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RESUMO

A impressdo 3D é uma tecnologia em constante desenvolvimento e serd uma arma forte
da indastria 4.0. A massificacdo da utilizacdo do pléastico em geral, acarreta uma maior
responsabilidade pelo ciclo de vida destes materiais. Assim sendo, a reciclagem tem um papel
fundamental na sustentabilidade destes recursos e na gestédo de residuos.

A presente dissertacdo tem como principal objetivo o estudo e projeto de uma solugéo
que permita a reciclagem de residuos resultantes do processo de impressdo 3D, tornando-0s
reutilizaveis para equipamentos correntes de fabricacdo aditiva de PLA.

O projeto pratico em questao, recorreu ao dimensionamento de elementos criticos do
equipamento, que exigiram uma pesquisa exaustiva, tanto dos processos de corte envolvidos na
trituradora, como no processo de extrusdo de plastico que ocorre na extrusora. Para isso, foram
utilizados métodos analiticos, suportados pela bibliografia existente, e com o auxilio de
software de elementos finitos.

Os resultados obtidos neste estudo, apesar de ndo comprovados praticamente, mostram-
se crediveis, comparativamente com equipamentos similares, ja existentes no mercado.

Ao longo deste estudo foi demonstrado, que esta é uma solucéo teoricamente viavel e
exequivel de ser posta em prética, no entanto, carece de ensaios experimentais que avaliem o
comportamento do PLA reciclado no processo de impressdo 3D, bem como, das propriedades
fisicas do material impresso.

A reciclagem e utilizagcdo de materiais organicos, como o PLA, séo objeto de estudo
desta dissertacdo e sdo dois topicos importantes, contribuintes para a sustentabilidade dos

recursos e reducdo da poluicdo do planeta em que vivemos.






ABSTRACT

3D printing is an ever-evolving industry. It promises to be a strong weapon of industry
4.0 and to contribute to the global shortage of resources, making access to housing,
transportation and even food easier by reducing costs and improving process flexibility.

However, this technology presents some limitations in terms of materials and in the
process itself that are constantly being researched and developed for the potential it
demonstrates in the various sectors in which it already operates in the areas of health,
construction, architecture, automobile, aerospace, among others.

In the FDM (Fused Deposition Modeling) process, PLA (lactic polyacid) plastic is
considered as the material of choice for its price-quality relation associated with an interesting
ecological aspect, since it is of vegetal origin and biodegradable.

The widespread use of plastic in general leads to greater responsibility for the life cycle
of these materials. Therefore, recycling plays a fundamental role in the sustainability of these
resources and waste management.

Therefore, the main objective of this dissertation is the study, design and construction
of a solution that allows the recycling of residues resulting from the 3D printing process,

making them reusable for current PLA additive manufacturing equipment.
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento tedrico

Num mercado cada vez mais global e competitivo, aliado a uma crescente preocupacéo
ambiental, torna-se essencial a eliminagdo de desperdicios no processo produtivo. Um exemplo
de um processo produtivo que produz desperdicios relativamente elevados, é a impressao 3D
de polimeros.

A impressao 3D é uma industria em constante desenvolvimento. Promete ser uma arma
forte da indUstria 4.0 e ser um contributo para combater a escassez de recursos a nivel mundial,
tornando mais facil o acesso a habitacdo, transportes e até alimentacdo pela reducdo de custo e
melhoria da flexibilidade dos processos.

No entanto, esta tecnologia apresenta algumas limitacdes a nivel de materiais e no
préprio processo que sdo alvo de constante investigacao e desenvolvimento pelo potencial que
demonstra nos varios setores em que ja atua como a area da salde, construcdo, arquitetura,
automovel, aeroespacial, entre outros.

No processo FDM (Fused Deposition Modeling), o plastico PLA (poliacido lactico)
assume-se como o material de elei¢do pela sua relacdo qualidade preco associada a uma vertente
ecoldgica interessante, uma vez que este é de origem vegetal e biodegradavel.

A massificacao da utilizacdo do plastico em geral, acarreta uma maior responsabilidade
pelo ciclo de vida destes materiais. Assim sendo, a reciclagem tem um papel fundamental na
sustentabilidade destes recursos e gestdo de residuos.

A impressdo 3D tem sido alvo de evolugdes constantes e afirma-se como uma tecnologia
de potencial “ilimitado” pela sua ampla aplicagdo, preciséo, simplicidade, flexibilidade, e
reduzido custo associado. No entanto, este método de fabrico produz geralmente elevadas
quantidades de residuos, inerentes ao proprio processo e que, muitas vezes, ndo podem ser

evitados.



1.2. Objetivo geral

A presente dissertagdo tem como principal objetivo estudar e projetar uma solucéo que
permita a reciclagem de residuos resultantes do processo de impressdo 3D, tornando-os
reutilizaveis para equipamentos correntes de fabricacdo aditiva de polimeros. Para tal, é
determinante:

1. Conhecer as propriedades dos principais materiais utilizados no fabrico por
filamento fundido;

2. Compreender os principais parametros envolvidos no processo de impressao 3D;

3. Prever o comportamento destes materiais durante o processo de reciclagem,

quando sujeitos a determinados valores de temperatura e pressao;

1.3. Objetivos

Desenvolvimento de desenho 3D e dimensionamento de pecas e componentes
mecanicos de um equipamento modular de reciclagem, com zona de trituracdo e extrusao de
filamento de PLA;

— Analise funcional dos equipamentos e respetivos componentes através da informacao
existente na bibliografia e das varias ferramentas de simulacdo numérica disponiveis;

— Dimensionamento e selecdo de componentes elétricos e eletrénicos necessarios para
controlo dos equipamentos;

— Desenho e modelacéo da pecas e componentes do equipamento

— Modelacgéo e assemblagem do equipamento

— Redacéo do documento final.



