroshs amdrenmants, In the presencs of
flarmerabla gamas, locations subjecied to splashing water, or noar combustibles. Dolng
50 may rasult in firs, eloctric shock, or injury.

* Azsign qualfied persormel to tha task of iInstaling, wiring, cpamting/conitrolling,
Inspacting. 2nd troublashooting the product. Failure to do 5o may resuit In fiee, alecinic
shodk, Injury, ordamage to equipmant.

* Do mof transport, iretall, connect or irepsect tha driver whils e powes s suppliod.
Always turm the powar off befons camying out thass cparations. Failura to do so may
result in eloctric shodk.

* Tha tarminals on tha drivers front panel marked with /&, &, ssmbel indicta the
prasante of high voitage. Do not touch thesa terminals whiks the power s on. Doing
s may result in firs or elociric shook.

» whanan alarm s genamted in tha driver (any of tha driver's peotactive fundions
triggered), remice the s bafiom: dearing tha abnm Continuing tha opamtion
without remicveing the cause of the problom may cause malfunction of the motor and
dirter;, laading to injury or damage to eguipmant.

Installation

* Tha driver Is Clazs | equipment. When Installing tha driver, install it Inside 2n enclosars
sothat it 15 out of tha direct reach of usars. Ba sure to ground if users @n touch it
Fallus to do =0 may result im sloctric shock.

* Install tha driver insida an enclosure. Fallure to do so may et in elecinic shock or
Injury.

Connection

* Alvezys keep tha power supply voltage of the diver within the spedfied mnge. Failure
b din 50 mary reesult In fire o ebectric shodk.

» Correct tha mables seoumhy acoonding to the wiring diagram. Fallure todo somay
rasult Inifira or akeciric shodk.

» Do mot forcibly band, pull, or pinch tha conmection cabla. Doing = may result in fire or
alectric shock.

Operation

= Tiarn off th driver power supply In the svent of 2 power filure. Otharstss, the
motor may suddanly start whan the power ks restored, cusing injury or damoaga bo
squinment

» Do mol remowe te motor aecitation during operation. Doing so may cxss tha mator
b stop and losa the holding fors, resuiting In injury or damage o eguipmant.

Maintenanos and inspection

= Dot fouch the corrsction termimal of tha driver whils the power 15 supplisd. Tum

off the power to dwck the CHARGE LED baing tumsd off before starting connadtion
of Inspaction. Residual voltaga may mass alecric shodk

Repair, disassembly, and modification

* Donot dmembla or maodify the driver. Doing so may resubt in electric shodk or

Injury. Befarall such intemnal irspsctions and repairs bo the Oriental Motor ke office
Frcem wehiich you punchasod the product.

General

* Do mot uss tha driver bayond s specificytions. Daing so may rasult In alecric shodk,
Injury, or dsmage to eguipmant.

* Koap your fingers and objects cut of the opanings in the driver. Failure to do so may
resutt in fire, alectric shock, or injury.

» Domot touch the driver during opsration or Immediztely after Sopping. The suface s
hiot, and this may cxuse a skin bumjs).

* Do mot use othar batieries than our battery RATO B. Dolng so may result in njury or
damage to eguipmant.

Irstallati

* Domot lexes anything arcund the driver that would obstruct venitiiation. Doing so
may Rt In damage to eguipmant.

Connection

* Tha dats od it conmecion [CN4) and RS-48S communication conmactons (CHECNT)
ara nit Insulsted. Whan grounding tha poaftive tarminal of the powar supply, do mot

conmact any equipment [PC, atc) whioss negative tarminal is grounded. Diolng so may
ausa tha drivar and these squipmaent to short, damaging both.
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Opeeration

Usg 2 motor and driess cnfy In the spedfied combinabicn. &n incorrect comblnation
mary c2usa a fre.

+ Prowida an emargency sbop davics or emangancy shop drout axterral to the
equipment so that the entire equipment will cosratbe safoly intha avent of a systom
fallure cr malfunction. Falkurs bo doso may rsult in injary.

EBafom suppiying power to the driver, tum 2l Input signals to the driver to OFF.
Otherwiss, the mobor may suddenky start when the pover is turmed on, keading to
Injury or damage o equipmant.

+ Whan moving the moving part marealy, put the mobor inko a non-aodtation stata.
Contirming tha work whils tha mofor ks in an exdtation stabe may result in injary.
Use & P4 VDT powar supply that has: besn gheen rainforced nsulation botwean the
primary side and moondany side. Falkos bo do o may causa aleciric shock.
Immadistaly when a peolilem oocurrsd, stop cpsration and tum off the drivar powar
supply. Fallure to do somay result in fiss, alectric shock, or injury.

