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Palavras-chave

Resumo

Fabrico Aditivo; DMLS; Projeto Mecanico; Projeto Elétrico; Laser

O fabrico aditivo tem vindo a ser cada vez mais relevante na industria,
principalmente devido a facilidade oferecida na criacdo de pecas de elevada
complexidade geométrica, contrariamente a outras tecnologias de fabrico
mais convencionais, tornando-se um alvo de desenvolvimento industrial e
académico. O presente projeto contempla o estudo desta tecnologia apli-
cada aos metais, especialmente o processo DMLS, onde se descreve a sua
evolucdo, impacto econémico, principais vantagens, materiais usados, e os
fabricantes mais relevantes do mercado. O objetivo do projeto visa o teste
e acabamento de uma maquina de fabrico aditivo de metais ja existente,
desenvolvida totalmente no Departamento de Engenharia Mecanica da UA.
Foram identificados e resolvidos alguns problemas da maquina de cariz me-
canico e elétrico para possibilitar um correto funcionamento da mesma. A
fim de resolver essas falhas, adicionaram-se varias pecas e o esquema elétrico
foi refeito e o quadro alterado, adicionando diversos componentes em falta
e um circuito de seguranca. Apés as alteracdes da maquina realizaram-se
ensaios de modo a comprovar que as mesmas eram adequadas. Conclui-se
que a maquina nio ficou ainda totalmente operacional, no entanto, fica claro
que este trabalho foi mais um passo no sentido de a tornar funcional.
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Additive manufacturing has been increasingly relevant in the industry, mainly
due to the facility offered in the creation of pieces with high geometric com-
plexity, contrary to other more conventional manufacturing technologies,
becoming a target of industrial and academic development. This project
contemplates the study of this technology applied to metals, especially the
DMLS process, in which it is described its own evolution, economic impact,
main advantages, materials used, and the most relevant manufacturers in
the market. The aim of the project is to test and finish a metal additive
manufacturing machine, fully developed in the Department of Mechanical
Engineering at UA. Some mechanical and electrical problems were identified
and resolved to enable the machine to function correctly. In order to resolve
these problems, several parts were added, the electrical scheme was redone
and switchboard changed, adding several missing components and a safety
circuit. After that, some tests were done in order to prove that the modi-
fications made to the machine were appropriate. It is concluded that the
machine is not yet fully operational, however, it is clear that this work was
another step towards making it functional.
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Parte 1

Enquadramento






Capitulo 1

Introducao

O projeto descrito neste relatorio esté inserido no Mestrado Integrado do curso de En-
genharia Mecanica (MIEM), na Universidade de Aveiro (UA). Este visa a continuagao
do desenvolvimento e o solucionamento de alguns problemas de uma méaquina de fabrico
aditivo (FA) presente no laboratorio de soldadura do departamento de engenharia meca-
nica (DEM). Esta maquina ira trabalhar sob a tecnologia de sinterizacao direta de metais
por laser (DMLS - Direct Metal Laser Sintering). O processo de impressao 3D tem vindo
a ser atualizado com as melhores tecnologias existentes e é cada vez mais eficaz no de-
senvolvimento de componentes metalicos. As vantagens inerentes a este processo como
a rapidez de producao, precisao e versatilidade justificam todo o tempo e investigacao
feita neste tema, tornando-se cada vez mais atrativo.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste projeto é a conclusao da construgao méquina de impressao 3D
de metais presente no departamento de engenharia mecanica (DEM) da Universidade de
Aveiro (UA). A maquina apresenta alguns problemas mecénicos e elétricos que necessitam
de ser solucionados e nao apresenta qualquer seguranca para com o operador que venha a
trabalhar com a mesma, nem mesmo para a proteger a integridade da proépria, tornando-
se num objetivo a implementacao de um sistema de seguranga na maquina. No final sera
necessario testar o laser e todo o processo de impressao e fazer as devidas alteragoes.
Deste modo, o projeto estaréd dividido em trés grandes etapas:

e Projeto mecénico: Nesta fase seréd feita uma melhoria estrutural da méquina em
funcao das limitagoes encontradas, complementada com o desenvolvimento de novos
componentes para a conclusao da mesma;

e Projeto elétrico: Sera feito um novo projeto elétrico melhorado com algumas fun-
coes em falta necessarias para o correto funcionamento da méaquina em questao,
nomeadamente a adigdo de um sistema de seguranca que seja capaz de proteger o
operador e a préopria maquina;

e Teste da maquina: No final serd necesséario configurar e focar o laser e testar todo
0 processo, alterando o necessario para uma melhoria na qualidade de impressao.
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1.2 Organizacao do Relatério

O presente documento esta divido em 3 partes principais divididas ao longo de 6 ca-
pitulos. A 1% grande parte (I) esta associada a toda a componente teérica do projeto
e é constituida por 2 capitulos. O 1° é referente a introdugao onde sao abordados os
objetivos do projeto e a vigente organizagao do relatorio. No 22 capitulo é apresentada
uma analise do mercado, estudando os processos de impressao tridimensional de metais
existentes, as suas aplicagoes e vantagens.

A 22 grande parte (II) aborda todo o desenvolvimento fisico do objeto em questdo. E
iniciada com uma apresentacao do estado inicial da maquina em vigor e os seus respetivos
problemas no capitulo 3. No capitulo 4 acham-se as solugoes propostas e implementadas
para resolver os problemas identificados no capitulo anterior, sejam eletricos ou mecéni-
Cos.

Na 3? e tdltima parte (III) sdo apresentados e avaliados os ensaios realizados na
méquina no capitulo 5, incluindo também as alteragbes necessérias a fazer apos analisar
os resultados obtidos nos primeiros testes. Esta parte conta ainda com o 6° e final
capitulo onde sao apresentadas consideracoes e analises finais retiradas de todo o projeto
e ainda algumas sugestoes para trabalhos futuros a realizar no equipamento.

Luis Miguel Ferreira Costa Relatorio de Projeto de Mestrado



Capitulo 2

Revisao do Estado da Arte

Este capitulo é destinado a introdugdo do conceito de fabrico aditivo (FA) com um foco
final na producao de pecas metélicas, sendo esta a func¢ao da méquina do projeto. Pontos
como a sua histoéria e evolugao, as tecnologias de fabrico existentes, as suas aplicagoes,
as solucgoes oferecidas pelo mercado atual, entre outros serdo abordados de modo a obter
o conhecimento necessario para possibilitar o término da maquina em questao.

2.1 Fabrico aditivo

Ao contrario do fabrico subtrativo, o fabrico aditivo é uma tecnologia de impressdo 3D
capaz de produzir pecas, modelos e prototipos de forma incremental através de sucessivas
camadas. Estas podem ser geradas através de po ou fio de varios materiais (p6 metalico,
ceramicos, termoplasticos, compositos e vidro).

Esta tecnologia permite o fabrico de pegas impossiveis de produzir com métodos
convencionais pois nao existe qualquer tipo de restricao relacionado com a complexidade
das suas geometrias [1]. Atualmente o fabrico aditivo engloba varios processos que vao
ser abordados posteriormente, mas apesar desta diversidade todos eles apresentam, no
geral, a mesma ideologia 2]

1. Criagao de um modelo 3D num software CAD (Computer Aided Design).
Todos os processos de fabrico aditivo comegam pela criacdo da geometria tridimen-
sional que se pretende obter através de um software de modelagao 3D.

2. Conversao do ficheiro obtido para formato STL (Standard Triangle Language).
O modelo 3D obtido tem de ser convertido para o formato STL de forma a que a
méquina o consiga manipular. Este é o formato padrao utilizado.

3. Transferéncia do ficheiro no formato STL para a maquina.
Nesta fase o ficheiro deve ser manipulado na prépria maquina, de modo a confirmar
o seu tamanho, posicao e orientagao.

4. Configuracao da maquina.

Configuracao dos parametros de impressao, definindo, por exemplo a espessura da
camada, restricoes materiais, tempos, velocidades, intensidade, entre outros. Apoés
definir a espessura da camada o modelo é seccionado.
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5. Processo de impressao.

Este é um processo praticamente automatico. O operador apenas tem de garantir
que a maquina nao fica sem material de impressao e verificar a ocorréncia de erros
na mesma.

6. Remocao e limpeza da peca.

Apos a produgao da pega é necessério retird-la da maquina e esta é a ultima inte-
ragao com a mesma. Uma vez retirada é necessario limpa-la e realizar os ultimos
acabamentos de maneira a que esta esteja pronta a usar.

Comparando esta tecnologia com outros processos de fabrico mais convencionais,
verifica-se que a primeira permite uma producao mais rapida e mais rentavel economi-
camente de modelos fisicos e protétipos, principalmente quando estes tém geometrias
complexas e porque o desperdicio de matéria prima é quase nulo [3].

2.1.1 Categorizagao dos processos existentes

Em 2010, o 6rgao de normalizagdo American Society for Testing and Materials (ASTM)
criou um grupo de trabalho para criar uma norma de padronizagao. Esta foi publicada
mais tarde, em 2012, com a colaboragdo da Organizagao Internacional de Normalizagao
ISO. A norma publicada denomina-se ISO TC 261 e formula um conjunto de diretivas
capazes de classificar a gama de processos aditivos em sete categorias [4; 5|:

e Vat Photopolymerisation (Fotopolimerizac¢ao): Nomenclatura atribuida aos pro-
cessos que consistem na cura seletiva de uma resina fotopolimérica (sensivel a luz)

por polimerizacao através de um laser ou projetor. E também conhecido como
estereolitografia;

e Material Jetting (Construgao por jato de material): Consiste na deposi¢ao de par-
ticulas de materiais no estalo liquido que solidificardo & temperatura ambiente ou
serao curados com luz ultravioleta;

e Binder Jetting (Jato de aglomerante): Processo que consiste na unido de material
em po6 através da deposicao seletiva de um agente de ligacao em estado liquido;

e Sheet Lamination (Laminagao de folhas): Baseia-se na deposicao sequencial de
folhas de material que serao soldadas através de ultrasons ou fixadas através de
adesivos;

e Material Extrusion (Extrusdo de material): Processos que consistem na extrusao
de material no estado liquido, usualmente termoplastico, através de um bico ou
orificio de dimensoes reduzidas;

e Direct Energy Deposition (Deposi¢ao direta de energia): Processos nos quais um
laser ou feixe de eletrées une p6 ou filamento metélico através da sua fusao;

e Powder Bed Fusion (Fusao de camadas de p6): Este ultimo baseia-se na fusio de po
polimérico, metalico ou cerdmico que foi estendido previamente numa plataforma.

Dentro de cada uma destas categorias encontram-se varios processos de fabrico adi-
tivo, especificados na tabela 2.1, assim como os materiais passiveis de utilizacao em cada
processo.

Luis Miguel Ferreira Costa Relatorio de Projeto de Mestrado
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Tabela 2.1: Categorizagao dos processos de fabrico aditivo (Adaptado de [6]).

Cat i ..
(Normaalgéor;‘aC 261) Processos FA Materiais
Processamento digital de luz ATi
Vat Photopolymerisation Cerfxmlcos
Estereolitografia Polimeros
Biologicos
Modelacdo por jatos de material Ceramicos
Material Jetting Compositos
Deposicao a pedido Hibridos
Polimeros
Bioloégicos
Cerémicos
Impressao por jato de tinta C 4sit
Binder Jetting Oer9SI o8
Impressao por jato de aglomerante Hibridos
Polimeros
Metais
Biologicos
Fabricacao de objetos laminados Ceramicos
Sheet Lamination Hibridos
Consolidagao ultrassénica Polimeros
Metais
Formagao de p6 a laser
Deposicao a laser Ceramicos
Direct Energy Deposition Hibridos
Feixe de eletroes Metais

Fuséo por arco de plasma
Sinterizacdo direta de metais a laser Cleramicos

Fusao seletiva a laser Compositos

Powder Bed Fusion Hibridos
Sinterizacao seletiva a laser Polimeros

Fuséo por feixe de eletroes Metais
Deposigao de filamentos fundidos

. . L . C HSit
Material Extrusion Fabricagao de filamentos fundidos om}p051 8
Polimeros

Modelagem de camada fundida

Luis Miguel Ferreira Costa Relatorio de Projeto de Mestrado
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2.2 Histoéria e evolugao do Fabrico Aditivo

Esta tecnologia nem sempre foi conhecida como Fabrico aditivo. Inicialmente era referida
como prototipagem rapida devido & sua restricao para apenas produzir protétipos, mas
a sua evolugao evidenciou que esta deveria ser utilizada para a producao de componentes
finais e funcionais de elevada qualidade e com alto rigor dimensional |2].

Os processos de FA comegaram a ser investigados e desenvolvidos de forma mais
profunda desde os anos 80, tendo uma grande parte deles desenvolvido comercialmente
[7]. No entanto, o conceito apareceu ainda antes, ha mais de 50 anos atras, ainda que
nao relevasse o impacto que tem atualmente |8|. Fruto desse estudo mais intensivo, em
1987 foi colocado no mercado o primeiro equipamento comercial, pela empresa Ameri-
cana 3D systems e vendida em 1988, baseado em estereolitografia |9; 10]. O autor deste
equipamento, Chuck Hull, desenvolveu um projeto capaz de obter objetos através da
sobreposicao de camadas de material polimérico de forma sequencial, sendo polimerizado
através de luz ultravioleta |10; 11|. Este foi o momento impulsionador para que mais
empresas tentassem aperfeicoar o processo e a comercializa-lo tanto na Europa, como
é o caso da Electro Optical Systems (EOS) como no Japao através da NTT [12]. A
investigagao continuou e foram surgindo novos sistemas mais eficientes e com melhorias
visiveis no que toca & produtividade, assim como novos processos tais como a modelacao
de objetos laminados (LOM - Laminated Object Manufacturing) pela Helisys ou o fabrico
de filamentos fundidos (FDM - Fused Deposition Modelling) [10]. Em 1992, através da
empresa DTM, surgiu o processo de sinterizagao seletiva a laser (SLS - Selective Laser
Sintering) e 4 anos depois, em 1996, foi apresentada a primeira impressora tridimensi-
onal de metais com a maquina Genisys da Stratasys (figura 2.1). Estas eram capazes
de fabricar pecas pouco complexas e com propriedades mecénicas bésicas, apropriadas
essencialmente para prototipagem [11].

Figura 2.1: Impressora 3D de metais Genisys da Stratasys. 13|

Em 1997 foi inaugurado o mercado dos sistemas de fabrico aditivo metalicos através
da empresa AeroMet. O modelo introduzido foi baseado no processo Laser Additive
Manufacturing (LAM) onde era utilizado um feixe de laser com elevada poténcia para
fundir p6 de titanio [14]. A sua evolugao continuou e pouco tempo depois surgiram
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novos processos como Direct Metal Deposition (DMD) utilizado também para produgao
e reparacao de pecas de metal.

Iniciado o século XXI, o maior foco das empresas aliado a melhoria dos computadores
e das suas capacidades graficas, a globalizagao alcangada pela internet e a consolidagao
de processos apresentou um crescimento acentuado na tecnologia de FA e o aparecimento
de novas metodologias e modelos. Além disso, estas evolugdes proporcionaram a criagao
de comunidades virtuais onde sao partilhadas pegas de FA em codigo aberto. [15].

Em 2001 na conferencia de moldes e ferramentas EuroMold, foram introduzidos os
primeiros sistemas de alta precisao no mercado. A empresa EOS (Electro Optical Sys-
tems), nascida em Munique, introduziu nessa conferencia o sistema DirectSteel 20, que
sinterizava p6 de ago com particulas de 20 pm para produzir pegas de elevada precisao
[9: 16].

O vencimento das patentes mais antigas foi também um impulso para o desenvol-
vimento de novos modelos de impressoras 3D mais acessiveis, usando processos como
Deposigao de Filamentos Fundidos (FDM - Fused Deposition Modelling.

No ano de 2009 reuniu-se o primeiro comité de certificagao de fabrico aditivo, para o
estabelecimento de normalizacao em testes, processos, design e terminologia. Nos anos
seguintes, houve um aumento do interesse industrial e o desenvolvimento tecnologico foi
notével dando origem a novos sistemas, todos baseados no mesmo conceito mas com
as suas particularidades. Surgiram assim tecnologias mais baratas, mais precisas, mais
rapidas e com a possibilidade de utilizagdo de novos materiais. Assim o FA ingressou
finalmente na industria automével, biomédica e biomecéanica, desenvolvimento do pro-
duto, fabrico de ferramentas, etc [15]. Entre 2010 e 2015 a industria do fabrico aditivo
disparou, com uma taxa de crescimento anual de aproximadamente 30%. As vendas de
materiais mostram um comparavel crescimento de ano para ano (Figura 2.2), com exce-
¢ao do ano de 2009, um periodo de declinio econémico associado & Grande Recessao em
2008-2009 [17].

Crescimento do mercado de FA até 2014
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Figura 2.2: Crescimento do mercado de FA até 2014 (Adaptado de [17]).

O crescimento das vendas materiais tem sido notéavel, e de acordo com a empresa de
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pesquisa de marketing IDTechEx em 2015, as previsoes apontavam para um aumento das
vendas de material até 8 mil milhdes de dodlares até 2025 [18; 19|. No entanto, em 2019,
marca dos 10 mil milhoes de délares foi ultrapassada e as novas previsoes até 2029 sao
de um crescimento continuo com a possibilidade de atingir os 55 mil milhoes de délares
(Figura 2.3) [20; 21]|. No eixo secundério do grafico é possivel verificar o crescimento do
mercado de FA em percentagem.

Previsdo do crescimento do mercado de FA especificado por area
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Figura 2.3: Evolu¢do do mercado de FA (por area) até 2019 e sua previsao até 2029
(Adaptado de [20]).

2.3 Fabrico aditivo de metais

Como ¢é possivel verificar na tabela 2.1, apenas quatro das categorias permitem o fabrico
aditivo usando metal como matéria prima. Dessas quatro categorias, sao oito os processos
de FA de metal, podendo estes serem classificados em processos diretos ou indiretos. Os
indiretos sao aqueles em que é usado um aglomerante para unir as particulas de metal
e na maioria das vezes, a pega necessita de um poés-processamento. Os processos diretos
sao aqueles em que as particulas de metal sao totalmente derretidas pelo processo de FA,
para fazer a peca final diretamente [7]. A classificagdo dos processos pode ser observada
na Figura 2.4.

2.3.1 Meétodos Indiretos

Dos oito processos de FA capazes de produzir pegas metélicas, quatro deles pertencem
a categoria dos métodos indiretos. O processo de sinterizagao seletiva a laser é capaz
de produzir pegas através da fusdo parcial (sinteriza¢ao) das particulas de metal [22] ou
entao pela adicao de um aglomerante com baixo ponto de fusdo, que iré unir as particulas
de material [23]. Os aglomerantes podem ser polimeros (polimero fenélico) ou mesmo
um metal com baixo ponto de fusao.

As pegas fabricadas usando estes processos necessitam de um pos-processamento para
remocao do material aglomerante em excesso, sinterizacao térmica ou infiltracao de metal
liquido para densificar a pega em fabrico [24].

Luis Miguel Ferreira Costa Relatorio de Projeto de Mestrado
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Fabrico Aditivo |
_ Metais b

a —a
' 4
[ Direto Indireto ]
A o
Sinterizacdo Direta | { Sinterizacdo Seletiva
de metais por laser a laser
Fusido Seletivaa | ] Deposicéo de 1
Laser Filamentos Fundidos |
Fusao por feixe de 1_ Fabricagdo de
L eletrées ) Objetos Laminados
( Deposi¢cao de metal 1_ <[ Impressao por Jato
§ a laser ) de Aglomerante )

Figura 2.4: Classificagao dos processos de FA de metal (Adaptado de [7]).

Na impressao por jato de aglomerante, como o proprio nome indica, o aglomerante
liquido é espalhado por cima de uma cama de pd, de modo a que as particulas de metal
fiquem unidas.

Na deposicao de filamentos fundidos de metal, o filamento é constituido por uma
mistura de p6 de metal com um aglomerante de polimero, sendo este filamento fundido
no momento de impressao [25|.

Ainda nos métodos indiretos, as pecas de metal podem ser produzidas usando o
processo de produgao por objetos laminados. Este consiste na uniao de chapas metélicas,
camada a camada. O processo de unido é que determina a robustez da peca na diregao
perpendicular as camadas. A unido pode ser feita através da solda total ou parcial das
chapas ou da utilizagao de adesivos [26].

2.3.2 Meétodos Diretos

Os métodos de FA direto usam uma fonte de energia térmica (laser ou feixe de eletrdes)
para efetuar a unido das particulas através da fusao do material [22; 27].

Nos processos de sinterizacao direta de metais por laser (DMLS - Direct Metal Laser
Sintering) e fusao por feixe de eletroes (EBM - Electron Beam Melting), as pecas sao
formadas através da fusdo sucessiva de camadas de pd metalico. O processo de fusao
seletiva a laser (SLM - Selective Laser Melting) é idéntico ao processo DMLS, no entanto
neste ultimo ocorre a fusado total das particulas do p6, enquanto que no DMLS a fusao
¢é parcial, fundindo s6 a sua superficie mantendo o seu interior em estado sélido. Na
deposicao de metais a laser (LMD - Laser Metal Deposition), o material é continuamente
depositado no local da poga de fusdo. Assim sdo formadas pecas de metal com carac-
teristicas idénticas ou ainda melhores do que o material base. A tabela 2.2 apresenta
as propriedades mecénicas de alguns materiais metalicos depois de serem sujeitos a va-
rios processos de FA direto, assim como os seus valores de referencia para comparacao.
Os materiais listados na tabela sdo: agos inoxidaveis (316, 316L e 17-4), liga de titanio
(Ti6Al14V), duas ligas de niquel (IN718 e IN625), uma liga de crémio-cobalto (CoCr) e
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uma liga de aluminio (AlSil10Mg).

Tabela 2.2: Propriedades dos materiais processados por métodos de FA diretos |7; 22;
27; 28: 29; 30; 31].

Processo Tensao de | Tensao de Deformacio Moédulo de
Material FA rutura cedéncia 1%] ¢ elasticidade
[MPa [MPal 0 |GPa]
Lica d Referéncia 951 883 14 110
Tli%gnig EBM 1020 950 14 120
(Ti6Al4Y) | LMD 1160 1060 6 115
DMLS 1100 1000 8 120
Inoﬁiéwel Referéncia | 550 240 50
(316) LMD 579 296 41
Inofiilc;vel Referéncia 558 270 25
(316L) DMLS 483 172 30
Inoi‘fizvel Referéncia | 1103 1000 25 197
(17-4PH) DMLS 1310 1170 8 180
Liga de Referéncia 1407 1172 21
Niquel EBM 1238 1060 7 -
(IN718) DMLS 1240 1030 6-12
Ii}?ju‘if Referéncia | 870 630 33
(IN625) LMD 800 500 27
Liga Referéncia 1100 630 6 17
(CoCr) EBM 960 560 20 -
Al{ﬁ; .| Referéncia | 370 220 3 8
(AISi10Mg) DMLS 260 220 1 -

Como a maquina do projeto se baseia no processo DMLS, este serd o método abordado
a partir de agora.