1.4. Cronograma

Més

Tarefa

Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Andlise do tema, estado da arte

Desenvolvimento de desenho e dimensionamento

Analise funcional dos equipamentos e respetivos
componentes

Dimensionamento e selecdo de componentes elétricos

Relatério de projeto

Tabela 1: Cronograma

1.5. Estrutura da tese

Este documento esta organizado em cinco capitulos, sendo que o primeiro consiste numa
revisdo bibliografica dos conceitos de destaque e de compreensdo fulcral para este projeto e, 0s
restantes, consistem no projeto e concecao do equipamento em questdo.

No primeiro capitulo, é feito um breve enquadramento sobre o tema, sdo apresentados
0s objetivos e motivacdes que conduziram o trabalho de projeto, a metodologia utilizada na
investigacdo e explicada a relagdo da metodologia com o restante corpo do documento.

No seguimento desta introducdo, o segundo capitulo apresenta uma revisao bibliogréafica
que descreve a historia e evolucdo da impressdo 3D, em paralelo com os beneficios e limitacdes
desta tecnologia. E, também, dado destaque aos diversos tipos de materiais utilizados no
processo de impressdo, bem como a sua origem e principais carateristicas, com especial
destaque para o PLA.

Ainda no capitulo 2, aborda-se o processo de reciclagem de plasticos, com a descricéo
das varias etapas numa linha de reciclagem e os aditivos utilizados neste processo.

De seguida, nos capitulos 3 e 4, encontra-se uma breve contextualizacdo do projeto
pratico, assim como a descricdo detalhada e com recurso a figuras demonstrativas dos
elementos constituintes do equipamento de reciclagem, que inclui projeto e dimensionamento
da trituradora e da extrusora.

Por fim, no capitulo 5 constam as conclusdes do trabalho desenvolvido, além de serem

propostos trabalhos a realizar no futuro.







2. A Impressao 3D

A impressdo 3D pode ser conhecida por variados termos como manufatura aditiva,
fabricacdo aditiva, fabrico aditivo, fabrico por camadas, fabrico por forma livre, entre outros
[1]. Neste capitulo sera explorada a origem da impresséo 3D, a sua evolug&o e desenvolvimento
que tem sofrido, bem como o estado atual desta tecnologia e as limitagdes que ainda existem.

2.1. Historia e evolucao

Foi em 1984 que Chuck Hull, engenheiro norte-americano, criou a primeira impressora
3D. No entanto, quatro anos antes, o japonés Hideo Kodama desenvolveu uma tecnologia de
“prototipagem rapida”, no Instituto Industrial de Investigacdo de Nagoya [2]. Este processo
consistia no fabrico de um objeto a partir de deposicdo de camadas e foi denominado de
estereolitografia (stereolithography, em inglés). Em 1986, Chuck Hull iniciou a
comercializacdo da sua tecnologia, criando a 3D Systems Corp. que ainda hoje é lider no fabrico
destes equipamentos [3].

Em 1988, Carl Deckard da Universidade do Texas, patenteou o processo de fabrico por
sinterizacdo seletiva (Selective Laser Sintering, em inglés), produzindo pecas 3D a partir de po.

Alguns anos depois, Scott Crump, co-fundador da empresa Stratasys, desenvolveu uma
técnica de deposicdo de material fundido FDM e patenteou-a. Desta invencdo nasceu a
impressao 3D que, ano apods ano, tem sido alvo de evolucdo através da integracdo de novas
tecnologias.

A década de 90 foi marcante devido ao aparecimento de varias empresas empenhadas
no desenvolvimento de software, levando esta tecnologia a indudstria da saide para fabrico de
proteses e 6rgdos humanos. Nos primeiros vinte anos do século XXI foram “fabricados” rins a
partir da impressdo 3D e utilizados em seres humanos.

O fim da patente da tecnologia FDM, juntamente com o aparecimento do projeto
RepRap em 2005 pelo Dr. Adrian Bowyer, ajudaram a difundir e simplificar a utilizacdo da
impressdo 3D, contribuindo para a evolucdo deste processo, pelo aparecimento de constantes

inovagOes e melhorias [4].



2.2. Aplicacoes e limitagcOes

Inicialmente, a impressdo 3D era utilizada essencialmente para a realizacdo de
protétipos de forma répida e barata, onde a resisténcia mecanica, questdes estéticas e funcionais
ndo eram requisitos. Hoje em dia, apresenta-se como uma tecnologia de potencial inesgotavel,
com grande interesse e aplicacdo nas areas da medicina, automovel, aeroespacial, joalharia,
arte, arquitetura, construgéo civil, alimentar, entre outros [4].

Na area da medicina, o fabrico de proteses e a impressao de 6rgdos humanos j& nao é
novidade e, os ultimos desenvolvimentos consistem na producdo de modelos pormenorizados
e a escala real de 6rgdos ou de corpos humanos a partir de imagens obtidas através de ecografias
3D. Com estes modelos é possivel estudar e planear cirurgias de elevado risco, aumentando
exponencialmente as hipéteses de sucesso dos procedimentos médicos [5].

Por outro lado, no setor automovel para além da importancia da prototipagem, a
impressdo 3D possibilita a producdo de pecas sobressalentes ou de substituicdo, de forma
flexivel, o que evita a existéncia de stocks [4]. O LSEV (Fig. 1) desenvolvido pela start-up
chinesa Polymaker em parceria com a italiana XEV, sera o primeiro carro produzido em série,
fabricado parcialmente através da impressdo 3D, com todas as vantagens inerentes a este
processo, como a reducdo consideravel da massa do veiculo, do nimero de pecas e,

consequentemente, do custo e tempo de fabrico [6].

Figura 1-1: LSEV veiculo elétrico fabricado em impressédo 3D [6]

Outra das areas com grande interesse nesta vertente € a arquitetura/construcéao civil,
onde a impressao tridimensional se assume como uma Otima ferramenta para enfrentar a

escassez de recursos e possibilitar a producdo em larga escala de habitacgdes, a custo e tempo
6



reduzidos e excelente durabilidade. Uma das principais vantagens desta aplicagdo € a utilizacdo
de materiais reciclaveis ou biodegradaveis, como matéria-prima [7].

