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Resumo 

Este trabalho consiste da junção de várias áreas relacionadas com a tecnologia LASER  cujo 

tema atualmente  tem relevante importância nas mais variadas indústrias, laboratórios, área 

médica, militar, meios académicos entre outros.  

O conceito básico para desenvolvimento deste projeto centra-se nas seguintes capacidades  

em simultâneo de um único equipamento que seja capaz de realizar, gravação de peças 

plásticas/metálicas,  corte de chapas metálicas de fina espessura, compreendidas na ordem 

de 0.01 a 0.15 mm e adição de material metálico e plástico através de câmara de pós 

utilizando o recurso de  camada a camada, com granulometrias na ordem dos 30 µm. Em 

suma, materiais que respondam ao comprimento de onda 1064 nm. 

No desenvolvimento do equipamento proposto foram realizadas pesquisas quanto ao 

princípio básico desta tecnologia, os tipos de LASER como CO2, ND:YAG, YTTERBIUM 

(Fibra) entre outros e suas respetivas características bem como as aplicações mais adequadas 

para cada tipologia apresentada em estudo. 

Este estudo conflui propositadamente para os LASER de Fibra dada a sua fácil utilização, 

não sendo necessários módulos externos de refrigeração para a fonte de geração do LASER.  

São mencionados os diferentes tipos de disparo (Pulsed / Continows wave) e respetivas 

características como comprimento de onda gerados, potências, frequências e velocidades de 

varrimento. Nele serão também mencionadas as capacidades do processo, vantagens desta 

escolha, bem como exemplos práticos desta tecnologia nas mais variadas áreas, e descritivo 

do desenvolvimento de todas as tarefas de construção do equipamento. 

 

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

Aditivo, Densidade de Energia, Câmara de Pó 



xii 

 

 
Esta página foi deixada intencionalmente em branco 

  



xiii 

 

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 µm. 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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 Introdução 

O presente trabalho destina-se ao desenvolvimento de um equipamento que satisfaça numa 

única plataforma várias funcionalidades, que de modo geral estão disponíveis  com suas 

funções  singularmente específicas. Trata-se, portanto, da elaboração de uma máquina 

híbrida que desempenhe em paralelo as funções de gravação de peças metálicas ou plásticas 

em conformidade com certas características, corte de finas chapas metálicas e no desafio da 

adição de material, além de outras funcionalidades como portabilidade, facilidade de 

operação e custo relativamente reduzido. 

Um assunto que merece atenção é o facto de os equipamentos LASER terem de trabalhar 

numa distância bem definida, denominada como distância focal, para fazer incidir a energia 

gerada pelo sistema de forma otimizada. 

Além desta complexidade, surge uma problemática que é o tempo despendido nas tarefas de 

ajuste minucioso da distância focal do LASER à peça. Em resposta a essa necessidade, 

propõe-se também a elaboração de um sistema de Auto-focagem que permitirá de maneira 

automática o correto posicionamento da cabeça LASER, tendo em conta a distância definida 

pela lente instalada no equipamento. Assim, pretende-se que proporcione uma fácil iteração 

entre operador e a máquina, quando se trate da utilização de lentes que requeiram outra 

distância de trabalho, reduzindo o setup de trabalhos. 

Equipamentos existentes que desempenham a função de adição de material – Selective 

LASER Melting (SLM) e Selective LASER Sintering (SLS) utilizam como fontes de energia 

LASER de disparo contínuo (CW). No caso do SLS há lugar à sinterização, ou seja, fusão 

apenas nas interfaces dos grãos não sendo necessárias elevadas potências. No SLM, surgem 

equipamentos com potências nominais entre 200 a 1000W, pois requerem elevada densidade 

de energia para fundir a matéria-prima, ou já, pó metálico.   

O equipamento que será desenvolvido no âmbito deste projeto irá utilizar uma fonte com 

princípio de geração pulsada (Pulsed LASER), com potência inferior ao acima referido, 

contudo, tendo em conta que com características deste método de geração, conseguem-se 

obter uma elevada concentração de energia. Propõe-se, portanto, a realização de ensaios com 
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o LASER pulsado de forma a poder observar a obtenção de resultados satisfatórios desta 

experiência. 

Serão realizadas pesquisas e ensaios experimentais relativamente aos materiais (pós 

plásticos e pós metálicos) para determinar quais os materiais que melhor resultado possam 

apresentar com a energia disponível fornecida pela fonte LASER, a ser definida no decorrer 

da elaboração deste projeto. 

Tendo em conta o acima exposto, entende-se a pertinência deste projeto como anteriormente 

referida resultante das vantagens no desempenho nas variadas tarefas além das reduzidas 

dimensões comparativamente aos equipamentos que se encontram disponíveis no mercado 

e que executem somente parcialmente estas funções, não obstante também da capacidade 

produtiva local e de custo relativamente razoável para as multifuncionalidades previamente 

elencadas. 
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 Estado-da-arte 

 

2.1. A Luz 

A luz é uma onda eletromagnética cujo espectro ou intervalo de radiação está compreendida 

entre a radiação de infravermelho e a radiação ultravioleta e são detetáveis pelo olho 

humano. As cores que o olho humano é capaz de distinguir estão relacionadas com o 

comprimento de onda propagada. Quando uma luz natural (ex. luz do Sol) passa por um 

prisma, esta difrata e decompõe-se em luzes de variados comprimentos de onda, dando 

origem a uma paleta de cores, conforme a 

Figura 1 [1]. 

 

 

Figura 1 - Prisma com difração da luz monocromática [1] 

       

 

Uma curiosidade da aplicação da luz e das suas cores a qual pode facilmente passar 

despercebida é o caso da sinalização. Há um conceito físico na utilização de determinadas 

cores para certas tarefas, como por exemplo, as cores das luzes de sinalização em edifícios 

altos para evitar acidentes de aeronaves. Esta sinalização é de cor vermelha devido ao 

comprimento de onda desta cor ser o maior em amplitude e com menor frequência. Devido 

a esta característica, é a cor que mais facilmente pode ser visualizada. O mesmo acontece 

para as luzes da retaguarda dos automóveis e motociclos. Em contrapartida, a luz que em 

distância, o olho humano primeiro deixa de ser capaz de notar é o violeta pelas razões 

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 

os restantes comprimentos de onda, sejam à direita ou à esquerda deste intervalo, não são 

possíveis de serem detetados a olho nu pelo ser humano [3]. 

 

 

Figura 3 - Luz visível ao olho humano [3] 

 

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

respetivas frequências de propagação dos vários subgrupos [4].  

 

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

 

 A sigla em inglês LASER significa “Light Amplification by Stimulated Emission by 

Radiation que, por outras palavras, se pode definir como a Amplificação de Luz por 

Estimulação da Emissão de Radiação. Basicamente, o LASER pode ser definido como um 

feixe de luz extremamente coerente, uni direcionado e puro. O nível de energia armazenada 

no material base (a fonte geradora) definirá a grandeza de potência do LASER. Por exemplo, 

um simples apontador LASER para uso escolar, tem uma potência inferior a 0,1W  e outros  

como para aplicações industriais, com capacidade de cortar chapas de até 25mm de espessura 

podem ter uma potência até  7kW [5]. 

2.2.1. Princípio de funcionamento do LASER 

 

Pesquisas iniciadas por Albert Einsten, em 1917, que acreditava que era possível direcionar 

uma fonte de luz num único ponto / feixe, dada a preferência dos fotões em viajarem juntos 

no mesmo estado viriam a contribuir em estudos posteriores [6]. Alguns anos mais tarde, em 

1953 o físico Charles Townes desenvolveu estudos sobre a geração de micro-ondas MASER 

que também auxiliaram no desenvolvimento desta matéria [7]. E somente em 1960 o 

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

Segundo especialistas, “se um átomo está excitado, depois de algum tempo pode baixar 

espontaneamente para um nível mais baixo de energia (camada eletrónica do átomo), 

libertando energia na forma de um fotão, que é emitido numa direção aleatória. Esse processo 

é chamado de emissão espontânea [8], [9]. 

Quando o eletrão está no estado excitado e é submetido à radiação eletromagnética, esse 

processo é denominado como emissão estimulada. A presença de fótões com diferentes 

comprimentos de onda no mesmo feixe estimula os átomos a libertar energia na forma de 

luz, que viaja em fase e na mesma direção que o fótão original. Este processo desencadeia 

um efeito em cascata, a acumulação de fótões presentes nos átomos 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 

eletrões de um material para um nível de energia superior, até que haja mais eletrões 

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

características tais como: 

 Monocromia - Apresenta somente um comprimento de onda, e por consequência uma 

única cor; 

 Coerência - As ondas eletromagnéticas se verificam em fase; 

 Colimação – Convergência dos raios produzidos pelo dispositivo, e de forma 

paralela. Permitindo grande propagação da luz emitida e possibilidade de emissão a 

longas distâncias com perda de potência relativamente reduzida. 

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

comprimento de onda.  

 

 

Figura 5 - Correspondência do comprimento de ondas e frequência [10] 

 

2.3. Tipos de LASER 

2.3.1. LASER de CO₂ (LASER de estado gasoso) 

LASER de CO₂ são LASERs gerados a partir da excitação de gás de CO2, que são baseados 

numa mistura gasosa de dióxido de carbono, o qual é estimulado eletricamente. Com um 

comprimento de onda de 10,6 nm, são perfeitamente adequados para trabalhos em materiais 

não metálicos como madeira, acrílico, vidro, papel, têxteis, plásticos, couro e pedras [11].  

LASERs de CO2 têm relativa alta eficiência e boa qualidade do feixe. Eles são, portanto, os 

tipos de LASERs mais utilizados para muitas das aplicações 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 ativação. Normalmente 10 minutos antes da 

laboração. Requerem também um sistema de limpeza com bombas de vácuo para 

descontaminação de partículas no circuito da geração [12]. 