2.3.3 Sinterizagao Direta de Metais por Laser

Conforme especificado na sec¢ao 2.3.2, este é um processo FA direto que se baseia na
sinterizacao de camadas sucessivas e uniformes de pé metélico, causando a uniao das
particulas. A sinterizacdo ocorre devido a acdo de um laser que ira fornecer a energia
térmica necessaria para o processo.
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Processo

A figura 2.5 representa a estrutura de uma maquina que funciona sob o processo de FA
DMLS. Primeiramente é depositada e estendida uma camada uniforme de p6 metalico na
plataforma de construcao com a ajuda da varredora. Esta camada deve ser de espessura
fina, dependendo do tamanho das particulas de p6. De seguida, regioes especificas da
camada, seleccionadas através do software da maquina, sao derretidas pelo feixe de laser
controlado pelo defletor, com a finalidade de unir as particulas de p6 presentes nessas
mesmas regioes. Esta sinterizacao deve ocorrer em atmosfera inerte ou em vacuo, de modo
areduzir a taxa de oxidagao da peca durante o processo. Apéds a conclusao da sinterizagao,
é depositada uma nova camada de p6 e o processo é repetido. Este processo repetitivo
resulta num excesso de p6 metalico que nao é sinterizado presente na plataforma, que
ajuda a apoiar a pega durante a construcao [32; 33].

- Defletor
do Laser

Objetos em Po6
producéo Metalico

/ ._..._/.’.';'._,_,

Varredora
| P
e

Plataforma de

armazenamento
do po

= Y l S 7 Plataforma de
construgéo

Figura 2.5: Estrutura de uma maquina de DMLS (Adaptado de [34]).

Laser

Durante muitos anos, os sistemas de laser usados neste processo eram lasers de CO3 ou
lasers de estado solido (Nd-YAG lasers). Ambos eram bastante usados, mesmo noutros
processos de maquinagem como corte e soldadura a laser. Com o passar do tempo foram
desenvolvidos novos lasers que oferecem mais precisao e qualidade das pecas produzidas,
como lasers de fibra 6tica e de disco/espelho. Assim, estes passaram a ser os lasers utiliza-
dos nos processos de FA, com mais incidéncia nos de fibra 6tica. Alem da maior precisao,
estes tém comprimentos de onda mais reduzidos, que proporcionam uma maior absorc¢ao
do feixe do laser em metais, resultando numa maior eficicia e maiores velocidades de
construcao possiveis |33].

No que toca ao laser, hé varios parametros configurdveis que afetam o processo, tais
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CO1mo:

e Poténcia e velocidade de passagem: A poténcia do laser deve ser ajustada junta-
mente com a velocidade de passagem do feixe do laser, tendo em conta a espessura
da camada, o p6 utilizado, as caracteristicas do laser selecionado, entre outros. Na
sinterizacao de p6 a laser, é normal a criacao de porosidades na peca, no entanto,
h& um intervalo de pardmetros que aumentam a qualidade da pega final. A potén-
cia conjugada com a velocidade de passagem do laser sao os pardmetros que tém
maior influéncia na geracao dessas imperfeigoes.

No caso especifico usando um laser de CO3y e p6 metalico de ago inoxidéavel 316L,
a sinterizagado ocorre com alguma qualidade em toda a zona II, representada a
azul, no grafico apresentado na Figura 2.6. Nos testes referentes & zona I nao
se efetuou a fusdao do p6 metalico e nos testes da zona III a fusdo do material
ocorreu, mas com a formacao de esferas e alguns salpicos. Na zona IV ocorre a
fusao total do material, sendo estes parametros referentes ao processo de Fusao
Seletiva a Laser (SLM - Selective Laser Melting). Ainda assim, dentro da zona II,
os testes realizados apresentam diferentes graus de porosidade. Os testes efetuados
com maior poténcia e velocidade mais moderada (200 W; 0,04 m/s) apresentam
uma melhor qualidade da pega final |35].

Poténcia e Velocidade de Passagem do Laser
(DMLS - 316L SS - Laser de CO2)

600
__ 500
E 400
N Zona |
o 300
2 ® ® Zonall
S 200 o s
- - © ® @ Zona lll
Jrur L ]
oo

100 Zona IV

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Velocidade de Passagem do Laser [m/s]

Figura 2.6: Poténcia e Velocidade de Passagem do Laser (DMLS - 316L SS - Laser de
CO2) (Adaptado de [35]).

e Padrao e espagamento: O padrao e o espagamento de passagem do laser sao tam-
bém fatores influentes no processo. Um espagamento entre as passagens do laser
ligeiramente inferior ao didmetro do feixe do mesmo proporciona uma melhor qua-
lidade de impressao, pois permite a passagem de uma fragao do laser sob uma parte
da peca ja sinterizada. Deste modo ocorre uma refusao das particulas nessa érea,
possibilitando a libertacao de ar previamente preso, e deste modo reduzir a poro-
sidade da pega [35]. Quanto aos padrdes de passagem, estes podem ser passagens
lineares, circulares, linhas cruzadas, entre outros.
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Formacao de camadas do Pé

As camadas do p6 sao formadas através de uma varredora (figura 2.5), podendo esta ser
inflexivel ou flexivel. Este sistema tem de ser capaz de formar camadas com uma altura
precisa e uniforme, para que a maquina seja capaz de produzir pegas com qualidade. A
empresa EOS desenvolveu e patenteou o sistema inflexivel, onde uma lamina de metal
espalha o p6 sob a plataforma de construcao formando uma camada uniforme. Por outro
lado, é possivel usar também uma varredora mais flexivel como a varredora de escovas
produzida pela a empresa Alema Trumpf, em que o contacto com o p6 é feito com uma
tira de um material polimérico [34; 35; 36].

Em relagao a formagao das camadas do pd, os parametros a configurar sao a altura
da camada e a velocidade de formacdo da mesma (velocidade de avango da varredora).
A altura da camada deve ser definida em funcdo do material usado, tendo esta de ser
ligeiramente superior ao didmetro das particulas da matéria prima. Quanto mais fina é
a camada de p6 menos imperfei¢oes terd a peca final, isto porque uma camada mais fina
permite uma sinterizagao de todas as particulas da camada e uma libertacao facilitada
do ar entre as particulas, diminuindo a porosidade [35].

Em relacao a velocidade de formacao da camada, os estudos realizados demonstram
que velocidades de varredura de p6 entre os 10 mm/s e os 80 mm/s originam camadas
mais uniformes e consistentes de po, seja qual for o tipo de varredora utilizado [36].

Vantagens e Desvantagens

Este processo permite a producao de pegas em variadissimos materiais metalicos, como
acos, ligas de aluminio, titanio, niquel, cromio-cobalto, entre outros. Apesar da vasta
escolha dos materiais, a maior vantagem vai para o facto de este processo nao ter qual-
quer restricdo na complexidade da geometria das pegas que produz. Ao contrario dos
processos subtrativos, trata-se de um processo de adigado constante de matéria prima,
onde desperdicio de material é quase nulo, pois apenas o material necessario é fundido e
o p6 nao sinterizado pode ser reaproveitado [37; 38|.

O facto de este processo ser capaz de produzir componentes com muita complexi-
dade, permite a producao de pecas singulares, que por outros meios necessitariam de
ser produzidas através da unido de varias partes. Um exemplo disso pode ser a cabega
injetora representada na figura 2.7b. E uma tnica peca tnica produzida pelo processo de
DMLS, que substitui a uniao de 248 componentes [39]. Este processo permite também
a producao de pecgas optimizadas topolégicamente, em que a sua producao seria muito
dificil ou mesmo impossivel por outros meios mais convencionais |38].

O processo apresenta algumas desvantagens como a limitagdo em relagdo ao tama-
nho das pecas que é capaz de produzir. Normalmente as maquinas tém um volume de
impressao inferior a 2 m3. A matéria prima para a producio é extremamente cara e as
méquinas sao usualmente mais caras do que as méaquinas usadas noutros processos de
FA. Além do custo associado, sdo necessarios tempos de impressao relativamente altos
|14; 40].

Materiais e Aplicagoes

Como ja referido, a matéria prima para o DMLS é p6 metélico, e uma vasta gama de
materiais podem ser utilizados neste processo. Com a sua constante evolucao devido as
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vantagens que oferece, a tecnologia estda cada vez mais enraizada em varias indudstrias
como aeroespacial, naval, automovel, biomédica, petrolifera, entre outras [3; 41|. Fo-
cando na industria aeroespacial, o requisito mais relevante afirma-se ser a producgao de
pecas leves e complexas com boas propriedades mecénicas como asas de aeronaves. Os
principais metais utilizados nesta indtustria sao ligas de aluminio, titanio, niquel e agos
especiais. No que toca a indistria automovel, a producao de pecas leves e resistentes a
temperaturas elevadas sdo as caracteristicas mais requeridas, em que os materiais mais
usados s@o algumas ligas de aluminio, agos e titanio [42; 43|. Na industria biomédica,
pecas como implantes e proteses sao produzidos usando principalmente materiais como
ligas de titAnio e cobalto-cromio. Na figura 2.7 é possivel ver um exemplo de aplicagao
nesta area.

(a) (b)

Figura 2.7: Exemplos de aplicagdes do processo DMLS: (a) Implante de anca obtido em
titanio [44], (b) Cabeca injetora do foguetao Ariane 6 em liga de niquel (IN718) [39].

A tabela 2.3 apresenta alguns dos materiais passiveis de serem usados no processo de
DMLS e as suas aplicagoes possiveis.

Equipamentos

Com a constante evolugao na area, as empresas foram obrigadas a inovar, e nos tltimos
anos tém havido grandes desenvolvimentos e grandes melhorias nas méquinas de FA,
num mercado liderado pelos Estados Unidos e Alemanha. Empresas como a 3D Systems,
Coherent, EOS, GE Additive, Renishaw, Sisma, SLM Solutions, Trumpf, Velo3D e Xact
Metal apresentam as 10 melhores maquinas de SLM/DMLS no ano de 2021, segundo
um estudo elaborado pela empresa aniwaa [46]. Na tabela 2.4 podem-se observar as 5
melhores melhores maquinas e algumas das suas caracteristicas.

Todas as maquinas apresentadas dispoem de lasers de fibra 6tica e sdo capazes de
formar camadas com uma espessura desde 20 um. A EOS M 100 dispoe de uma plata-
forma de impressdo circular, enquanto as restantes sdo todas quadradas. Além disso, as
maiores diferencas entre os modelos apresentados sdo as dimensoes e a poténcia do laser,
o que providencia uma maior taxa de producao, sendo o resto das especificagoes idénticas
[46; 47; 48; 49; 50; 51]. Nas figuras 2.8 ¢ 2.9 ¢é possivel ver duas maquinas presentes no
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Tabela 2.3: Propriedades e principais aplicagdes de alguns materiais processados por

DMLS ([3; 41; 42; 43; 45]).

Material

Propriedades

Aplicagoes

Aco inoxidavel
(316L)

Altamente moldéavel
Resistente a tragao
Resistente & corrosao

Industria Automovel
Industria Aeroespacial
Joalharia
Biomédica

Ago inoxidavel
(17-4PH)

Resistente & corrosao
Alta maquinabilidade
Facilmente soldavel
Elevada dureza

Industria Petrolifera
Moldes

Aco inoxidavel

Elevada tenacidade

Industria Automével
Industria Aeroespacial

(CoCrMo)

Elevada tenacidade
Resistente & corrosao

(14-4PH) Resistente a corrosao Moldes
Biomédica
Liga de cobalto-cromo Elevada Dureza Biomédica

(especialmente dentaria)

Ligas de titanio
(Ti6Al4V)

Baixa cond. térmica
Boa resisténcia a fadiga
Elevada tenacidade
Resistente & corrosao

Biomédica
Industria Automével
Industria Aeroespacial

Liga de Niquel
(NI718)

Boa resisténcia a fadiga
Nao magnético
Resistente & corrosao
Resistente a tracao

Industria Aeroespacial
Industria Petrolifera

Liga de Aluminio
(AlSi10Mg)

Leve
Boa dureza
Alta maquinabilidade
Resistente & corrosao

Induastria Automovel
Industria Aeroespacial

topo da industria: a DMP flex 100 e a M2 Series 5.

Tabela 2.4: As 5 melhores maquinas de DMLS de 2021 (Adaptado de [46]).

Marca Modelo Volume de impressao [mm]| | Custo [$]
3D Systems | DMP Flex 100 100 x 100 x 80 245 000
Coherent CREATOR 100 x 100 x 110 100 000
EOS EOS M 100 ¢100 x 95 350 000
GE Additive M2 Series 5 250 x 250 x 350 >250 000
Renishaw RenAM 500E 245 x 245 x 335 >250 000
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]

Figura 2.8: Modelo DMP Flex 100 da 3D Systems [51].

Figura 2.9: Modelos M2 Series 5 da GE Additive [48].
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Capitulo 3

Estado Inicial e Problemas da
Maquina

Como indicado previamente, o objeto do projeto funciona sob a tecnologia de sinterizagao
direta de metais por laser. O estado inicial da maquina pode ser observado na figura
3.1, e ao longo deste capitulo serd descrito em que ponto a maquina se encontra, como
funciona, as funcoes em falta e quais os problemas que necessitam de ser resolvidos para
esta ser capaz de imprimir qualquer componente metéalico.

Figura 3.1: Fotografia da méquina no seu estado inicial.

3.1 Estrutura inicial da maquina

O esquema 2D apresentado abaixo (figura 3.2) ajuda a compreender o funcionamento
da maquina do projeto. A castanho interrompido com o numero 1 esta representada a
camara onde as pecas serao produzidas. Dentro da cAmara na parte inferior estao duas
plataformas quadradas de 250 mm de largura (2 e 3). A da esquerda (2) é destinada
ao armazenamento do p6 de impressao, a da direita (3) é onde a pega sera formada. O
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22 3.Estado Inicial e Problemas da MAquina

retangulo preto (4), por cima da cAmara, simboliza o modulo de deflexdo do laser que
sinteriza o p6 na mesa de impressdao. Dentro da caAmara, a vermelho (5), estd demons-
trado o funcionamento da varredora, que tem como funcao levar o p6 de forma uniforme

N

desde o seu deposito até & mesa de impressao, formando a camada necessaria & sinte-
rizagdo. O motor a esquerda (6) proporciona o movimento necessario a varredora com
recurso a um fuso trapezoidal e guias lineares (7). O p6 em excesso ira cair dentro do
reservatorio a cor de laranja (8) e reaproveitado posteriormente. Os dois motorredutores
a azul claro na parte inferior do esquema (9), fazem mover as duas plataformas verti-
calmente também com recurso a fusos trapezoidais e guias lineares. A maéaquina conta
ainda com dois sensores de fim de curso mecénicos no percurso da varredora e também
com dois sensores 6ticos (zeros maquina) no percurso das plataformas, apesar de estes
nao estarem representados no esquema devido & sua reduzida importancia para entender

o funcionamento da mesma.

o o o o o o e e o e o e

Figura 3.2: Esquema bidimensional: Funcionamento da maquina.

Na figura 3.1 pode ser observada a estrutura real da maquina. A cAmara de sin-
terizagao é composta por uma parede dupla de chapa de aco e é aberta em cima para
possibilitar a passagem do laser desde o defletor até & plataforma de construgao e conta
também com uma porta na sua parte frontal, esta que possibilita o reenchimento da
plataforma do depoésito do po, a retirada das pecas produzidas, manutencao e limpeza,
entre outros. A porta dispoe de um vidro protetor proprio para observar o processo de
impressao em segurancga. O sistema da varredora é visivel nas figuras 3.1 e 3.3, onde se
podem ver dois blocos fixos, um encostado ao motor que a faz mover e outro encostado &
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Figura 3.3: CAD da méquina no estado inicial vista em corte.

camara, presos na estrutura da maquina. O fuso trapezoidal (passo de 5 mm) faz mover
o bloco movel presente entre os blocos fixos com a ajuda das duas guias mais proximas
do fuso. As duas guias mais afastadas que se iniciam no bloco movel serdo as que vao
fazer mover a varredora no interior da cmara, que conta com 2 furos com o didmetro
das guias (30 mm) para as mesmas passarem para o seu interior e possibilitar o arrasta-
mento do p6. A figura 3.3 permite também observar a estrutura e mecanismo das duas
plataformas. Os motorredutores estao fixos & estrutura através de duas chapas em forma
de "L". Por baixo da chapa é aparafusado um cubo ao qual é fixo o motor e onde fica
preso o seu acoplamento ao fuso. Duas guias presas as chapas em "L"a frente e atras do
motor permitem o movimento linear do bloco moével e 4 varées, um em cada canto do
bloco movel, fazem mover as plataformas. A maquina trabalha com a seguinte sequéncia
de movimentos:

1. Descida da plataforma de impressao a uma disténcia igual & espessura da camada
pretendida;

2. Subida da plataforma de depédsito do po;

3. Avanco da varredora para levar o p6 até a plataforma de impressao;

4. Sinterizacao do po através do laser;

5. Descida da plataforma de impressao a uma distancia igual & da camada pretendida;

6. Recuo da varredora (Retomar sequéncia no ponto 2).
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3.2 Projeto elétrico inicial da maquina

O controlo e automacgao da maquina foi iniciado também nos anos anteriores por outros
alunos de mestrado que trabalharam na mesma méquina. O laser e seu defletor sao con-
trolados através de uma carta SP-ICE-3 instalada no computador e os motorredutores
controlados através de um modulo digital da National Instruments (NI), neste caso o
NI 9401. Existe outro médulo, o NI 9403, também de entradas e saidas digitais confi-
gurdveis com a funcao de controlar outros componentes e alarmes. De forma a alocar
as duas cartas foi utilizado o moédulo de aquisicao e processamento de dados compacto
cDAQ-9174 também da NI que permite a ligagdo dos sinais digitais ou anal6gicos ao com-
putador utilizado para controlar a maquina através de um cabo USB. O motor utilizado
para mover a varredora é trifasico de 1,5 kW e é controlado através de um variador de
frequéncia. Todos os componentes referidos vao ser explicados seguidamente de forma
mais detalhada. O projeto elétrico referente esta apresentado no anexo I e na figura 3.4
pode ser observada a sua concretizagdo. O Controlo dos motores é feito através de um
programa elaborado pelos alunos anteriores com recurso ao software LabView que gere
as entradas e saidas das cartas da NI utilizadas.

3.2.1 Motorredutores

Os dois motorredutores presentes na méquina sao do modelo Nema 23HS22-2804D-PG15-
E1000 [52] da marca Stepperonline (figura 3.5). Estes sao motores de passo de malha
fechada com binério de 1,25 N.m com um redutor planetario de escala 15:1 integrado.
Considerando um rendimento de 81 % o binario a sua saida sera cerca de 15,2 N.m. Cada
motor esté ligado ao seu respetivo driver, o modelo CL5T7 [53] também da Stepperonline
(figura 3.6), que para esta maquina esta configurado para atuar com uma frequéncia
de 800 pulsos por revolugao através dos comutadores presentes no proprio. Estes dois
conjuntos sao alimentados por duas fontes de 24 V.

3.2.2 Motor da Varredora

Como referido anteriormente, para a varredora foi selecionado o motor trifasico IEC TE3
90L 1,5KW 1500RPM B5 230/400V 50HZ |54] apresentado na figura 3.7. Como o nome
indica este tem uma poténcia de 1,5 kW e tem capacidade de efetuar até 1500 rotagoes
por minuto. O motor terd sido configurado para rodar a 1380 rpm, fazendo a varredora
percorrer a distancia entre as plataformas (800 mm) em 7 segundos, sabendo que o fuso
tem um passo de b mm por rotagao. O motor é controlado com a ajuda do variador de

frequéncia RS510 3PH-440V-1.5KW [55| da marca RS PRO (figura 3.8).

3.2.3 Fins de curso da varredora

Para controlar o percurso da varredora foram utilizados dois sensores de fim de curso
mecénicos Honeywell GLLAO1A1B [57| apresentados na figura 3.9, acionados através do
bloco moével da varredora nas suas extremidades. Estes foram fixos na ranhura de um
perfil de aluminio com 900 mm de comprimento, permitindo assim ajustar a posigao dos
fins de curso conforme necessario (figura 3.10).
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Figura 3.4: Fotografia do quadro elétrico inicial da méquina.

3.2.4 Laser e seu controlo

O conjunto responsével pelo disparo do laser é composto por 3 partes. Uma delas é o
modulo de deflexao do laser da RAYLASE, o AM-MODULE NEXT GEN [58] (figura
3.11), responsavel pela mobilidade do feixe do laser através dos seus dois espelhos ine-
rentes. Estes permitem ao feixe efetuar movimentos em duas dimensoes, sendo estas as
que formam o plano da plataforma de impressao (X e Y). Este modulo esté preparado
para trabalhar em campos até 600 mm x 600 mm, em que o didmetro do laser no ponto
incidente aumenta para campos de trabalho maiores, sendo de 38 pm para um campo
de 250 mm x 250 mm e 86 um para um campo de 600 mm x 600 mm. Isto justifica-
se pelo facto de que campos de trabalhos maiores implicam uma distancia de trabalho
maior desde o ponto de deflexdo do laser até ao ponto onde este ird incidir (Tabela 3.1).
Os alunos anteriores assumiram que o campo de trabalho era referente ao tamanho da
plataforma de impressao (cerca de 250 mm x 250 mm) e colocaram o defletor a cerca
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Figura 3.5: Motorredutor Stepperonline Figura 3.6: Stepperonline Closed-loop
Nema 23HS22-2804D-PG15-E1000 [52]. Stepper Drive CL5T7 [53].

de 318 mm dessa mesma plataforma.

Tabela 3.1: Exemplos de configuracao — AM-MODULE NEXT GEN (Adaptado de [59]).

Campo de trabalho [mm x mm]| | 250 x 250 | 400 x 400 | 500 x 500 | 600 x 600
Distancia de trabalho [mm)| 318 541 689 838
Diametro do laser [um] 38 58 72 85

O sinal defletido é gerado pelo laser YLR-200-AC da IPG Photonics [60] (figura 3.12).
E um laser de fibra 6tica de sinal continuo (CW - Continuous Wave) com um comprimento
de onda de 1,07 4+ 0,01 um. A sua frequéncia é de 50 Hz, tem uma poténcia de 200 W
e pode ser arrefecido a dgua ou a ar comprimido.

Conforme referido posteriormente, o controlo destes dois componentes é feito em
simultaneo através de uma carta instalada no computador, a SP-ICE-3 [61] também da
RAYLASE. Esta carta é controlada através do software WeldMARK 3 onde o operador
tem o poder de configurar diversos pardmetros inerentes ao processo de impressao. Esta
placa é capaz de controlar o modulo defletor através do conector 904 (figura 3.13) segundo
o protocolo de comunicacao RL3-100, com uma resolugao de 20 bits. Ja a comunicagao
com o laser ¢é feita através da ficha 907, de 15 pinos. O cabo referente a esta interagao
nao foi fornecido quando estes componentes foram adquiridos, pelo que foi fabricado no
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5 10V AV ACI AO K50

Figura 3.7: Fotografia do motor IEC Figura 3.8: Variador de frequéncia RS510
IE3 90L 1,5 KW 1500RPM B5 230/400V 3PH-440V-1.5kW [56)].
50HZ.

DEM pelos alunos que trabalharam na maquina anteriormente.

O software WeldMARK 3, além do controlo dos parametros de impressao, tem como
fungao dividir um modelo 3D em diversas camadas de impressao. Este modelo 3D tem de
ser importado no software de controlo do laser no formato STL ou 3D-DXF de maneira a
conter todas as informagoes necessarias sobre a geometria do ficheiro. O mesmo software
permite também a alternativa de importar de um ficheiro de texto que contenha as
coordenadas de processamento.