Como exemplo do referido anteriormente, nos Estados Unidos, um grupo de
investigadores da Universidade do Sul da Califérnia, criou uma tecnologia denominada
“Contour Crafting”, que consiste na impressdo 3D de casas em argamassa, em menos de 24
horas. Por sua vez, na China foi construido um prédio a partir de pecas impressas
tridimensionalmente, pela empresa WinSun que, previamente, ja tinha produzido, através da
mesma técnica, dez casas com material excedente de outras obras, em menos de 24 horas [7].

E notoria a sua vasta aplicagio nas mais variadas areas, e esta ndo se resume a reducéo
de custos e tempo de producdo, nem a reciclagem de materiais. Na industria aeroespacial, onde
sdo exigidos os mais altos padrGes de desempenho, esta tecnologia evolui a cada dia,
possibilitando o fabrico de componentes com geometrias complexas, capazes de suportar
condic@es extremas, como o calor, humidade e raios UV [5].

Contudo, apesar das inimeras qualidades e vantagens supramencionadas, existem
limitacGes nesta técnica, como acontece em qualquer processo de fabrico. Uma das principais
lacunas é a dificuldade de garantir dois produtos exatamente iguais e com 0s mesmos padrdes
de qualidade. Esta carateristica é extremamente importante quando se trata de producdo em
grande escala, ao nivel da industria, devido aos rigorosos requisitos de qualidade impostos pelo
cliente [8].

Outro aspeto limitante prende-se com a escassa gama de materiais possiveis de utilizar
neste processo, no entanto, esta é uma area ainda subexplorada. O plastico apresenta-se como
a matéria-prima de eleicdo, uma vez que é facilmente depositado em camadas para originar o
produto final. Todavia, o plastico utilizado ndo confere as melhores carateristicas, uma vez que
apresenta baixa resisténcia mecanica, baixo ponto de fusdo e reduzida resisténcia quimica.

Para além destes importantes aspetos, o elevado consumo energético e a velocidade de
producdo sdo também um entrave ao uso desta tecnologia, quando comparados com 0s
processos tradicionais, como a inje¢do de plastico em molde [9].

Por fim, quando pensamos em prototipagem rapida, a impressdo 3D assume-se como
uma tecnologia com custos reduzidos, no entanto, no caso de produ¢do em massa, 0 custo
unitario de cada peca produzida torna-se extremamente elevado, comparativamente aos

processos tradicionais. Este facto deve-se ao custo elevado da matéria-prima [10].



2.3. Estado atual - As impressoras e 0s extrusores

Neste tdpico serd abordado em particular, a tecnologia de impressdo 3D FDM que,
atualmente, € a mais comum pela sua simplicidade e custos reduzidos.

Geralmente, uma impressora deste género € constituida por trés eixos de movimento,
um ou mais extrusores, um tracionador de filamento e uma base comummente designada por
“cama quente”, onde ¢ depositado 0 material que originard o produto final. Relativamente ao
controlo eletronico, este € constituido por uma fonte de alimentag&o, responsavel por alimentar,

para além dos motores, do extrusor e da cama quente, também um controlador.

Print Display

3D Print
ﬂ.ﬁ-' --ih <

Print Bed

Figura 2-1: Impressora 3D FDM com descricdo dos varios constituintes [11]

Hoje em dia é relativamente facil adquirir uma impressora deste tipo e, 0 suporte técnico
existente, é suficientemente sélido para que a sua utilizacdo esteja ao alcance de qualquer
individuo com conhecimentos basicos na &rea.

No universo da impressdao 3D, existe uma vasta gama de equipamentos, desde a
arquitetura cartesiana mais comum até bragos roboticos, para utilizagdo “doméstica” ou
profissional/industrial.

As impressoras do tipo cartesiana, pela sua simplicidade, area de trabalho, robustez e
elevada qualidade de impressdo (superficial e geométrica) sdo a op¢do mais comum dos
utilizadores. Esta designacdo refere-se ao sistema de coordenadas em que operam, que se
traduzem em trés eixos ortogonais. Na maioria dos casos, 0 extrusor movimenta-se segundo XZ
e a cama quente em Y'Y, no entanto existe uma variante designada “core XY” em que a cama
quente se desloca segundo o eixo vertical ZZ, enquanto o extrusor trabalha no plano horizontal
XY.



Figura 3-1: Distincdo entre impressoras cartesiana core Xy e modelo comum [12]

As impressoras com arquitetura Delta, possuem 0s mesmos componentes basicos das
cartesianas. Nesta configuracdo, apenas o extrusor se desloca através do movimento relativo
entre os trés eixos dispostos verticalmente. A base é geralmente circular e o seu diametro define
a area de trabalho. Comparativamente com as impressoras cartesianas, estas destacam-se pela
maior velocidade e fiabilidade. Em contrapartida a menor qualidade superficial, dificuldades

de calibragéo e o menor suporte bibliografico, tornam esta op¢do menos usual.

Figura 4-1: Arquitetura Delta com ilustracdo dos movimentos. [12]



Figura 5-1: Impressora 3D Delta. [13]

No mercado também é possivel encontrar impressoras 3D que operam num sistema de
coordenadas polares. A principal vantagem desta tecnologia é o facto de precisarem apenas de
dois motores para realizar exatamente 0 mesmo resultado das cartesianas, que utilizam no
minimo um motor por cada eixo. Esta particularidade faz com que estes dispositivos sejam mais

compactos, com uma area de trabalho relativamente extensa [14].

Figura 6-1: Impressora 3D Polar [15]
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Qualquer que seja a configuragdo da impressora, existe pelos menos um componente
que é transversal a qualquer equipamento de impressao 3D por FDM. O extrusor é responsavel
por tracionar o filamento, aquecé-lo até uma temperatura especifica, acima da sua temperatura
de fuséo, e deposita-lo em camadas, sobre a cama quente. O didametro do material fundido que

é injetado, é imposto pelo didmetro do orificio do bico de extrusdo (nozzle, em inglés).