Usa only an insulzted slotted scrovwdmvwer to zdjust the driver's switchaes. Fallure to do
s may result inelectric shodk.

Maintenance and inspection
* Do mot touch the termimaks while conducting tha Insulation resistanom maasuremant
or disloctric strongth test. Diolng so may ciuss aocric shod.

This chapier cowers restrictions and requiemants tha war should consider whan using
tha product.

% Besure to use our cable to connect the motor and the driver.
Chack tha USER MENUS) for the modal namie of cables.

» When conducting the ir 1 resistanios ement or the
diedectric strength test, be sure to separate the connection between the
mator and the driwer,

Conducting the irsulation resktanoe measurement or diskecinc stran gt bast with tha
miotor and driver cormecied may resuft in damage to the peodud:

» Motor excitation at power Of

Tha motor ks sxcited when the 24 VDT powar supply and main povwes supoly are on. If
tha meftor ks required to ba In a non-excitation stake when baming on the powes, assign
tha C-OM Input bo direct L or remots 1. Rafer b the LSER MANUAL for details

» Preventing electrical noise

Raflar to tha USER MANUWL fior measares with regard to notsa,

» Preventing leakage cunrent

Stray capacitancs axists batwean tha driver's cument-camying Iine and othar oumant-
camying linas, the sarth and tha mobor, mepecthly. & high-frequency ument may
ke cant throughs such capacitants, kaving & detrimantal afisct on thae sumouniding
aquipmant The actual leakage curent dapands on the drivar's switching froquancy, the
kength of wiring betwoan tha driver and motor, and 5o on. When providing 2 lalage
curent beeakar, use the following products, for example, which Fave high-fraquency
sigral protection:

Misubtshi Electric Corpomtion: WY sarkes

» Saving data to the non-volatile memary

Do ot burm off tha 24 YOO power supply while wiiting the data to the non-vwoltile
mearmory, and also donot tum off for 5 seconds after the complation of writing the data.
Doinag 50 may abeort writing e data and s an alarm of EEFROM amor io genante
Tha mcr-volatiia memory can ba rewrftton approcrabsly 100,000 Bmas.

= ‘fhen an alarm of overvoltage protection is generated

¥ vartical drive |gravitational cperation) such as aleator applietions 1s parformed or

¥ suddan start-shop oparation of a lange inertial load s repsated frequently, an alarm

of swervoltage petaction may ba detacied. f an alarm: of overvolitaga protection i
detectod, adjust the driving condition or usa cur regenertion esistor RGET00.

» Mote on conmecting a power supply whose positive terminal is grownded
The daka edit connector ({44} and RS-485 comemurnicaon connectons (CHECNT] ane rot
Incrulated. 'Whan grounding tha positive terminal of the power supply, do not connact
any equipmant (FC, et} whosa negathe terminal s grounded. Doing 50 may cuses e
drivar and tasa equipment to short, damaging both. Usa our dats sottor Q-2 bo sat
data, ot

B Motes when the connection cable is used
Mot the following points when our mible s used.

» When inssrting the connector
Hodd| tha connector main body, and insart it
In stright securaly. x

Insarting tha connactor inan indined state

may msult in damage fo terminals or a tc@&:
connaction falura

» YWhen pulling owt the connector

Pulll ot tha conmector in stralght whiks rdozsing tha lock part of the connector. Fulling
out tha connectorwith holding the mils may resubt in damags bo the connector.

s Bending radius of cable

U tha cabla in a stabe whers the banding
radks of the cable ks more than sk times of the
bk damotar

Do nist bend tha lead wires part or fix & with

& clamp. Doin g 0 may cause damage tothe
connector.

Do not band the
Dazed wiras part

‘.'.mﬂ'mﬁurrm
of cabla dizmater
» How to fix the cable

Fix tha cabla near the connector so that stress Is not applied to the connedior part.
U a wida damp or fix tha conmacior at bwo places bo prevent stress from balng applied
1o tha conmector.

Do not bendd tha load wiras
part or fx with a chmp

In the 2ae of a lmxible =bla,
this area s s movable mnge

B Checking the product

arfy that tha Hems listed balow am Induded. Report 2ny missing or damaged tems to
tha Oriental Mobor sales offics from which you purdrased the product.