3.2.5 Comunicagao computador - maquina

O controlo logico do objeto do projeto é feito através do mddulo de aquisicao e processa-
mento de dados compacto cDAQ-9174 [62; 63| da NI (Figura 3.14). Este médulo permite
fazer a ligacao das entradas e saidas digitais e/ou analogicas das cartas de expansao com
o computador através de um cabo USB. Apesar de este ter capacidade para 4 placas
apenas sao usadas 2, a NI 9401 [64] e a NI 9403 [65] (figura 3.15). Ambas sdo cartas
bidirecionais digitais configuraveis que comunicam a 5 V TTL (Transistor-transistor lo-
gic) com conetividade DSUB compativel com o chassis indicado. A primeira (NI 9401)
¢ uma carta com 7 entradas/saidas responsével pelo controlo dos motorredutores pois é
a unica das duas que permite a geragao de sinais pulsados. A segunda (NI 9403) tem 32
entradas/saidas digitais e permite a comunicagdo com os zeros-maquina, sensores de fim
de curso, alarmes e motor da varredora.

Para controlar as entradas e saidas digitais das cartas da NI, foi desenvolvido um
software em LabView pelos alunos que trabalharam anteriormente no projeto. O pro-
grama desenvolvido permitia fazer o controlo dos movimentos motorizados da méquina
(plataformas e varredora) assim como monitorizar o resto dos componentes. No anexo
IT é possivel observar o diagrama do software desenvolvido e as paginas de controlo e
monitorizagdo a que o utilizador tem acesso.
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Figura 3.9: Fotografia do sensor de fim Figura 3.10: Aplicacao e fixagdo do fim
de curso Honeywell GLLAOIA1B [57]. de curso na maquina.

3.3 Problemas da maquina

Apos concluir a descrigao do estado inicial do equipamento na secgao anterior (3.1), serdo
indicados agora algumas limitagoes e problemas encontrados na maquina, alguns deles
impeditivos para que a méaquina seja capaz de cumprir as suas fungoes.

1. Mobilidade.

O primeiro problema encontrado foi a sua falta de mobilidade quando se tentou re-
tirar a maquina do local onde se encontrava para fazer uma revisao inicial. Apesar
de a maquina ter rodizios instalados estes foram com certeza sub-dimensionados e
encontravam-se totalmente danificados, tornando-se num problema a resolver.

2. Distancia e refrigeracao do defletor do laser.

Apesar de a comunicacao entre a placa de controlo e o defletor do feixe do laser
(figura 3.11) estar a funcionar corretamente, este nao se encontrava a uma dis-
tancia de trabalho apropriada para o correto funcionamento do laser. O suporte
técnico da empresa fornecedora do defletor, a RAYLASE, indicou que este teria
obrigatoriamente de trabalhar a uma distancia de 627 mm pois o defletor fornecido
foi previamente preparado para trabalhar para um campo de trabalho de 470 mm
X 470 mm. Além disso, a méiquina ainda ndo se encontrava com um sistema de
refrigeracao instalado para o defletor, seja a 4gua ou ar, o que com algum tempo
de trabalho poderéa danificar o componente.

3. Auséncia de uma atmosfera inerte.

Verificou-se também que a méquina nao contem qualquer sistema de criacao de
vacuo ou injegao de um gas inerte para dentro da cAmara, retirando qualquer
possibilidade de fabrico de pecas com a minima qualidade. Aliado a este problema,
a cAmara foi soldada ponto a ponto e nao de forma continua, e as juntas nao se
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Figura 3.11: Defletor AM-MODULE Figura 3.12: Laser YLR-200-AC da IPG
NEXT GEN da RAYLASE |[58]. Photonics [60].

2

encontram vedadas como é possivel verificar na figura 3.16. Deste modo nao é
possivel criar uma atmosfera de gis inerte dentro da camara sem tapar as juntas.
Da mesma forma, a porta da cAmara também nao tem qualquer tipo de vedagao.

4. Isolamento térmico.

Entre as paredes da cAmara de sinterizacao interior e exterior nao existe isolamento
térmico aparte de uma caixa de ar com cerca de 50 mm. Devido ao laser as
temperaturas de trabalho dentro da camara serao muito elevadas e esse calor pode
fazer com que a parede exterior da méquina aqueca rapidamente podendo causar
queimaduras no operador.

5. Motorredutor ndo funcional.

Ao testar a maquina foram encontradas varias anomalias. A primeira delas é refe-
rente ao motorredutor de uma das plataformas. Este nao conseguia responder aos
impulsos gerados, estando o seu driver constantemente a indicar o erro "position
following error” piscando o seu led indicador 7 vezes (figura 3.17). Apos efetuar
varios testes foi concluido que o motor nao estava operacional. Estes motores tém
uma resisténcia entre fases de 0,9 Q + 10 % [52] e numa das fases, a resisténcia
medida com um multimetro de alta precisao foi de 0,3 2, correspondente a um
desvio de 66 % do valor esperado.

6. Desperdicio de matéria prima.

Foi pensado também um projeto de redugao da area de trabalho para minimizar
a quantidade de matéria prima utilizada. Sabendo que as plataformas tém uma
area de 250 mm x 250 mm, para fazer os testes iniciais ao laser seriam necessarios
2453,125 mm? de p6 apenas para uma camada de 0,05 mm. Tendo em conta
o desperdicio do p6 que fica no percurso entre a mesa de depésito e a mesa de
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Figura 3.13: Placa de controlo SP-ICE-3 e identificacao dos seus componentes [61].

sinterizacao, e sabendo também que na mesa de depdsito é necessario colocar po
em excesso, para uma camada inicial sera necessario usar cerca de 8000 mm? de po.
Uma reducao do tamanho das plataformas e da distancia entre estas ird diminuir
o desperdicio e custo associado.

7. Quadro e esquema elétrico.

Apos o diagnostico feito sobre o estado inicial da méaquina foi avaliado se o qua-
dro elétrico existente seria reaproveitdvel. Observando o quadro apresentado na
secgao 3.2 (figura 3.4), é possivel ver que além de este ser demasiado pequeno nao
existe qualquer espago livre para aplicagao dos novos componentes. Observando o
esquema eléctrico pode-se ver também que para além da auséncia de certas fungoes
(tomadas, sistema de injegao de argon, sistema de seguranga, botdo emergéncia,
etc.), ha muitas informagoes técnicas de diversos componentes em falta como por
exemplo a amperagem dos fusiveis utilizados. O variador de frequéncia indicado
no projeto elétrico nao é o mesmo que foi utilizado na maquina e as ligagdes do
encoder dos motorredutores ao driver estdao em falta no esquema. Desta feita, a
melhoria e organizagdo do quadro serd também um dos pontos a tratar.
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Figura 3.15: Modulos NI 9401 [64] (es-
querda) e NI 9403 [65] (direita).

8. Fixagao do gerador do laser (YLR-~200-AC).

O gerador do laser YLR-200-AC (figura 3.12) é um componente que necessita de
interagdo com o operador devido ao seu ecra de configuragao e chave de ligacao.
Deste modo, este deveria ficar colocado num local que facilitasse essa interagao.

9. Seguranga.

A auséncia de um botao de emergéncia ou outro sistema de seguranga também nao
passou despercebida. Além disso, o facto de néo existir um sistema que impeca o
laser de disparar ou que o motor da varredora trabalhe com a porta aberta foi alvo
de grande preocupagao, pois punha em causa a saiide de todos os intervenientes.

10. Comunicacao entre a placa SP-ICE-3 e o gerador de sinais do laser (IPG).

Por fim, verificou-se que o gerador do laser (figura 3.12) nao estava a comunicar
com a placa SP-ICE-3 (figura 3.13) instalada no computador, impossibilitando o
controlo dos diversos pardmetros do laser gerado no software WeldMARK 3.
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Figura 3.16: Fotografia da camara de sinterizagao.
ime(s) Sequence wave of red LED Description Trouble shooting
a) The value of position following error
s . is set too small;
= 1 Position .
7 . b) Motor torque is not enough or motor
following error L i
speed is too high:
¢) Motor wiring error, check wiring

Figura 3.17: Descri¢ao do erro do motor (Adaptado de [53]).
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Capitulo 4

Propostas e Solucoes Implementadas

Apos o estudo do processo DMLS e a avaliagao do estado inicial da maquina segue-se uma
apresentacao das solugoes implementadas para a resolucao dos problemas apresentados
na Secgao 3.3. As solugoes estdao divididas em duas grandes partes, projeto mecénico e
projeto elétrico.

4.1 Projeto Mecanico

Nesta sec¢ao serao apresentadas as solugoes referentes aos problemas mecénicos diagnos-
ticados na secgao 3.3:

e Resolugao do Problema 1 - Mobilidade.

O problema 1 foi o primeiro a resolver devido a necessidade de movimentacao da
méaquina. A solucdo pensada foi a adicdo de uns rodizios rotativos e para o seu dimensi-
onamento foi fundamental calcular a massa da maquina.

Como é possivel ver na figura 3.1 apresentada no capitulo 3, a estrutura principal é
composta essencialmente por vigas de aco de perfil IPE. Apés efetuar algumas medigoes
é seguro afirmar que ao longo seu comprimento foram usados aproximadamente quatro
metros de perfil IPE 200 e nas restantes dire¢cées um total de oito metros de perfil IPE
100. Observando a tabela técnica referente ao perfil IPE (Anexo III) verifica-se que os
perfis IPE 100 e IPE 200 tém uma massa especifica de 8,10 kg/m e 22,40 kg/m respe-
tivamente. Multiplicando o niimero de metros de cada perfil usados com as respetivas
massas especificas obtém-se um total de 154,4 kg.

Nao havendo informacao sofre o restante material usado na maquina, assumiu-se que
utilizado aco estrutural EN S235, com uma massa especifica de 7870 kg/m3. Comecando
pela varredora e os seus trés blocos (dois fixos e um movel), a sua volumetria total
corresponde a uma massa aproximada de 145 kg. As quatro guias e o fuso que passam
movimento & varredora, juntamente com as guias e o fuso das plataformas formam um
comprimento total de quase 9 metros com um didmetro de 0,03 m, e contribuem para
uma adi¢do de 190 kg a massa da méquina. Toda a estrutura referente ao suporte dos
motores das plataformas forma um total de 0,017 m?, que convertidos para massa sio
140 kg.

As bases das plataformas de pd e impressdo tém uma éarea de 0,25 m x 0,25 m e
uma espessura aproximada de 0,035 m e por baixo delas tém outro bloco de ago com
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dimensdes semelhantes. Estes 4 blocos oferecem mais 70 kg & maquina.

Outra pega relevante é a base da cAmara de sinterizagdo. Esta tem as dimensoes 0,5
m x 0,8 m x 0,04 m mas conta com duas aberturas de 0,25 m x 0,25 m para permitir
a passagem das plataformas para o interior da camara. KEsta parte oferece assim um
acrescento de 100 kg.

Toda a restante estrutura da maquina é composta por tubo e ago de seccao quadrada
20 mm x 20 mm e por chapa de baixa espessura. Assim foi estimado um valor de 30 kg
para a sua massa.

Contabilizando ainda os componentes elétricos como os 3 motores, o conjunto laser
e defletor, entre outros, sao adicionados mais cerca de 120 kg. Dando uma margem de
mais 150 kg para futuras partes ou componentes que se podia ainda adicionar como o
quadro elétrico, foi medida uma massa total da maquina de 1099,56 kg.

Como algumas medi¢oes nao foram precisas, de maneira a ter a certeza que os rodizios
nao ficassem sub-dimensionados novamente, o valor foi multiplicado por um coeficiente
de seguranca de 1.35, dimensionando-se assim os rodizios para suportarem pelo menos
1500 kg.

A massa da méaquina nao foi a tnica condicionante na escolha dos rodizios. De
maneira a aproveitar os suportes feitos anteriormente, estes teriam de ter uma altura
pouco superior a 130 mm para que as pernas da méquina ficassem préximas do chao.
Como se pode observar na figura 4.1, essa era a altura entre o suporte dos rodizios e o
final da perna da mesa.

e

Figura 4.1: Apoio dos rodizios e respetivas dimensoes.

Tendo em conta todas as condicionantes apresentadas e avaliando as ofertas do mer-
cado, foram selecionados os rodizios da marca Mecanarte, referéncia 132/PUAE-125x45
(figura 4.2).

Estes rodizios rotativos tém capacidade de suportar com 500 kg cada, fazendo um
total de 2000 kg e uma altura total de 160 mm, o que é ideal tendo em conta a altura
dos suportes existentes. No entanto, a largura e comprimento destes (figura 4.1) sdo
inferiores as dimensoes da placa dos rodizios a instalar apresentadas na figura 4.2. Deste
modo foi necessario adicionar uma chapa de adaptacao a cada suporte para possibilitar
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e ] T
g STy e o g
Cédigo/Code Ref. . mm | mm | mm  mm_  mm mm | Kg
253244 132/PUAE-100 | 100 | 30 | [@ | 128 43 | 100x80 | 8Ox60x@9 | 250
253245 P-132/PUAE-125 125 35 @ 155 43 100x80 80x60x@9 350
253224 132/PUAE-125x45 | 125 | 45 B3 | 158 60 | 138x110  105x80x011 500
253247 132/PUAE-160 160 50 [ 203 46 138x110 105x80xG311 600
253249 132/PUAE-200 | 200 | 50 B3 | 243 B0 | 138x110 |105x80x@11) 750

Figura 4.2: Rodizios selecionados e respetivas informagoes técnicas (Adaptado de [66])

o aparafusamento dos rodizios. Na figura 4.3 é possivel ver o processo de aplicagdo dos
rodizios na maquina, desde o desenho de definicao da chapa de adaptagdo até a sua
concretizacao e soldadura na maquina. A tecnologia usada para fixacdo da chapa foi
soldadura TIG, ap6s limpar a tinta dos suportes na zona da soldadura e os rodizios
foram aparafusados usando quatro parafusos com oco hexagonal M10 com porca.

80

_i1",
Folla, o

‘7 L

1]

]

138
4
105

Figura 4.3: Aplicagdo dos rodizios na maquina: (a) Desenho de definigdo da chapa
de adaptagao, (b) Preparacao da chapa para soldadura, (c) Fotografia da soldadura e
aplicagao dos rodizios na méaquina.

Aplicados assim os 4 rodizios o problema 1 ficou resolvido sendo possivel movimentar
agora a maquina sempre que necessario.

e Resolugao do Problema 2 - Distancia e refrigeragdo do defletor do laser.

Como foi indicado anteriormente, a empresa fornecedora do defletor do feixe do laser
(figura 3.11) indicou que este deveria trabalhar a uma altura de 627 mm da mesa de
trabalho pois este veio pré-definido para trabalhar num campo de trabalho de 470 mm
x 470 mm. Inicialmente, esta cabega galvanométrica estava colocada a 319 mm, sendo
necessario subi-la 308 mm para atingir a altura desejada.

Para elaborar o espagador foi necessério ter em conta os seguintes aspetos: este teria
de ser completamente opaco para nao permitir a passagem de radiacao do laser para
o exterior e teria de ser largo o suficiente para nao impedir a passagem do feixe do
laser. Efetuando os célculos necessarios, percebeu-se que na sua base, este teria de ter
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uma largura minima de 231 mm, assim como a parede exterior da caAmara (figura 4.4).
Pelos mesmos motivos, pode-se ver que a parede interior terd de ter uma abertura com
largura minima de 279 mm. Deste modo, as aberturas existentes nestas duas chapas
terdao também de ser alargadas para possibilitar a passagem do laser e consequentemente
tera de ser feita uma nova chapa de ligagdo entre a parede exterior e interior.

Saida do
Laser

Parede

_ exterior da
Chapa de i CEETIATS
ligagao

627

Parede
interior da
camara

Area de
trabalho

319
255

Figura 4.4: Esquema da deflexdo méaxima do feixe do laser e medidas relevantes.

No desenvolvimento do espacador foi tido em conta que o ponto de saida do laser
nao se encontrava centrado no defletor, mas sim encostado a um dos lados (figura 4.5).
E ainda de salientar que as medidas minimas definidas anteriormente s6 funcionam se o
ponto de saida do laser se encontrar centrado no espacgador e nas aberturas das chapas
para a sua passagem. Deste modo, era fundamental que o espacador permitisse a cen-
tralizagao do laser para que nao se tornasse num componente de dimensoes exageradas
e para facilitar também o alinhamento com a plataforma de sinterizacao.

Na mesma figura é possivel ver também que o laser ja tinha uma estrutura de acopla-
mento & maquina. Essa estrutura tem uma altura de 17 mm e sera reaproveitada para o
aparafusar ao espagador.

Com as medigoes efetuadas (figura 4.5b) foi possivel concluir que o espagador teria
de ter 53 mm a mais do lado em que o ponto de saida do laser se encontra mais proxima
de modo a centrar o ponto de saida do feixe do laser.

Apoés avaliar algumas solugoes pensadas, optou-se por fazer um espagador de chapa
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153,00

Figura 4.5: Defletor do laser: (a) Fotografia da vista de baixo do defletor, (b) Medidas
essenciais para desenvolvimento do espagador

de ago com espessura de 5 mm soldado a TIG, que ficaria aparafusado na chapa exterior
da cAmara e no seu topo seria aparafusado o laser com a ajuda da estrutura ja existente.
Na figura 4.6 pode-se ver o projeto do espagador em modelagao 3D incluindo o defletor
do laser e a chapa exterior da cAmara, e uma vista explodida parcial.

Figura 4.6: Modelagao 3D: (a) Vista isométrica do espagador do laser com os seus com-
ponentes relevantes, (b) Vista explodida parcial do conjunto

Para o desenvolvimento deste componente foram usadas 6 chapas, sendo que as late-
rais opostas tém as mesmas dimensoes. Os seus desenhos de defini¢ao estao apresentados
na figura 4.7. A estrutura de acoplamento do laser estava preparada para ser aparafu-
sada com parafusos M8, desta feita, na chapa de cima foram feitos os furos roscados
necessarios. Como esta estrutura ja tinha 17 mm de altura, o espagador necessitava de
ter 291 mm para fazer a altura necessaria de 308 mm.

Para causar menos desperdicio de material, a chapa de baixo foi feita através da
soldadura de quatro tiras com 25 mm de largura. Depois procedeu-se a soldadura das
suas partes laterais com a ajuda de dois imans de 90 graus. O processo de elaboragao do

Luis Miguel Ferreira Costa Relatorio de Projeto de Mestrado



38 4.Propostas e Solugoes Implementadas

el T

180

286

266

- & @

() (d)

Figura 4.7: Desenho de definigao das chapas do espagador: (a) Chapa de cima (b) Chapas
laterais maiores, (c) Chapas laterais menores, (d) Chapa de baixo.

espagador pode ser observado na figura 4.8.

Na chapa inferior, foram feitos quatro pares de furos para permitir uma afinacao da
altura, para que a base do laser fique exatamente paralela & mesa de trabalho. Os furos
de diametro 6 servem para aparafusar o espacador na chapa exterior da cAmara, que tera
furos roscados, enquanto os furos roscados M8 servem para a afinagdo de alturas.

Apoés ter o componente final, procedeu-se & centralizacao do espagador na mesa de
trabalho com um prumo e & marcacao dos seus cantos e furos na chapa exterior da camara
com a ajuda de tinta de spray e um puncgdo. Apods a marcacao, efetuaram-se os furos e
roscagem necessarios (figura 4.9). Seguidamente cortou-se a chapa exterior para permitir
a passagem do laser.

Para finalmente resolver o problema faltava apenas proceder ao alargamento da aber-
tura da parede interior da cAmara com as dimensoes minimas de 280 mm em cada direcao
e soldadura da chapa de ligagdo. Para compensar algum erro que possa ter existido na
medigao e porque esta medida nao tem que ser precisa, foi aberto um retangulo com area
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(b)

Figura 4.8: Processo de soldadura do espagador: (a) Soldadura da chapa de baixo (b)
Soldadura das chapas laterais, (¢) Componente final.

Figura 4.9: Furagdo e corte da parede exterior da camara: (a) Marcacdo dos furos e
posicao do espagador centrado com a mesa (b) Fotografia das marcagoes efetuadas.

300 mm x 320 mm (figura 4.10).

Estando o problema da altura da cabecga galvanométrica resolvido, foi pensada numa
solugao para a sua refrigeracao. Segundo o manual da Raylase [58|, a refrigera¢ao pode
ser efetuada a agua ou a ar, mas o presente modelo apenas tem as entradas e saidas
para a dgua. Avaliando as opg¢oes do mercado que cumpriam os requisitos do manual,
optou-se pela utilizagdo de um refrigerador industrial CW-3000 (figura 4.11), apropriado
para refrigeragao de lasers [67]. Este garante um fluxo de agua minimo de 2 L/min que
corresponde ao minimo aceitavel pelo AM-MODULE e pode até 10 L/min. Além disso,
pode operar com os aditivos aconselhados para diminuir a oxidagao e é capaz de garantir
uma variagao de temperatura inferior a 1 °C’, o que é ideal para a estabilidade do feixe
do laser.

No entanto esta solugdo apresentava mais um problema. O tubo que vinha com o
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P e e AR
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Figura 4.10: Corte da parede interior da cAmara e aplicagao da chapa de ligagao: (a)
Abertura inicial (b) Abertura final.
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Figura 4.11: Imagem do refrigerador utilizado [67]

refrigerador, além de curto e demasiado maleavel, tinha um didmetro exterior de 10 mm
e interior 6 mm, incompativel com o defletor. Segundo o manual deste, teria de ser
usado um tubo de didmetro exterior de 8 mm e teria de ser mais rijo. Para solucionar
este contratempo, adquiriu-se mangueira de cristal com didmetro exterior requerido e
interior 6 mm. Para efetuar a unido com o tubo do refrigerador necessitou-se de dois
acessorios fémea/fémea de rosca BSP 1/8, quatro acessorios compativeis macho/tubo de
6 mm (dois para cada uniao) e quatro abragadeiras para segurar os tubos. Na figura
4.12 pode-se ver uma das ligacoes a ser efetuada, faltando apenas acabar de colocar as
abracadeiras.

Estando o problema 2 resolvido colocando o defletor a uma altura apropriada de
trabalho e com refrigeracao adequada, passou-se ao solucionamento do préximo, neste
caso o problema 3.
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Figura 4.12: Fotografia de uma das unioes do tubo do refrigerador do defletor.

e Resolugao do Problema 3 - Auséncia de uma atmosfera inerte.

Como foi descrito no problema 3, a maquina nao contem qualquer sistema de criagao
de vacuo ou injecao de um gas inerte para dentro da ciAmara e as juntas da cAmara interior
nao se encontram tapadas, como é possivel ver na figura 4.10. Deste modo tornou-se uma
necessidade a vedacao dessas juntas. Foram pensadas varias solugoes como por exemplo
brasagem, mas a solugdo escolhida passou pela aplicagdo de um silicone da chemitool
capaz de resistir a altas temperaturas (figura 4.13a). Para além da sua facil aplicagao e
manuseamento, estid preparado para juntas de vedagao sujeitas a temperaturas até
300 °C' sem alterar as suas propriedades de elasticidade e aderéncia [68]. O processo de
vedagao das juntas pode ser visto na figura 4.13.

Assim como a cAmara interior, todas as juntas de soldadura da porta foram vedadas
com o mesmo silicone e no aro da porta foi adicionada uma borracha vedante para limitar
ao maximo trocas de ar com o exterior (figura 4.14).

Para concluir foi ainda aplicado silicone nas juntas do espagador, para prevenir a
existéncia de alguma fenda nos corddes de soldadura.Apoés a vedagao efetuada, foi ave-
riguada a melhor forma de criagdo de uma atmosfera inerte no interior da camara de
sinterizacao.