. mel
filament  ———— tzone

—_

heatsink =——p

heat bloCk =g

NOZZ|© i
Figura 7-1: llustracdo dos constituintes de um extrusor [16]

Os extrusores desempenham um papel extremamente importante no processo de
impressdo, uma vez que € a zona onde ocorre a transformacao do material e onde sdo definidos
parametros como temperatura de extrusdo, velocidade de alimentacdo e retracdo, diametro de
filamento, entre outros.

Relativamente a este dispositivo, existem dois tipos de configuracdo, o extrusor direto
(direct drive extruder, em inglés) e o extrusor de Bowden. As impressoras equipadas com este
sistema ganham vantagem com filamentos plasticos de menor calibre (1,7 mm) e borrachas,
uma vez que minimiza folgas e espacos para deformagdes. No extrusor de Bowden, o elemento
de tracdo e o terminal aquecido estdo unidos apenas por um tubo, pelo qual se desloca o
filamento. Tornando o sistema mais leve, com menos inércia permitindo maiores velocidade e

aceleraces [17].
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Figura 8-1:Extrusor direto vs Extrusor de Bowden [17]
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Figura 9-1: Impressora equipada com Extrus
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Figura 10-1: Impressora equipada com Extrusor de Bowden [19]



2.4. O Software de impressdo 3D

Todo o processo de impressao 3D comega com um modelo virtual designado CAD, que
pode ser criado a partir de softwares de modelacdo 3D como o Autodesk Inventor, SolidWorks,
entre outros. Apds a obtencdo deste modelo, geralmente em formato “.stl”, € necessario traduzi-
lo para uma linguagem de codigo “GCODE”, compativel com o controlador da impressora.
Para tal, € utilizado um software responsavel por transformar o modelo 3D em “fatias” que
serdo impressas camada a camada. Do arquivo CAD apenas é aproveitado o contorno das
camadas, sendo o preenchimento de cada camada e o caminho percorrido pelo bico extrusor
determinado pelo software [20].

O Cura, produto da empresa Ultimaker ¢ um software de ‘“corte” open-source,
conhecido pela facilidade de utilizacdo e vasta compatibilidade com varias marcas de

impressoras e sistemas operativos.
0 e ey

e e O

f——f tem o =

Flgura 11-1: Software Cura [21]

O Slic3r, a semelhanca do Cura, € um software open-source com a vantagem de fornecer

ao utilizador varios modos de visualizagdo do modelo 3D a imprimir.

ann Slic3r
[“Plater - Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

i ur... | setungs.

®

Priet settings - default -

Y

Plament: | - default -

@I

printer: | (S - default -
& Export STL... || 4 Export G-code.

Name Copies | Scale
Bather-3c-fase Flued (.. 1 1008

s Materals
(305 20 Preview tLavers Manfold

Figura 12-1: Software Slic3r [22]
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O 3D Slash ¢ mais um software de “slicing”, que se apresenta como sendo extremamente
intuitivo e de facil utilizacdo. Permite modelar pecas a partir dos comandos bésicos de edi¢do
e utilizar imagens como modelos. Apesar de ser uma ferramenta de modelacéo mais limitada,
pode ser uma opc¢do a utilizagdo dos softwares de modelacdo anteriormente apresentados,

especialmente para elaboracdo de modelos geometricamente mais simples.

e@@o

.

S ———

Figura 13-1: Software 3D Slash [23]

O ultimo exemplo destas ferramentas é o Netfabb, adquirido pela Autodesk em 2015, é
um software orientado para utilizadores semi-profissionais que permite entre outras
funcionalidades, analisar, reparar e editar arquivos em formato “.stl” antes do processo de

transformagdo em “fatias” [24].

LTI F Q8 $+9-=- 0

0 om0 oy

I

Figura 14-1: Software Netfabb 2018 [25]
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2.5. Materiais mais utilizados na impressao 3D — FDM

Na impressdo 3D por FDM, destacam-se quatro materiais mais utlizados, o ABS
(Acrilonitrila butadieno estireno), o PLA (poliécido lactico), o PET (Polietileno tereftalato) e o
Nylon.

O ABS ¢é um copolimero termoplastico constituido por acrilonitrila, butadieno e estireno
nas propor¢des especificas para cada aplicacdo [26]. Inicialmente, este era 0 material mais
utilizado no processo de impressdo 3D pelo seu custo relativamente baixo, pelo suporte
cientifico existente na industria e pelo seu razoavel comportamento mecanico. No entanto, este
polimero apresenta elevado grau de deformabilidade, ficando excluido de algumas aplicacdes
[1].

Como alternativa a este material, surgiu o PLA, um polimero com propriedades
semelhantes ao PET e constituido por moléculas de acido lactico, provenientes do amido de
milho que o tornam ecologicamente mais interessante [27]. Uma das vantagem do PLA
relativamente ao ABS é o facto de ser menos influenciado pelas diferengas de temperatura
durante a impressdo, ndo necessitando em alguns casos de cama quente para resultar numa
impressdo de qualidade, ao contrario do ABS que obriga a utilizacdo de uma plataforma
aquecida a cerca de 100 °C, sob pena de resultar numa peca deformada e fissurada [1].

O PET é um polimero termopléastico formado pela reacdo entre o dimetil tereftalato ou
0 acido tereftalato e o etileno glicol, podendo ser fabricado por dois métodos diferentes [28].
Mais recentemente foi criado o PETG, que resulta na modificagdo da versdo original do PET
com Glycol, resultando num material mais claro e facil de utilizar. Em comparacdo com PLA,
este apresenta uma maior durabilidade, resisténcia mecanica e custo [29].