No início dos anos 90 começou a ser massificada a utilização desta tecnologia relativamente 

ao processamento dos aços (potências a partir de 2kW), nomeadamente para o corte de 

chapas metálicas com extrema vantagem se comparadas aos processos convencionais da 

época, apresentando relevante vantagem nos tempos de processamento, qualidade nos cortes, 

redução dos desperdícios e custos [13]. 

A execução do corte com esta tecnologia não requer contacto físico de qualquer ferramenta 

cortante. O processo é realizado com a projeção de um feixe de luz extremamente 

concentrado e com gás assistido que ajuda a expulsar o material vaporizado pela temperatura 

local empregue ao material. Dispõe de eixos móveis com recurso a um controlador CNC 

(comando numérico computadorizado), o feixe LASER desloca-se com boas velocidades 

seguindo as trajetórias definidas para a realização do trabalho [11].   

Os feixes podem ter um diâmetro bastante reduzido (0,5 mm), possibilitando alta precisão 

nas peças processadas, bem como reduzido desperdício 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 preservação da estrutura cristalina do 

material, não apresentando empeno, e possibilidade de manuseio quase que imediato das 

peças após o processamento do corte [11], [13]. 

Atualmente apresentam uma vasta aplicação na indústria pesada e de precisão, na medicina, 

na estética e outros. Embora haja uma crescente evolução de fabricantes desta tecnologia, 

no presente estudo os principais fabricantes de equipamentos laser são: 

 Trumpf – Fabricante de Laser e de equipamentos de SLM e corte de chapa 

 Primapower – Fabricante de equipamentos de corte de chapa 

 Bystronic – Fabricante de equipamentos de corte de chapa 

 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 sólido, com comprimento 

de onda de 1064 nm, gerado a partir neodímio dopado, possuindo ótimas aptidões para a 

gravação em metais e plásticos [14].  

Normalmente utilizados em equipamentos de pequenas dimensões, os materiais para o seu 

fabrico são relativamente caros e são elementos consumíveis. Apresentam um tempo de vida 

superior aos lasers de CO2 [15].  

 

2.3.3. YTTERBIUM  (LASER de Fibra) 

 

É considerado também um LASER de estado sólido, 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 ótimas aplicações nos metais e em alguns plásticos. Consegue apresentar 

ótima qualidade de corte, o diâmetro do feixe é de 0,1 mm aproximado. 

O LASER de fibra apresenta maior tempo de vida que o LASER de CO2 e do YAG, a partir 

de 25000 horas podem começar a perder intensidade/potência. Este tipo de LASER pode ser 

utilizado para equipamentos de baixa potência (20 W) como equipamentos de gravação, 

codificação, publicidade, entre outros. São também utilizados para indústria para o corte de 

chapas, podendo atingir 12000 W para cortes de peças com espessura acima dos 40 mm. Nos 

últimos anos tem apresentado um constante incremento da potência e capacidade de corte. 

Conseguem realizar cortes 5 vezes mais rápido se comparado com os lasers de CO2 com a 

mesma potência [16], [17]. 

Alguns Fabricantes de fontes de LASER de Fibra:  

 SPI Fiber LASER (Rugby, Reino Unido); 

 IPG Photonics (Oxford, MA, Estados Unidos da América); 

 Raycus LASER Source (Shandong, República Popular da China). 

 

Na               Figura 6 podemos distinguir as vantagens oferecidas pelo LASER de fibra 

comparativamente ao laser de CO2: 

Para um laser de CO2 de  4400 W:  
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 diâmetro do ponto focado de 0,5 mm;   

 Área de ponto de 0,1963 mm2; 

Dividindo a potência do Laser pela área onde incide o feixe, obtém-se 2,2 MW/mm2 

 

Para um Laser de fibra de 2000 W: 

 Diâmetro do ponto focado de 0,16 mm; 

 Área do ponto de 0,02 mm2; 

Dividindo a potência do laser pela área onde incide o feixe, obtém-se 10 MW/mm2. 

 

Portanto, a conclusão 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 CO2 de 4400 W 

consegue fornecer. 

                               

              Figura 6 - Diâmetro de incidência do feixe de LASER [18] 

 

Na Figura 7 é apresentado um gráfico que apresenta uma relação da absorção de energia 

que cada material tem em função dos vários comprimentos de onda. 
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Figura 7 - Gráfico Absorção vs comprimento de onda [19] 

 

2.4. Aplicações do LASER 

As características "polaridade", "direccionalidade" e "monocromático", tornaram o LASER 

um instrumento versátil e indispensável. Atualmente, aplica-se a quase todos os setores. Na 

indústria, é comumente usado para corte de metal, micro soldagem, medidores de distância, 

aplicação ótica e sensores.  

Na medicina, é notório o seu uso em áreas como: oftalmologia, neurocirurgia, 

otorrinolaringologia, tratamentos e intervenções cardiovasculares, dermatologia e estética. 

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

Nas forças armadas, pode surgir em aplicações bélicas, armas, miras, sensores e outros. 

 

2.4.1. Gravação de material 

 

Este método permite uma vasta aplicação, como marcação de peças para rastreabilidade da 

produção, numeração, logotipo, orientação de montagem das peças na linha de montagem, 

entre outros. Além do desgaste quase inexistente do sistema, por não haver contacto com a 

peça e ferramentas, se cumpridas as manutenções mínimas requeridas, atingem uma 

longevidade bastante alargada [14]. 
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Permite também flexibilidade no modelo a ser gravado, não havendo a necessidade de 

moldes ou matrizes se compararmos com a gravação eletroquímica, cujo método de trabalho 

requer modelos pré-definidos e tempo necessário para a produção dos mesmos, séries 

limitadas de produção, além de que o desgaste das matrizes causa defeito na gravação da 

peça. Para obtenção de gravação de peças com bons resultados requer um vasto conjunto de 

testes, dado que a superfície de cada peça pode reagir de diferentes formas. Ainda que a peça 

seja composta pelo mesmo material (mesma composição química), deve-se estar atento ao 

tipo de acabamento que cada superfície 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 superfície da peça ao microscópio melhor 

se pode compreender que a energia do feixe de LASER aplicada à peça se proporciona de 

forma diferente em cada caso [21]. 

 

Figura 8 - Reflexão especular vs reflexão difusa [22] 

 

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

de fibra [23], como é o caso do: 

 Vidro 

 Madeira  

 Cortiça 

  



Alexandre Xavier de Britto Costa   12 

 

Contudo existe um espectro de materiais bastante alargado onde a aplicação por diferentes 

técnicas com este tipo de Laser se consegue obter bons resultados [23], tais como:  

 
 Aço carbono e ligas, aço inoxidável 

 Alumínio (alumínio anodizado) 

 Cobre e ligas (Latão, Bronze) 

 Ouro 

 Prata  

 Metais com tratamentos superficiais (carbonetos) 

 Acrílico 

 PVC 

 PP 

 EPS 

 ABS 

 

Alguns materiais apresentam alguns riscos na operação devido ao seu alto grau de reflexão  

tais como: 

 Alumínio 

 Cobre 

 Prata 

Estes materiais apresentam uma característica de elevada refletividade, pela mesma razão, a 

absorção da energia é extremamente reduzida. Portanto, ao emitir um feixe LASER contra a 

superfície destes materiais, somente parte da energia é absorvida, e a maior parte é refletida, 

por vezes esta reflexão pode causar danos à cadeia ótica ou mesmo risco aos operadores 

[19], [24]. 

Algumas das modalidades na marcação de peças [25]: 

 Recozimento – A aplicação do laser na forma de energia térmica que incide sobre a 

superfície do material provoca uma alteração da microestrutura superficial e que 

pode provocar alteração da cor. A cor pode variar dentro do espectro do arco-íris, 

mais ou menos intenso, dependendo do material e da aplicação dos parâmetros ideais 

para cada material e ainda o objetivo pretendido. Neste caso não há remoção de 

material e é impercetível ao toque. 

 Gravação – A concentração de energia é de tal forma que a superfície de material é 

vaporizada e há remoção de uma fina camada de material como resultado surge a 

gravação e é facilmente percetível ao toque. 
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 Remoção de camada – Da mesma forma que o laser vaporiza o material, neste caso 

remove uma fina camada ou “película” que recobre a peça, lacagem, anodização, 

oxidação etc. Deixando visível a parte da peça que não possui o revestimento. 

 

2.4.2. Corte de Material 

 

Atualmente é muito comum a utilização do LASER na indústria das estruturas metálicas, 

devido à ótima qualidade de processamento e elevada produtividade, que recorrem a esta 

tecnologia para o corte de material. Os equipamentos permitem o corte de chapas metálicas 

compreendidas entre 0.5 mm a 40 mm, dependendo da potência das fontes de cada 

equipamento. Alguns fabricantes de equipamentos cujas fontes LASER tenham elevada 

potência e capacidade de corte utilizam motores de alta velocidade (motores lineares) que 

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

apresenta dois exemplos de peças cortadas com equipamento Prima Power.  

 

 

Na  Figura 10 um exemplo realizado numa chapa de aço inoxidável cortada no equipamento 

Prima Power. Conforme a variação em altura é possível notar a diferença da espessura do 

traço. Importante salientar que a distância focal neste tipo de tecnologia é um fator resolutivo 

para a realização de cortes com precisão. 

Figura 9 - Máquina de corte LASER prima Power [46] 
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Figura 10 - Chapa de aferição de foco 

 

2.4.3. Adição de material 

 

Uma das tecnologias que merece destaque quanto ao seu desenvolvimento e rápidos 

progressos que tem atingido, é o processo de fabrico aditivo. A principal vantagem desta 

tecnologia emergente é o grau de liberdade que permite a fabricação das peças. Não havendo 

limitação quanto às formas se comparadas com processos convencionais. São disso exemplo 

o DMLS® - Direct Metal LASER Sintering (EOS Gmbh, 2011), o LASERCusing® (Concept-

LASER GmbH) e o SLM - Selective LASER Melting [29] . 