Devido & complexidade na aplicagao de um sistema de criagao de vicuo, optou-se
pela injecdo de um gas inerte para dentro da camara, nesta circunstancia argon. Para
tal tornou-se necessaria a criagdo de um difusor de argon que fosse capaz de alimentar a
camara de forma distribuida e uniforme, para que as camadas de p6 nao se deformem com
a entrada do gas e um sistema de fixagao do difusor na cAmara. Inicialmente foi modelado
um difusor de geometria complexa e aperfeicoado com a ajuda de simulagoes numéricas
de escoamento de fluidos apresentado na figura 4.15. Como se pode ver na simulagao, este
possibilitava um escoamento dividido e suficientemente uniforme de argon, no entanto a
sua geometria era demasiado complexa e dificil de produzir .

Deste modo, era mandatorio que o difusor tivesse uma geometria menos complexa.
Assim, procedeu-se a utilizagdo de um tubo simples de didmetro exterior 32 com diversos
furos de vérios didmetros, sendo os de didmetro menor os mais proximos da entrada de
argon no difusor. A sua geometria final pode ser vista no desenho de defini¢ao apresentado
na figura 4.16a. Para tapar as suas laterais soldou-se uma chapa de ago com espessura de
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Figura 4.13: Processo de vedagao das juntas: (a) Silicone usado [68], (b) Fotografia da
aplicagao do silicone, (c¢) Fotografia da vedagao das juntas da caAmara interior.

Figura 4.14: Processo de vedacao da porta: (a) Vedagao das juntas de soldadura da
porta, (b) Borracha de vedagao no aro da porta.

1 mm. A entrada do argon foi feita posteriormente no centro do tubo e no lado contréario
aos furos de saida. A peca que conduz o argon ao difusor é também responséavel pela sua
fixacao na parede da cAmara. Esta é um tubo de ago maquinado com didmetro exterior
12 mm e interior 8 mm. De um dos lados este tubo foi soldado ao difusor na zona
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Figura 4.15: Imagem do difusor e respetiva simulagao numérica de escoamento de argon.

de entrada do gas, o outro lado conta com uma rosca interior 1/8” BSP e uma rosca
exterior M12 (figura 4.16b). A rosca interior serve para aparafusar um macho/tubo de
6 mm idéntico aos usados na uniao dos tubos de refrigeracao do defletor do laser (figura
4.12) para conectar a mangueira do argon (didmetro interior de 6 mm). Como néo
foram encontrados acessorios destes com rosca métrica, foi necessario adquirir também
um macho de roscar com a mesma medida. A rosca exterior serve para fixar o difusor
apertando-o entre as paredes da cAmara de sinterizagao com a ajuda de uma porca M12.
O esquema de aperto estd demonstrado na figura 4.17.

Na figura 4.18 pode-se ver a concretizagao da solugao na maquina, desde a soldadura
dos tubos até a sua aplicagdo ja com a mangueira ligada.

Como a densidade do argon é superior & do oxigénio, o argon tem a tendéncia natural
de ficar na parte inferior da cAmara e fazer o resto do ar subir. Para criar a atmosfera
inerte é necessario que esse ar tenha por onde sair. Também é importante a expulsao dos
gases criados durante a sinterizacao, que também se fazem mover para a parte superior
da camara. Devido a estas necessidades foi feita uma chaminé na zona mais elevada
possivel, no topo do espagador do laser. Como a convecgao natural forga todos os gases
nao necessarios para cima, nao é necessario um sistema de extragao forgado de ar.

A chaminé compés-se com a utilizagao de 4 componentes, comegando com uma flange
para aparafusar a chaminé ao espagador. Soldado a flange encontra-se um tudo de
didmetro 32 mm idéntico ao usado no difusor do argon. Como a saida da chaminé nao
deve ser direta devido & possibilidade de sair alguma radiagao proveniente do laser, o tubo
foi cortado a 45 graus na sua ponta superior. A este tubo foi soldado outro idéntico, mas
com orientagao contraria, de modo a fazer uma curva de 90 graus (figura 4.19a). Para
prevenir a saida excessiva de gases e particulas nocivos a saiide e a entrada de p6 e outras
substancias, foi ainda adicionado um filtro de ar, retirado de um compressor. A figura
4.19b mostra a montagem e aplicagdo da chaminé na maquina. Para fixagdo da chaminé
no espagador, foram usados 4 parafusos CHC M5 x 15. Para tal, além da necessidade de
furar o espacador para a saida dos gases para a chaminé, foi necesséario furar e roscar de
acordo com as medidas da flange. Na figura 4.20 podem-se ver os desenhos de definigao
dos componentes da chaminé.
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Figura 4.16: Desenhos de definigao das pegas do difusor de argon: (a) Desenho do difusor,
(b) Desenho do tubo de alimentagao de argon e de fixagao do difusor.
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Figura 4.17: Vista em corte do aperto do difusor de argon

e Resolugao do Problema 4 - Isolamento térmico

Conforme indicado anteriormente, O tnico isolamento térmico que a maquina tem é
uma caixa de ar com cerca de 50 mm a toda a volta, entre as paredes interior e exterior
da caixa. Deste modo, com algum tempo de trabalho do laser, a parede exterior pode
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Figura 4.18: Aplicacao do difusor na méaquina: (a) Componente soldado, (b) Fotografia
do aperto e ligagdo da mangueira de argon, (c) Fotografia do difusor no interior da
camara.

(a)

Figura 4.19: Aplicagao da chaminé na maquina: (a) Modela¢ao da chaminé e sua posigao
na maquina, (b) Fotografia da colocagdo da chaminé na méquina.

aquecer a temperaturas suficientes para causar queimaduras cuténeas. Para solucionar
este problema foram pensadas em varias solugbes, que no fim se tornaram irrelevantes,
pelo que se optou pela aplicagao 1a de rocha entre as paredes da cAmara, como se pode
ver na figura 4.21. Este material é um isolante térmico e incombustivel, ideal para o
efeito em questao.

e Resolugao do Problema 5 - Motorredutor nao funcional.

Outro impedimento para o funcionamento da maquina era o facto do motorredutor
referente & mesa de sinterizagdo nao se encontrar operacional e precisar de ser substituido.
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Figura 4.20: Desenhos de definigdo dos componentes da chaminé: (a) Desenho da flange,
(b) Desenho do tubo vertical, (¢) Desenho do tubo horizontal.

Figura 4.21: Fotografia da aplicacao da la de rocha

Como foi referido no capitulo 3, os motorredutores usados dispoem de um binario de saida
de 15,2 N.m devido ao seu redutor incorporado. Antes de encomendar um novo motor,
mediu-se o binério necesséario para fazer rodar o fuso da plataforma, pois havia um motor
de passo disponivel no departamento (Nema 34HS38-4204D-E1000 da Stepperonline,
anexo 1V). Este que, apesar de nao ter um redutor, era de maiores dimensdes e debitava
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7 N.m a sua saida. Como este motor tem menos precisdo do que os motorredutores
devido a falta do redutor, a ser utilizado, teria de ser na plataforma de depésito de po.
Os movimentos da plataforma de trabalho terao de ser precisos de modo a que a espessura
das camadas de po seja constante, ja na plataforma de deposito os movimentos podem
ser ligeiramente superiores ao necessario, pois o p6 em excesso seré reaproveitado. Deste
modo, retiraram-se os dois motores e mediu-se o binario necessario para fazer subir a
mesa de depdésito. Para medir o binario foi usada uma chave dinamométrica analégica,
fazendo um acessorio de encaixe ao acoplador e a chaveta do motor (figura 4.22).

Figura 4.22: Chave dinamométrica e acessorio: (a) Acessorio usado para medigao do
binério, (b) Fotografia da chave dinamométrica usada.

Apo6s a medigdo conclui-se que o binario necessario para mover a plataforma era
inferior a 7 N.m e portanto o motor disponivel era apto de ser utilizado.
A troca dos motores implicou varias alteragoes:

1. Ao retirar o motorredutor da plataforma de dep6sito de p6 verificou-se que a rosca
dos furos que permitiam a fixagao do motor estava moida, sendo necessario alargar
o furo e voltar a roscar antes de o colocar na plataforma de construcao;

2. Como o veio de saida do novo motor possuia um didmetro maior (14 mm) e ligei-
ramente mais comprido, um novo acoplamento seria necessario;

3. As duas estruturas de suporte dos motores necessitavam de ser alteradas. Como
o motor a usar tinha maiores dimensoes, a estrutura da plataforma do depésito
tinha de ser maquinada de maneira a aparafusar o motor com as novas dimensoes.
Como os furos do motorredutor seriam alargados, o mesmo teria de ser feito na sua
estrutura de suporte.

Para alargar os furos do motorredutor e roscar, foi necessario retirar a tampa do
redutor, esta que estava fixada com 4 parafusos e um anel elastico. De seguida, alargaram-
se os furos com uma broca de 5,25 mm e roscou-se M6 com a ajuda de um kit de roscagem
(figura 4.23).

A figura 4.24 mostra o desenho de defini¢ao do acoplador para o novo motor, maqui-
nado no departamento. As medidas e a ficha técnica deste motor podem ser vistas no
anexo [V.

Por fim, foi necessario alterar a estrutura de suporte dos motores. Na figura 4.25
pode-se ver as alteragOes feitas e a aplicagdo do motor na maquina. Ao contrario dos
outros motores, optou-se pela roscagem dos furos no suporte, assim o aperto é feito a
partir de baixo. A decisao foi feita de modo a facilitar a montagem e desmontagem do
conjunto, havendo assim mais espago para manusear com a chave.

No suporte do motor referente a plataforma de construcao, apenas houve a necessi-
dade de alargar os furos que permitem o aparafusamento no motorredutor com didmetro
6,25 mm.

Luis Miguel Ferreira Costa Relatorio de Projeto de Mestrado



48 4.Propostas e Solugoes Implementadas

. v
‘ m,“ Sl W——

B o LT

53

//////
EAIININ,

22 31

SECTION A-A

Figura 4.24: Desenho de definicao do acoplador do motor.
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Figura 4.25: Fixagao do motor na maquina: (a) Suporte inicial, (b) Desenho das altera-
¢oes efetuadas, (c) Aplicagao do motor e acoplamento na méquina.

A adigao deste motor deve ser tomada como uma solucdo temporaria, pelo que no
futuro, devia-se colocar um motorredutor idéntico ao utilizado previamente.
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e Resolugao do Problema 6 - Desperdicio de matéria prima.

Para reduzir o uso excessivo de matéria prima nos testes iniciais, foi pensada uma
forma de reducdao da mesa de trabalho. Esta teria de ser aplicada entre as duas pla-
taformas existentes de maiores dimensoes. A utilizacdo de uma nova area de trabalho
implicava também uma varredora adequada. Deste modo procedeu-se ao desenvolvimento
da mesa e da varredora.

A solugao pensada continha duas plataformas redondas com didmetro de 60 mm e
era composta por 9 componentes diferentes. A vista isométrica em corte da montagem
da mesa (figura 4.26) mostra as diferentes partes usadas para construgao da mesa:

1. Base do p6;

2. Base da plataforma do po;

3. Anel de teflon do po;

4. Plataforma de dep6sito do po;

5. Base da plataforma de construcao;
6. Anel de PTFE;

7. Anel de fixacao;

8. Plataforma de construcao;

9. Deposito do pé em excesso.

Os anéis de PTFE foram colocados a pressao dentro dos furos da base do p6 com
a ajuda da méquina de ensaios mecéanicos do DEM. Estes servem para causar alguma
estabilidade nos movimentos das plataformas e impedem que o p6 metélico caia. Do
lado da construgao, foi necessaria a utilizagdo de mais um componente. A plataforma
nao deveria ter um parafuso a meio da sua geometria, pois iria danificar a camada do
po6 e provocar uma sinterizacao deficiente. Deste modo foi adicionado outro componente,
o 8, com dois parafusos em pontas opostas, deixando o centro da plataforma apto para
impressao. O PTFE também nao poderia ficar & superficie para nao fundir com o feixe
do laser. Para a sua montagem foram necessarios 2 parafusos FHC M6 x 80 mm. O
primeiro aloja-se na pega 4 e aparafusa na base da plataforma antiga, segurando o anel de
PTFE e a sua base. O outro ¢é introduzido no topo da pecga 7 e aparafusa também na base
da plataforma de construgdo de grandes dimensoes, seguindo a mesma logica. A pega 7
fica aparafusada & peca 6 com 2 parafusos FHC M4 x 8 mm. O uso dos parafusos FHC
permite que a sua cabega fique embutida, ficando a face das pegas. O depdsito do p6 em
excesso (pega 9) é fixo contra a base com um perno roscado. A base das novas plataformas
fica fixa no centro da base da cAmara, através de quatro parafusos CHC M4 x 30 mm.
Os desenhos de definigdo das vérias pegas podem ser vistos no apéndice C e no apéndice
D esté representada a montagem da mesa em vista explodida isométrica e em desenho de
conjunto. Para complementar a inser¢ao da nova mesa, produziu-se também a varredora,
composta por quatro componentes diferentes. Uma barra de apoio que é aparafusada
nas guias com dois parafusos CHC M5 x 30 mm, um suporte para a varredora, a propria
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Figura 4.26: Vista isométrica em corte da mesa reduzida.

varredora e a pega de fixagao. O suporte aparafusa na barra de apoio com dois parafusos
CHC M5 x 40 mm e a peca de fixacao é aparafusada no suporte com um parafuso CHC
M6 x 30 mm, fixando a varredora através da compressao. Optou-se por uma varredora
nao rigida, feita de PTFE e com um design curvo (figura 4.27). Na figura 4.28 é possivel
verificar a montagem do conjunto no interior da cAmara em modelagao 3D e na figura
4.29 pode-se ver o processo de aplicagdo das plataformas de dimensoes reduzidas. Os
desenhos de definicdo das varias partes da varredora encontram-se no apéndice E.

Figura 4.27: Fotografia da varredora para a nova area de trabalho

As novas plataformas de dimensées reduzidas tém uma area de 2826 mm?2. Para fazer
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Figura 4.29: Aplicagdo da mesa de dimensoes reduzidas na maquina: (a) Fotografia do
processo de roscagem da base da camara, (b) Fotografia da mesa aplicada na méaquina.

uma camada de po6 de 0,05 mm sdo necessarios 141,3 mm3 de p6 metalico, diminuindo
assim o uso de p6 em mais de 94 % para os testes iniciais, reduzindo desperdicio de
matéria prima.

e Resolucao do Problema 7 - Quadro e esquema elétrico.

Devido aos problemas indicados na secgao 3.3, tornou-se necessaria a reformulagao
do quadro elétrico. Para essa alteracao foi necessario um armario de maiores dimensoes
(600 mm x 800 mm x 250 mm) e surgiu a necessidade de o fixar na maquina. O quadro
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deveria ficar numa posigao ergonémica e de modo a permitir um acesso facil para efetuar
as ligacoes e manutencao. Deste modo optou-se pela elaboragao de uma estrutura de
fixagdo com altura regulavel na zona frontal da méquina, do mesmo lado da porta da
camara de sinterizacao. Toda a estrutura foi feita usando tubo de ago de seccao quadrada
20 mm x 20 mm com 1,5 mm de espessura e duas pontas de cantoneira em L com

30 mm para ajudar a fixagdo do quadro na estrutura principal da maquina.

O quadro ja se encontrava preparado para ser aparafusado nos 4 cantos das suas
costas, assim, foram aparafusadas duas sec¢oes de tubo com 800 mm de comprimento
na vertical, uma em cada lado do quadro, ficando estas distanciadas de 560 mm entre
as suas paredes interiores. Na estrutura da méquina foram soldadas 2 secgbes de tubo
idénticas na lateral da viga de perfil IPE 200, distanciadas de 559 mm entre as suas
paredes exteriores, de maneira a permitir que as secgoes de tubo aparafusadas no quadro
encaixem por fora, escondendo assim a estrutura soldada na maquina. Para uma fixagao
mais resistente, foram soldadas também as duas pontas de cantoneira na parte superior
da viga e no tubo de sec¢do quadrada, para que as soldaduras nao fiquem todas em corte.
A cantoneira encontra-se a 200 mm da parte inferior do tubo (altura da viga de perfil
IPE 200), de modo a permitir a soldadura da parte inferior do tubo na parte inferior da
viga. Na figura 4.30a é possivel ver a estrutura de um dos lados do quadro e na figura
4.30b pode-se ver o quadro fixo na maquina.

(b)

Figura 4.30: Fixacao do novo quadro na maquina: (a) Fotografia da estrutura de fixagao
de um dos lados do quadro, (b) Fotografia do quadro fixo na méquina.

A ligacao entre as seccoes de tubo aparafusadas no quadro e a estrutura soldada na
maquina é feita através de 4 parafusos CHC M5 x 50 mm com fémea, distanciados de
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180 mm. Inicialmente o quadro foi colocado a 900 mm do chéao, estando assim a sua parte
superior a 1700 mm, mas esta altura é regulavel. Para aumentar ou diminuir a altura
do quadro basta desapertar os tltimos 4 parafusos e voltar a furar os tubos aparafusados
no quadro & mesma distancia (180 mm).

e Resolugao do Problema 8 - Fixacao do gerador do laser (YLR-200-AC).

Da mesma forma que o quadro, o gerador do laser necessita de uma estrutura de
fixagdo na maquina numa zona de facil acesso. Observando os locais disponiveis para
a colocacao do componente, e apos colocacao do quadro elétrico, o local mais acessivel
para o operador seria entre a cAmara de sinterizacao e o quadro eléctrico, por baixo da
viga da estrutura principal (figura 4.31).

e

1

Quadro
n]— elétrico

[ 1
1l

YLR 200 AC

ks

Figura 4.31: Posicao do gerador do laser na maquina.

Para tal, foi feita uma estrutura usando o mesmo tubo de aco de seccao quadrada
(20 mm x 20 mm) com 1,5 mm de espessura e ainda duas secgoes de cantoneira de
ago laminado (25 mm x 25 mm X 2 mm) em que o componente entrasse como se
tratasse de uma gaveta. Como é possivel ver na figura 3.12, este componente ja tem
umas abas proprias para aparafusar que servem também de batente. O gerador do laser
tem as dimensoes 448 mm x 500 mm x 177 mm, sendo a sua profundidade superior a
distancia entre as duas vigas laterais de perfil IPE 200, possibilitando assim a soldadura
da estrutura nessas vigas. Na figura 4.32a pode-se ver a estrutura elaborada, sendo que
todas as juntas sao soldadas a TIG e na figura 4.32b é possivel ver o componente colocado
na estrutura elaborada. E de notar que a figura 4.32a ¢ vista em corte e imediatamente
por cima do gerador se encontram as vigas da estrutura da méquina, as quais se encontra
soldada a estrutura.

4.2 Projeto Elétrico

Apos as solugoes apresentadas para as adversidades mecéanicas da méquina, nesta sec¢ao
serao apresentadas as solugoes para os problemas relacionados com o projeto elétrico.
Com base nas afirmagoes da secgao 3.3, tornou-se uma necessidade a reformulagao do
esquema e quadro elétrico.
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Figura 4.32: Colocacao do gerador do laser na maquina: (a) Estrutura de fixagdo do
componente, (b) Fotografia do componente colocado na maquina.

A medida que esta reformulacdo acontece, vao-se resolvendo também os problemas
de projeto elétrico relativos aos outros pontos. O esquema elétrico atualizado pode ser
visto no apéndice A.

e Resolugao do Problema 8 - Quadro e esquema elétrico.

Comegou-se pela criacdo de uma pégina dedicada & alimentagdo dos vérios com-
ponentes, adicionando um disjuntor para cada um deles. Nessa pégina foram criadas
tomadas para ligar os componentes externos necessarios como o computador de trabalho
da méquina e o refrigerador do defletor de sinais do laser. Para resolver o problema 4,
juntamente com as tomadas, adicionou-se uma eletrovalvula capaz de comandar a injegao
do argon na camara de sinterizacao.

e Resolugdo do Problema 3 - Auséncia de uma atmosfera inerte.

A valvula selecionada deveria ser apropriada para argon e o diAmetro do tubo de saida
deveria ser compativel com a mangueira usada, de 6 mm. Posto isto foi selecionada a
eletrovalvula 24/50-M12x1 yg2t-2 da Electrex, representada na figura 4.33a. A ficha
técnica da eletrovalvula pode ser vista no anexo V.

Este item satisfaz todos os requisitos e é tipicamente usada em méquinas de soldar.
No entanto, como é possivel ver na imagem apresentada, a ficha da valvula segue a norma
DIN 435650 B [69], tornando-se necesséria a aquisicao de um adaptador idéntico ao da
figura 4.33b.

A valvula nao deveria ficar no quadro elétrico mas sim préoxima da entrada de drgon
de modo a reduzir o comprimento da mangueira. Deste modo foi feita uma chapa para
a fixacdo da valvula na viga da estrutura principal da maquina, numa zona préxima do
local de injegao de argon (figura 4.34).

O furo de menor diametro (figura 4.34a) é utilizado para aparafusar a chapa a viga
através de um conjunto porca e parafuso M5, enquanto o de maior didmetro é respon-
savel pela fixacao da eletrovalvula, permitindo a colocacao da chapa entre a entrada da
eletrovalvula e o acessorio para ligar & mangueira (ligagdo M12), como é possivel ver na
figura 4.34b.
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Figura 4.33: Eletrovalvula para o argon: (a) Fotografia da eletrovalvula utilizada, (b)
Fotografia do adaptador da eletrovalvula.

Figura 4.34: Fixagao da eletrovalvula: (a) Desenho de defini¢ao da chapa, (b) Pormenor
de fixacdo da eletrovélvula.

De modo a completar o sistema de criacdo de uma atmosfera inerte, torna-se indis-
pensével saber quando é que esta se encontra em condigoes para dar inicio ao processo
de sinterizagao. Assim tornou-se necesséria a integragdo de um sensor de oxigénio no seu
interior. Apods avaliar as opc¢oes no mercado verificou-se que nenhum sensor era compati-
vel com as placas NI 9401 e NI 9403 instaladas, pois estas nao suportam os protocolos de
comunicacao geralmente usados pelos sensores como RS232, RS485, UART, entre outros.
Assim, para integrar o sensor usando o médulo de aquisi¢do e processamento de dados
compacto ¢cDAQ-917 presente no quadro (figura 3.14), seria necessaria a aquisicao de
outra carta de expansao da NI que permitisse a leitura dos sinais emitidos pelo sensor.
Apods alguma pesquisa verificou-se que esta era demasiado dispendiosa apenas para o
efeito pretendido, e optou-se pela utilizagdo de um sistema externo de medicao do nivel
de oxigénio na cAmara, usando um micro-controlador e um sensor de oxigénio compa-
tiveis com arduino. Foi selecionado o sensor de células eletroquimicas ME2-O2-¢$20 da
Winsen (figura 4.35a) capaz de efetuar a leitura em valores entre 0 e 25 % através da sua
tensao de saida, que é diretamente proporcional & concentracio de oxigénio. As restantes
especificacoes podem ser vistas na sua ficha técnica no anexo XI. Para ler os valores
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enviados pelo sensor foi selecionado o micro-controlador Seeeduino v4.2 compativel com
arduino (figura 4.35b, anexo XIII) e uma placa de expansao necessaria para efetuar a
leitura do sensor, a Grove Base Shield V2.0 (figura 4.35c, anexo XIV). Para conectar o
sensor a placa tornou-se também necesséria a aquisicao de um cabo de 4 pinos universal
da Grove (figura 4.35d).