O Nylon pertence a familia das poliamidas, obtida através da reacdo da molécula
hexametilenodiamina com o &cido adipico [30]. Este polimero apresenta elevada rigidez,
durabilidade e resisténcia quimica quando comparado com 0s outros materiais ja mencionados,

no entanto o seu elevado custo é um entrave a sua utilizacdo [31].
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2.6. O PLA, asua origem e caracteristicas

Os primeiros desenvolvimentos do material PLA comecaram em 1932, pelos
pesquisadores Carothers, Dorough e Natta e ndo obtiveram grande sucesso, uma vez que as
suas propriedades mecanicas ndo eram consideradas satisfatorias. Assim, apenas em 1966
houve interesse na utilizacdo deste polimero, principalmente na area médica, apos Kulkar
demonstrar que a sua degradacao poderia acontecer in vitro e, assim, ser possivel a melhor
observacao laboratorial.

Ainda assim, apesar das boas propriedades mecanicas do PLA, este apresenta dois
principais inconvenientes, a baixa resisténcia ao impacto e a elevada temperatura. Por forma a
colmatar a sua fragilidade, utilizam-se plastificantes organicos como o glicerol e o sorbitol, ou
também é possivel a insercdo de fibras naturais ou a produgéo de blend’s (mistura mecénica de
diferentes plasticos, sem que haja reacdo quimica entre eles)[ 32].

E considerado o material mais facil de ser trabalhado, assim sendo é indicado para
iniciantes de impressdo 3D. Tem vérias aplicacdes, desde 0 seu uso em loucas descartaveis,
produtos de higiene, embalagens de alimentos, entre outros.

Este polimero ndo € tdxico e é mais ecologico do que a maioria dos filamentos
disponiveis para impressdo 3D, ja que é um termoplastico biodegradavel. Quando aquecido
consegue degradar-se em acido lactico, e dai ser inofensivo para o ser humano, sendo usado na
medicina em suturas e implantes cirargicos.

No entanto, apresenta maior facilidade para obstruir o bico do extrusor e requer maior
cuidado no seu armazenamento, pelo facto de este absorver com facilidade a humidade presente

no ar e, consequentemente, a necessidade de uma maior temperatura de extrusao [33].

2.7.  Os diversos tipos de PLA

Com o crescente desenvolvimento e investimento na area da impresséo 3D, existe uma
grande variedade de filamentos disponiveis no mercado. Dentro dos filamentos PLA, podemos

distinguir ainda, trés grandes subtipos:

— PLA baésico: filamento de PLA de qualidade corrente, com a melhor relagcdo qualidade-
preco.

— PLA Premium: filamento de PLA de elevada qualidade, que apresenta os melhores
parametros de qualidade do mercado. Este garante elevada precisdo das dimensdes e

ndo possui impurezas. Para além disto, permite a criacdo de pecas mais brilhantes.
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2.8.

PLA especiais: conttm PLA como material base e aditivos que melhoram as suas

capacidades iniciais. Existem por exemplo o HTPLA de cobre, latdo, bronze ou aco

inoxidavel que apresentam o aspeto de metal que pode ter um acabamento brilhante, o
PLA magnético devido a grande quantidade de pé de ferro na sua constituicdo, o PLA

condutor com carbono condutor, utilizado na construcdo de circuitos de baixa tensédo

como sensores tateis, o PLA com fibra de carbono que tem como principal vantagem a

melhoria da resisténcia estrutural, o PLA ferro-magnético, o PLA soft-flexible, entre

outros [34].

O processo de reciclagem de plastico

Existem trés tipos de reciclagem de plasticos, podendo ser do tipo quimica, mecanica

ou através da recuperacao energética e incineracdo. A primeira consiste num processo de

despolimerizacdo dos residuos plésticos, com o objetivo de obter substancias quimicas ou

matérias-primas. A recuperacao energetica e incineracao acontecem quando nao existe processo

seletivo dos residuos ou ja foram esgotadas as possibilidades de reciclagem mecanica [35].

O processo de reciclagem mecéanica de plasticos, divide-se em quatro etapas, sendo elas:

A pré-separacdo — pode ser manual através de méo-de-obra humana ou automatica
atraves de leitores oticos, separadores balisticos, sistemas de aspiracdo, entre outros.
Este procedimento permite obter homogeneidade do produto final [36];

A fragmentacdo ou moagem — o plastico é triturado em moinhos de facas que podem
variar de acordo com o tipo de material a reciclar [37];

A lavagem e separacao — nesta etapa, 0s materiais sdo colocados em tanques com agua
e é realizada uma separacdo natural por densidade. Os plasticos menos densos
(<1g/cm®) como o PP e os polietilenos ficardo ao nivel superior enquanto que 0s mais
densos como o ABS e as poliamidas ficardo no fundo [35] [38];

A secagem — 0s grdos plasticos sdo secos através de ar quente proveniente de
secadores, de forma a garantirem um teor de humidade adequado ao processo seguinte;
A extrusdo — Esta € a ultima fase da reciclagem dos plasticos. Os grdos secos séo
depositados numa maquina extrusora. Este equipamento transporta os grdos ao longo
de um parafuso sem fim que recebe calor através de resisténcias elétricas na sua
periferia. Estes grdos fundem e sdo pressionados contra uma matriz, formando
filamentos continuos. Estes filamentos com a forma de “esparguetes” sdo arrefecidos
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em tanques com agua a temperatura ambiente e cortados numa maquina granuladora
[35].
Os granulos resultantes deste processo s@o embalados e transportados para as varias

industrias transformadoras.

Figura 15-1: Linha de reciclagem de plastico [39]

2.9. Aditivos utilizados na reciclagem de plastico

Os aditivos sdo substancias quimicas que tém o proposito de melhorar ou prolongar as
propriedades dos plasticos. No caso dos plasticos reciclados, estas substancias sao de elevada
importancia quando o objetivo é assegurar as caracteristicas de processamento e estabilidade a
longo prazo. Nesse sentido, os aditivos mais comuns utilizados neste processo séo:

— Os agentes estabilizantes, como antioxidantes e estabilizantes para melhorar a

resisténcia a luz;
— Moléculas reativas descritas como extensoras de cadeias ou sistemas para reparo;
—  Os agentes compatibilizantes;

— Agentes responsaveis por reduzir odores provenientes de materiais reciclados.
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3. Estudo e analise do projeto (de concecéao
do equipamento de reciclagem)

3.1.