Esta técnica consiste na fusão ou sinterização de materiais através de uma fonte de energia 

concentrada (LASER). 

Embora exista uma variedade materiais que possam ser processados por este método como 

cerâmicos, polímeros, metais, bases poliméricas ou outras, tem havido maior destaque para 

os pós metálicos.  Atualmente é processado de duas formas: 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/selective-laser-melting
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O modelo 3D da peça é cortado em finas camadas (layers), sendo importante referir que 

quanto menor for a espessura de camadas, melhor será a qualidade superficial da peça 

acabada, devido à redução do efeito de escada [30]. 

Previamente, o modelo da peça é seccionado por software específico em finas camadas e o 

LASER descreve a área transversal sobre uma camada de material, com granulometria na 

ordem dos 30 µm, o qual sofre sinterização ou fusão, consoante o material, por ação da 

concentração térmica em forma de luz. Uma outra fina camada de material em forma de pó 

é reposta e assim sucessivamente. O LASER é projetado sobre a superfície da peça em 

construção que vai surgindo camada após camada, como é apresentado nas sequências da 

Figura 11 [31]. 

 

Figura 11 - Descrição do processo de adição [32] 

 

Outro método consiste na adição do material gradativamente sob forma de projeção num 

bico instalado junto da cabeça do sistema (DED). Esta segunda técnica também é utilizada 

para reparação de peças, como por exemplo, o enchimento de poros ou falhas no molde cujo 

retrabalho seria demasiado dispendioso. Também pode ser utilizado como proteção 

superficial como uma camada ou fina cobertura que permita características especiais 

(dureza, resistência) [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 produção de componentes metálicos usando DMLS (Direct Metal LASER Sintering), 

fabricantes como EOS oferecem uma seleção abrangente de pós metálicos que variam de 

alumínio, aço maraging, titânio, ligas de níquel e cobalto-cromo. Isso permite que produtos 

altamente individualizados sejam fabricados com qualidade excecional. 

Existem algumas soluções comerciais, como o 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 adição 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 adição de una fina camada de 

crómio do molde para garantir maior resistência aos ciclos de trabalho. 

 

                      

 

 

 

 Figura 13 - Exemplo de boquilhas com adição de material [47] 
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 Matriz do Produto 

 

Os movimentos dos eixos nos equipamentos podem ter variadas configurações quanto a sua 

estrutura física, podendo ser cartesiano, robot, PKM (Parallel Kinematics Machine) ou 

galvanomético. Neste sentido, devido às reduzidas dimensões do equipamento que se 

pretende idealizar neste projeto, definiu-se que a tecnologia que mais se adequava em termos 

de espaço construtivo e da aplicação específica, visando as reduzidas dimensões da área de 

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

Realizou-se um esboço do que poderia ser a forma final do equipamento procurando 

valorizar as funcionalidades e o aspeto funcional. Os primeiros conceitos, visando a 

importância ao sistema de foco automático e criando também uma ideia daquilo que poderia 

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

  

   

 

 

 

 

Após algumas melhorias do conceito até a obtenção de um modelo com alguns detalhes, 

entre eles, a ótica sinalizadora do estado de funcionamento, comandos, mesa de trabalho e 

logotipo caracterizado na forra de cobertura foi possível obter um modelo mais estético e 

próximo da fase construtiva,  Figura 15. 

Por se tratar de um equipamento com múltiplas funcionalidades - Gravação, corte e adição 

ficou definido durante as fases de conceito que, a divisão de tarefas por módulos, poderia 

facilitar no transporte e nas operações.    

             

O equipamento exibe a seguinte estrutura articulada por módulos: 

  Figura 14 - Esboço do conceito do equipamento 
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Módulo principal – Compartimento que acondiciona o Laser, computador e unidade de 

controlo dos eixos. 

Módulo 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 o nome propriamente indica é uma base que tem a funcionalidade 

de acondicionar/ fixar peças de pequenas dimensões para facilitar as operações de gravação 

e corte. 

Esboço das configurações do equipamento Módulo principal com Mesa de suporte à 

esquerda  e Módulo principal com unidade de fabrico aditivo à direita na Figura 15. 

                                     

 

  

 

 

 

 

 

3.1.  Cabeça galvanométrica 

 

Como princípio de funcionamento, a cabeça galvanométrica tem a função de deflectir a 

imagem através de dois espelhos X e Y, dotada de dois motores que trabalham a altíssima 

frequência.  Capazes de direcionar o feixe do LASER e formar a figura/imagem pretendidos 

através da interpolação entre os espelhos, Figura 16. 

 

 

Figura 15 - Melhoramentos no conceito do equipamento 
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Figura 16 - Esquema de cabeça galvanométrica[38] 

 

1 Entrada do feixe                           

2 Espelho Galvanométrico X 

3 Espelho Galvanométrico Y 

4 Saída do feixe 

5 Área de processada 

 

3.2.  Lente  

 

Na ficha técnica do fabricante das lentes, são apresentadas tabelas quanto à distância focal 

de cada modelo, assim como a área total de trabalho, contudo, é 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 razão, após fazer-se uma aproximação dos parâmetros mencionados na ficha 

técnica do fabricante, aconselha-se ajustar o foco localmente, para garantir uma maior 

eficiência da fonte geradora de LASER e sua melhor performance na gravação ou corte dos 

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

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

 A potência do LASER empregue; 

 Menor diâmetro de incidência do LASER (Ø do spotsize) 

Na Figura 17 apresenta-se um sistema de ampliação da energia através de uma lente 

convergente.  

 

Figura 17 - Lente convergente [39] 

 

Os seguintes cálculos permitem a seleção da lente, tendo em conta certos requisitos como a 

área de trabalho, distância focal e diâmetro de entrada do feixe LASER (Equação 1).  

 Spot-Ø = 1.83 × λ × FL / beam-Ø    (1) 

Onde: 

 

Spot-Ø: Diâmetro incidente do feixe LASER (spotsize) [µm] 

1.83: Fator de posição 

λ: comprimento de onda do LASER [nm] 

FL: Distância focal [mm] 

Beam-Ø: Diâmetro de entrada do feixe LASER [mm] 

O comprimento do feixe LASER nas direções x e y pode ser calculado, respetivamente, pelas 

Equações 2 e 3: 

2x= FL * 2Өx * π/180     (2) 

2y= FL × 2Өy × π/180 and     (3) 
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Onde: 

2x: Comprimento máximo na direção x [mm] 

2y: Comprimento máximo na direção y [mm] 

FL: Distância focal [mm] 

2Өx,y: Ângulo máximo Theta para cada espelho [°] 

π/180: Fator de conversão (para radianos) 

 

Na  Figura 18 apresenta-se um esquema dos elementos importantes a serem observados na 

seleção da lente. Neste caso, o que melhor resultado apresenta ao projeto é aquele com menor 

distância focal.  Na Tabela 1 pode-se comparar os dados técnicos da lente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 - Esquema de uma lente [39] 

 

 

Tabela 1 -  Dados técnicos da lente 
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As distâncias entre os espelhos m1 e m2 são valores recomendados e podem variar. Um 

diâmetro menor do feixe de entrada permite ângulos de varrimento maiores e, portanto, 

resulta em possíveis áreas de trabalho maiores. 

O conjunto destas variáveis compromete a performance de difração dos espelhos 

galvanométricos. Por conseguinte, o limite de ação do LASER sobre a área de trabalho pode 

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

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

                    

Os dados utilizados para o cálculo do diâmetro incidente (spotsize) do feixe LASER foram 

os seguintes: 

 λ = 1064 ηm 

 FL = 163 mm 

 Ø beam = 10 mm    

 

Aplicando a Equação 1, tem-se: 

Ø spot = 1,83 × 1064 × 163 /10 

Ø spot = 31738,056 ηm  

Ø spot = 0,03173 mm 

 

 Figura 19 - Tipos de distorção da área de trabalho [39] 
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Portanto, o diâmetro de incidência do feixe LASER é aproximadamente igual a 30 μm. O 

spotsize de 30 μm permite a elaboração de peças com detalhes finos, seja para a gravação, 

corte ou eventual adição de material. 

Este fator é de primordial importância quando se pretende uma maior definição da gravação. 

Quanto maior for a distância focal maior será o spotsize e em consequência disto, menor a 

definição do traço de incidência do LASER, conforme é possível observar na Figura 20, 

[40]. 

 

                

Figura 20 - Distância focal e respetivos intervalos de foco  [40] 
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Esta página foi deixada intencionalmente em branco 
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 Projecto de Concretização 

4.1.  Fonte LASER IPG YLP V2 

 

Após várias pesquisas, quanto aos tipos de LASERs disponíveis e avaliar os benefícios e 

especificidades técnicas que cada tecnologia tem comparativamente com outras, optou-se 

pela tecnologia do LASER de fibra pelas razões a seguir apresentadas: 

 Dimensões da fonte; 

 Manutenção inexistente; 

 Não requer consumíveis (ex. Excitação de gases para geração); 

 Não requer módulo de refrigeração à parte (chiller).  

Uma vez que se definiu que a fonte de geração do LASER seria por Fibra, foram contatados 

2 fabricantes de renome desta tecnologia – a SPI e a IPG. A escolha, contudo, não foi 

influenciada pelo custo do produto, dado que ambos apresentam ótima qualidade construtiva 

e de gravação, verificada pela experiência prévia no desenvolvimento de outros 

equipamentos. As principais diferenças assentam no requisito de programação do módulo, 

tendo o produto da SPI mais opções quanto ao tipo de operação pretendida, permitindo o  

controlo por hardware ou por software, contudo bastante mais complexo. Assim, a escolha 

foi centrada em dois fatores, a experiência e a parceria em outros projetos no passado e a 

forma de parametrização 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 é referido previamente nos cálculos apresentados no capitulo 3.1, o tipo de cabeça 

galvanométrica selecionada foi a da Raylase , com 10 mm de abertura e a respetiva placa de 

controlo dos espelhos MSII, Figura 22 .  