« Drivar. T unit

» (NI connector [& plins)
» C8A connactor {5 plns)
» (N5 connescior |5 pins)
* M8 connescior |9 pins)
* (39 connesctor {7 pins}....
» Cormacior wiring lever ffor CNZ).___

* OPERATING MANUAL Driwar Edition fthis dooument).. 1 copy
v APFENDI UL Standards for

AR Sories AT powar Ingt e 1 copy
Induded connector model

Theara are twe types of CHE connectors mada by WSED Corpotion and Molex
I

noorpoezbed.
Ethar ona of them is inchuded with the product. Check the manufacturer nama with the
connacton

N1 monnactor ST, 506 5TF-3.5 (PHIOENIE CONTACT Genibi & Co. KG)
T21-205 [WaGD Corporation]
N3 mnnector o
540750570 [Mokex Intomomiesd)
CHE connector FE-MCTL5/5-5T-2.5 (PHOENIX CONTACT GmbH & Co. KG)
CNE monnactor FE-MCD5/S5T-2.5 (PHOENI CONTACT GmbH & Co. KG)
CNT mnnactor FE-MCD57-5T-2,5 (PHOENI CONTACT GmbH & Co. KG]

93



LASER multifuncional para processos de fabrico aditivos e subtrativos

B How to identify the product model

Varify the modal number of the purchased product against the remiber shown on the
namaplabs.

ARD - C D

1 2 3

Serks nama ARD: AR Sorigs driver

A Singlo-phase 100-120¥
Powor sl Bt | . rto phasa 700200V

Trpa D Buili-in controller typs

B Information about nameplate
The figurs shows an exampla.

STEPPING MOTOR DRIVER
MODEL

Inpeut spad fications ———= [NPUT 2002400 =~ BWGIHZ JTA
2EV=05A CLASED (Cants]]
Dutpet spedfications ———+ OUTPUT  O=340% 2~ 0«3534Hz 1274

|P10 (SELF DECLARATION)
|MSTALLATION CATEGORY i

Sarial numbar Marefacturing dabe

Tha pasition dascribing the iInformation may vary depanding on the:
prosuct.

B Products for possible combinations

Products with which tha driver can be combined are listed bakow: Chack the modal nama
with tha rameplata.

Shapping miotor AR Sarias ARMAE

EAS Sarias ARMES

EAC Sarias * ARMET

ARDI-AD EZ5 Sorkes * ARMTE
ARD-CD  |Motorized achtor | EZSHSGros® | ARMATT
CHGABS

Dol Sarks CHGRAT30

CHGRAZOD

= For thase motortned actuatons, check the motor modal namie.

B Mames and functions of parts
Thz figues shows tha ARDCOL

® Diriver front face

J_ g holks 2t the back)
o — PWR/ALM LED
2AVDC povess supply Input [ COMALCERR LED
tarmminals [CN1) F —+#ddmz numbar satting
tion reeistor tharmal —{] ; switch 00}
Input tarminals (CHT} [[E [*— Tarmination resistor setting
Hactromagnietic brakas switch (TERM.}
tarminals {CH1) R5-£25 commun iztion
oormacions ([CHETNT)
hodor connsctor (CHI] — [ Output signal comrector
(P
CHARGE LED —— ——Input signal connector [CNE)
fio e {
tarmminals [CH3)
Sersor signal connector (CN5]
Main powar suzly Input |
tarminaks [CHE) Cata edit conmecion [CHE)
—[——Protactiva Earth Terminals {T)
Mounting bl fat the back) ——™

= PR iGrosn): This LED ks it whila the 24 WD powar

st
= AL Rad] - This LED will blirk IF 2n 2lzem
PWR/ALM LED gererabas (a probecties function 1s
trigganed). It Is possibla to chack tha
gereratad alarm by counting tha
numbar of times tha LED biinks.
DT {Geeany: This LED biinks or k& it wien tha
dirter is communicating with
tha master comtroller proparky wia
CDAT/CERR LED R5-485 communication.
« C-ERR (Red] - This LED will bz It if 2 =385
comemunicaion armor ooours with the
mastor controlles:

This switch is used whan controlling the: systom wia BS-
&85 communiczbion. Sats the address number (shive

i mumbes ] ascddress) of F5-485 communication wing this switdy
and Sie-No.1 of the function stting switdy
[Factory setting:- 0]
Thils swriich is used whan controlling e systom w BS-
Tarmination mskiorsatiing #55 communication. Sats the lermination resistor
switch (TERML] 307 of RS-455 commmunkcation.
[Factory satting: OFF]
RS-225 communication
con e . Connacts tha F5-485 communication cabla.

Dutpet signal connector (ONG) | Connacts tha cwtput sigrals
Input sigral conmecior [CNE) Connacts tha input signals.
Sensor signal conmecton [CHS) | Connacts the sansor sgrals.