Os projetos, estudos e patentes

Ao longo dos altimos anos foram ja desenvolvidos alguns trabalhos nesta area, que

foram encontrados durante a pesquisa na bibliografia. Inicialmente foi feita uma pesquisa sobre

0 registo de patentes e identificados alguns documentos. O mais relevante foi uma patente

(anexada ao presente documento). Esta patente, foi publicada em 2018 e registada pela empresa
EREMA ENGINEERING RECYCLING MASCHINEN UND ANLAGEN GESELLSCHAFT

M.B.H., tratando-se, como o titulo indica de um “Dispositivo para reciclagem de plasticos”.

iannt

sads industriat

(12) FASCICULO DE PATENTE DE INVENCAO

(11) Numero de Publicacdo: PT 2853374 T

(51) Classificacao Internacional:
B29C 47/64(2018.01) B29C 47/68 (2018.01)
B29B 17/04(2018.01) B29B 17/00 (2018.01)

(22) Data de pedido: 2010.04.14
(30} Prioridade(s): 2009.04.17 AT 5992009
(43) Data de publicagao do pedido: 2015.04.01

(45) Data e BPI da concesséo: 2018.01.17
079/2018

(73) Titular(es):

EREMA ENGINEERING RECYCLING
MASCHINEN UND ANLAGEN GESELLSCHAFT
M.B.H.

FREINDORF UNTERFELDSTRASSE 3 4052

ANSFELDEN AT
(72) Inventor{es):

GERHARD HACKL AT
KLAUS FEICHTINGER AT
GERHARD WENDELIN AT

(74) Mandatario:

ALVARO ALBANO DUARTE CATANA

AVENIDA MARQUES DE TOMAR, Ne 44, 6° 1069-229 LISBOA
PT

Figura 16-1: Capa do fasciculo da patente de invencdo PT2853374 T

O ambito da patente refere-se a um método e a um dispositivo para reciclagem de

materiais plasticos, compreendendo 0s

seguintes

passos de processamento: A)

Reprocessamento da matéria-prima, em que o material, se necessario, é fragmentado e colocado

numa forma fluida, aquecido e permanentemente misturado. Ao mesmo tempo preservando a
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sua granulosidade e fluidez, e opcionalmente a sua viscosidade é aumentada e/ou gaseificado,
amaciado, seco e/ou cristalizado. B) Fusdo do material reprocessado, pelo menos, tanto que a
filtracdo seja possivel. C) Filtragem da massa fundida para remover impurezas. D)
Homogeneizacdo da massa fundida filtrada. E) Desgaseificacgdo da massa fundida
homogeneizada. F) Descarga e/ou processamento subsequentemente da massa fundida, tal
como por granulacdo. Processamento de pelicula por sopro, sendo os referidos passos de
processamento executados consecutivamente na ordem listada.

No referido documento de patente, € mostrado um breve esquema da recicladora.

Fig. 1 T3

Figura 17-1: Esquema de maquina de reciclagem de
plastico da patente PT2853374 T

Relativamente a trabalhos realizados sobre o tema em analise, foram destacados dois.
O primeiro, desenvolvido na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto em 2015,
com o titulo “Concecdo e desenvolvimento de equipamento de extrusdo de filamento para
impressora 3D”, apresenta um estudo e desenvolvimento de um sistema de reciclagem de
PLA. Este sistema consiste numa estrutura modular, composto por um maédulo de trituracéo
para transformar as pecas em granulado, e um modulo de extrusdo para transformagéo desse
granulado em filamento de qualidade equiparavel ao disponivel no mercado. Em alternativa
a utilizacdo de um fuso de extrusdo, mais comum, foi estudado um processo de producédo
por extrusdo por émbolo. O modulo de trituracdo € acionado manualmente, estando
projetado para que seja possivel a incorporagdo de um motor elétrico. O modulo de extruséo
é constituido por dois submddulos, a cdmara de fusdo e a cdmara de extrusdo. A camara de

fuséo tem como fungdo a fusédo e homogeneizando o material fundido. O movimento do
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émbolo da camara de extrusdo é assegurado por um sistema parafuso/porca e engrenagens

acionado através de um motor elétrico.

Figura 18-1: Mdédulo de trituragdo da tese Figura 18-2: Modulo de extrusdo da tese
“Concecao e desenvolvimento de “Concecao e desenvolvimento de
equipamento de extrusao de filamento equipamento de extrusdo de filamento para
para impressora 3D” impressora 3D”

O segundo trabalho, um artigo publicado na revista International Journal of Research and
Review em 2020 e desenvolvida no departamento de engenharia mecénica da Universidade de
Imo State nos Estados Unidos da America, com o titulo “Design and Construction of a Low
Cost Plastic Shredding Machine”, consiste, como o titulo sugere, no projeto e construgdo de
uma trituradora de plastico. A maquina consome 3,7 kW de poténcia mecénica para produzir

um torque de 28,49 Nm e uma forga de trituragcéo de 1424,5 N.

Figura 19-1: Maquina de tritura¢do de plastico “Design and
Construction of a Low Cost Plastic Shredding Machine”
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3.2. Definicao e requisitos do projeto

Os requisitos do projeto sdo a primeira abordagem para a definicdo do conceito de
qualquer equipamento. Sao no fundo, as diretrizes para a formulagdo do primeiro eshogo, para
a escolha de componentes e materiais, bem como para o desenvolvimento dos sistemas
constituintes do equipamento.

E de extrema importancia a definicdo de requisitos de projeto, pois s&o estes que Vo
ditar a operacionalidade, cadéncia, custos e, consequentemente, a viabilidade do equipamento.

Desta forma, serve este capitulo para demonstrar os critérios que levaram a definicao
dos requisitos do projeto, através da pesquisa na bibliografia de dispositivos e sistemas para
aplicacBes semelhantes, bem como do estudo dos componentes mais criticos, justificando com
base na aplicacdo de equacdes de mecanica classica e sustentado por softwares de anéalise de
elementos finitos. Por outro lado, é também neste capitulo abordado o planeamento do projeto,
dando énfase as fases de conceptualizacéo, estudo, desenho e fabrico do equipamento.