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Para a construção do equipamento, adquiriu-se uma cabeça galvanométrica do fabricante 

Raylase com placa de controlo dos eixos 2D (X,Y) e com o respetivo software versão 

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

 

 

4.3.  Lente Linus Ronar 

 

Como antes mencionado, a lente é um elemento de extrema importância e define 

características únicas nos processos de gravação ou de corte. O feixe LASER que sai da 

fonte é transportado pela fibra e chega a um dispositivo denominado colimador, que tem a 

função de captar a radiação, suavizá-la e ampliar o feixe. A ampliação deste feixe impede 

que a ação do LASER seja eficaz na gravação ou no corte. 

 

Figura 22 - Cabeça Galvanométrica e placa de controlo 
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 A função da lente é convergir o feixe LASER num determinado foco (distancia focal).  Além 

de determinar a distância ótima ao objeto, esta define também a área de gravação.  

Quanto maior for a distância focal, maior o spotsize (diâmetro do ponto incidente), maior 

será a área de gravação e menor será penetração da incidência da luz. Portanto quando se 

pretendem realizar gravações com extrema precisão, devem-se selecionar lentes que 

garantam um spotsize bastante concentrado, ou seja, com uma elevada densidade de energia. 

Tendo em conta características como, as dimensões pretendidas para equipamento, foi 

definida uma lente com uma distância focal com cerca de 160 mm de distância ao objeto. É 

de referir que quanto maior for esta distância, maior será a altura deste equipamento. 

Assumindo o compromisso de construção de um equipamento portátil, 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 consideração diversos requisitos básicos para definir os materiais para este 

projeto: 

 Em primeiro, tendo em conta que se pretende desenvolver um equipamento portátil 

e de reduzidas dimensões determinou-se que este não deveria ultrapassar certos 

limites de forma a poder ser transportado num veículo ligeiro e facilmente passar 
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pelas portas de aceso a um laboratório, sem que fosse necessário desmontar quaisquer 

elementos.  

 Contudo, para isto seria necessário determinar os componentes que condicionavam 

as dimensões mínimas satisfatórias, ou seja, os de maiores dimensões de forma a não 

comprometer a montagem e interligação dos seus vários constituintes dentro da 

mesma estrutura; 

 Iniciou-se o desenvolvimento do quadro elétrico, que teria a função de 

conjuntamente suportar todos os componentes da máquina e interligá-los; 

 Realizou-se um mockup do equipamento, com as peças dispostas sobre uma placa 

base de modo a haver um entendimento geral do espaço necessário para acomodar 

os componentes. 

Utilizando uma placa (platine) de quadros elétricos standard pode-se observar que não era 

suficiente para suportar todos os componentes, pois ainda carecia a integração de mais 

elementos, conforme é apresentado na Figura 24. 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 - Primeiros experimentos para definição da placa do quadro elétrico 

 

Nesta fase a determinação do espaço para implementar os componentes foi bastante 

trabalhosa, tendo em conta aos graus de liberdade que se têm ao iniciar um projeto desta 

natureza. Foi necessário a construção de uma platine específica em termos de dimensões por 

não haver dimensões standard maiores disponíveis nos fornecedores de quadros elétricos. 

Após redefinidas as dimensões da placa, foi possível integrar todos os componentes e passar 

à atividade seguinte, que seria a definição da estrutura metálica da máquina, Figura 25. 
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O quadro elétrico compreende os seguintes componentes: 

1. Fonte LASER 

2. Fonte de alimentação geral do sistema 24V DC 

3. Fonte de ±15V DC dedicada para o espelho galvanométrico 1; 

4. Fonte de ±15V DC dedicada para o espelho galvanométrico 2; 

5. Driver de controlo do eixo, 

6. Interface PC/LASER; 

7. Bornes de ligação. 

 

 

Figura 25 -Placa final do quadro elétrico 

4.5. Computador 

 

O outro desafio é poder integrar um computador no equipamento, também de reduzidas 

dimensões, para não comprometer as proporções finais da máquina. Após várias pesquisas 

quanto aos PC disponíveis e que possuam uma porta PCI-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 condição 

inviabilizava o desenvolvimento de uma estrutura reduzida para o equipamento. 

Para contornar este problema, considerou-se construir uma case para o computador que se 

ajustasse às dimensões e posicionamento dos elementos de integração com o LASER. Neste 

caso, as principais preocupações 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 necessária nenhuma adaptação. 
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Assim adquiriram-se todos os componentes tipicamente integrantes de um computador tais 

como: 

 - Motherboard  Modelo Asus B75 M - A 

 - Processador Intel i5 

 - Fonte de Alimentação 500 W 

 - Memória 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. 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Após idealizada a construção 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 26 - Layout da caixa do pc 

Figura 27 - Definição 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 

os seguintes detalhes que se podem observar na            Figura 28. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Nesta fase do projeto foram realizadas praticamente tarefas relacionadas com o computador, 

que consistia na preparação do mesmo e da montagem dos componentes. Fases intermédias 

do projeto como: instalação de software, Windows 10 64 bit, Weldmark e instalação de 

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

  

 

 

 

 

Figura 29 - Montagem final da unidade do computador 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 - Instalação do drivers e software 

             

 

           Figura 28 - Detalhes técnicos de montagem da caixa do computador 
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4.6. Integração dos elementos 

As dimensões 550 × 600 × 650 mm (comprimento×largura×altura) foram definidas para a 

estrutura metálica após a disposição da fonte LASER IPG juntamente com as fontes de 

alimentação necessárias para as funcionalidades elétricas, bem como o espaço definido para 

o computador, Figura 31. 

                                                                                         

 

 

 

 

 

 

4.6.1. Estrutura metálica  

 

A estrutura foi realizada em aço tubular de secção quadrada 30 × 30  x 1,5 mm como se pode 

observar na Figura 32. 

                                                   

                                                                 

 

 

 

                                                           

                                                    

                                                

            

 

         

Figura 31 - Detalhe da Placa elétrica 

Figura 32 - Construção da 

estrutura metálica 
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Assim que realizada a estrutura da máquina, foi possível integrar sobre o quadro elétrico a 

fonte LASER e o PC dispondo sobre um suporte estrutural, conforme apresentado na Figura 

33.  

                                    

 

 

                        

       

   

Pretendendo um design vanguardista e com funções interativas com o operador  se pode 

observar na Figura 34 o detalhe do corte e elementos necessários  idealizados para conter a 

sinalética luminosa de estado de funcionamento do equipamento. 

 

                        

 

               

                                                

 

 

 

 

4.6.2. Integração de componentes na estrutura 

 

Foram aplicados outros elementos desenvolvidos, tais como a barra de transporte do eixo 

motorizado e o suporte do colimador. Estas peças têm como funcionalidade suportar o 

colimador, integrar os espelhos galvanométricos e interligar ao eixo motorizado, Figura 35. 

 

                      

Figura 33 – Integração do quadro elétrico da unidade do LASER 

Figura 34 - Detalhe de instalação da ótica de sinalização sinalizadora 
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Na Figura 36 podemos observar o colimador encaixado na peça de suporte, imediatamente 

ligado à fibra que sai da fonte LASER. 

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

estrutura metálica, equipada com o eixo linear. 

 

                             

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   

Figura 35 - Motorização do eixo 

Figura 36 - detalhe da conexão da fibra ao 

eixo 

Figura 37 - Integração do computador ao 

equipamento 
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Na Figura 38 a integração dos espelhos galvanométricos ao suporte anteriormente fixado 

ao suporte motorizado. 

 

                                        

 

 

 

 

 

 

 

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 botões de comando e abertura para o eixo 

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

As aberturas para as fichas de alimentação geral, comunicação com a câmara de adição, 

automação e ventilação do equipamento estão apresentadas no lado direito da Figura 39. 

                                                   

 

              

                                                              

      Detalhes da forra frente      Detalhes da forra traz 

Figura 38 - Detalhe de montagem da cabeça galvanométrica 

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 instalação da forra de rolo retrátil, que  foi idealizada para tornar 

o compartimento o mais estanque possível (Figura 40). A pré-instalação do monitor, das 

forras metálicas e restantes componentes do equipamento, para identificar possíveis 

correções antes da fase da pintura Figura 41.  

 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6.5. Testes de funcionamento 

 

Durante a montagem final e acabamentos, foram realizados testes de funcionamentos, como 

o movimento do eixo na vertical e o funcionamento da forra de rolo, testes do sistema  auto-

focus e calibração da área de trabalho. Na Figura 42 apresenta-se a sequência de montagem 

dos variados componentes de comando como botões, sinalização e ecrã. 

 

                                  

Figura 40 - Forra extensível Figura 41 - Pré-montagem da unidade do LASER 
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4.7. Câmara de adição 

 

É o conjunto de componentes que ultimam a tarefa de produzir o sólido por método de 

deposição por camadas de pó. É composto pelo sistema de alimentação e uma plataforma 

elevatória. Estes estão inseridos numa câmara estanque e adequadamente protegida contra a 

emissão de radiação para o utilizador, através de uma janela com filtro para o comprimento 

de onda do LASER (1064 nm). A câmara possui um pressóstato para permitir o controlo da 

pressão da atmosfera e do gás de inertização a ser aplicado no seu interior. 

 

4.7.1. Plataforma elevatória 

 

Esta plataforma é o local onde a peça será produzida através do varrimento do feixe LASER, 

sobre uma camada de pós, seja este metálico (para o processo SLM) ou polimérico (para o 

                                  

Figura 42 - Fases da montagem final e acabamentos 
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processo SLS). A plataforma cuja altura em Z irá variar através do controlo estabelecido a 

partir do próprio programa que dita os disparos do LASER em função da secção transversal 

do objeto repartido em camadas. 

Tendo em conta outros fatores definidos anteriormente durante o desenvolvimento da 

máquina, como por exemplo: O modelo da cabeça galvanométrica, o diâmetro de entrada do 

feixe LASER, a área de abrangência da lente e respetivo foco, condicionam as dimensões 

máximas que devem ser adotadas para construção da câmara onde as peças serão produzidas. 