Figura 4.35: Componentes para medigao do nivel de oxigénio: (a) Fotografia do sensor de
oxigénio usado, (b) Fotografia do micro-controlador, (c¢) Fotografia da placa de expansao
da Grove, (d) Fotografia do cabo universal de 4 pinos da Grove.

O cabo adquirido deve ser conectado entre o sensor de oxigénio e a entrada A0 da
placa de expansao, de modo a que o codigo enviado para o micro-controlador funcione e
este seja capaz de ler os valores. O codigo arduino de leitura do sensor encontra-se mo
apéndice XI.

Verificou-se ainda a existéncia de um debitémetro a saida da garrafa de argon que
permitia o controlo do caudal de gés, deste modo, tornou-se desnecesséria a aquisi¢ao e
instalagao de um componente similar.

Ainda na mesma pagina do esquema foram deixadas 2 réguas de bornes , a X1 res-
ponsavel pela conexao das fontes aos respetivos componentes e a régua X2, que permite
fazer a ligacao da eletrovalvula. Foram também adicionados fusiveis de protecao devi-
damente identificados com a sua amperagem, para facilitar possiveis futuras trocas. Nas
duas paginas seguintes encontram-se representadas as ligagoes dos motores, desta feita
com o variador de frequéncia do motor da varredora correto, o RS PRO 510 (figura 3.8).
Os cabos foram devidamente identificados e foi adicionada a régua de bornes X3, respon-
savel pelas ligacoes do motor trifasico. Na pégina de ligagoes dos motores de passo foram
adicionadas as ligacoes dos respetivos encoders e identificados os fusiveis de protegao dos
componentes. Apesar da necessidade de trocar um dos motores de passo, esta foi tomada
como uma solucao temporéria e optou-se pela nao alteragao do motor, do controlador e
da sua fonte no esquema elétrico, apesar do impacto reduzido pois as ligagoes a efetuar
sdo idénticas. O controlador utilizado para o novo motor em questao foi o CL86T da
Stepperonline (anexo XII) e a sua alimentagao é feita por uma fonte de 60 V', sendo esta
a maior diferenca entre eles.

e Resolugao do problema 9 - Seguranga.

A auséncia de um sistema de seguranga (problema 9) era um dos maiores defeitos da
méquina em questao. Deste modo tornou-se essencial o desenvolvimento de um circuito
que permitisse a todos os intervenientes uma interagao segura com a maquina. FEra
essencial que tanto o laser como o motor da varredora nao conseguissem trabalhar com a
porta aberta, para proteger a integridade fisica dos envolvidos. Como tal, foi pedido
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um orcamento & empresa Quadtel do quadro elétrico com um sistema de seguranca
apropriado, com um relé de seguranga da marca SICK. Apds a recegdo do orgamento
verificou-se que este seria demasiado dispendioso e optou-se pela criagdo de um sistema
de seguranca usando um relé mais simples.

De modo a possibilitar a criacdo deste sistema, foi necessario integrar primeiro um
sensor de porta aberta na méaquina. Apds avaliar as opcdes disponiveis, decidiu-se pela
utilizagdo de um atuador magnético para interruptor de posigdo BPS 250 da marca
Schmersal. O interruptor foi aplicado na méaquina com a ajuda de uma ponta do mesmo
tubo de sec¢ao quadrada usado para a fixagdo do quadro e do gerador do laser, soldado na
estrutura da parede da cAmara exterior, enquanto o atuador foi diretamente aparafusado
na porta da camara (figura 4.36). As duas pegas foram instaladas no mesmo plano e a
cerca de 6 mm de distancia, sabendo que o seu intervalo de funcionamento é entre 4 a
14 mm (anexo VI). Na figura 4.36b a porta nao se encontra totalmente fechada.

(a)

Figura 4.36: Aplicagdo do sensor de porta aberta na maquina: (a) Pormenor de aplicagao
do interruptor, (b) Montagem do interruptor e atuador magnético na maquina.

Apos aplicado o sensor de porta aberta tornou-se possivel a integracdo do sistema de
seguranga na maquina, cujo circuito se encontra representado na pagina 10 do esquema
e na figura 4.37.

Como é possivel ver na ficha técnica do sensor, este possibilita fazer uma ligacao
em que o contacto seja normalmente aberto ou normalmente fechado. Para o efeito
requerido, era necessario a utilizagao de um contacto normalmente aberto, de maneira a
que ao fechar a porta promova o fecho do contacto. Deste modo efetuou-se a ligacao dos
fios GY / PK (cinzento / cor de rosa).

Foram adicionados também botoes para iniciar e parar a maquina, o 10SB03 e 10SB02
respetivamente, uma botoneira de emergéncia com encravamento SBO1, e um led que
indica que a méquina se encontra nao operacional (HL02).

Quando o sensor indica que a porta esta fechada o relé da porta (10KA1 R _door)
dispara, fazendo o seu contacto fechar. Para desativar o relé de seguranga é necessario
que a botoneira de emergéncia se encontre desencravada, que a porta se encontre fechada
e que o botao de paragem da maquina nao se encontre premido. Com estas 3 condigoes,
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Figura 4.37: Pagina de seguranga do esquema eléctrico

a maquina fica operacional e o led indicador do estado de emergéncia ir& desligar, permi-
tindo assim o acionamento dos relés da varredora, do laser e dos motores de passo. Como
seria logico, a botoneira de emergéncia impede o acionamento destes relés, cortando a
alimentacao necesséria ao seu funcionamento e ativando assim o estado de emergéncia.
Como se pode observar nas paginas de ligacoes dos 3 motores, adicionaram-se contac-
tos abertos dos relés da varredora e dos motores de passo antes, impedindo assim o seu
funcionamento com o relé nao acionado.

A pégina seguinte do esquema é dedicada as ligagoes das entradas e saidas digitais da
placa NI 9403 (figura 3.15), onde as altera¢oes mais relevantes foram a adigao das ligagoes
do refrigerador do laser (X5) e a adi¢do de um relé para acionamento da eletrovalvula do
argon para possibilitar a automatizagao dos componentes. Além disso todas as ligagoes
dos controladores dos motores de passo que nao necessitam de sinais pulsados (alarmes,
enables e diregao) foram realizadas neste modulo, deixando a carta NI 9401 exclusiva-
mente para geragao dos sinais pulsados (Pul+) como se verifica na péagina seguinte do
esquema.

A ultima fase da reformulacao do esquema elétrico tornou-se na resolucao do problema
10, referente as ligagoes entre a placa de expansao SP-ICE-3 do computador (figura 3.13)
e o gerador de sinais do laser (figura 3.12).

e Resolugao do problema 10 - Comunicagao entre a placa SP-ICE-3 e o gerador de
sinais do laser (IPG).

Conforme indicado na secgao 3.3, a placa instalada no computador nao comunicava
com gerador de sinais do laser, deste modo era impossivel controlar os paradmetros do
feixe do laser como a sua intensidade através do software WeldMark 3, pardmetro com
uma grade influéncia no processo como foi possivel ver na secgdo 2.3.3. Deste modo
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o disparo do laser teria de ser manual através do pequeno ecrda do IPG, assim como
o seu cancelamento. Conforme foi referido na sec¢ao 3, o adaptador que permite a
comunicacao entre os dois componentes nao foi fornecido, pelo que o cabo teria de ser
fabricado manualmente.

Segundo o manual da placa de controlo, a ficha responsével pelo comando do laser é
a X907, de 15 pinos, que tera de comunicar com a ficha de 24 pinos do gerador do laser.
A descricao dos pinos de cada ficha pode ser vista nos anexos VII e VIII respetivamente.

O laser ja possui um sistema de seguranca integrado, denominado de interlock (anexo
IX). Este consiste na ligagao dos pinos 1/4 e 2/3 entre si com um interruptor. Se estes
nao se encontrarem ligados o laser automaticamente isola o sinal de 24 VDC do restante
sistema. Deste modo foi aplicado um contacto duplo relativo ao relé de seguranca do
laser (10KA4 R_interlock), assim, sempre que o relé de seguranga acione, o interlock é
imediatamente desligado, impedindo o disparo do laser. Os pinos 8 e 9 do laser necessitam
também de ser ligados entre si de modo a permitir acionamento do controlo remoto
através da rotagao da chave para o indicador REM. Para proporcionar o acionamento
do laser, também em modo remoto, os pinos 10/11 foram ligados entre si com um botao
de contacto normalmente aberto (anexo X). Assim, em controlo remoto, o laser sera
acionado assim que o botao START LASER é pressionado. De modo a controlar o ponto
méximo da corrente do laser (setpoint) de modo externo, conectou-se a entrada analogica
de controlo de corrente (pino 12) com o pino 8 da placa de controlo, sendo este uma saida
analogica. Deste modo é possivel o controlo da intensidade do laser através da definigao
da sua percentagem. Como ¢é possivel ver na descricao do pino 8 da SP-ICE-3, o sinal
de saida tem um intervalo possivel de 0 a 10 V DC', o mesmo intervalo aceite pelo pino
12 do gerador do laser. Um sinal de 10 V DC' corresponderé entao a um setpoint de 100
%, equivalente a 200 W. Devido a ligacao do pino 12, conectou-se o pino 14 do laser
correspondente ao comum do sinal anal6gico ao pino 14 da placa de controlo.

De modo a permitir a modulagao do sinal do laser emitido, conectou-se a entrada
digital do pino 15 (Modulation +) ao primeiro pino da carta de controlo, correspondente a
saida LM (Laser Modulation). Conforme descrito no pino 18 do laser, este é o responsavel
pela permissao da emissao do feixe do laser para o defletor. Deste modo, o pino foi ligado
a saida 12 da SP-ICE-3. Para concluir a modulagao e comandar a emissao do laser, o
pino 16 em conjunto com o pino 20 (comuns da modula¢ao e emissao) irdo fazer a ligagao
com os pinos 3 (start mark), 10 (terra) e 11 (abort mark) da placa de controlo, com
dois botoes de contactos abertos para controlo remoto. Assim, sempre que pressionado
o botao respetivo & iniciagao da marcacao, ocorre a emissao do laser, e se o botao de
cancelamento for pressionado a emissao do laser é desativada. Foi ainda adicionado um
botao de modo a resetar todos os erros possiveis que poderao ter acontecido durante o
processo ou configuragao do sinal.

Apos a conclusao do projeto elétrico, o quadro foi entdo orgamentado e concretizado
com a ajuda da empresa Quadtel (figura 4.38), ja com as ligagoes efetuadas no depar-
tamento. Na figura é possivel ver que os botbes de inicio e pausa da méquina foram
aplicados na porta do quadro, assim como a botoneira de emergéncia, de modo a ficar
num sitio de facil acesso.

Apos colocado o quadro na maquina e efetuadas todas as ligagoes, o aspeto final da
méquina pode ser visto na figura 4.39.
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Figura 4.38: Quadro elétrico atualizado: (a) Fotografia do layout do novo quadro elétrico,
(b) Fotografia da parte interior da porta do quadro, (c) Fotografia do lado exterior da
porta do quadro com os botoes aplicados.

Figura 4.39: Fotografia da maquina apo6s resolucao dos problemas identificados.
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4.3 Colocagao do Laser em modo de controlo remoto

Para conseguir efetuar a comunicagao entre o software WeldMark 3 utilizado para o
processo de sinterizacao, é necessario que o laser opere em modo remoto. Para tal, o
primeiro passo é rodar a chave para o indicador "ON", do lado direito, e usar o pequeno
ecra implementado para configurar o laser (anexo X). Como é possivel ver na figura
4.40a, a emissao do laser encontra-se em modo de controlo interno, assim como o guia
de controlo do laser. De forma a que estas opgoes fiquem modo de comando externo, é
necesséario abrir a pagina de configuragdo e permitir o controlo externo da modulacao,
da emissdo e do guia do laser, clicando em cima delas (figura 4.40b). Na figura 4.40c
é possivel ver o ecra final do laser apos ter sido configurado para trabalhar em modo
remoto.

~ YLR-200-AC

!"Puisé " Gate |

Setting Disabled

Control

(G [ExtGuide
misSol  Control
ON

ON
Modulation Control1
ON OFF

q

Return

(b)

Figura 4.40: Configuragao do laser para modo remoto: (a) Fotografia do ecra no estado
inicial, (b) Fotografia da configuracao do ecra para ativar o modo remoto, (c¢) Fotografia
do ecra do laser configurado para modo remoto.

Apos configurado o laser para atuar em modo remoto, vira-se a chave para o indi-
cador REM (remoto), bloqueando o ecra do laser. Deste modo o laser esta pronto a ser
controlado externamente.

A configuracdo do laser para modo remoto pode ser feita também usando uma ligagao
Ethernet com um computador (anexo XV). Apos a ligagao do cabo, o utilizador deve
aceder as propriedades da conexao, selecionar o protocolo de comunica¢ao TCP /IPv4 e
substituir o ip por: 10 . 0. 0. X, em que X tem de ser diferente de 10 e substituir a
mascara do ip por: 255 . 0. 0. 0. Apos esta substituicdo é necessario abrir o motor de
pesquisa e colocar o IP apresentado no laser. Neste caso o IP (192.168.3.230) é visivel
na figura 4.40 e na figura 4.41 é possivel ver a péagina de configuragoes do laser.

4.3.1 Comunicagao Weldmark / SP-ICE-3 / Laser

Apos resolugao do problema 6 e efetuadas as ligagoes entre o gerador do laser e a placa
SP-ICE-3, tornou-se possivel a comunicagao entre o weldmark e o laser. De modo a es-

Luis Miguel Ferreira Costa Relatorio de Projeto de Mestrado



62 4.Propostas e Solugoes Implementadas

i { " £
« . A i 1821681
i=] t =
IS = Wah User Luiliny 2026 [T
el Qe &
Avg Pewey, W o C e Tommgpararses, *C M0 Dhwrwew T YLE- J00-AC
Pesk Powsy, W L) Bowd Temg . °C a8 ] Eruisas NIIM03TREISELIELIOTLN

Cod Bofer O er e i } Lo=s Tempermuee

1 @ e v ) Puier Tew St 17 (J Rt Sl T
! ) Fumirion On 1 @ WMt 1@ MW Rmsiien Cwt 2 (J) Reeret
) Back Reflection n @ psiorrom 19 ) 7S Fuinee 17 ) HW Amn B Cui
+ @) Anslog Pux Coutral 12 ) Messsn 10 (@) Deples Lacked 3 () Astions Beams Al
J Reserved 13 () Reserved i@ Key ONREMOTE) % ) Conecal Eoven ~
¢ () Renerved W Baverved 1\ G Reerved L . Fiber lnmeviock
1 J Blewiii nd i . Eminsiem Siastuig b ] J Eren vl } J P |

|. DISABL | ||. EMARLE | st Exror

|| r—
. Ll

Figura 4.41: Pagina de configuragao do laser.

tabelecer esta comunicagao, é necessario configurar o WeldMark 3 para tal. Em primeiro
lugar, apds abrir o WeldMark, é necessario aceder ao separador de "System"e selecionar
"Card Manager". Na pagina aberta, deve-se selecionar a placa SP-ICE-3 e carregar no
botao "Discover", de modo a procurar as placas compativeis. Na caixa ao lado, s&o
mostradas as placas encontradas, onde deve ser selecionada a carta pretendida e posteri-
ormente carregar no botao "Add". Adicionada a carta, na pagina principal do weldmark,
a carta SP-ICE-3 deve ser selecionada na combo boxr no canto superior direito, ficando
assim o software configurado para trabalhar com a placa (anexo XVI). Posteriormente
procedeu-se & configuragao do laser de acordo com as instrugoes do fornecedor, estando
estas expostas no anexo XVII. Apods a configuragdo da placa e do software, podem ser
efectuados os testes iniciais & maquina.
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Capitulo 5

Ensaios e Resultados Experimentais

No presente capitulo serdo apresentados os testes efetuados de maneira a perceber se
a maquina se encontra capaz de produzir alguma peca metélica. Primeiramente foram
efetuados testes ao laser, de modo a que este fique focado.

5.1 Foco e Correcao do Laser

Primeiramente procedeu-se ao desenho de uma circunferéncia com raio de 60 mm através
do software weldmark, utilizando uma chapa como base para nao marcar a estrutura
da maquina. O resultado obtido pode ser visto na figura 5.1, onde se verifica que a
geometria pretendida nédo foi conseguida. Além da geometria incongruente, o desenho
obtido tinha dimensoes muito superiores ao pretendido, cujo seu comprimento e largura
eram, respetivamente, 130 mm e 98 mm.

Figura 5.1: Fotografia do primeiro teste efetuado ao laser.
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Devido aos resultados apresentados, verificou-se que previamente foi selecionado um
ficheiro de calibra¢do para um campo de trabalho de 250 mm x 250 mm (figura 5.2),
incompativel com o campo de 470 mm x 470 mm para qual a cabega galvanométrica
veio configurada do fornecedor, conforme foi descrito na resolugao do problema 7.

| Preferences |
Marker] Workspace Hardware iJob Files | Host Interface | Languages | Vision | LaserSaver | Beam Home | Logging |

Hardware Configuration
2_1—3 To make changes to hardware settings, select the hardware in the list.

o

Calibrate... | Change. .. ‘ =l SP-ICE-3 #1: SP300001
— — : H Laser
3D_AS-20-Y_0200-0500_250 - [JF Scan nead #1

Aperture: 20 mm RIS 3D_AS-20-Y_0200-0500_250

@-{:: Calibrated Fields
XY Field size: 250.0 mm

Z range: -28,500 .. 40,000 [mm]
Working distance: 275.29 mm
Focus type: 3D

Calibration factor: 262. 140 bits/mm

Figura 5.2: Recorte do WeldMark 3 com identificagao da pagina de calibragao do defletor.

Deste modo procedeu-se a alteragao do ficheiro, clicando no botao "Change". Dos
documentos disponiveis para selecao, nenhum deles era referente a um campo de trabalho
de 470 mm x 470 mm , portanto foi escolhido o mais préximo possivel, sendo este 450
mm x 450 mm, com uma distancia de trabalho semelhante & qual o defletor se encontra
da area de trabalho.

Com as alteragoes efetuadas, foi possivel desenhar as geometrias na chapa com as
dimensoes pretendidas. Na figura 5.3 pode-se ver a marcagao exterior de um provete
com 30 mm de comprimento. A medigao foi efetuada através de um paquimetro digital.

Figura 5.3: Fotografia da marcagdo de um provete.
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Contudo, o ficheiro de calibragdo ndo corresponde ao requerido pelo defletor e o feixe
do laser encontrava-se assim desfocado e com um didmetro superior ao esperado. Como
é possivel ver na figura 5.4, o ponto de incidéncia do laser nao corresponde com o seu
guia.

Figura 5.4: Fotografia do desalinhamento do feixe do laser e do seu guia.

Assim sendo, procedeu-se & tentativa de criacdo um ficheiro de calibracao para o equi-
pamento em questdo. No entanto, foram encontradas muitas adversidades e o processo
mostrou-se demasiado complexo. Contactou-se entao o suporte técnico da empresa que
fabricou o componente, a RAYLASE, que esclareceu que a cabega galvanométrica obtida
foi um protétipo desenvolvido anteriormente, e que a criacdo do ficheiro de calibragao
do laser era um topico complicado e que deveria ser realizado pelos seus engenheiros
oticos. Referiu também que para o efeito, seria necessario saber a posicao da lente do
eixo do Z, mas que nao conseguiriamos abrir o componente para verificar. Desta forma,
a solugdo seria enviar a cabega galvanométrica para a empresa RAYLASE, para que o
ficheiro de calibracao fosse calculado corretamente. Devido ao tempo excessivo deste
procedimento, optou-se por avancar esse passo, e continuar a testar a maquina, sabendo
que os resultados obtidos iriam ser insatisfatérios do ponto de vista qualitativo.

Procedeu-se entao ao alinhamento do feixe do laser com o centro da mesa de trabalho,
através de tentativa erro. Primeiramente foi criada a mesa de trabalho no software, com
60 mm de didmetro e depois foram ajustados os offsets dos eixos X e Y do scanner (scan
head offsets, figura 5.8). Para a realizagdo dos testes foram maquinados discos de ago
de diametro ligeiramente inferior & plataforma de interizagao (59,9 mm) para efetuar
as marcagoes. Nas figuras 5.6a e 5.6b pode-se ver um dos testes realizados, com o feixe
quase alinhado com o centro da mesa, e a figura 5.6¢ é referente ao tltimo ajuste efetuado,
ficando assim o feixe do laser centrado com a plataforma.
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Figura 5.5: Criacao da area de trabalho no WeldMark 3: (a) Definigao da geometria da
mesa, (b) Alinhamento do feixe do laser com o centro da plataforma de trabalho.

()

Figura 5.6: Alinhamento do feixe do laser: (a) Dimensoes de um dos testes intermédios,
(b) Resultado da marcacao do teste intermédio apresentado na figura 5.6a, (¢) Marcagao
de uma circunferéncia ja com o feixe do laser centrado na plataforma.

5.2 Teste da camada do po6

Estando o laser alinhado com o centro da plataforma, procedeu-se ao teste da varredora
formando camadas de p6. Deste modo colocou-se a plataforma de sinterizagao 0,05 mm
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abaixo da altura da base. No primeiro teste realizado (figura 5.7) é possivel ver que
o design da varredora nao permite a formagao de camadas de p6 uniformes, sendo um
ponto impeditivo para a criagao de pegas de qualidade. Observou-se que a plataforma
de sinterizacao estava ligeiramente inclinada. Deste modo procedeu-se & adicao de calgos
entre os componentes 7 (anel de fixagao) e 8 (plataforma de construcao) da figura 4.26,
de modo a que a mesma se tornasse paralela com a base do poé.

Figura 5.7: Fotografia do primeiro teste da varredora.

Posto isto, procedeu-se a reformulacao da varredora, optando pela utilizagdo de uma
chapa de aluminio de 4 mm de espessura tornando-a inflexivel. Esta aparafusa-se dire-
tamente na barra de suporte com recurso a dois parafusos CHC M6 x 20 mm. Na figura
5.8a pode-se ver a montagem do conjunto a excepgao dos parafusos, e na figura 5.8b esta
apresentado o desenho de defini¢ao da nova varredora, apresentado também no apéndice
K.

74,9 3
11,95 51

(b)

Figura 5.8: Alteragoes efetuadas no sistema de formacao de camadas de po: (a) Monta-
gem do conjunto varredora/mesa, (b) Desenho de definigdo da nova varredora.

Com a reestruturagao da varredora foi possivel a criagao de camadas de p6 mais
uniformes, possibilitando o teste da sinterizacdo da camada através do laser.

5.3 Teste da sinterizacao

Para efetuar os testes de sinterizacao do p6, foi retificado um dos discos de ago ma-
quinados anteriormente, para que os lados opostos do disco estivessem completamente
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paralelos, de maneira a possibilitar a formacao de camadas de pd de altura constante
(figura 5.9). Na figura 5.10 pode-se observar o primeiro teste realizado ao laser, que
permitiu identificar o problema 6. Para cada quadrado visivel na imagem foi selecio-
nada uma potencia diferente do laser. No entanto, como se pode observar, os resultados
obtidos foram idénticos.

e
Figura 5.9: Fotografia do disco de ago Figura 5.10: Fotografia do primeiro
retificado. teste de sinterizagao da camada do po.