Connacts 2 PCin which the support software MEXEDZ
has besan iretalled, cr our data sather OPFE-2A.

Protacthe Earth Terminals Ground wsing 2 wira of AWG16 1o 14(1.25 o 20mm’L

Connacts a powar supply for control ceoult of the
VDT povwesr supply Input drivar.

Diata st connaactor (T4}

bermminals [CH1-244) +: MVDC power supply Input
—: Powar supply GHD
A thon ' | | Connects our egeneration sesistor RGE100. Hro

regerartion msistor s conmeciad, short e TH1 and

Input terminals (CHI-THIATHZ] i —

tc braka tarminals, | Connects tha cabla for akctromagnetic bake.
m’h:ﬂ MBT: Electromagnetic braks — [Black
! MEZ: Eloctrommagnatic braka + | wiits)

Potor corrscior (TN} Connacts tha motor.

This LED ks IR whila the main power ks ingut. &ftor tha
main power has bean tumsed of, tha LED will fum off
onca tha residual volitage in tha drfwer drops to a sie
kvl

CHARGE LED (Rad)
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o resistor tarminals
Connects: ton msistor BGET0D.
JENE-RGREZ) ourreganant

* Singla-phasa 100-120W
L, M- Connacts & single-phass 100120 VA powar
wnply.
* Single-phasa 200- 240V
L, N: Connects 2 single-phase 200.240 VAL powar
sunphy.
= M- Mot usad.
Thasa mounting holas am wed to secune tha driver
with scrows.

Main power supply Input
torminals (T3}

Mounting bodos (2 places at tha
back

Babiory conmector (ICNIO)

This saritch i used wien controlling tha system wia
RS-&55 communication. Sots the tensmission mia of RS-
485 communication.

[Factory satting: 7]

HmﬁhmmcmlhgthmmME

mmmunication.

Mo1: Sats tha addmes number (sirve address) using this
switch and the address number setting switch (D).
(Factory satting: OFF)

Mo.2: Sets the protocol of RE-485 communication.
(Factory satting: OFF)

Connacts our battary BATOTR

Transmission @ satting
switch [SWT)

Funciion satting sttch

Babiary commscior (CMI0Y

B Location for installation

Thea drivar ks dezignad and manufactursd to ba incorporatad In an sguipmant. Instal
tham in 2 wal-writiatod loortion that provides sasy aoces for repsciion. The loction
must also sytisfy tha following comdtore:

* Insidaan enclosurs that & irstalled Indoors [provids went Frolas)

* Opsmating ambient temperabors 0bo +35 *C (+32 o +131 *F) (non-freszing)

» Opsrating ambéent hamidity 25 % or ks (non-condensing)

» e that s free of axplosive atmospham o todc gas (sudh as sulfuric gas) or liguid

* Ape miot exposed o dissct sun

« Ao Froe of encessive amount of dust, ron partickes or the lka

v & miot suihjert bo splashing wadter (min, watar droplats), ol joll droplats] or othar
liquids

« A froa of axmessiva salt

* roa miod subjert bo contirucws vibmtion or axoessive shodks

» Aroa Froa of exoessive alectromagnatic nodss (from welders, powaer machinary, abc)

« e Froe of mdicactive materials, magnetic falds or vawum

* 1,000 mi {2,300 ] or lowar sk soa laval

B Installation method

T drivar ks designed o that heat ks dissipated
wia air comreection and conduction through

tha endosura. Instzll the diver on 2 flat matal
plabe [material aluminiboe, 2002007 mm
FBMJ'BMMIHJ-unl‘dmﬂlhaHng ancallent
heat conductivity.

‘Whan two or more drivers 20 o b Installed

sida by sida, proveida 20 mm (079 iy and 25 mm
1098 in) cearances In tha horizontal and wertical
dirsctions, respactively.

‘Whan Installing tha driver Inside an enclosurs, 1=a
v seraws (M mot Includied ) 1o seoure tha drvar
throwgh tha mounting bolas.

20 (0T

HEnam o Mg

150 58T

25 (0] OF Teord

—r

Uit e Ony

* install tha driver insids an endosws whosa pollution degrea i 2 or batter
amsdronmant, or whoess degrea of protection i IF54 minkmum.

* Do mot install 2ry equipmant that genemtes 2 large amount of heat or
noise near tha drivar.

« Do et install tha detwor underneaths tha controller cr otfsr equipment
vuinarable to bt

« Htha amiblent temparture of the driver excesds 55 =C {131 F), improve
the ventilation condition.