Entre outras palavras, a altura da câmara de pós depende da distância que o equipamento 

está posicionado sobre o plano zero da mesa elevatória.  

Alguns detalhes devem ser levados em consideração para que se obtenha o resultado 

expectável. A atmosfera controlada, isenta de contaminantes e oxidantes, é um deles. Outro 

fator é qualidade da matéria-prima e a sua granulometria constante. Também confere 

qualidade na produção da peça a estabilidade ao sistema. Portanto, é impreterível a 

construção de um sistema visando minimizar as vibrações das partes móveis do equipamento 

assim como as vibrações externas que possam interferir no abastecimento das camadas. 

como exemplo a utilização de sino blocos. 

Vários esquemas construtivos relativamente ao funcionamento da plataforma foram testados 

por forma a conceber uma solução que apresentasse a menor altura possível, dado que a 

altura disponível sob a cabeça galvanométrica e a lente eram limitados. De referir que o 

objeto a processar deve distar 163mm abaixo da lente, que é a distância focal para o 

equipamento em desenvolvimento. 

Foram elaborados os primeiros esboços construtivos da plataforma, de como poderia ser 

realizado o movimento de adição e os mecanismos necessários. A Figura 43 apresenta o 

esboço construtivo da câmara e dos seus constituintes. 
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Inicialmente, a ideia seria desenvolver duas plataformas, que trabalhassem em sentidos 

opostos.  Ou seja, uma plataforma (de alimentação) elevava-se e adicionava material acima 

do plano da mesa, e a outra plataforma (de construção) baixava para comportar o material 

excedente após a passagem de um rolo. Este faria o alisamento do material sobre a mesa, 

local onde ocorrem os disparos do LASER para permitir a formação do sólido. 

Este conceito impunha mecanismos adicionais e à interpolação entre eles. Condicionado 

pelo espaço e os automatismos disponíveis, foi delineado outro conceito igualmente eficaz.  

A solução alternativa surge assim no desenvolvimento de um dispositivo de nivelamento 

que incorpore um reservatório em forma de “funil” e que deposite o material sobre a mesa 

de construção. Esta mesa vai baixando à medida que o dispositivo de 

nivelamento/alimentação varre lateralmente o material que é adicionado. O esboço deste 

conceito e da montagem geral está representado na Figura 44. 

 

          

Figura 43 - Esboço da câmara de adição 
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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 esboço de montagem do 

sistema. 

 

 

 

                                                       

 

 

                  

     

 

 

 

 

Figura 44 - Conceito geral do sistema de adição 

Figura 45 - Detalhe da transmissão de movimento da plataforma 
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Na Figura 47 podemos observar todos os componentes integrantes da plataforma elevatória: 

1. Plataforma de construção, onde é construído o objeto; 

2. Plataforma de estabilidade com hastes deslizantes (isentas de lubrificação); 

3. Suporte do guiamento da plataforma de estabilidade; 

4. Cilindro de 125 mm de diâmetro em alumínio; 

5. Base de suporte do cilindro e motor; 

6. Motor e fuso; 

7. Rolamento axial para impedir rotação da plataforma elevatória. 

                                       

 

                                       

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 46 - Esquema de montagem construtivo do módulo de adição 

Figura 47 - Componentes da plataforma 

elevatória 
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Na Figura 48, pode-se observar o processo de montagem do conjunto e na Figura 49 é 

apresentada a utilização de um retentor para garantir que a plataforma seja estanque, 

impedindo o escoamento indevido dos pós durante o abastecimento. 

 

          

                          

Após a montagem dos componentes da plataforma elevatória foi possível realizar testes e 

certificar que o plano de movimentação se mantinha estável e que a rotação do fuso não 

transmitia quaisquer interferências nos movimentos da base onde a peça deverá ser formada, 

Figura 50. 

                          

                            

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 48 - Assemblagem do motor à plataforma Figura 49- Montagem do vedante da mesa de adição 

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

 

O dispositivo de nivelamento/alimentação desempenha a tarefa de repor a fina camada de 

pó definida pelo software, cada vez que a plataforma baixa, tornando possível a 

materialização do sólido.   

A movimentação deste dispositivo foi conseguida utilizando uma guia paralela, acionada por 

um fuso e motor de baixa e rotação que possam transmitir movimentos lineares com um 

mínimo de vibrações e interferências. Por outro lado, para que a alimentação não se fizesse 

de forma demasiado lenta foi selecionado um fuso de passo rápido (20 mm/rot). Assim é 

possível que o reservatório se movimente de forma estável e suave, com o mínimo de 

vibrações, com a adição de camadas perfeitamente regulares na sua superfície,  

Figura 51. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51 - Esboço 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 orifícios servem para o escoamento da cuba de material no fim do 

processo de construção, Figura 52. 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

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

movimentos de reposição das camadas de pós. 

 

                       

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52 - Detalhes das zonas de 

escoamento dos pós 

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 mínimo necessário do sistema de alimentação tendo em 

conta o espaço disponível sob a lente, disposta exatamente acima deste conjunto. O esboço 

da cuba, guiamento, esquemas construtivos e sequências de montagem está representado na 

Figura 54  e CAD da cuba apresentado no Anexo A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54 - Esquemas dimensionais e cálculos 
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Assemblagem da mesa de alimentação com a plataforma elevatória. Com detalhes das caixas 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apresentação do esboço da forra da de proteção de toda a câmara de alimentação com 

esquemas de montagem, Figura 56. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55 - Esquemas da assemblagem geral do módulo de adição 

Figura 56 - Esboço da forra do módulo de adição 
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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 furações para instalação do controlo, Figura 57. 

              

 

 

Montagem da estrutura metálica do módulo de adição com porta e cuba de alimentação, 

Figura 58.   

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              

 

Figura 57 - Construção do módulo de adição 

Figura 58 - Assemblagem da cuba à mesa de trabalho 
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Finalização da câmara de adição, com automatismos, e  porta de acesso ao interior do 

equipamento para manutenção, Figura 59. 

 

  

    

 

 

 

 

Um dos requisios  importantes é prever que o compartimento de gravação seja estanque no 

caso do SLM, o controle da atmosfera tem grande impacto na qualidade da peça produzida. 

Uma vez que os materiais processados são sensíveis à atmosfera rica em oxigênio, certos 

procedimentos devem ser observados, como a remoção do ar existente na câmara e a 

reposição 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 pressóstato digital 

para monitorizar a pressão existente no interior da câmara. 

 

4.7.3. Visor de proteção 

 

Dadas as caracterísitcas do LASER ser uma luz concentrada (colimada), com mínima 

divergência e de alcance bastante elevado pode causar danos aos olhos e aos tecidos oculares 

se expostos a essa radiação.  

Quando o LASER é direcionado para uma superfície este pode ser refletido de forma 

especular ou difusa. Superfícies com bom acabamento (espelhado) permitem uma reflexão 

directa e com maior concentração de energia. Contudo, superfícies que embora não tenham 

um bom acabamento (rugosa) podem também refletir os raios causando lesões aos olhos e 

aos tecidos mais sensíveis.                            

 

Figura 59 - Módulo de adição completo 
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Os danos que o LASER pode causar ao sistema ocular são diversos, e dependem do 

comprimento de onda. Atento à estas considerações, durante todo o processo construtivo da 

câmara 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 física daqueles que 

operassem o equipamento, [41] . 

A câmara de gravação deve garantir  protecção contra a emissão do LASER para ambos os 

casos SLS e  SLM. O feixe LASER com este comprimetno de onda requer protecção 

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

Na Figura 60  podemos certificar o material de protecção  instalado na parte frontal da 

câmara e que permitirá a visualização do varrimento do feixe laser durante a construção do 

objecto. 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                     

Figura 60 - Visor de proteção 
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Esta página foi deixada intencionalmente em branco 
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 Ensaios experimentais 

5.1. Ensaios de Gravação 

 

Para realizar os ensaios de gravação foram selecionados alguns materiais com características 

físicas e constituintes bastante diferentes, tais como, aço inoxidável, chapa galvanizada, 

alumínio, alumínio anodizado, metal pintado, latão, PET e madeira. Para poder entender a 

implicação de certos parâmetros de trabalho e a influência nos resultados obtidos em cada 

caso, como por exemplo: 

 Maior ou menor remoção de material;  

 Gravação com tonalidades distintas; 

 Boa definição dos contornos; 

 Tempo requerido para conclusão da tarefa;  

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

 

Cada item pode apresentar melhor ou pior resultado, dependendo da característica de cada 

material e de sua superfície. Em resumo, os primeiros testes de gravação foram realizados 

tendo em conta então somente a capacidade de validação do sistema em desenvolvimento, 

nomeadamente se: 

 Ligações elétricas, e parametrização de ajustes foram corretamente e realizados;  

 A distância focal está condizente com os parâmetros definidos pelo fabricante; 

 Se a melhor performance obtida pelo disparo de laser está congruente com os valores 

nominais indicados pelo fabricante do software e da cabeça galvanométrica Raylase). 

 Se a dimensão do objeto gravado é concordante com a descrita no programa 

Weldmark.  

 

Exemplo de parâmetros a serem observados para correta configuração, conforme 

Tabela 3. 
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Na Figura 61, primeiros ensaios de gravação como forma de validação das distâncias da 

lente conforme tabela do fabricante e confirmação das dimensões teórica versus real do 

objeto gravado.               

 

 

 

 

 

 

 

 

Após esta verificação pretendeu-se obter uma tabela que pudesse apresentar de forma 

evidente as variações do LASER num determinado material (neste caso chapa de aço 

inoxidável). Podendo posteriormente ser repetida para uma variedade de outros materiais 

tais como alumínio anodizado, alumínio,  aço galvanizado, chapas pintadas, etc… cada um 

com os seus resultados característicos. 