Apos resolvido o respetivo problema e estabelecida a comunicacao entre a placa SP-
ICE-3 e o laser foram efetuados varios testes com resultados mais satisfatorios, apesar
de se encontrarem ainda longe do ideal. Na tentativa de sinterizar um circulo com 20
mm de didmetro, foram testados véarios parametros, alterando a espessura da camada,
poténcia do laser, espagamentos diferentes entre a passagem do feixe do laser e velocidade
do mesmo. Para todos os testes a cAmara foi preenchida com o argon través da ativagao
da saida 15 (PO12) do médulo NI 9403 de forma manual, utilizando o software NI MAX.
Este é apropriado para controlar as entradas e saidas de todas as cartas da National
Instruments de forma direta. O debitémetro da garrafa de argon foi colocado no seu
méximo até preencher a camara. Antes da formagao da camada de p6 foi ligado no seu
minimo de modo a debitar o gés de forma cautelosa para nao danificar a camada de p6
e para manter a atmosfera inerte.

Na figura 5.11 pode-se ver um dos testes efetuados. Neste caso, a camada de p6 tinha
0,08 mm, foi usada uma potencia de 140 W do laser, um espacamento entre as linhas
de passagem do laser de 0,12 mm e uma velocidade de 125 mm/s. Como é possivel ver
na figura 5.11b a camada era demasiado espessa, impossibilitando que a energia térmica
alcancasse da parte de baixo da camada.

Diminuindo a espessura da camada para 0,05 mm e o espagamento entre as passagens
do feixe do laser para 0,09 mm, juntamente com uma atenuacdo da poténcia do laser
para 125W e um ligeiro aumento da velocidade de passagem para 150 mm/s foi obtido
o resultado apresentado na figura 5.12.

Como se pode observar, o resultado nao é perfeito, mas tendo em conta as limitagoes
provocadas pelo desfoco do laser o resultado é prometedor. Pode-se verificar ainda dois
riscos na camada do pé, provocados por dois pedacos de lixo que a varredora arrastou,
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(a) (b)

Figura 5.11: Teste de sinterizacdo: (a) Fotografia da parte de cima da pega obtida, (b)
Fotografia da parte de baixo da pega obtida.

Figura 5.12: Fotografia do melhor resultado obtido nos testes de sinterizagao.

no entanto irrelevantes para o teste pois nao se encontravam na zona onde o pé foi
sinterizado.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

De encontro ao crescimento exponencial do fabrico aditivo na industria devido & possibili-
dade de criagao de pecas de elevada complexidade mantendo as principais caracteristicas
mecéanicas, o DEM projetou e e iniciou o desenvolvimento de uma maquina de fabrico
aditivo de metais, seguindo o processo de DMLS.

O presente relatorio de projeto retrata uma continuidade ao desenvolvimento da
maquina, comegando por uma apresentacdo da tecnologia de FA e a sua presenga no
mercado, avaliando o seu crescimento, vantagens, desvantagens e estudo dos processos
existentes. Dentro dos varios processos, foi dada mais énfase aos processos de fabrico adi-
tivo de metais, nomeadamente & sinterizacao direta de metais por laser, correspondente
ao qual a maquina é destinada. Apoés o estudo do processo, o conhecimento obtido foi
utilizado para fazer uma apresentagao do estado inicial da méquina, teste e identificacao
de alguns problemas que esta retinha, tanto de natureza mecéanica como elétrica.

Para cada problema detetado foi apresentada e concretizada uma solu¢ao devidamente
justificada, com inicio nos problemas mecénicos nos quais onde foi necessario adquirir
novos componentes, desenvolver novas pecas e ainda alteracao de outras, tendo sido
apresentadas todas as alteragoes efetuadas. Para resolucao dos problemas elétricos foi
necessério refazer o esquema elétrico, incluindo a adigdo de novos componentes, alguns
deles interligados com as alteracoes mecéanicas efetuadas. Devido a todas as modificagoes
a que o esquema foi sujeito, foi necessaria a aquisicdo de um novo quadro elétrico e
consequente instalagao e electrificagao do mesmo, realizando todas as restantes ligagoes
necessarias ao funcionamento da maquina. Apés a montagem total da méquina e assim
que concluidas as ligagbes dos varios componentes, deram-se inicio aos varios ensaios
experimentais .

Os primeiros ensaios realizados foram destinados ao foco e correcao do laser, onde
se percebeu que a calibragao do defletor do feixe nado seria possivel sem intervengao da
empresa que o desenvolveu, a RAYLASE. Conforme explicado na seccao 5.1, devido
tempo exagerado que este processo iria necessitar, decidiu-se continuar com os testes a
fazer, sabendo que os resultados obtidos posteriormente nao iriam ser satisfatorios. Numa
fase seguinte procedeu-se ao teste da varredora, onde se verificou que esta necessitava de
ser alterada, devido & sua incapacidade de formar camadas de p6 de espessura constante.
A sua alteracdo possibilitou a formacdao de camadas de pd uniformes, possibilitando
assim a realizagdo de ensaios de sinterizacao. Apesar da descalibracao do feixe do laser,
foi possivel solidificar o p6 durante os ensaios efetuados, o que se pode considerar um
resultado positivo, podendo este apenas melhorar com a devida calibracao do feixe.
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O desfoco do laser justifica a pouca énfase dada aos testes de sinterizacao, visto
que devido ao problema identificado, os resultados obtidos tornam-se insignificantes, até
porque os parametros do laser utilizados nos diversos ensaios necessitarao de ser testados
novamente quando o laser se encontrar nas suas condigoes apropriadas de trabalho.

No que se refere a trabalhos futuros, naturalmente, o préximo passo seria proceder &
obtencao do ficheiro de calibracao da cabeca galvanométrica para permitir a impressao
de provetes, realizar ensaios sobre os mesmos e consequente obter os resultados das
propriedades fisicas do material impresso. E necessaria também a inclusdo do sistema
de argon no software de controlo desenvolvido anteriormente em LabView, assim como a
automatizagdo do processo de impressao no software desenvolvido, que funciona apenas
em modo manual. E ainda aconselhado o desenvolvimento de um sistema de nivelacdo
da plataforma de sinterizagdo, para garantir que a camada de p6 é uniforme.
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// Grove - Gas Sensor(02) test code

// Note:

// 1. It need about about 5-16 minutes to preheat the sensor
// 2. modify VRefer 1if needed

const float VRefer

3.3; // voltage of adc reference

const int pinAdc

AO;

void setup()
{
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
Serial.println("Grove - Gas Sensor Test Code..."):
}
void loop()
{
// put your main code here, to run repeatedly:
float Vout =0;
Serial.print("Vout =");

Vout = read02Vout();

Serial.print(Vout);

Serial.print(™ V, Concentration of 02 is ");
Serial.println(readConcentration());
delay(500);

}
float read02Vout()

{
long sum = @;
for(int i=0; i<32; i++)

{
}

sum += analogRead(pinAdc);

sum >>= 5;

float MeasuredVout = sum * (VRefer / 1023.0);
return MeasuredVout;

}

float readConcentration()

{
// Vout samples are with reference to 3.3V
float MeasuredVout = readO2Vout();

//float Concentration = FmultiMap(MeasuredVout,
VoutArray,02ConArray, 6);

//when its output voltage is 2.0V,

float Concentration = MeasuredVout * .21 / 2.0;

float Concentration_Percentage=Concentration*100;

return Concentration_Percentage;
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Anexo 11

Diagrama funcional e paginas de
controlo e monitorizacao da
maquina |14]
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=~ NOT FC Varredora NOTFCPRLTA ~— NOTFCPLTE
Recua
[1 Varredoia Sobe PLT A |:5 Sobe PLTB
—— FC Varredors FCPLTA —— FCPLTB

] 4] [e]

FC PLT A AND FC PLT B AND
FC Varredors Recuada

PLT A desce

PLT & desceu 2té nimero maxime
de camadas dz peca

Espera operador para encher PLT A com
po AND Langa sinal luminoso intermitente

Botdo inicic de Ciclo

- 9 |Inicio de Ciclo

Sotdo Inicio de Ciclo

10 | PLT B Desce PLT A Sobe

PLT B dasceu 1 camada PLT A subiu 1 camada
—— PLT B desceu e PLT A sublu 1 camada

E-‘:I Varredora Avanga

= FC vamedgora avancada

EE:I Varredora Recua

=T FC varredors recuads

g Sinal Output para SP-ICE-3

! fazer camada

Sinal input do SP-ICE-3 fim d= trabalho lassr

17 | Incremeto da camada
em execugao

Camads em execucdo =

NOT camads em camadas totsis
M B il Reset camada em
totais 18 execucio

NOTFCPLT B

Legenda n Sobe PLT B

FC - Fim de Curso FPREELLB
PLT A - Plataforma de Po
PLT 8 - Plataforma de construgdo 20 |Fim de Ciclo

Figura 4.11: Diagrama funcional Grafset de controlo da maquina
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Figura 4.14: Menu “Sinéptico” da interface com o utilizador

Figura 4.15: Menu “Manual” da interface com o utilizador com sub menu “Plataforma
de Construgao”
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Figura 4.16: Menu “Manual” da interface com o utilizador com sub menu “Varredora”

Figura 4.17: Menu “Automético” da interface com o utilizador
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COMERCI0 DE PRODUTDS SDERURGCOS

TABELA TECNICA

PERFIL IPE
—18B H_
P
E A
Tipo de aco: S 275 JR+AR. —
Alma (A) Banzo (B) Espessura (E) | Massa Especifica

(mm) (mm) (mm) (kg/m)

80 46 3,8 6,000

100 55 4,1 8,100

120 64 4,4 10,400

140 73 4,7 12,900

160 82 5,0 15,800

180 91 53 18,800

200 100 5,6 22,400

220 110 59 26,200

240 120 6,2 30,700

270 135 6,6 36,100

300 150 7,1 42,200

330 160 7,5 49,100

360 170 8,0 57,100

400 180 8,6 66,300

450 190 9,4 77,600

500 200 10,2 90,700

550 210 11,1 106,000

600 220 12,0 122,000

InformacGes adicionais:

Comercializado ao quilograma e faturado pelo peso tedrico.

Disponivel em barras de 6,1 ou 12,1 metros de comprimento.

IPE 360 ou superior e barras de outras dimensdes disponiveis sob consulta.

Material certificado.

Material apto para pintura e metalizacao.

Dispomos do servico de corte e calandragem de perfis.

Sede a Armazém 1: Av. Barros e Soares, 531 — Nogueira, 4715-213 Braga | Tel: (+351) 253 689 010 | Fax: (+351) 253 684 753
Armazém 2: Rua dos Martires — Azurém, 4800-054 Guimardes | Tel: (+351) 253 413 685 | Fax: (+351) 253 412 155
www.masterferro.pt | geral@masterferro.pt
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Ficha técnica do motor Nema
34HS38-4204D-E1000
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86MAX

3741 9841 285
1 69.7+0.35 245"
B
© 3| o
9 2 3 0l s
3 2 § T 8
Ip
@ (31490.015
m % 1.6
0|
Z W +0.1
4-96.5 &
SN o
g ﬁ |
= ]
5% 55 25
Toon
CONNECTION
SPECIFICATION BIPOLAR TYPE OF CONNECTION
(EXTERN) MOTOR
AMPS/PHASE 4.20
RESISTANCE/PHASE(Ohms)@25°C 0.80£10% PINNO BIPOLAR LEADS WINDING
INDUCTANCE/PHASE(mH)@1KHz 8.00£20%
1 A — BLK A
HOLDING TORQUE(Nm)[lb-in] 7.07[62.57]
2 A —
STEP ANGLE(°) 180 RED Al
STEP ACCURACY(NON-ACCUM) +5.00% 3 B — YEL B i
LEAD STYLE FVR 4X0.75mm? CABLE 4 B\ — BLU B\
LIFE(h) 6000
TEMPERATURE RISE:MAX.80°C (MOTOR STANDSTILL;FOR 2PHASE ENERGIZED ) DB MALE PLUG
15-PIN DB
AMBIENT TEMPERATURE -10°C~50°C[14°F~122°F] PN T PN Maepug | 1| 2|3 [ 11|23
INSULATION RESISTANCE 100 Mohm (UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY ) PIN 12 PIN2 LEAD COLOR | BLK | RED |WHT/| YEL |GRN | BLU
INSULATION CLASS B 130°C[266°F] PIN 13 PING
DESCRIPTION | EA+|VvCC|GND| EB+ | EB- | EA-
DIELECTRIC STRENGTH 500VAC FOR 1MIN.(BETWEEN THE MOTOR COILS AND THE MOTOR CASE)
AMBIENT HUMIDITY MAX.85%(NO CONDENSATION)
APVD 8.21.2018
® STEPPER MOTOR
S>1TEPPERONLINE ——
— 34HS38-4204D-E1000
SCALE SIGNATURE DATE
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Ficha técnica da eletrovalvula
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eLECTREX | FICHA TECNICA MATERIAL C0101441

welding since 1946

Desig: Electrovéalvula 24/50-M12x1 COPIA N° PAGINA
Dep. Compras 1de?2

ESPECIFICACOES TECNICAS :

UNIDADE UN

POS. DESCRICAO TIPO

WIN | —

TIPO : C-Critico P - Principal S - Secundario
" B "

] e

Technical data

Body material Brass
Seal material EPDM — NBR - FPM
Tube material Brass
Working fluids Air, water, steam
Electrical connect. 6,3 x 0,8 fast-on terminal
Insulation class H
Power (VA) 13,5
220-230VAC 50-60Hz Amb. T. (°0) 120
Approvals: CE; VDE
Fluid T. (°C) 140
Power (VA) 14
100-120VAC 60Hz Amb. T. (O 20
Approvals: CE; UL ‘
Fluid T. (°C) 145
Power (W) 9
12-24 VAC Amb.T. (°C) 80
rovals:CE
Aep Fluid T. (°C) 140
2
Performance W]
1
Orifice size Flow MOPD (bar)
(mm) {m3/h) AC DC
15 0,065 17 8
2,0 0,090 13 7 e Coil size 22mm
2,5 0,150 9 2 e 2/2 way NC - Direct acting
37 0,160 g 3  Cold/ high temperature fluids
30 0.175 5 7 *  Multi purpose usage
33 0,190 2 1 * ED100%
*! For pipes and codes see drawings

|ELABORADO:Helena Silva |APROVADO: Helena Silva  |[Edicdo/Revisdo: A/0 IDATA: 11/03/2021




JOAO R. MATOS S.A.

FICHA TECNICA MATERIAL

Aveiro Portugal
Cod: COPIA N° PAGINA
Dep . Compras Desig: 2 de2
NUT M12X1
/
B
FOR USE WITH HOSE 6 MM =
o~
\"_ =
N
e
] -] u
| U
16+ 0,50 16,5+ 0,50
e E— |
ELABORADO:Helena Silva JAPROVADO: Edicdo/Revisdo: A/0 DATA: 11/03/2021

11/03/2021 Jodo Matos

JRM 50T5005A
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Ficha técnica do sensor de porta
aberta
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DATASHEET

% SCHMERSAL

THE DNA OF SAFETY

Data

Ordering data

Product type description
Article number (order number)
EAN (European Article Number)
eCl@ss number, Version 9.0
eCl@ss number, Version 11.0
ETIM number, version 6.0

ETIM number, version 7.0

Explosion protection

Explosion protection: regulations

EX-BNS 250-122-2187-3G/D

¢ Individual contact outlet

® Explosion protection for ATEX Zones 2 and 22

®* Thermoplastic enclosure

® 33 mm x 25 mm x 13 mm

* Small body

® Concealed mounting possible

*® Insensitive to transverse misalignment

* no mechanical wear

® For intrinsically safe current circuits (Ex i) to Ex-Zone 0
and 20

EX-BNS 250-12Z-2187-3G/D
101179980
4030661332604
27-27-24-02

27-27-24-02

EC002544

EC002544

EN 13463-1
EN 13463-5
EN 60079-0
EN 60079-15
EN 60079-31
IEC 60947-5-3



Explosion protection zones

Explosion protection category

Explosion protection designation

Manufacturer declaration

General data

Housing construction form
Installation conditions (mechanical)
Enclosure material

Gross weight

General data - Features

Coding

Short circuit detection
Short-circuit recognition
Prerequisite evaluation unit
Number of openers

Number of shutters

Safety appraisal

Standards

Mission Time

Safety appraisal - Safety outputs

B10d- Value Normally-closed contact/Normally open
contact (NC/NO)

22
2

3D
3G

& 113G Ex nC IIC T6 Gc X
& 113D Ex tc IIIC T80°C Dc X

ATEX Zone 2 and 22

Block
not flush
Glass-fibre, reinforced thermoplastic

57.5g

Yes
Yes
Yes

Yes

EN ISO 13849-1

20 Year(s)

25,000,000 Operations



Mechanical data

Active area
Actuating element
Impact energy, maximum

Direction of motion

front side
Magnet
1)

Head-on to the active surface

Mechanical data - Switching distances according IEC 60947-5-3

Ensured switch distance "ON" Sao

Ensured switch distance "OFF" Sar

Mechanical data - Connection technique

Terminal Connector
Length of cable
Wire cross-section
Wire cross-section

Material of the Cable mantle

Mechanical data - Dimensions

Length of sensor
Width of sensor

Height of sensor

Ambient conditions

Degree of protection

Ambient temperature, minimum

Ambient temperature, maximum

Storage and transport temperature, minimum

Storage and transport temperature, maximum

4 mm

14 mm

Cable
Im

0.25 mm?
23 AWG

PVC

13 mm
33 mm

25 mm

IP67

-25°C
+70 °C
-25°C

+70 °C



Resistance to vibrations to EN 60068-2-6

Restistance to shock

Electrical data

Voltage type

Switching voltage, maximum
Switching current, maximum
Switching capacity, maximum

Switching frequency, maximum

Electrical data - Digital Output

Versions

Scope of delivery

Included in delivery

Accessory

Recommendation (actuator)

Recommended safety switchgear

Notes

Note (General)

Ordering code

10 ... 55 Hz, amplitude 1 mm

30g/11ms

DC (direct current)
24 VDC

0.1A

1w

5 Hz

Miscellaneous, Reed contacts

Actuators must be ordered separately.

EX-BPS 250-3G/D

SRB-E-301ST
SRB-E-201LC

Contact symbols shown for the closed condition of the
guard device.

The contact configuration for versions with or without
LED is identical.



Product type description:
EX-BNS 250-(1)Z(2)-3G/D

(1)

11 1 NO contacts/1 NC contact

12 1 NO contact/2 NC contacts

(2)

without without LED switching conditions display

G with LED switching conditions display
Pictures

Product picture (catalogue individual photo)

ID: kexbnf02

| 31.6 kB | .png | 73.731 x 110.772 mm - 209 x 314 px - 72 dpi
| 367.7 kB | .jpg | 259.997 x 375.356 mm - 737 x 1064 px - 72
dpi

& 3G GRxnC B3 TH X |
' 30 Ex 10 AZ2 IPST TREFC X

1yroere [
(]

Dimensional drawing basic component

ID: 1bns2g01
| 8.7 kB | .png | 74.083 x 51.506 mm - 210 x 146 px - 72 dpi
| 68.6 kB | .jpg | 352.778 x 245.886 mm - 1000 x 697 px - 72 dpi

Diagram

GY 13 ——14 PK ID: k201sk07
GN21 ——22YE [ 26.0 kB | .cdr |
WH 31 —— 32 BN | 82.8 kB | .jpg | 352.778 x 125.589 mm - 1000 x 356 px - 72 dpi



Characteristic curve

ID: kbns2a01

| 13.5kB | .png | 74.083 x 47.625 mm - 210 x 135 px - 72 dpi
| 110.0 kB | .jpg | 352.778 x 227.189 mm - 1000 x 644 px - 72
dpi

Schmersal, Inc., 15 Skyline Drive, Hawthorne, NY 10532

The details and data referred to have been carefully checked. Images may diverge from original. Further technical data
can be found in the manual. Technical amendments and errors possible.

Generated on: 10/12/2021, 9:46 PM
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Anexo VII

Pinout da ficha X907 da placa
SP-ICE-3

165



3.1.15 X907 Laser Page 1 of 3

SP-ICE-3 User's Manual

3.1.15 X907 Laser

The Laser Control Port.

4 X907 Location

X907

4 X907 Laser Pinout

i | F Vi i |
Function Signa Pin ront View Pin Signa Function
Level Level
ANALOG2 Analog 15 8 Analog  ANALOGT
s [[e®]] 8
AGND 14 14 0? 7 7 +5V +5V Laser
13 ’: 2 Laser
12 %q 1
DIN.O TTLIn 13 volleel| s
9 ‘. 2
o 1 6 TTL In DIN.1
DOUT.0 TTL 12
Out 5 TTLOut DOUTA
ABORT_MARK TTL In 11 4 TTLOut MEB/DOUT.2
GND 10 3 TTL In START_MARK
FPS TTL 9 2 TTL Out  GATE

Out

ms-its:C:\Users\luis1\OneDrive\Ambiente de Trabalho\Universidade 20-21\2° Semest... 13/10/2021



3.1.15 X907 Laser

1 TTLOut LM

4 X907 Laser Signal Levels

Signal
Level

Analog

+5V Laser

TTL In

TTL Out

Description

0 .. 10V ADC Output
5mA Sink and Source

+-1% Tolerance

Voltage: 4.5 .. 5.5V
Current: 200mA max.

Short circuit protected

5V TTL Input

Vih = 2.0V min

Vil = 0.8V max
4.7kOhm Pull Up to 5V
Vin min = -0.5V

Vin max = 5.5V

8kV ESD HBM

Vol = 0.6V max @20mA sink, min -0.5V
Voh = 3.7V min @20mA source, max 5.5V
8kV ESD HBM

4 X907 Laser Mating Connector

Part

Male D-SUB, 15 pin, gold plated, solder
bucket

D-sub cap for 15-pin D-sub, EMC, all
metal

4 See Also
Other Resources

7.2.1 Laser Configuration Procedure
3 Hardware Description

ms-its:C:\Users\luis1\OneDrive\Ambiente de Trabalho\Universidade 20-21\2° Semest...