* Ba surg io install the driver vertially feertical position).

9

Dimension [undt mm (in.}]
Mass: 075 kg (155 Ik

&7 (264] 125 (4.93) [-Z 1
a5 1%s [ Ny
[1.77) 5 L E Thru
slis
& =
g I =
3 5
| e
|. |
s kL3 5
ag) 3z
17sE Elis
n:50)
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* For protection agalret akeciric shodk, do not bum on the
powear supphy until the wirng ks complated.

+ Ahigh volzge Is 2pplled to the motor connector (042} 2nd
Hriz mizin povess suppdy Input teminall {CHZ) Do niok bouck
thesa terminals while the power Is.on. Doing so may result
in fire oo adasctric shock.

/A WARNING

B Connection example

Tha figurs shows modals for the slecdromagretic brake motor and single-phase 2000
20VAC Input.

= Grounding

*1 Eoap 30 m (284 ft) or kss for the wirng distance betwoen the motor and driwer
#% Thase ables am provided as our products. Pundhass tem sspamtok

@ « Connact the connectons securnsly. Irsscurs connections may s
malfunction or damage to the motor or dirtee.

* Do ook wire: the povessr suppdy cable of the driver In the same bl duct
withi othar powar linas or mobor cablos. Dwing so may causa maFunchion
dua bo nols.

* Vhan cyding tha main power upply or conmecting disconnacting the
connactor, tum off the power and wait for the CHARGE LED to tum off
bafor doing o, The residual woitage may s alectric shod

» Tha kead wires: of the "cabla for brake® haws polaritias,
so oorriect them In the mmect polarties. F tha kad wiks are connocted
with their polaritias reversed, the electromagnatic brake will not cpemte
progarty.

* Vhan disconneding the connecter, pull cut whiks pressing the latdes on
the connactor.

* Whan Installing the motor on 2 moving part, wse a flaxble bk having
ancedlant flax resitance. Check the LISER MANLAL for tha model rama of
ablas .

B Grounding the driver

B 5w 1o ground the Protective Earth Terminal (scres
sizg: M) of tha drivar. You @n ground either of tha
twe Protacthes Earth Terminals.

Groundirig wire: AWG1S bo 14(1.25 bo 2 0men’)

Tightaning tomua: 1.2 e (106 lb-in) P'm“n:‘:E’ﬂ"
Tha terminal that Is ot grounded 1s usad as a sarvica (Ground ona of
thesa terminals )

terminal. Usza tha soreim terminal acoonding to your
spadiic nesd, such s connadting it 1o the motor in
ordar to ground the mobor

Do niot share the grounding wiss with 2 wakder or any other power equipmentt.
‘Whan grounding the Frotective Earth Terminal, usa 2 round terminal 2nd secura tha
grounding point naar the driver.

G.rnu-;-dlng

B Connecting the 24 VDC power supply and regeneration

resistor (CN1)

Applicable kead wire: AWG2E bo 16 |08 b 1.25 mem’)
Stripping lkength of wike Insulation: 7 mm (028 In)

Slotted scrawdrtvar
Connesctor screw sl MO
Tightaning torgus:
032 to 035 Hm
Fmm (30 1035 ar-in)
[022in]

2

I::} Lz wiras:

Slotted screwdrher
Conmacion soaw stee: M2.5
Tightaning torque: 0.4 M |55 oz-in}

* Connecting the 24 VD{C power supply

Connect 2 24 VD power supply of the curmant capacity shown In tha following tabla
‘Whan motorized achuators 2ee used, ched while refieming to the modal nama of the
equipmed motor.

In the cae of the DG Sories, check the curment capacity of 2 24 ¥DC power supply with
tha DG Sarias,

T 24 WDC powar supphy ks for tha ooedrol croult. Ba sure fo comnesct i

ARMAE 033 A or morna
BARMES

ARMST MWDCER 025 & or mora 0.5 & or mona
ARMTE

ARMSTT -

= F e distarsos: botwoen tha motor ard dirtess bs axiersded o 30 to 30m (556 %o
DAL}, usa a powar supply of 24 WDCad %,

@ whan tuming on tha 24 ¥DC power supply 2gain, tum off tha 24VDC power
supply ared walt fior at least 1 second bafore doing so

# Connecting the regeneration resistor

If wertical drive jgravitational opesation) such as elestor 2pplications s perfiormed or f
sudden start-stop opamtion of 2 lrge inertial load Is epeated frequantly, conmect our

ToTHT and THZ

E‘ taminals on (W1
=z
' 5 g
£

HNGI2
ToRE1 and RG2
HWNGIE tarminals on CH3

v Bafiore connacting tha regenaration resision, ba sure to mmoss tha jumpar

wirg from tha C4 conmeacton.