 

                                       

 Figura 61 - Primeiros disparos com o LASER 

Tabela 3 – Tabela de dados técnicos da lente 
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A tabela consiste na variação dos seguintes parâmetros: 

 Potência - De 10 a 100%; 

 Frequência -  De 1 kHz  a 250 kHz; 

 Velocidade de varrimento – 366 mm/seg  default  do fabricante do Software 

(Weldmark). 

  

Ao criar uma matriz numa chapa de aço inoxidável escovado foi possível observar o 

comportamento do LASER de forma fundamentada. Na Figura 62 podemos observar que 

somente a partir de 30% da potência e 25 KHz de frequência foi possível obter os primeiros 

resultados aparentemente satisfatórios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Importante também mencionar que o acabamento superficial bem como a sua reflexão são 

fatores que influenciam bastante os resultados.  

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

escovado. É possível notar diferente tonalidade por conta deste detalhe. 

                                     
Figura 62 - Matriz de gravação 
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Quando o objetivo de utilização do equipamento é para repetibilidade e dentro de uma gama 

restrita de materiais. Aconselha-se a redução do intervalo das frequências aquando das 

configurações do mesmo.  Ajustando somente aquela de melhor performance. Assim 

minimiza-se erros na produção e perda de tempo durante os ajustes da gravação. 

 

Exemplos de gravação: 

Na gravação em aço inoxidável com acabamento fosco/suavizado (matizado) e em aço 

inoxidável polido podemos obter os resultados apresentados na Figura 64.  

 

    

 

 

 

 

  

 

 

 

                       

Figura 63 - Influência do acabamento 

superficial na peça 

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

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

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

expõe o metal (latão), Figura 66. 

 

                                           

 

 

 

 

 

 

 

Embora o LASER de fibra como mencionado anteriormente apresente um comportamento 

ideal para materiais inorgânicos (metais) é possível 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 variação das fibras e seus constituintes pode apresentar 

resultado bastantes distintos de exemplar para exemplar. 

 

         Figura 65 - Exemplo de gravação em cutelaria 

Figura 66 - Exemplo de gravação sobre pintura 
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Para gravação em alumínio é muito utilizada a anodização, que consiste num  processo 

eletrolítico que provoca uma cobertura de óxido de alumínio, que confere uma superfície 

mais resistente, mais dura e que permite pigmentação. Esta pigmentação pode ser de variadas 

cores. A gravação deste material apresenta ótimos resultados devido o contraste que se 

possibilita na remoção da pigmentação de uma cor mais escura com o fundo mais claro. 

Exemplo de uma chapa de identificação de matrícula gravada por este processo, Figura 68. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67 - Exemplo de gravação em madeira 

Figura 68 - Exemplo de gravação em chapa  com tratamento 

de anodização 
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Na Figura 69, um exemplo de um componente de bicicleta (Pedaleira) em alumínio 

escovado e anodizado.  

 

 

 

 

 

 

 

5.2. Ensaios de corte 

 

O corte com precisão de chapas metálicas é bastante solicitado na indústria para construção 

de equipamentos nos mais variados setores. Como mecânica, automotiva, bélica, médica, 

construção civil, eletrodomésticos, decoração, publicidade, relojoaria etc… 

Atualmente as espessuras que se consegue processar o corte de chapas metálicas com o 

recurso a esta tecnologia vão desde 0.05 mm até 40 mm, para as chapas de maiores 

espessuras falámos de potências de equipamentos na ordem dos 9 kW. 

Tendo em conta a potência disponível para o equipamento proposto para este estudo, evoco 

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

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

de espessura. 

À semelhança dos ensaios realizados na gravação, os parâmetros como frequência, distância 

de espaçamento, velocidade de varrimento e potência são fatores decisivos para obtenção de 

resultados satisfatórios. Contudo, a maneira com que a energia é empregue nas peças para 

corte é diferente para aquelas a serem gravadas. Se para a gravação de peças não podemos 

exceder a energia atribuída ao material de maneira que a marcação da figura ou letra não 

fique disforme, para o corte o objetivo é a majoração desta energia, para que ocorra a 

pulverização das partículas e haja a separação por completo das peças, promovendo o corte 

pretendido. 

 

Figura 69 - Exemplo de gravação em peça escovada e anodizada 
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Inicialmente foram realizados ensaios com chapas de 0.1 mm  em aço calibrado com 

frequências entre 1 Khz até 250 Khz com 80% de potência, mantendo os outros parâmetros 

que são velocidade de varrimento de 366 mm/s (valores standard normalmente definidos 

pelo fabricante do software weldmark)  e espaçamento de passagem  0.09 mm (Pich) para 

peças com preenchimento, e pôde-se observar que  com frequências compreendidas entre os 

5 Khz e os 20Khz obteve-se melhores resultados relativamente a incisão do feixe de laser 

sobre a superfície metálica. 

Contudo com estes parâmetros somente foi possível realizar marcas no material, com mais 

ou menos intensidade, como é possível observar nos círculos e linhas em tom dourado da 

Figura 70, apresentou pouca eficiência na energia aplicada à chapa. Ainda distante da 

obtenção de corte da chapa metálica. 

 

 

 

 

 

 

 

Com apenas a variação da velocidade de varrimento dos disparos de 366 mm/s para 200 

mm/s é manifesto o resultado em que a ação do LASER foi majorada. Ainda na Figura 70 é 

possível notar nos círculos e linhas em tom bronze que as marcas estão mais profundas. 

Nota-se também que ouve deformação da chapa com a modificação deste parâmetro. 

Nos primeiros ensaios, mantendo a melhor performance acima mencionada, somente foi 

possível realizar cortes após a repetição de vários disparos, nomeadamente 5 passagens. No 

entanto, ao observar a secção do corte ampliada é possível notar alguma irregularidade das 

arestas no material cortado. Devido às sucessivas passagens do feixe de laser sobre a peça 

que já estava alterada química (óxidos) e fisicamente (deformação) pela energia absorvida 

pelos disparos antecedentes. 

 
Figura 70 - Teste de parâmetros 
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Numa peça ampliada onde podemos observar o acabamento áspero na região do corte, 

Figura 71. 

 

        

 

 

 

 

 

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 redução de 2 passagens. Na Figura 72  é 

possível observar que o bordo da peça apresenta uma melhor configuração de corte, menos 

deformações e zonas termicamente afetadas mais reduzidas do que o corte realizado na peça 

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

 

       

 

 

 

 

É possível obter melhores resultados se a camada de material carbonizado, proveniente da 

passagem anterior do feixe de laser, que fica depositada na trajetória do sucessivo disparo 

for removida. 

A presença destas partículas impedem que a ação do feixe de LASER seja projetado 

diretamente na superfície a ser pulverizada. Para tais aplicações, existe um parâmetro no 

software que se define como Layers no processo de corte. Se esta funcionalidade for utilizada 

 

 

Figura 71 - Peça ampliada com mau acabamento no 

corte 

Figura 72 - Peça ampliada com bom acabamento 

no corte 
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intercalando disparos de corte com disparos de limpeza, é possível “remover” as camadas 

de material carbonizado que estejam presentes na peça.  

Foi  realizado ensaio com uma chapa de  0.1 mm com  5 passagens utilizando  somente 

parâmetros 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 peça apresentada na Figura 74. 

                        

 

 

 

 

 

A aplicação deste processo durante o corte, resulta numa melhoria de eficiência dos disparos 

de LASER, promovendo um resultado bastante significativo. Obteve-se cortes de peças com 

menos uma passagem, arestas mais claras, com melhores acabamentos e sem concentração 

de tensões.                 

Para chapas de 0,05 mm, no primeiro ensaio definiu-se fixar os parâmetros com melhores 

resultados obtidos até esta fase realizada com as chapas de 0.1mm (velocidade 20mm/seg. e 

frequência 5 KHz) e alterar a potência para 100% na expectativa do aumento da velocidade 

de produção da amostra. Assim poder observar e entender as alterações resultantes na 

qualidade de corte e acabamento na aresta das peças. O  ensaio descrito apresentou o seguinte 

resultado: 

Na primeira peça conforme Figura 75 - Foi possível a realização  de corte da peça com 

somente uma passagem. No entanto, com a aresta bastante queimada devido o aumento de 

potência. Tempo  aproximado 6 segundos. 

Na segunda peça Figura 75 -  Mantendo 100% de potência com  um incremento da 

velocidade de passagem de 20mm/seg para 30 mm/seg  foi possível realizar o corte 

Figura 73 - Corte sem limpeza Figura 74 - Corte com limpeza 
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igualmente com uma passagem e  com a redução de 0,5 segundos. Ou seja, 5,5 segundos e 

com ligeiro melhor acabamento, mas ainda apresentando arestas carbonizadas. 

Na terceira peça, Figura 75 -  Mantem-se a potência 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 peça, Figura 75 - Potência 100% e 50 mm/Seg. Corte com 1 passagem com a 

duração de 4,5 segundos. 

Na quinta e sexta peças,  Figura 75 - Nos dois casos com 100% de potência, aumento para 

50 e 60 mm/s duração de 4 e 3,5 segundos respectivamente. Ambas peças com bons 

acabamentos. 

 

        

 

 

 

Para melhor identificação de parâmetros que influenciam diretamente nos resultados, os 

dados obtidos foram inseridos na  Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Comparação de resultados no corte com a mudança de velocidade 

Ordenação  Potência Par. Velocidade Tempo de 

conclusão 

Qualidade 

1ª Peça 100% 10 mm/segundos 6,0 segundos Má qualidade 

2ª Peça 100% 20 mm/segundos 5,5 segundos Má qualidade 

3ª Peça 100% 30 mm/segundos 5,0 segundos Má qualidade 

4ª Peça 100% 40 mm/segundos 4,5 segundos Má qualidade 

5ª Peça 100% 50 mm/segundos 4,0 segundos Boa 

6ª Peça 100% 60 mm/segundos 3,5 segundos Boa 

 

                                               

Figura 75 - Configurações de corte 
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Outros ensaios de corte de material. 