O equipamento de reciclagem é, na verdade, constituido por dois dispositivos
tecnologicamente distintos. O primeiro, consiste num triturador ou moinho de facas, que ira
produzir granulado de plastico através da moagem mecanica de pecas de plastico, resultante do
processo de impressao 3D. O segundo dispositivo, trata-se de uma injetora de filamento, que
recebera o granulado de PLA e o transformard em filamento, posteriormente bobinado e

preparado para reutilizagdo em impressoras FDM.

3.3. Trituradora

Existem varios tipos de trituradores, dependendo do tipo de material a transformar, da
velocidade de trabalho, dimenséo dos grénulos requerida, entre outros fatores.

Para o projeto em estudo, optou-se pela utilizacdo de um moinho de facas comum, com
ligeiras adaptacOes para utilizacdo de plastico PLA. A escolha deste tipo de triturador prende-
se com a sua versatilidade de transformacdo de varios tipos de materiais, a sua robustez e
simplicidade de construcao, custos de fabrico baixos e possibilidade de obtengéo de diferentes
granulometrias. Um moinho de facas reduz o volume de um determinado material, através da
moagem mecénica, resultante do contacto entre 0 gume de uma ou mais laminas e o material a

transformar, movimentando-se a uma velocidade de rotagéo relativamente baixa.
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Figura 20-1: Moinho triturador de facas [40]

As facas podem ter geometrias diferentes, no que respeita ao nimero de navalhas,
diametro exterior, angulo de ataque da navalha e espessura, em funcdo do tipo de material a
transformar, da sua forma e da velocidade e capacidade de trabalho. Este sera um componente

alvo de estudo neste capitulo.
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Figura 21-1: Diferentes geometrias de facas [41]

O calibre dos gréos ou a granulometria é controlada através de peneiras com orificios
de didmetro calibrado. Assim, alterando o calibre da peneira, obtém-se gréos de didmetro

diferente.
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Figura 22-1: Peneiras de diferentes calibres [42]
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A seguranca neste tipo de equipamento é de extrema relevancia, uma vez que o risco de
lesbes graves e permanentes para o operador € elevado. Na concecdo deste equipamento foram
tidos em conta aspetos relacionados com a seguranca durante a sua utilizacdo, transporte e

manutencdo, atraves de dispositivos de seguranca certificados.

Figura 23-1: Sensor e relé de seguranga PILZ [43]

Apds a analise macro do sistema, € possivel identificar alguns elementos criticos para o
funcionamento, fiabilidade e seguranca do equipamento. Estes elementos seréo alvo de estudo
e de maior atengéo. Por outro lado, 0s restantes integrantes como partes estruturais, elementos
de ligacdo e outros componentes mecanicos serdo selecionados seguindo uma ldgica de
compara¢do com outros sistemas similares que ndo coloquem em causa a seguranca do operador
nem a destruicdo do equipamento. Assim, os elementos que serdo alvo de estudo sao:

— Facas;
— Veios de transmissdo de movimento das facas;

— Motor/redutor.

O célculo e selecdo dos componentes tem por base 0s seguintes requisitos do projeto:

Capacidade para triturar pecas plasticas de PLA até 350x350x400;
— Producéo de 1kg/h de granulado;

— Diémetro de gréo ajustavel;

— Facilidade de desmontagem para limpeza e manutencao;

— Alimentacdo elétrica 220V CA;
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Por outro lado, é também necessario conhecer as caracteristicas do PLA. Para tal,
recorrendo a bibliografia existente, obtiveram-se os seguintes dados:

Modulo de elasticidade 4258 Mpa
Tensdao maxima & tragao 40 MPa
Tensao limite de corte 35 MPa
Dureza 84 Shore D

Tabela 2: Caracteristicas fisicas PLA [44]

O primeiro valor a obter € a forca de corte por faca, necessaria para triturar uma peca de

PLA. Para tal, é considerada uma faca com 5 mm de espessura e um gume com altura de 4 mm.

Figura 24-1: Interag&o faca/pega PLA

A figura 24-1 demonstra a interacdo entre as facas e as pecas de PLA a triturar. A forca
de corte € uma forga tangencial ao movimento de rotacao das facas e, aproximando este caso a
um processo tipico de arranque de apara, pode ser determinada através da poténcia de corte:

_ Gy 0e.Vp. k¢

Fe=—cox10s (eaD  [45]
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Onde:

a, é profundidade de corte que, neste caso corresponde a altura do gume,

a. € a largura de corte ou espessura da faca,

vy € 0 avanco de corte e

k. é a resisténcia especifica de corte [45].

Para determinacédo do avango de corte vy, considerou-se que em cada rotagdo da faca,

cada gume remove 0 maximo de espessura de apara.
Assim sendo, uma vez que a altura do gume é de 4 mm, o avango por gume f, sera de

4mm.

A velocidade de avanco linear pode ser determinada através da seguinte equacgéo:
vp=frzn  (eq.2) [45]
Onde:

z € o numero de gumes por faca e n a velocidade de rotagdo em rpm.

4 mm (Altura gume faca)

‘ 5 mm (Espessura faca) ‘

Figura 25-1: Area de corte faca/peca PLA

Uma vez que ndo foi identificada a resisténcia especifica de corte k. para o PLA, foi
considerada a resisténcia especifica de corte para os termoplasticos em geral, que corresponde
a 150 MPa.