* i tha allowable power consumption of tha regenaration rsistor axceeds
th alkowzblo lavel, the trermostat will bs triggered and an alzarm of
reqanaration resstor overhaat s ganerted. I 2n alarm of regonertion
resksior owarhaat s genemisd, fum off the main power supply 2nd chadk
tha comtant of the armor
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B Connecting the main power supply [CH3)

* Connecting the control imput (CNS)

+ applicable lead wiss: AWGIE to 14 (135 to 20mm’} Pin assignment
+ Stripping kngth of wira Insulation - 8 bo @ mm {037 to 035 In)
¥ o gl : TN T
2 Insert the lead wira whila pushing down the 1 IND Control input O [HOME]
connactor wiring lvar o Laad i 7 T Contrel ot 1 [START] T
+
_ ) 3 nz Contred iUt 2 (WMD) 2
¥ou can also connect the power supply cable using a slotted sor 3 = ey Il‘: H
Wresert tha lead wira while pushing the Insertion port using a shotted screwdrieer with 2 |+|:‘ 5
tip of 3.0/10 3.5 mim {12 to 014 I} in width. 5 e Control input 4 (M2) L (e
. : & IHE Control Iput 5 [FREE) ,t,:: B
Irsartion port nsert e bz wire whiks pushing 7 M5 Contral Ingut & [STOP) o0
diown e sottod srowdrivar
8 INT Control input 7 [ALM-RST)
|:> 9 Ba-COMAT Frout sgnak comman
~ * [ Initil vakas

» Connecting the control output (CNS)

pnﬂﬂwurmlndofhpum!.mb.dnmtm-ﬁdw
equipmanit [FC, ebc ) whosa negathve terminal s groundad.
Doing 5o may causs the driver and thess equipment to short,
damaging both.

B Connecting the I/0 signals

Appiicabls hazd wire: SWG25 bo 20 1L 14 bo 1.5 men’)
Stripping length of wirs insdation: 8 mm §0.31 in}

Eutton of the
aranga color Insert th laad wira whia pushing
tha button of the oranga color
IF3'|I'I'I-CI with 2 shottad scrowdriwen

— —

» Connecting the sensor (CH5)

S

Pin assignment
EETS
1 +L5 LimB sensor input + N
2 -5 Limk sensor ingut - i
3 HOMES Mechanicl homs sereor input 4
q sUT it sansor nput s
5 INLCONG Sansor sigrak commaon

® Current capacity of main power supply Pin assignmert
Tha cumant mipascity of tha main posar supply varks depandl ng on the motor
combined
Whan motorted 2chustors 2 used, chack whita rofarring ba tha madsl rama of the ! oum Contrel outpet O HOME F)
aquippad mator. 2 oum Control outpat 1 END) ;
In e oo off tha DG Serias, chadk the cument @padty of 2 main power supoly with 3 ouTz Control outpat 2 (AREAT) 3
tha DG Saries OFERATING MANUSL Actusbor Edition. 4
4 ouT3 Controd outpat 3 FEADT) 5
_ : . e g
& ouTS Control outpat 5 (ALY
ARMAE 248 of more 1.5 A o Mo
7 CUT-COM Outpat signals commaon
ARMEE LE A OF miore 2.3 Ao mae
ARMET A0 4 of more 300 A o Mo e initizl vaka
ARMIE A6 A of mone 29 Ao mam B Connecting the R5-485 communication cable (CNE, CN7)
ARMSTT 5.0 & of more 37 A or Mo
Fin assignment
® Connecting the data setter (CN4) o [ sglname [ cosrpten
1 ML Mot usad
2 GHD D 4
Cormedt o TN 3 TR+ RS5-885 communication sigral (+) —2
4 NC Mot usad .
Comemnicbion cablk for the support 3 M Mot uzed | -
softwarg or OFE-24 cablo [ &
[ TR- RES-255 comnuniation sigral ()
&C*UTIGH ﬂmda'hbdtmrrndmlmﬂ]mdns-ﬂ-BScnmmunlm 7 BLL Mot usad
s (CNISACNT) ane not irsulated Whan grounding the 8 [ ot usad

B Connecting the battery (CN10)
Connect our battery RATO1 B when using In the absolute-poafion backup systam.
‘Whan the battory is connected to the battory commecior ({CM104 of the driver and tha
4 WDC powar |s burnad om, tha battany will start charging. 1t takes appromimataly
32 hours to fully change tha battery fat 2n amblent tampamture of 20 °C (68 Fil