Importante referir que no caso do alumínio ( Figura 76) e latão (Figura 77) verificou-se que 

a dissipação térmica é bastante grande devido as características de boa condutividade térmica 

neste e naquele, o que dificulta a ação do corte, [43]. Pode-se observar em ambos os casos 

que as arestas de corte não apresentam danos provocados nos materiais pela ação da 

temperatura. 

Teste de corte de chapa de alumínio 0.05 mm 

                    

 

 

 

 

 

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

reduzido, o que se pode comprovar ao notar o gap de separação entre as peças cortadas. 

Teste de corte de chapa de latão de  0.05 mm 

 

 

                                 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 76 - Ensaio de corte em alumínio 

Figura 77 - Ensaio de corte em latão 
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No caso da folha de PET, foram realizados vários ensaios de corte mantendo a potência nos 

100% com a modificação da frequência entre 1 Khz a 250 KHz, contudo, os melhores 

resultados obtidos estão apresentados na Figura 78. 

                

 

 

 

 

 

Apresentaras as seguintes informações nas legendas  

Valores de frequência acima de 60 Khz apresentaram resultados pouco satisfatórios para 

realização de corte.  

 

5.3. Ensaios de adição 

 

No caso dos polímeros a adição é um recurso atualmente bastante utilizado pois permite de 

uma forma rápida e menos onerosa a materialização de exemplares que outrora somente 

seriam possíveis através do fabrico de um molde e posteriormente a este processo, a 

produção por injeção, extrusão ou Roto-moldação. 

Também são bastante utilizadas na adição de materiais metálicos, que somente seriam 

possíveis de se produzir por vazamento, extrusão, conformação, arranque de apara, 

torneamento, fresagem etc…  Além da vantagem de que no processo aditivo o material gasto 

na construção da peça é mais reduzido uma vez que a peça está muito próxima das suas 

configurações finais. Se compararmos ao processo subtrativo, por vezes são removidas 

grande percentagem de material (aparas) para obtenção da peça final. 

Figura 78 – Ensaio de corte em PET 
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 Com este processo é possível obter peças com algumas características especiais  tais como 

canais internos, curvas e outras geometrias cuja impossibilidade de acesso de ferramentas 

tornaria impossível a obtenção pelos métodos atualmente convencionais. 

 

 - Pós poliméricos 

Tendo em conta a vasta gama de materiais plásticos/ polímeros em grãos que podem ser 

processados com este tipo de tecnologia, de forma aleatória, foi testado o seguinte material 

poliamida PA6.6. 

Antes de dar início aos testes com a câmara de pós, uma vez que essa obrigaria a aplicação 

de considerável volume de material no seu interior, e de forma a não alterar as partículas ou 

grãos que não reagissem aos vários ensaios que fossem necessários até a obtenção de 

resultados satisfatórios. Optou-se pela realização de ensaios de adição de forma manual. Ou 

seja, para melhor entender quais os parâmetros fariam uma reação direta na fusão de 

material.  Assim  após identificados tais parâmetros  se daria início a utilização da câmara 

de alimentação em modo automático. Conforme Figura 79. 

 

                          

 

 

 

 

 

 

 

Nas figuras acima o ensaio realizado com a aplicação de uma fina camada de polímero e 

com disparos de laser. Foram realizadas várias tentativas com alteração da potência a partir 

de 30% até 100% nominal do equipamento.  Com frequências de 0,02 KHz até 600 KHz. 

 Figura 79 - Ensaio com poliamida 
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Valores de frequência mais baixos como de 1 KHz a 5 KHz demonstraram visualmente 

melhor incidência do feixe de laser sobre as partículas.  

Quando a potência estava ajustada a 30% não havia nenhum tipo de reação (fusão) do 

polímero, como se tratasse da inexistência do disparo de laser. Ao aumentar gradativamente 

até os 50% com frequência de 5 KHz como acima mencionado, foi possível a verificação da 

ação do laser, contudo, não havia nenhuma modificação nos grãos da poliamida, nenhum 

comportamento de fusão do material. Ao posicionar a potência nos 80% o resultado foi a 

remoção das partículas de pó, como se tratasse da ação de sopro do material, removendo as 

partículas somente na área descrita pela gravação. 

Foram ajustados outros parâmetros como velocidade do feixe nos dois sentidos, contudo o 

resultado apresentado foi similar. Sendo que os únicos parâmetros que apresentaram alguma 

variação foram o da potência e frequência.  

Donde se conclui que, a remoção da camada de pó de poliamida sobre a placa metálica, é o 

efeito da incidência do feixe de LASER sobre as partículas de metal pulverizado da base de 

suporte. A explosão do metal provoca o deslocamento de ar na região subjacente, e, como 

resultado a dispersão dos pós do polímero localizado naquela região.  Esta dispersão é tanto 

mais intensa quanto maior a potência empregue. 

 

O ensaio que se realizou a seguir foi a aplicação de uma base de suporte de material que 

pudesse ser compatível com a poliamida (PA 6.6 ) para observar se a energia aplicada aos 

grãos do polímero resultasse na adesão do grão à base. | O LASER não teve qualquer 

interação com o material ensaiado. 

Nota importante: Ao realizar algumas pesquisas à cerca da Poliamida, foram identificados 

alguns fatores que poderão ter adicionado alguma entropia ao ensaio. A temperatura para 

fundir os grãos deste material rondam na faixa entre [255   -  260] ºC, a manipulação deste 

tipo de material requer sistemas de secagem para extração da humidade. A humidade 

existente no material impede a obtenção de resultados de fusão. Pois a vaporização da água 

existente no material também pode dispersar os grãos existentes na proximidade dos 

disparos, [44] . 
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- Pós metálicos 

Para a realização de testes com pós metálicos é importante salvaguardar a fusão das 

partículas de qualquer oxidação, pois a dureza que óxido apresenta impede a adesão da 

camada subjacente de material. Podem surgir defeitos como interstícios (poros) no material. 

A importância da utilização de um gás de  inertização, além de proteger a região trabalhada  

é também a redução do tempo de resfriamento das partículas fundidas, isso ajuda uma boa 

adesão do processo em contínuo das camadas. [45] 

 

Foram realizados ensaios com Pós metálicos H13  

Os primeiros ensaios foram realizados utilizando a mesma metodologia experimental usada 

no ensaio da poliamida, a aplicação de uma fina camada de material sobre uma superfície 

metálica para testar alguns parâmetros de forma aproximativa até a obtenção de uma camada 

aderente ao suporte. 

Uma vez que neste ensaio a camada de pó metálico não estava protegida por uma atmosfera 

inerte, se pode notar que houve carbonização das partículas,  originando óxidos provenientes 

da fusão dos pós metálicos  que entraram em contacto diretamente com uma atmosfera rica 

em oxigénio. [45] 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 80 - Ensaio com pó metálico H13 
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Na Tabela 5 resultados  obtidos no ensaio. 

Tabela 5 - Comparação de resultados com alteração da velocidade do feixe 

Numeração Potência % Frequência Khz Velocidade m/seg Aparência 

1º 30% 1,0 3  Explosão 

2º 30% 1,0 5 Explosão 

3º 20% 1,0 10 Explosão 

4º 15% 1,0 20 Carbonizado 

5º 10% 1,0 30 Carbonizado 

 

A elevada densidade de energia empregue aos grãos metálicos por ação do feixe de LASER 

produz uma “poça de fusão” que instantaneamente reage com a atmosfera oxidante 

transformando as partículas em óxidos vaporizados como de pode ver na Figura 81, [45].  

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

De facto  a ausência de uma atmosfera inerte impossibilita a validação de qualquer resultado 

na adesão das partículas metálicas.  

Ensaio realizado na câmara de adição onde é possível a formação de uma camada plana,  

com grãos regulares e atmosfera rica em azoto. Como resultado a existência de uma “poça 

de fusão” com temperatura constante que possibilita que os grãos subjacentes sejam 

derretidos pelo feixe do LASER [45],  Figura 82. 

 

Figura 81 - Vaporização da partícula 
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Na Figura 83 pode-se observear a formação de uma uma peça com geometria quadrada de  

dimensões 20 x 20 mm de 0.1 mm de espessura obtida a partir de  numa cama de pós 

metálicos.  

Devido o incremento de temperatura e a ausência de fixação da peça a qualquer base de 

suporte ocorreu o empeno da lâmina. 

A estratégia de varrimento de LASER utilizada  também tem influência direta na deformação 

das chapas produzidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 82 - Fusão de material na presença de atmosfera inerte 

Figura 83 - Materialização peça 

metálica 20 x 20 mm 
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Foram realizados vários ensaios de produção de peças por adição com o material H13. As 

peças dispostas na primeira coluna (1) da esquerda da Figura 84 foram obtidas com ajuste 

percentual de potência de 35, 45 e 55 %. Neste caso, a temperatura incidente sobre as 

partículas não foi o suficiente para que houvesse uma fusão por completo. 

Na segunda coluna (2) podemos observar que houve boa adesão dos grãos, contudo com 

alguma fissura entre camadas. 

Na terceira coluna (3) nota-se uma melhoria no acabamento superficial do provete, apresenta 

uma superfície mais polida e com menos poros. Este ensaio foi realizado com uma passagem 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foi realizado um ensaio de adição 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 

peça propositadamente para se poder avaliar o resultado da fusão nestas condições. A 

primeira passagem originou um acabamento mais rugoso e mais frágil com a segunda 

passagem do feixe de LASER permitiu uma melhor adesão das partículas apresentando uma 

região mais polida, menos porosa e mais resistente do que a metade não submetida ao 

segundo varrimento do feixe de laser. 

Na Figura 85 peça obtida com diferentes características em função de ensaio acima descrito. 

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

 

Figura 84 - Matriz de ensaios de materialização 
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Figura 85 - Peça sujeita a dois tipos de estratégias para  

comparação 
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 Discussão de Resultados  
 

6.1. Gravação  

 

Pela flexibilidade dos trabalhos que se podem realizar com a gravação, este é que maior 

possibilidade de ensaios se pode realizar com este equipamento. 