Manufacturer Part Number NUml'oer
Required

Deltron DTS 15 PZ/2 1

Reichelt KAPPE EMV 1

15

Page 2 of 3

13/10/2021



3.1.15 X907 Laser Page 3 of 3

Copyright © 2017-2021 RAYLASE GmbH

ms-its:C:\Users\luis1\OneDrive\Ambiente de Trabalho\Universidade 20-21\2° Semest... 13/10/2021
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Pinout da ficha de 24 pinos do
gerador do laser
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TYPICAL

SIGNAL SIGNAL SIGNAL  SIGNAL RESPONSE DESCRIPTION
NAME TYPE LEVEL DRIVE
TIME
1" Interlock Ch1A
o1 Interlock Ch2A Contact Cl Emergency shutdown according to EN 954-1 or
: o p OSU® 1 24vDC <1A <500 mg® ISO 13849-1 Cat.3 PL d. The 24VDC signal wil
3 Interlock Ch2B npu be isolated from the laser system.
4" | Interlock Ch1B
5 RS232 Tx Transmit Data
6 RS232 Rx 120 ms Receive Data
7 RS232 Com Return RS-232 Return
8 Remote Key Conte;ct Closure 5 or 24 VDG 20s Provides AC power to the laser in REMOTE
9 Switch Input mode
10 M t
Remote Start Clggliz ary 24VDC 1s Activates the intemal main power supply in
11 Button 2 REMOTE mode
Input
Analog Input to . _ .
12 Control Current Analog Input 1-10 vDC 1 mA (sink) 100 ps Analog Input 1-10 VDC = 10 — 100% Setpoint
Analog Output 11 mA _
13 Power Monitor Analog Output 0-5VvDC (source) 20 us Analog Output 0-4 VDC = 0 - Prom
14 I&c:l;ted Analog Return Return for signals on pins 12, 13
. - CMOS to .
+ K
15 Modulation Digital Input 24VDC 6 mA (sink) 20 s 5-24 VDC Input
16 Modulation - Return Return for signal on pin 15
) - CMOS to 6 mA Positive edge turns On red guide laser in
17 Guide Control Digital Input 24VDC (sink) 120ms REMOTE mode’
Emission . CMOS to 6 mA Positive edge activates emission in REMOTE
18 Enable Digital Input 24VDC (sink) 120ms mode®
- 100 mA -
19 Error/Ready Digital Output 24VDC 120 ms Low indicates a laser error
(source)
20 astem Return Return for signals on pins 17-19, 21-24
mmon
CMOS t 6 mA
21 Error Reset Digital Input 24D Co (sir:k) 120 ms Positive edge resets all resettable errors
22 | PowerOn Digital Output | 24 VDC 2&?1?;2) 120 ms High indicates that key switch is tured on
23 PO\{ver Supply Digital Output 24 VDG 100 mA 120ms High |nQ|cat§s that the internal main power
Active (source) supply is active
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Descricao do interlock do gerador
do laser
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YLR-SERIES USER GUIDE

Interlock Description

YLR lasers incorporate an interlock safety circuit that utilizes a dual channel system with monitored output
and manual reset. Upon opening the interlock, the safety circuit will open and power to the laser diodes wiill
be removed.

To have the possibility of the main power supply activation, it is necessary to close dual channel interlock
(on 24-pin connector: pin1 is connected with pin4 and pin2 is connected with pin3). Otherwise, the internal
main power supply is switched off and the emission cannot be turned on. Once any of the pairs of the
mentioned above contacts has been opened it is impossible to switch the lasers power supply on until the
second pair is opened and then both pairs are closed.

If the interlock is closed (E-stop button is also released), and a fault has not been detected, pressing the
START pushbutton will enable the main power supply and the Power Supply (PS) Active signal will go to a
high state. The power to the laser diodes will also turn on. However, under normal conditions the diodes
themselves will only turn on after emission is enabled.

When the interlock is opened or a fault is detected, the laser diodes will be disconnected from the main
power supply and Power Supply Active signal will go to a low state. A detected fault will be latched and
onboard relays will open the monitored manual reset loop, thus preventing the laser from being restarted
until the fault is addressed. If a fault is detected, such as a shorted interlock channel, or a shorted START
pushbutton, the safety circuit will not reset until the fault is corrected.

In the case of a shorted remote START pushbutton (this is the equivalent of holding the START
pushbutton in), the circuit will not reset when the interlocks are closed until the safety circuit sees both
channels open and then closed with the START pushbutton in the opened state or the power to the safety
circuit has been cycled with the START pushbutton in the opened state.

Table 4 provides electrical pin assignments for these interlock channels.

Interlock safety circuit is designed for emergency shutdown according to ISO 13849-1 Cat 3 PL d with B1oqg
of 10" and absolute maxim frequency of safety interlock operations 50 cycles/min based on specifications
for electro-mechanical components used in the circuit.

External Interfaces

The interface is provided using an 8-pin and 24-pin interface connectors (Figure 6: Rear Panel Layout
items two and three). Refer to the “Computer Interface / Commands” section for setting up these
interfaces.

Interface Wire Specification

The minimum wire gage is 18AWG at 15 meters (30 meters maximum regardless of gauge). The gage of
the wire must increase as the distance increases. For connectivity, the wiring and/or cabling must have an
overall shield to ensure proper functionality. The shield is to cover over all conductors and terminate at the
unit where the conductors enter/exit the unit.

IPG PHOTONICS | USING YOUR DEVICE
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Iniciacao do laser em modo local e
modo remoto
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YLR-SERIES USER GUIDE

Turning on the device in Local mode

8. Tum the front panel Keyswitch clockwise to the “ON” position.

9. Wait until the message “Safety Circuit Open” is displayed once the electronics initialize the laser.
10. Press the START button to turn the main power supply on.

11. Wait until the laser becomes active (The power output will be displayed as ‘Low’ indicating the laser
is ready.).

12. The laser is now ready for operation. You may now select proper operation mode.
Turning on the device in Remote mode
8. Tum the front panel Keyswitch counterclockwise to the “REM” position.
9. Close contact pins eight and nine to provide remote keyswitch function.
10. Wait until the message “Safety Circuit Open” is displayed once the electronics initialize the laser.
11. Make momentary closure of pins 10 and 11 to activate the main power supply.
12. Tum Emission on (refer to Table 6: Local and Remote Control Modes).

13. Wait until the laser becomes active (The power output will be displayed as ‘Low’ indicating the laser
is ready.).

14. The laser is now ready for operation. You may now select proper operation mode.

USING YOUR DEVICE | IPG PHOTONICS



YLR-SERIES USER GUIDE

Control Modes of Operation

There are two control modes of the laser (“LOCAL” and “REMOTE?”) which are selected with the keyswitch
on the front panel (Figure 5: Front Panel Layout). If the keyswitch is in the “ON” position, then the “LOCAL”
control mode is activated. If the keyswitch is in “REM” position, then the device is in “REMOTE” control
mode. Table 6: Local and Remote Control Modes describe the differences between these two modes:

POWER KEYSWITCH POSITION

LOCAL (KEYSWITCH IN

REMOTE (KEYSWITCH IN REM
POSITION)

Remote Laser Power Key Switch

ON POSITION)
coNTRroL ELECTRONICS [N
ENABLING
MAIN POWER SUPPLY  |EIEEN

ENABLING

Remote Start Button

RS-232, Ethernet,
Touch-screen

EMISSION CONTROL

Hardware Emission
Control Disabled?

Hardware Emission
Control Enabled’

External Interface RS-232, Ethernet

RS-232, Ethernet,
Touch-screen

GUIDE LASER CONTROL

External Aiming Beam

External Aiming Beam
Control Disabled*

Control Enabled®

External Interface RS-232, Ethernet

OPERATION
MODE SELECTION

RS-232, Ethernet,
Touch-screen

RS-232, Ethernet

Table 6: Local and Remote Control Modes

' Default Setting: To set “Hardware Emission Control Enabled” send the command “ELE” via RS-232 interface or select it in setting menu using Touch-screen

display.

2 To set “Hardware Emission Control Disabled” send the command “DLE” via RS-232 interface or change it in settings menu using Touch-screen display.
® Default Setting: To set “External Aiming Beam Control Enabled” send the command “EEABC” via RS-232 interface or select it in setting menu using Touch-screen

display.

* To set “External Aiming Beam Control Disabled” send the command “DEABC” via RS-232 interface or change it in settings menu using Touch-screen display.

IPG PHOTONICS | USING YOUR DEVICE
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WinsGn

iR Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd WWW.Winsen-sensor.com

WinsGn

BRI

ME2-O2-®20
Electrochemical
Oxygen Sensor

Manual
(Model: ME2-02-®20)

Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd

Tel: 86-371-67169097  Fax: 86-371-60932988 Email: sales@winsensor.com
Leading gas sensing solutions supplier in China




WinsGn

iR Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd WWW.Winsen-sensor.com

ME2-0,~ ® 20 Oxygen Sensor

ME2-02-920 electrochemical sensor detect gas concentration by measuring current based on the
electrochemical principle, which utilizes the electrochemical oxidation process of target gas on the
working electrode inside the electrolytic cell, the current produced in electrochemical reaction of the
target gas are in direct proportion with its concentration while following Faraday law, then concentration
of the gas could be get by measuring value of current.

1. Features

* Low consumption

* High precision

* High sensitivity

* Wide linear range

* Good anti-interference ability

* Excellent repeatability and stability

2. Application

Detecting O2 in mine, industry and environmental protection field.

3. Technical Parameter 4. External dimension
Item Parameter
Detection gas 02
Measurement Range 0~25%Vol
Max detecting 30%Vol
concentration
Sensitivity (0.1~0.3) mA (In air) "
Response time (Tgy) <15S
Load resistance 10kQ @
(recommended) -
Repeatability <2 % output value c.l J Te
Stability ¢ / month) <24 s
Zero drift (-20°C ~40C) <0.1%vol N
Storage temperature -20C ~50°C Ix"{/’ \\%@t
Storage Humidity 0% ~99 % RH In :. + ,:-.'FT__
Pressure range normal atmosphere +10% I\‘\‘\\::____:;&J
Anticipated using life 2 years T
Tel: 86-371-67169097  Fax: 86-371-60932988 Email: sales@winsensor.com

Leading gas sensing solutions supplier in China
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5.Characterization

Features of Sensitivity, response and output signal Data graph of concentration linearity features
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Tel: 86-371-67169097 Fax: 86-371-60932988 Email: sales@winsensor.com

Leading gas sensing solutions supplier in China
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7. Application Notes:

B Sensor shall Avoid organic solvent, coatings, medicine, oil and high concentration gases;

B All ME Sensors shall not be encapsulated completely by resin materials, and shall not immerse in
pure oxygen environment, otherwise, it will damage the function of sensor;

B All ME sensors shall not be applied in corrosive gas environment, or the sensor will be damaged;

B Please test the sensitivity of gas sensors in clean atmosphere;

B Sensors Shall be avoided to face the gas, which flow directly from front side;

B To avoid to bend and break of pins;

B Blowhole of the sensor should not be blocked and polluted, which will cause the sensitivity
decrease;

B Excessive impact or vibration should be avoided;

B Do not use the sensor when the shell is damaged;

W |t takes some time for the sensor to return to normal state After applied in high concentration gas;

B Do not take apart the sensor, otherwise electrolyte leakage can cause sensor damage;

B Working electrode and reference electrode of the sensor shall be in short circuit when stored.;

B To preheat over 48hs before using and soldering forbidden;

Note: To keep continual product development, we reserve right to change design features without prior notice !

Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd
Add.: NO.299 Jin Suo Road, National Hi-Tech Zone,
Zhengzhou, 450001 China

Tel.: 0086-371-67169097 / 67169670
Fax:0371-60932988

E-mail:sales@winsensor.com

Website: www.winsen-sensor.com

Tel: 86-371-67169097  Fax: 86-371-60932988 Email: sales@winsensor.com
Leading gas sensing solutions supplier in China
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User Manual

CL86T(V3.0)
Closed Loop Stepper Driver

'E PE'Q oNL INE Pul.ae.'rev Tnhla
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PA Setting

CL86T

Closed-loop Stepper Drive

SW5: Motor DIR oft=CCW, on=CW
SW: Auto Tuning, off=Yes on=No
VDC: 30v-80V

#7 Zhongke Road, Jiangning, Nanjing, China

T: 0086-2587156578
©2017 All Rights Reserved

Web site: www.omc-stepperonline.com

E-Mail:sales@stepperonline.com
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CL86T

Closed-loop Stepper Driver

24~80VDC, 8.2A Peak, Closed-loop, No Tuning

1. Introductions
This Closed-loop Stepper Driver offers an alternative for applications requiring high performance and high reliability
when the servo was the only choice, while it remains cost-effective. The system includes a 2-phase stepper motor
combined with a fully digital, high performance drive and an internal encoder which is used to close the position,
velocity and current loops in real time, just like servo systems. It combines the best of servo and stepper motor
technologies, and delivers unique capabilities and enhancements over both, while at a fraction of the cost of a servo
system.

1.1 Features
® Closed-loop, eliminates loss of synchronization
® Broader operating range — higher torque and higher speed
® Reduced motor heating and more efficient
® Smooth motion and super-low motor noise
® Do not need a high torque margin
® No Tuning and always stable
® Quick response, no delay and almost no settle time
® High torque at starting and low speed, high stiffness at standstill

® Offer servo-like performance at a much lower cost

1.2 Applications

Its great feature of quick response and no hunting make this Closed-loop Stepper Driver ideal for applications such
as bonding and vision systems in which rapid motions with a short distance are required and hunting would be a
problem. And it is ideal for applications where the equipment uses a belt-drive mechanism or otherwise has low

rigidity and you don't want it to vibrate when stopping.
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2. Specifications

2.1 Electrical Specifications

Parameter Min Typical Max Unit
Input Voltage 24 48 80 VDC
Output Current 0 - 8.2 A
Pulse Input Frequency 0 - 200 kHz
Logic Signal Current 7 10 16 mA
Isolation Resistance 500 - - MQ

2.2 Operating Environment

Cooling Natural Cooling or Forced cooling
Environment Avoid dust, oil fog and corrosive gases
Storage Temperature -20C — 65C (-4°F — 149°T)
Operating Environment Ambient Temperature 0°C —50C (32T — 122°F)
Humidity 40%RH — 90%RH
Operating Temperature (Heat Sink) 70C (158°T) Max
Storage Temperature -20C — 65C (-4°F — 149°7TF)
Weight 580 g (20.5 oz)

2.3 Mechanical Specifications

139

s2
145 |
[
U
—
—
45

i

I

97




STEPP=RONLIN="

CL86T(V3.0) Closed-loop Stepper Driver

2.4 Protection and Troubleshooting

The green indicator turns on when power-up. When drive protection is activated, the red LED blinks periodicity

to indicate the error type.

Blink . .. .
. ! Sequence wave of red LED Description Trouble shooting
time(s)
5 s ‘ Turn off the power immediately.
1 5 | Over-current a) Check wiring is short-circuited or
l not; b) Check motor is short-circuited
or not.
s . Turn off the power immediately.
2 [ Over-voltage

a) Check if the power voltage is higher
than 110VDC

Chip error

Restart the power supply, if the drive
is still alarm, please contact after-sale

— ||

Fail to lock motor
shaft

a) The drive is not connected to a
motor;

b) If alarm is occurred when connect a
motor , set DIP switch SW6 to ‘on’ and
restart power supply; If it still alarm,
please check the motor power cable.

EEPROM error

Restart the power supply, if the drive
is still alarm, please contact after-sale

—

Fail to auto tuning

Set DIP switch SW6 to ‘on’

7 F\«‘ﬁﬁ@

Position following
error

a) The value of position following error
is set too small;

b) Motor torque is not enough or
motor speed is too high;

¢) Motor wiring error, check wiring

Always

PCB board is
burned out

Contact after-sale
a) Power supply connection is wrong
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CL86T(V3.0) Closed-loop Stepper Driver

3. Connectors and Pin Assignment

The CL86T has four connectors, connector for control signals connections, connector for status signal connections,

connector for encoder feedback and connector for power and motor connections.

Pin Name

1/0

Details

PUL+

PUL-

Pulse signal:

(1) . In single pulse (pulse & direction) control mode, this input represents pulse signal. A
pulse signal is active at the rising or falling voltage edge (set by PC software).

(2) In double-pulse (CW/CCW) control mode (set by PC software), this signal input represents
clockwise (CW) pulse, and is active at both high voltage level and low voltage level.

(3) 4.5-5V for voltage HIGH, 0-0.5V for voltage LOW (same for DIR and ENA signals).

(4) Pulse width should be set to 2.5us or longer.

DIR+

DIR-

Direction signal:

(1) In single pulse (step & direction) control mode, this signal’s low and high voltage levels
represent the two directions of motor rotation (e.g. clockwise and counterclockwise).

(2) In double-pulse (CW & CCW) control mode, this signal represents counterclockwise (CCW)
rotation. It is active at both voltage high level and low level.

(3) Minimal DIR signal setup time should be at least 5ps.

(4) Rotation direction is related to your motor/drive wiring. You can reverse the default
rotation direction by toggling the SW5 DIP switch.

ENA+

ENA-

Enable signal: This signal is used for enabling/disabling the drive. High voltage level of 4.5-24V
(NPN control signal) for enabling the drive and low voltage level of 0-0.5VDC for disabling the
drive. PNP and Differential control signals are on the contrary, namely Low level for enabling.
By default this signal is left UNCONNECTED & ENABLED.

Pend+

Pend-

Configurable Digital Output Signal: A configurable OC output signal. It takes a sinking or
sourcing 20mA current at 5-24V. It can to be configured as one of the 2 types, IN POSITION
(default), or BRAKE CONTROL through PC software.

ALM+

ALM-

Fault Signal: An OC output signal which is active when one of the following error protection is
activated: over-voltage, over-current, and position following error. This port can sink or
source 20mA current at 5-24V. The resistance between ALM+ and ALM- is low impedance in
normal operation, and will change to high when the drive goes into error protection. The
voltage active level of this fault output signal can be configured by configuration software.
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CL86T(V3.0) Closed-loop Stepper Driver

Encoder Feedback Connector — Screw Terminal

Pin | Name 1/0 Description

1 EB+ | Encoder channel B+ input

2 EB- | Encoder channel B- input

3 EA+ | Encoder channel A+ input

4 EA- | Encoder channel A- input

5 VCC (0] +5V @ 100 mA max.

6 EGND GND Signal ground

Power and Motor Connector — Screw Terminal

Pin | Name 1/0 Description

1 A+ (0] Motor Phase A+

2 A- (0] Motor Phase A-

3 B+ (0] Motor Phase B+

4 B- (0] Motor Phase B-

5 o | Power Supply Input (Positive)

30-72VDC recommended, leaving rooms for voltage fluctuation and back-EMF.
6 GND GND Power Ground (Negative)
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RS232 Communication Port

It is used to configure the close-loop current, open-loop current, position following error limit and etc. See Closed-loop
Stepper Driver software operational manual for more information.

RS232 Communication Port
Pin | Name 1/0 Description
1 NC - Not connected.
2 +5V (0] +5V power only for STU (Simple Tuning Unit).
3 TxD (0] RS232 transmit.
4 GND GND | Ground.
5 RxD | RS232 receive.
6 NC - Not connected.

4. DIP Switch Settings

4.1 Microstep Resolution (SW1-SW4)

Steps/Revolution sSwi SwW2 Sw3 sSw4a
Software Configured (Default 1600) on on on on
800 off on on on

1600 on off on on

3200 off off on on

6400 on on off on

12800 off on off on
25600 on off off on
51200 off off off on

1000 on on on off

2000 off on on off

4000 on off on off

5000 off off on off

8000 on on off off

10000 off on off off
20000 on off off off
40000 off off off off
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CL86T(V3.0) Closed-loop Stepper Driver

4.2 Motor Direction (SW5)

ON

OFF

SW5

Motor direction is positive.

Motor direction is negative.

Note: The actual motor direction is also related to DIR level.

4.3 Motor Selection (SW6)

Function

On

Off

SwWe

Auto Tuning

No

Yes

4.4 Current Control

The motor current will be adjusted automatically regarding to the load or the stator-rotor relationship. However,

the user can also configure the current in the tuning software. The configurable parameters include close-loop

current, holding current, encoder resolution, micro step and etc.

5. Typical Connections

VCC =5V, R=0Q ; .
Controller VCC =12V, R=1KQ; Drive
VCC=24V, R=2KQ .
R
vee ) PULY -
PUL- *; I#:
Step DIR+
Direction
ENA- 1; K:
Enable
Control Signal
5.04v T Connector
In-Positiion Pend+ 1
Pend- I 2 hi{
Fault ~ ALM+ ): 1
v Lo [ Avd]
L

Status Signal
Connector

Connections to open-collector signal

(common-anode)

Controller

VCC =5V, R=0Q ;
VCC =12V, R=1KQ;
VCC=24V, R=2KQ) .

Drive

| #f@

)@ h‘g:

vCcC
Step PUL+
I PUL-
Direction :( DIR+
I DIR-
Enable ENA+
I ENA-
Control Signal
524y Connector
In-Positiion Pend+ l 1
Pend-
Fault - ALM+ :(1
ALM- I 2 :l&*:
I

Status Signal
Connector

Connections to controller of sourcing output
(common-cathode)
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CL86T(V3.0) Closed-loop Stepper Driver

Controller Drive
sV PUL+ L 1 .
Step PUL- T 2 1;{
DIR+ 3 -
Direction DIR- 4 1;{
ENA+ I 5 .
Enable ENA- 6 1;{
> L
Control Signal
5.24v L Connector
In-Positiion Pend+ l 1 .
Pend- I 2 ;It{
I L
Fault ~ ALM+ I 1 _
av Lo | Jed]
i
Status Signal
Connector

Connections to controller of differential output
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Seeeduino v4.2

Seeeduino v4.2 is an Open Source, Arduino-compatible ATmega328 MCU development board. We think Seeeduino v4.2 is one of the best Arduino
derivatives/compatibles available. Seeeduino v4.2 is feature rich, much more stable, easy-to-use and even good looking.

Seeeduino v4.2 is based the Arduino UNO bootloader, an ATmega16U2 as a UART-to-USB converter (basically w ork like an FTDI USB2UART chip). The board
comes w ith an additional set of through-hole pads for all pins. These pads are aligned to 0.1" grid. This makes it easy to solder additional pin-headers to plug into
breadboard or create your ow n attachment/shield w ith 0.1" dot-matrix general purpose PCBs.

You can program the board via a micro-USB cable. Also, you can pow er the board via a DC Jack input (7 to 15V DC) is acceptable. There is a switch to choose
the system's supply voltage either 3.3V or 5V, w hich is very useful if you w ant to set the systemto 3.3V to interact with low voltage sensors.

Finally, the three on-board Grove interfaces can make your board connect to Grove modules easily. Want to make something aw esome, maybe just a Seeeduino
v4.2 and some Groves is enough.

Get One Now =

Version
Seeeduino V4.0 Initial Aug 15, 2014
1.Cancel some pad on the top left corner. Aug 24, 2015
2.Change the usb location to middle
Seeeduino V4.2 3.Improve DCDC circuit to get a better performance
4.Add an 12C Grove connector
5.Change some silkscreen and part location
Features

e Fully compatible with Arduino UNO
o ATmega328 microcontroller

e 14 Digital /O Pins (6 PWM outputs)
e 6 Analog Inputs

e ISP Header



Arduino UNO-R3 Shield Compatible

Micro USB programming and pow er supply
On-board Grove connectors

3.3/5V system operation pow er sw itch
Additional pads aligned to 0.1" grid

Specification
DC Jack Input 7-12V

With Micro USB 500mA Max
DC Output Current-5V Pin
With DC Jack Power 2000mA Max

DC Output Current-3V3 Pin 500mA Max

DC Current per /O Pin 40mA

Flash Memory 32 KB

RAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Clock Speed 16 MHz
Dimension 68.6mm x 53.4mm
Weight 269

Hardware Overview

The images below show an overview of Seeeduino v4.2 hardw are features. The pin-out and alternate functions of various pins of Seeeduino v4.2 are shown in
the pin-out diagram. This could be used as a quick reference.



o USB Input:

USB Port is used to connect the board to your PC for programming and for pow ering up.

9 DC Input:

The DC pow er jack allow s your Seeeduino board to be pow ered from a w all adapter so that you can supply more pow er to your project if needed. For
example, w hen using DC motors or other high pow er devices. The DC input can be 7V-15V.

9 Grove Connectors:

SeeedStudio has a variety of sensors/devices that can make use of this [2C or UART connection. In addition, w e sell independent Grove connectors to help
you make our ow n sensor connections. The 12C Grove connector is also connected to analog pin A4 and A5 for SDA and SCL respectively if you w ould like to
use those pins instead. The UART Grove connector is connected to digital pins 0 and 1 for RX and TX respectively.