Eatiery powsar supphy GND
Eabiery powsr supply Ingut
Mot used
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® Driver fromt face

Adwdrees numbar satting swetch 00

Tarmination resistor satting switch (TERM)

» Driver bottom face

00000000000

goooooooooo

1!mnsmhdun =iz setting switch [SWE)
Funciion satting switch [SWE
Mo 1: Sats the address number
(dava address].
Mo Sats the protocol.

m: whan satting ary switch, bum off the main power supply and the 28 VD
powsr supply of the driver and walt for the CHARGE LED to fum off befioes
doing so. The residual voltage may @ess electric shode.

@ The sat switches am erabled after tha 24 VD power supoly Is tumed on
again.

B Address number (slave address)

Using the address numbear setting switch (1D} and S#a-8io.1 of the function sitting
switch, sot the address rumiber [slevwe addres). Mako sure sach address rumiber (slavs
adideees) wou sat for sach driver 15 uniqua.

Factory setting  |0: 0, SWd-No.1: OFF

Address numbber
10 st SWA-NLT: OFF hs-Tm
a o* 6
1 1 17
F] ] 8
3 3 L]
L] 4 F]
1 5 i
] 5 2
T T F=]
B ] |
1 ] F
A w0 6
B n 7
C 12 ]
o 12 ]
E 14 ag
F 15 1l

* I b o2z of Mod bus proboocd, the adidress numbsr (slarve addnass) 0 &5 resereed for
broadzating, so do not wsa this address.
B Protocol

Lising the 5We-ko2 of the function sstting switch, set the protocol of RS-485
communication

Factorysetting OFF

SWa-Nol Protoos]
ON Moclinrs ATU moda
OFF Conmecting with network convertar

B Transmission rate

Using the traremission abs sstting swibch (SW2), set the tensmission mie
The transmission @t o be set should be the sima as the transmision =t of the mastar
controlar.

Factory setting 7

EWZ Traresnisshon rabs W3 Transmision rabs
o 0,500 bpa 4 115,200 bpa
1 19200 bps 5.6 Mok used
2 38,400 bps 7 Matwork corweriar
3 57600 bps BiaF Mot used
-E-:I';C Do roft sat SWE to posiiors 5,6, and Bto F.

B Termination resistor

St a tarmination reaistor for the drivar located farthest away (positionsd at the and)
from tha hest controller.

Turm e temination reskior satting switch (TERM.-Mos.] 2nd 2] ON to sat the
temination resistor for R5-485 commnication {120 0

Factory setting Both Newl and Mo are OFF.

TERM.-Mio. 1, Mod resbior (12000
Both ara OFF Disabiod
Both an OH Enatiked

@ Horly ona of Mol or Mo ks turned O, 2 communication amoe may ooou

Alarm (protective function)
whan an alirm genemtes, te AL outpt will um OFF and the PWRAALM LED wall blink

In red. Bafor resetting an zlarm, 2iways mencws the causa of the alarm and ensure safety.
For datals of abarm, refor to LSES MANUAL

Inspection and maintenance

B Inspection
It ks recommiandesd that perodic Inspections ba conduciesd for the Remre Ested bolow
afior each cparation of the motor. If 2n abmcemal condition is moded, discontinue any uss
ard contact your nearest Oriental Motor sakes office.
Inspection item
+ Ara the openings In the driver blockad?
* Ara any of the scrows kaving irstalled the drivar or connaection parts of the driver
Iposa?
« I thees attachmant of dust, obc, on the drivar?
v A thare any strange smalk or appeamnces within tha diver?

m‘ Tha driver usss semiconsductor alemants. Hamdla the driver with care since
static lectricity may dimage semiconductor demants.

B Warranty
Check on the Oriantal Motor Weksits or Ganeral Catalog for the product warranty.

B Disposal

Disposa tha product comectly in accomdanca with laws and regulations, or instructions of
loscal goreornmants.

Specifications

Chack on the Orantal Motor Wekeite for the product specfiations.