Desde a gravação de algarismos, letras e figuras, várias tonalidades possíveis, sejam elas 

derivadas da ação de escolha de parâmetros do equipamento e a própria superfície de cada 

material a ser utilizado, pintura, lacado, óxidos etc. Esta variação de contrastes e a ação do 

LASER sobre a superfície também se pode realizar com a modificação da distância focal 

(em poucos mm) o quanto basta para realizar trabalhos com resultados bastante diferentes, 

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

 

6.2. Corte 

 

O número de passagens necessárias para a realização da separação por completo da peça não 

é uma razão matematicamente direta em função da espessura da mesma. O tipo de material 

e sua topologia, além da interferência do material carbonizado que impede a ação direta do 

feixe sobre a superfície 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 parâmetros, como velocidade de varrimento na ordem de 2000 mm/s, foi 

possível acelerar significativamente o varrimento do feixe de LASER sobre a peça, o que é 

ótimo para trabalhos de gravação.  Contudo, devido a concentração de energia aplicada à 

peça se fazer de forma tão rápida, o resultado de desbaste/remoção de material é pouco 

significativo. Tornando o processo de corte demasiado moroso e insatisfatório quando são 

aplicadas altas velocidades de trabalho como acima referidas. 

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

pode-se observar que a concentração de energia que incide sobre a peça é suficiente para 
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numa única passagem cortar amostras em chapas metálicas de 0.05 mm de espessura e para 

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

Uma vez observado que se pôde maximizar a energia emitida ao material com a redução da 

velocidade de movimento dos espelhos, foram realizados ensaios em chapas de aço calibrado 

de maiores espessuras como 0.2 e 0.25 mm, com cerca de 3 a 5 a passagens foi possível 

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 potência 100%  notou-se relativa deformação do material devido a ação 

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

Para minimizar esta deformação, com redução da potência para 80% e aumento da 

velocidade de varrimento do LASER para 500 mm/s, o corte se realizou com apenas duas 

passagens sem nenhuma deformação visível. 

Nestes casos, dependendo da qualidade pretendida, pode ser interessante a redução da 

potência e o aumento de velocidade do feixe. Mesmo que para isso sejam necessárias mais 

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

O resultado obtido no corte de materiais não ferrosos tal como o alumínio e latão apresentam 

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

 

6.3. Adição 

 

A adição de material requer certos requisitos bastante sensíveis para obtenção de sucesso. 

Ensaios realizados com a poliamida por exemplo, proferiu demasiado investimento de tempo 

na tentativa de resultados mínimos satisfatórios. A não obtenção destes mesmos resultados 

está diretamente relacionada com a não observância de requisitos como o comprimento de 

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

O mesmo ocorreu com os pós metálicos, embora   que sensíveis ao comprimento de onda da 

fonte de LASER utilizada, inicialmente foram levadas a cabo tentativas de resultados sem a 

presença de uma atmosfera inerte. Que acabaram por serem inconclusivos com as condições 

e materiais ora disponíveis. 
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Neste sentido, quando materializada a câmara de adição em que permitiu a realização de 

camadas de pós sujeitas a uma atmosfera que possibilitasse a manutenção da poça de fusão 

nas condições ideais. Foi possível a produção de peças, com alguma limitação, dada a 

necessidade de aderência das mesmas à uma base de suporte, até então não obtida o que 

resultou no deslocamento das peças com a passagem das camadas de material no modo de 

alimentação em contínuo. 
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 Trabalhos Futuros 
 

Pretende-se realizar estudos mais aprofundados sobre  materiais que podem ser utilizados na 

adição, nomeadamente pós metálicos. De forma a poder compreender quais são os que 

melhores resultados possam apresentar para o equipamento desenvolvido neste trabalho. 

Estudar a interferência dos gases de inertização para o processo, tempos de exposição da 

poça de fusão e ensaios microscópicos das amostras realizadas na câmara de adição. 

Realizar também ensaios com diferentes ligas metálicas e  propor aplicações práticas dos 

materiais produzidos.  
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 Conclusões  

Este projeto que nasceu de uma ideia, mas que também pretendia responder a uma 

necessidade industrial englobando um conjunto de propostas num único equipamento, 

nomeadamente, o desenvolvimento e construção dum dispositivo multifuncional que se 

subdivide em subtrativo e aditivo, para tal, foi necessária uma elevada quantidade de 

componentes entre os quais elétricos, eletrónicos, mecânicos, software e toda integração 

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 amigável 

para o utilizador. 

 Da Definição - Numa fase inicial foram definidos conceitos estritos para o projeto, tendo 

em conta os mecanismos disponíveis no mercado, os custos envolvidos e a aplicabilidade do 

equipamento, tais como potência, materiais a serem processados, funcionalidades, 

automatismos, dimensões pretendidas e sistemas de segurança vigentes no que concerne esta 

tecnologia. 

Do Projecto - Numa segunda fase, tendo em conta a experiência no desenvolvimento de 

equipamentos desta natureza, foi possível realizar esquemas funcionais dos sistemas 

definidos na fase anterior, e iniciar a aquisição dos componentes para realizar, primeiramente 

a estrutura cuja função seria a de agregar/suportar/conter todos os componentes que da 

máquina LASER fariam parte. 

Da Construção - Posteriormente, com a integração do computador, fonte LASER, software 

e placa eletrónica de controlo dos espelhos galvanométricos, foi possível iniciar a construção 

do equipamento LASER com relevante êxito.  

Dos Testes de Gravação - Ainda nesta fase foram realizados testes de gravação em variados 

tipos de materiais donde se pôde observar a importante influência dos parâmetros potência, 

frequência, velocidade e espaçamento. As correlações entre estes parâmetros 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 satisfatórios 

se a distância focal fosse alterada, ligeiramente (ordem de poucos mm) abaixo ou acima da 
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incidência nominal. Nomeadamente em materiais não ferrosos como alumínio, latão e cobre. 

(É um tema que poderá ser de interesse em estudos futuros nesta matéria). 

Da Integração - Relativamente à proposta enunciada do sistema Auto-focus, a realização 

deste desafio foi bastante complexa, por requerer a interligação de quatro sistemas distintos 

entre si, o controlo de disparos do LASER (1), o movimento de um eixo linear onde estavam 

instaladas a cabeça galvanométrica e a lente (2), a adição de um sistema de medição de 

distância que fosse capaz de devolver feedback (3) à um circuito cuja função fosse realizar 

o reajuste da posição do eixo linear (4). 

A integração destes quatro sistemas permitiu que o LASER fosse disparado à uma distância 

correta ao objeto, Através de um eixo que se move segundo uma distância ótima pré-definida 

pelo operador. 

Dos Testes de Corte - A relevada distância pré-definida pelo operador tem inferência direta 

com o tipo de lente, com a distância focal e o spot pretendido. A definição 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 diâmetro possível 

(aproximadamente de 0.02 mm).  

De referir que a potência disponível da fonte LASER escolhida foi de 50 Watts. Razão pela 

qual, majorar a energia através da lente seria o único 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 possível obter-se cortes em chapas de aço de até 0.25 

mm.  

Observou-se que a degradação da superfície, devido o elevado número disparos que o feixe 

LASER emite na superfície do material, não permite que as passagens subsequentes sejam 

eficazes na remoção das partículas.  

Notou-se que a aplicação de um sistema de sopro assistido de forma a garantir que a 

superfície esteja isenta de qualquer matéria que impeça o acesso à superfície a ser trabalhada 

melhora os resultados. 

De forma geral, observou-se que foi necessário um número 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 

construção do módulo de fabrico aditivo. Tomou-se a decisão da construção de um módulo 

à parte, assumindo a hipótese 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  possíveis 

limitações para este processo.  

Além dos materiais necessários como sensores, motores, eixos lineares assim como 

desenvolver uma câmara estanque e extremamente sensível quanto aos seus movimentos. 

Que pudesse acondicionar e adicionar os pós a serem fundidos no processo de fabrico 

aditivo, houve o desafio de que esse sistema trabalhasse em sincronismo com o módulo de 

disparo do LASER.   

Igualmente complexo foi interligar os três conjuntos funcionais e distintos que trocassem 

informações entre si. Tanto o desenvolvimento, fabrico mecânico, automatismos e 

sincronismos deste sistema foi realizado com relativo êxito. 

Dos Testes com Poliamida - Foram realizados alguns testes com a PA de cor branca, este 

ensaio não trouxe qualquer resultado satisfatório para o comprimento de onda 1064 nm, 

notou-se que o material não sintetizava sob a incidência do feixe de LASER. 

Ainda concernente à poliamida foram realizados vários experimentos com modificação de    

parâmetros, contudo não se observou qualquer manifestação de peças. 

Admite-se que para o material selecionado (PA), os ensaios realizados apresentaram 

resultados insuficientes no compito da adição. Poderão ser realizados estudos com outros 

materiais que sejam sensíveis ao comprimento de onda 1064 nm tema que também poderia 

ser interessante em estudos futuros.  

Dos Testes com pós Metálicos - A realização de testes com pós metálicos dentro das 

condições necessárias 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 várias camadas sucessivas também se concretizou, contudo, o resultado 

pretendido de materialização de um sólido composto pela adesão de várias camadas por 

adição não se realizou, pela dificuldade de lograr a fixação da primeira camada a uma base. 

Este tema tem ainda lugar a estudos futuros para que se possa tentar alcançar este objetivo. 
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De uma forma geral conclui-se que existe controlo e repetibilidade sobre as ações realizadas 

no equipamento desenvolvido. O mesmo aporta energia suficiente para a transformação de 

uma liga, podendo realizar fusão, vaporização, gravação e corte.  
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8.1. Anexo A 
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8.2. Anexo B 
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8.3. Anexo C 
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8.4. Anexo D 
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8.5. Anexo E 
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