0 ICSP:

This is the ICSP connection for the ATmega328R it is located in the standard ICSP/SPI position for Arduino Uno, Due, Mega, and Leonardo compatible hardw are
(e.g. shields) that may use this connector. The SPI pins in this port: MISO, SCK, and MOS], are also connected to digital pins 12, 13, and 11 respectively just like
those of the Arduino Uno.

e USB 2 Uart:

Pinout of USB-2-Uart. These pads can be used to interact w ith other UART devices by putting the on-board ATmega328 in reset mode. This makes Seeeduino
V4.2 to be used a USB2UART utility board.

@ System Power Switch:

Slide switch is used to change the logic level and operating voltage of the board to either 5V or 3.3V.

0 Reset:

This button is conveniently placed on the side to allow you to reset the Seeeduino board even w hen a shield is placed on top. This is not the case in other
Arduino boards w here the button is placed on top making it hard to access.

@ LED-D13:

The LED is connected to D13 pin of the board. This can be used as an on-board LED indicator for programs/sketches.



° 9 RX/TX Indicator:

The TX and RX LED indicators are connected to TX and RX of USB-to-UART chip. They w ork automatically, they let you know w hen the board is sending or
receiving data respectively.

Warning
Please plug the USB cable gently, otherw ise you may damage the interface

Getting Started

Note
If this is your first time using Arduino, please refer to Getting Started with Arduino.

Hardware

e Step 1. Prepare a Seeeduino V4.2 and a Micro-USB cable.
e Step 2. Connect the Seeeduino V4.2 to your computer w ith the Micro-USB Cable.

Then the green pow er LED (labeled PWR) should go on.

Note
Please use the USB cable with 4 wires inside, the 2 wires cable can't transfer data. If you are not sure about the wire you have, you can click here to buy

Software

Step 1. Install the Driver for Seeeduino V4.2.
For Window s

!Note
This drive is available for Window s XP Window s Vista, Window s 7, Window s 8/8.1 and Window s 10.

Download Driver for Seeeduino V4



Plug in your board and w ait for Window s to begin its driver installation process. After a few moments, the process will fail, despite best efforts.

Click on the Start Menu, and open up the Control Panel.

While in the Control Panel, navigate to System and Security. Next, click on System. Once the Systemw indow is up, open the Device Manager.

Look under Ports (COM & LPT). You should find an open port named "Seeeduino v4.2". If there is no COM & LPT section, look under "Other Devices" for

"Unknow n Device".

Right click on the "Seeeduino v4.2" port and choose the "Update Driver Softw are" option.
Next, choose the "Brow se my computer for Driver softw are" option.

Finally, navigate to and select the driver file named "seeed_usb_serial.inf"

Window s will finish up the driver installation from there.

For Mac OSX and Linux

You don't need to install any drivers.

Step 2. Launch the Arduino application.

Double-click the Arduino application (arduino.exe) you have previously installed.

!Note
If the Arduino Softw are loads in a different language, you can change it in the preferences dialog. See the Arduino Softw are (IDE) page for details.

Step 3. Open the Blink example.

Find the LED blink example sketch: File > Examples >01.Basics > Blink.

&% Blink | Arduino 1.6.9 - O x
File Edit Sketch Tools Help

/f the setup function runs once when you press reset or power the hoard
18E vord setup(:l {

19 Jf initislize digital pin 13 as an output.
20 pinh'lede(lS. OUTPOT ) ;
21 |}

23 // the loop function runs over and over again forever

24 void loopl) {

28 delay(1000);

S wait for

25 digitalWrite(13, HIGH); // turn the LED on (HIGH 1= the voltage level)
26 '.‘IE'I&:-'(].DUD:]; Jf wait for a second
&7 digitalfrite(13, LOW): /£ turn the LED off by making the voltage LOW

a EEE‘Dl'ld

Step 4. Select your board.

You'll need to select the entry in the Tools > Board menu that corresponds to your Arduino.Select the Seeeduino v4.2.




&9 Blink | Arduino 1.6.9 — O *®
File Edit Sketch Tools Help

,;E?fa {,‘;ﬂ\. i Auto Format Cirl+T

il

Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

4 Serial Monitor Ctrl+Shift+M o

-_ Serial Plotter Ctrl+Shift+L

- Board: "Arduinc Uno® i Boards Manager...
Port: *COMO" I Arduino AVR Boards
16 Get Board Info Arduino Yin

17 /f the setuy ® Arduino Uno

Programmer: "Parallel Programmer”

=S

] 1 o
B vord setupl.’.;

19 £ initiai_

Arduino Duemilanove or Diecimila
Burn Bootloader

Arduino Nano

20 pinMade (13, OUTPUT); 5

ST Arduino Mega or Mega 2560
a9 Arduino Mega ADEK
23/ the loop function runs over snd over again forever Arduino Leonardo
24 vord looph) { Arduino Micro

25 digitalTrite(13, HIGH): // turn the LED on (HIGH iz the voltage Arduino Esplora

il el awiil - wal & - ¥

26 delav(1000); /f wait for a second Ardiine Wi

27 digitalFrite (13, LOW): £t the LED off by making the volt 3

: 1gitalfrite uz-'n & o making the veltag o
28 delav(1000); // wait for a second

29 1} Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control

Arditng-tna Arduino Robot Motor

r:-:r;—l Cu:'ir;' IfBE-EitI Sc:a.-'as
Arduino 101

Seeeduino Boards
Seeeduino V3.0(Atmega328F)
Seeeduino Mega 2560
Seeeduino V4{Atmega328P)
Seeeduino Lotus

Seeeduino Lite

Step 5. Select your serial port.

Select the serial device of the Arduino board from the Tools | Serial Port menu. This is likely to be COM3 or higher (COM1 and COM2 are usually reserved for
hardw are serial ports). To find out, you can disconnect your Arduino board and re-open the menu; the entry that disappears should be the Arduino board.
Reconnect the board and select that serial port.



€9 Blink | Arduino 1.6.9 - | *

File lﬁplit _§ketch Ir._mls __ﬂ_e_llp_

] Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload

i Serial Monitor Ctrl+ Shift+M n
12 HFr e H Serial Plotter Ctrl+Shift+L
53 Board: "Seeeduino V4(Atmega328P)” b
14 a}
- Port: "COMS" i Serial ports
Get Board Info 1.!' COM9
S the setuy rd
» 1 Programmer: "Parallel Programmer” ¥
Elweid setupl]
: £ indttal Burn Bootloader
20 pirMode {13, OUTPUT):

—

£J ,’,’ t]"l.E ].DD'[J fLLl'I.CtiOl'l runs Over El.l'ld over &g&ill fD!’ET"_!’

24F] va1d loopf) {

25 digital¥rite(13, HIGH); S turn the LED on (HIGH 1s the voltage level)

26 delay(1000); [/ wait for a second

27 digitalWritel{l3, LOF): S turn the LED off by making the voltage LOW

23 delax(1000): // wait for a zecond

29 |} v

eduino Va{Atmerg on COME

INote
On the Mac or Linux, this should be something w ith /de v/tty.USBmodem.

Step 6. Upload the program.

Now, simply click the "Upload" button in the environment. Wait a few seconds - you should see the RX and TX LED indicators on the board flashing. If the upload is
successful, the message "Done uploading."

Afew seconds after the upload finishes, you should see the pin 13 (L) LED on the board start to blink (in orange). If it does, congratulations! You've gotten Arduino
up-and-running. if you have problems, please see the troubleshooting suggestions.



Application Ideas

DIy

loT and Smart Home
Robot

Learning

Here is some funny project for your reference.

Paper Man Fingerprint Lock Monitor Stand

DIY

A Programmable
picrylicgMoniter Stand

Make it Now Make it Now Make it Now

Desk Promo Tiger Machine Colorful Pyramid



P

A ;
e DESKEPOMD

Make it Now Make it Now Make it Now

Resources

[PDF] Dow nload Wiki PDF

[Eagle] Seeeduino V4.2 in EAGLE file

[PDF] Seeeduino V4.2 in PDF

[Eagle] Seeeduino V4.0 in EAGLE file

[PDF] Seeeduino V4.0 in PDF

[Datasheet] ATmega328P

[Datasheet] ATmega16U2

[References]Getting Started w ith Arduino
[References]Arduino Language Reference
[References]Dow nload the Arduino Softw are(IDE)
[References]Arduino FAQ

[References]Arduino Introduction
[References]Wikipedia page for Arduino
[References]How to fit RF Explorer 3G+ loT modules on Seeeduino

FAQs

Please click here to see all Seeeduino V4.2 FAQs.
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Base Shield V2

Arduino Uno is the most popular Arduino board so far, how ever it is sometimes frustrating w hen your project requires a lot of sensors or Leds and your jumper
wires are in a mess. The purpose of creating the Base Shield is to help you get rid of bread board and jumper wires. With the rich grove connectors on the base
board, you can add all the grove modules to the Arduino Uno conveniently! The pinout of Base Shield V2 is the same as Arduino Uno R3, how ever Arduino Uno is
not the board one that the Base Shield V2 is compatible w ith plenty of boards.

Get One Now =

Version
Product Version Changes Released Date
Base Shield V1.2 Initial Oct 2011
Base Shield V1.3 Change the Grove connector layout and quantity Aug 2012
Base Shield V2.0 Change the Grove connector layout and quantity, as w ell as a pow er switch to enable both 3.3V and 5V. Mar 2014

Compatible Boards

The Base Shield is tested and fully compatible w ith follow ing boards:

Arduino Uno(all revisions)/Seeeduino(V4&V4.2)
Arduino Mega/Seeeduino Mega

Arduino Zero(M0)/Seeeduino Loraw an

Arduino Leonardo/Seeeduino Lite

Arduino 101

Arduino Due 3.3V

Intel Edison 5V

Linkit One

!Note
The boards are not listed above mean that it might have chance to w ork w ith the platform board how ever requires extra w ork such as jump wires or rew riting the



code. If you are interested in digging more, w elcome to contact techsupport@seeed.cc.

Hardware Overview

©
INT

SPI
CONTROL

JOREESS—S
RST —a

m

A0 —e
Al —e
A2 S
A3 —e
—e
—

1-Analog Ports: include 4 anlog ports, A0, A1, A2 and A3.

2-Digital Ports: include 7 digital ports, D2, D3, D4, D5, D6, D7 and D8.
3-UART Port: 1 UART port.

4-12C Ports: 4 12C ports.

please turn the switch to 3.3v.

6-Reset Buton: reset the arduino board.

7-PWRLED: The Green LED turns on w hen pow er on.

8-P1, P2: please solder the pads, P1 and P2 if use Base Shield v2 with Seeeduino V3.
Dimension: 2.1 * 2.7 inch

Getting Started

Hardware

e Step 1. Prepare the below stuffs:

Seeeduino V4.2 Base Shield Grove - Buzzer

SCL
SDA
AREF

D13
Di2
Di1
D10

5-Power Switch: w hen using Arduino UNO w ith Base Shield v2, please turn the switch to 5v position; While using Seeeduino Arch w ith Base Shield v2,

Grove - Button

Get ONE Now Get ONE Now Get ONE Now

Get ONE Now



e Step 2. Connect Grove - Buzzer to port D3 of Base Shield.
e Step 3. Connect Grove - Button to port D2 of Base Shield.
e Step 4. Plug Base Shield into Seeeduino.

e Step 5. Connect Seeeduino to PC through a USB cable.

Software

e Step 1. Copy below code to Arduino IDE and upload to Seeeduino.

const int button = 2; // connect a button
const int buzzer = 3; // connect a buzzer
void setup()

{

pinMode(button, INPUT); //set button as an INPUT device
pinMode(buzzer, OUTPUT); //set LED as an OUTPUT device

¥

void loop()

{
int btn = digitalRead(button); //read the status of the button
digitalWrite(buzzer, btn);
delay(10);

¥

e Step 2. Press the button and w e will hear the buzzer.
Please click here to see all Base Shield V2 FAQs.
Resources

e [PDF] Dow nload Wiki PDF
e [Eagle] Base Shiled V2 SCH
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YLR-SERIES USER GUIDE

Computer Configuration Procedure

Both Ethernet and Serial communications require you to configure the communication protocols of your
computer in order to connect to the Laser via a PC.

Ethernet Configuration Option

A\ The following procedure assumes that the user is already familiar with operating their
respective laser. In addition, it is strongly recommended that you review all safety and operational
procedures before proceeding.

1. Connect PC to the Laser using crossover cable.

Manually configure the Local Area Connection settings for Ethernet (refer to Table 12).
Start the PSG application (PSG.exe).

Click Session->Ethernet

Enter the IP address of the laser, then click Connect

S e

Ensure the connection is successful, and the status is displayed in the Connection indicator:
IP:<Current IP>~Good~

Serial Communication Port Configuration Option

A\ The following procedure assumes that the user is already familiar with operating their
respective laser. In addition, it is strongly recommended that you review all safety and operational
procedures before proceeding.

1. Connect serial RS-232 cable from PC Host to the Laser.

2. Click Session->Serial Port
3. Enter the Com port the is attached to the laser, then click Connect
4

. Ensure the connection is successful, and the status is displayed in the Connection indicator:
Port:<COMx>~Good~

IPG PHOTONICS | PULSE SHAPING SOFTWARE OPTION
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Table 12: Configuring the Local Area Connection for Ethernet

',';': Local Area Connection Status | = |
' General -|
| T
Lamnecion | U Local Area Connection Properties =
IPv4 Connectivity:
IPv6 Connectivity: MNetworking |
Media State:
Connect using:
Duration: e | |
Speed: & intel(R) 82578DM Gigabit Network Connection Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Properties 7| =

Details... Configure... General |

This connection uses the following items:

You can get IP settings assigned automatically if your network supports

v 28 Clignt for Microsoft Networks this capability, Otherwise, you need to ask your network administrator
Activity L ) QOOS Packet Sched e 2 for the appropriate IP settings.
v} gﬁle and Pringg#Sharing for MiclTeem Networks . 4
Sent — & IntemgPfatocel Version & (TCP/IPVE) 7 Obg#an IP address automaticamy
=i |mtemet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) @ Use the following IF address:
; W o Link- i i
Bytes: 518,139 [l Link-Layer Topology Discovery Mapper 1/0 Driver 1P address: w.o0 .02
] & Link-Layer Topology Discovery Responder
Subnet mask: 255, 0N O - O
'..“"m‘uerties [EJ Disable
'] | & natall 7 Prop Default gateway:
i Description )
Obtain DNS server ress gutomatically
Transmission Control Protocol/Intemet Protocol. The d Obtan QRS serveraudtess aomatoaly
\ \ wide area network protocol that provides communication "1 @ Use the following DNS server addresses:

across diverse interconnected networks.
Preferred DMS server:

1 Alternate DNS server:

- [ validate settings upon exit

o) Coma ]

STEP DESCRIPTION

Navigate to the Local Area Connection screen on your computer and click the “Properties” command button.

Select the Internet Protocol TCP/IP Setting (TCP/IP 4 on Windows 7 OS).

Click the Properties command button.

Click the Radio Button to “Use the following IP address” to manually assign the IP adress.

AR |WIN|-

Assign the IP address to 10.0.0.x (x can not be 10 as 10.0.0.10 is the default IP address of the Laser). Assign
the Subnetmask to its default setting to 255.0.0.0 by clicking on the Textbox.

6 Pres the “OK” command button to accept these manual changes.

PULSE SHAPING SOFTWARE OPTION | IPG PHOTONICS
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Chapter 2 Card Manager

21 SP-ICE-3

If SP-ICE-3 card type is selected for the first time, then an empty field for the “Used cards” will be shown.

‘Card Manager :
Card Type
¢~ Emulator SP-ICE-1
" SP-ICE-1 " SP-ICE-2 ulater
™ Emtilator SPEICES
Card Settings
_'_j Discover ‘ Add ‘
Use Ping method from Serial Mumber [ 1'1— ta W
Used cards

Discover

By pressing “Discover” button weldMARK will try to detect all the available cards on the network and in the
local PC and will populate the combo box will information of available cards

Card Manager
Card Type
™ Emulator SP-ICE-1
" SPICE-1 " SP-ICE-2 izl
C Ernulator SP-ICE-3
Card Settings
|5P300020: 192.168.2.122 | Discover ] Add j
SP300009: feB0::222:4aff:fel1:2a%11
SP300001: 169.254.7.1 1 : 100

SP30D036: fe80::222:4aff: 20 1:b0% 11
SP300020: 132,168.2,132
SP300015: 192.168.2.139

The IP Address can also be typed in manually, and then the same steps as after Discover button is
pressed, can be followed.

Add

The card with which we would like to work can be selected in the Combo Box and by pressing “Add” will be
added to the list of Used Cards.

10 RAYLASE — weldMARK 3 v3.6 & SP-ICE-3 APP090/v1.1.0.34



Card Manager Chapter 2

e ™
Card Manager | 3 l
Card Type~
i r PICE-
¢ SPICE-1 ¢ SPICE-2 & SP-ICE-3 EM iy Ak
~

Card Settings
5300010+ 192.168.2.86 > oscover | aad |

Use Ping method from Serial Number [~ |1 o |IDD
Used cards
ESP3GDDII 169.254,10.1 <ok>
l:l SP300010 152.168.2.86 <failed>

OK. “ Cancel |

-

When the card is added to the list a connection to the card is checked and if it failes the card will not be
enabled.

If the card already exists in the list of used cards, then a warning will be issued and the card will NOT be
added. If a different IP address is used then a reconnection will be done and the data updated.

For each card the information about the conection, card serial number, the IP adress that was used and the
connection status are displayed.

Up/Down

Selected item from “Used cards” list can be moved up and down, rearranging the order of cards.
Enable/Disable

Enabling/Disabling a card is done directly by clicking on the check box beside the card.
Enabling a card will test connection and if OK put a check in the check box on the selected card.

If the connection fails, the message <failed> will appear. The card will remain in the list but in an un-ena-
bled state.

OK

When closing the form the last configuration for SP-ICE-3 cards will be checked again and if everything is
OK it will be saved in the file

Application Data folder weldMARK3\marker\heads\Spice3Info.cfg

It is highly recommended not to change the content of the file manually, since it my cause weldMARK to be
blocked when opening.

APP090 /v1.1.0.34 RAYLASE — weldMARK 3 v3.6 & SP-ICE-3 11



Chapter 2 Card Manager

22 SP-ICE-1 and SP-ICE-2
For SP-ICE-1, SP-ICE-2 and Emulator cards all additional options (buttons) are disabled.
Card configurations should be done with the appropriate tools:

- SpiceCfg for SP-ICE-1

- WMSpice2Cfg for SP-ICE-2 card

List of Used cards for SP-ICE-2 and SP-ICE-1 are populated from the appropriate registry entries created
with upper tools.

Registry key names must end with consecutive numbers, starting with 1.
If any of the numbers are missing, then weldMARK will assume no more cards are available.
For example, if there are Card1 and Card3 in the SP-ICE-2 registry, weldMARK will use only Card1.

For SP-ICE-1 cards only serial number is shown. It is formatted similar to other cards, e.g for SP-ICE-1
card with serial number “22”, from the Registry Key “Card1”, it will be displayed as “SP100022"

In case of SP-ICE-2 cards the following information is displayed:

Card Manager

Card Type
" Emulator SP-ICE-1

e

™ SP-ICE-1 { SPICES

Card Settings

I =

Used cards:

SPOO0O750 192.168.2.82
[[]spoooo7o [fe80:0000:0000:0000:0222:43. ..
[ spoooo7o 192.136.2.82

==

OK I Cancel J

Only one IP address is shown for the SP-ICE-2 card following these rules:

- IfIPv4 address is enabled, it will be shown.
- lpv6 will be shown if it is enabled and Ipv4 is disabled.
- If both are disabled, Ipv4 will be shown.

12 RAYLASE — weldMARK 3 v3.6 & SP-ICE-3 APP090/v1.1.0.34



Card Manager Chapter 2

2.3 Emulator card

In case of Emulator card the list of “Used cards” will be empty since only one Emulator card can be used.

24 New options
With the introduction of new card manager new options are available:
- No limitation on the used cards

- Switching marking to different cards

241 Unlimited number of cards

In weldMARK versions prior to v3.6 the number of cards was limited to
- 4 SP-ICE-1
- 1RLCand
- 1 SP-ICE-2 card.

With the new card manager the number of cards is not limited in weldMARK.
The only limitations are made by the cards themselves.
The number of SP-ICE-1 cards is limited to 10 and this limitation is exposed by the SP-ICE.DLL itself.

24.2 Card selection

On the Main Form a new Combo Box with a list of available cards is introduced.

It enables executing the same job on different cards.

=S EEE 5
&b /7 [m obectcard -]
isiObjectCard -
R ZWEESP-IC es - 3¢
RE] SP-ICE-3 #2 SP300009 —
I TR Ads | =l organize

The Combo box contains:
- Object Card in the first position

- Followed by a list of all enabled cards in the Card manager

APP090 /v1.1.0.34 RAYLASE — weldMARK 3 v3.6 & SP-ICE-3 13



Chapter 2 Card Manager

2.4.2.1 Marking/Automation objects

If Object Card is selected then each Object will be marked on the card defined in Object Properties ->
Setings tab -> Execute on card combo box.

Execute on card:

FE SP-ICE-3 #1: 5P300001 L]

===

e .- T
A SP-ICE-3 #1: SP300001
BOl SP-ICE-3 #2 5P300009

I |‘_,‘:E:, s [g Organize

& #° | object can ~|

o %

Regardless if the objects are defined to be executed on the same/different card, by switching the active
card in the Combo box to one of the enabled cards, all objects will be done on the selected card.

el |

,.r-% P |amy SP-ICE-3 #2: SP300058 v |

2.4.2.2 Job setting ,Wait for External Start"

Run process form

Regarding the job external start ,Wait for External Start* setting, if “Object Card” is selected in the card
combo box on the Main form, then

e If all objects are marked on the same card,
> External start signal will be checked on the same scan card as all the objects in the job

e If objects are marked on different scan cards,
> External start signal will be checked on the scan card with the lowest card number value.

o If the job contains no objects that have card selection,

> External start signal will be checked on the first scan card in the list of enabled cards

If a certain card is selected in the card combo box on the Main form, then the external start signal will be
checked on the selected card.

Run from Hardware & Stand-alone mode

External start signal will be checked on the same card as on which all the objects in the job are executed.

14 RAYLASE — weldMARK 3 v3.6 & SP-ICE-3 APP090/v1.1.0.34
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Laser Settings - C:\ProgramData\RAYLASE\weldMARK3\marker\laser\DefaultLaserSPICE3.cfg X
LM Polarities | LM Timings LM Sync
~General l I
Card type |SP-ICE-3 _'J Enable laser synchronization w
Laser type |YAG, or other |
Laser desaiption |Default Laser SP-ICE-3
~Frequency Settings Puise Width | puty Cyde |
Variable frequency v
Minimum frequency [kHz] [3,00 Varizble puise M  Laser Specs
Maximum frequency [kHz) 500,00 Minimum puise width [s] {2,00000
Maximum pulse width [us] {50000,00000
~Power Settings
Enable manual power control i
Power control interface Analog Power | Digital Power MWWI
Laser power display units % v
! = Off Power [%] {0,00
Mirimum poweer (W] I0,0I
Standby Power [%) {0,00
Maximum power (W] I70,00
Power change delay [ms] ,000
~Other Options Tickle Settings | FPS Settings | Simmer Settings SPIExtendedI
Enable Visible Pointer .}
Enabie negative laser-on delay Jil i’ Sl St IPulsed ;l
Enable negative laser-off delay L& Steanact(0,52) IO
Time delay after MIP signal [ms] IO

Laser error reset time delay [ms]
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