£
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specifications

IF1Z

= EMC Directive
This product is conduched EMC testing under the conditions spadfied In "Bampla of
iretallation 2nd wiring” on the LISER MANUAL The conformancs of your machanical
wmntuﬂhhmcnhcﬂnwlurrdmwﬂqmmhcmnh

i wiring, and layout for othar control system devices and electrical parts

[0 455 "C [+32 bo +131 F] jnon-freezing) *

85 % or lass (non-condensing)

Up o 1,000 e (3,300 i) abovs sea loval

Mo comosive gas, dust, watar, or ol

~25 0 470 "C [-13 bo + 158 F) (non-frearing)

85 % or lass (non-conderedng)

Up fo 3,000 m (10,000 ft.] abows moa kel

Mo comosive gas, dust, watar, or ofl

-25 10 +70"C[-13 bo +158 F] inon-freezing)

85 % or lass (non-conderedng)

Up o 3,000 e (10,000 ft.] abows sea el

Mo comosive gas, dust, wakar, or oll

100 M or more when S00VDC megger s applied botwaen the:
following places:

+ Frotactive Earth Termirals - Power supply termirals

* Signal 10 bermimals - Power supply |

Suffickent to withstanid tha following for 1 minuta.
Lk current 13 mbor lam.
» Prodective Earth Termirals - Power supply termirals
1.8 kvAC 50060 He
» Signal 0 bermiraks - Power supply barminaks
1.9 kWA SO/60 HE

* ‘whan Installing a drer to a beat sink of 2 capadity at least equivalent to an Auminum
plte P00w300 mm {7.87=7.87 I, thickness ¥ mm j0L0E Inj]

B UL Standards

Chack tha APFENDIX UL Standand's for AR Sarias AC power Input type for recognition
Infiormiation about UL Standards.

B EU Directives

» CE Marking

This product Is affixed the CE Marking under the Low Violtage Directhve and EMC
Dircciiva

% Low Valtage Directive

EM &1800-5-1

To b incomomted inan equipment.
‘Dvervoitage category:

Pallution dagres: 2

Protection against elecric shodk: Class |

» This product carmot b used in [T power distribution systoms.

= Install tha product within tha endosure In order to avold contact with hands.

* Ba sureio perform protective growunding ifa product can ba touched with hands.
Maicz sura o ground the Protectiee Earth Terminals of the mobor and drivar.

* T protect against alecinic shock using an @rth leakags brasker (FODY, conmect a tyna
Egarth kakage breakar to the primary sida of the driver.

« Whan wing a drrult brosker (WOCE), e 3 unilt confiorming to e BN or [EC stamdard

* Isolata the motor @ble, powes-supply cable and othar drive cabdas from the sigral
cables [CW1, CH4 to O by mians of doubla insulation.

+ Tha tempartura of tha drivar's haat sinkmay asceed 90 C (194 “F) depanding on tha
driving conditions. Aocordingly, taka heed of the following tems:
« D ook bowdh the diiver.
= Do ot usa tee driver near flammabla objects.
« Alwarys conduct  trial cperation to dhedk the driver lemperaturs.

mdmﬂ'ﬂnmdm:l.ltllnfnnmutbnwﬁdmrm#l conducting EMC mezsures
In a stata whars all parts Induding this product have been installed In the egquipment.

Applicable Standards
EM 55011 growp 1 clss &

EN B1000-5-4
EN 613040-3

EN 61000:5-2
EN 61300-3

CAUTION  thessquiment i not imanded for usa In residantiz]
emdronments nor for use on a low-wohage public nabweork
suppdied In msidential preenisas, and & may not provids:
adeguate protection to radio ecaption inberfeesrcs in such
amironments

Combinations of motors and drivers in compliance with EMC Directive
Chack "Froducts for posiblo combinations® on po3 for the combirations of motos
ared drivers In oomplianos with EMC Dinective.

B Republic of Korea, Radio Waves Act
This product s affised the K Mark under the RBapublic of Konea, Radio Waes Act.

B RoHS5 Directive

The preducts dio not contain the substan s exceeding tha restriction wiuas of RoHs
Diiessctiva 2071 %5 EL.

= Urauthorired raproduction or copying of 2l or part of this manual s profibited.

= Oriental Motor shall not ba liablo whatsoaver for amy problems relating o industrial
property rights arising from use of any information, cirrult, equipment or devics
provided or referancad im this manual,
» Charsctaristics, speciications and dimensions an subject to change without notics.
= While v maks avery affort to ofier accurate information in e manual, we wekooms
wour Input. Should you find unclear descriptions, ermors or omissions, pleass contact
¥our nasnast Oriantal Motor slos offica.

* Drientalmetor , (¥ sreeand
of Criental Mobor Co. Ltd, In Japan

Modbus s a registered trademark of the Schneider Automation Inc
& Copyright ORIENTAL MOTOR CO., LTD. 2002

an registened trademarks or redemarks
countris

Fublishad in WMay 2020
« Flaasa contact your nearest Orenial Motor office for furthar information.
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