Considerando: uma velocidade de corte de 70 m/min e um didmetro de faca de 90 mm,

obtém-se o valor de velocidade de rotacéo de 260 rpm.
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Assim, obtém-se o valor da velocidade de avanco linear e da poténcia de corte:

n =260 rpm
z=4
f, =4mm

a, = 4mm - altura do gume
a, = 5mm - espessura da faca

vy =4 X4 X260 © vy =4160 mm/min

p _4><5><4160><150
¢ 60 x 106

& P, = 0,208 kW

Obtida a poténcia de corte, é possivel determinar o binario por faca e a respetiva forca
de corte:
P, = Mfgeq-m (eq.3)
Se temos:
n=260rpm - 27,23%

Traca = 45 mm — raio da faca

Logo:
P. 208
Mfaca = ; - Mfaca = 2723

M 7,64
— _Jaca = o F.=169,75N

E F =
© T Tea €T 0,045

A forca de corte calculada € aplicada no gume da faca, tangencialmente ao sentido do
movimento de rotagdo. Com estes dados foi feita uma analise de elementos finitos, para calcular
e confirmar a geometria das facas. Para tal, utilizou-se o software de Autodesk Inventor e a sua

ferramenta de analise de tensoes.
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Nodes:81077
Elements:51513

Type: VYon Mises Stress
Unit: MPa

13/01/2022, 11:49:02

I

Nodes:81077

I 26,11

| | 19,59

32,64 Max

13,06
6,53

0 Min

Figura 26-1: Anélise de elementos finitos aplicando
170N de forca a faca — Tensao de Von Mises

Max: 6,57 MPa

Elernents:51513
Type: 3rd Principal Stress
Unit: MPa

I -11,79

)
I -24,03 Min

13/01/2022, 12:06:02

6,57 Max

0,45

5,67

-17,91

Figura 26-3: Analise de elementos finitos aplicando
170N de forga a faca — Tensdo minima principal
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Nodes:81077
Elements:51513
Type: Displacement
Unit: mm

Nodes:81077

Elernents:51513

Type: 1st Principal Stress

Unit: MPa

13/01/2022, 12:00:00
41,08 Max

32,6

L 24,13

L] 1565

7,17

.
I -1,31 Min

Figura 26-2: Analise de elementos finitos aplicando
170N de forga a faca — Tensdo méxima principal

Max: 0,004209 mm

13/01/2022, 12:09:30 RO
0,004209 Max s :

0,003367

b &)

|| 0,002525

[ | 0,001683

|| 0,000842
-

L

0 Min

=

Figura 26-4: Analise de elementos finitos aplicando
170N de forga a faca — Deformacéo



O passo seguinte serd dimensionar 0s veios que transmitem o movimento do motor as
facas e determinar a poténcia necessaria do motor. O sistema de trituracdo € constituido por
dois veios dispostos paralelamente e conectados entre si atraves de uma ligacdo por rodas

dentadas. Estes veios tém como funcéo transmitir o movimento de rotacdo do motor as facas.

Figura 27-1: Disposicao das facas e veios de transmissao
Na figura 27-1 é possivel verificar que as facas ndo estdo todas alinhadas, mas sim,
desfasadas 30° umas em relacdo as outras, fazendo com que apenas dez facas estejam em corte
simultaneamente. Assim sendo, cada veio ird transmitir o binario necessario para atuar cinco

facas, em cada ciclo de corte.

Migeq = 7,64 N.m

Nfgcas = 5 facas

Myeio = Mfaca-Nfacas = Myeio = 7,64 X5 & My, =382N.m
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No entanto, o veio primario, que esta conectado ao motor ird estar sujeito a um binario
de 76,4 N.m, em cada ciclo de corte. Desta forma, através de uma andlise de tensdes ao veio,
resulta uma tensdo maxima de corte de 25,20 MPa, situado no tro¢o destinado a conexdo com

0 motor, com um diametro estipulado de 24.9 mm.

Figura 28-2: llustracédo das cargas aplicadas no veio

As figuras 28-1 e 28-2, representam todas as cargas aplicadas no veio. Sendo a

massa do veio e das facas considerado desprezavel, temos:
— M, — Binario do motor;

— M, — Binario transferido ao veio secundario através da engrenagem,;

- MflleZIMf3le4-le5 — Binario faca 1, 2, 3,435,
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- E’;@’;E}E’;Fg—mrga corte facal,2,3,4e5;
— R1, — Forga reactiva horizontal (eixo xx) rolamento 1,
— R2, — Forga reactiva horizontal (eixo xx) rolamento 2;

- R1, — Forga reactiva vertical (eixo yy) rolamento 1,
— R2,, — Forga reactiva vertical (eixo yy) rolamento 2;
—  Fteng — Forga tangencial roda dentada;

— Fryng — Forgaradial roda dentada.

M, [N.m]

o R —

7. [MPa]

Length [mm]

Figura 28-3: Diagrama de corpo livre do veio, diagrama de momentos torsores e de tensdes de

corte & torcao.

Confirmando matematicamente, o valor de tensdo de corte maximo, temos:

(eq.4)

Mveio M D
T, = E

T &S T, = .
T s

0 3

w

T, = Tensdo de corte
Iy, = Momento polar de inércia

D = Diametro de seccdo do veio
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76,4 0,0249
T =5 ” X > & 1, = 25,20 MPa
35 X 0,0249

Sendo a tensdo de corte admissivel do ago CK45 de 85 MPa, conclui-se que o valor da
tensdo maxima de corte no veio esta muito abaixo do limite de cedéncia, equivalendo a um fator
de seguranca de 3,37.

Os esforcos radiais provocados pelas forgas de corte das facas, originam tensdes de corte

e de flexdo no veio, bem como a forca radial e tangencial resultante da roda dentada:

1000+

500

F [N]
=

103231

T, [MPa]

-0,718366

o[MPa]

-5,04142

Figura 28-4: Diagrama de corpo livre do veio, diagrama de esfor¢os cortantes, diagrama de

tensOes de corte e de tensdes de flexao.
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A poténcia do motor pode ser determinada em funcdo do somat6rio dos momentos

binérios dos dois veios M,,,;, € da velocidade de rotacao dos veios n.

Protor = (Myeior + Myeioz) X 1 (eq 5)

Priotor = 76,4 %2723 & P, .. =2080,4 W

De acordo com a poténcia do motor determinada e, considerando os requisitos definidos
anteriormente para a utilizacdo de um motor monofasico de 220V, foi selecionado um moto
redutor da SEW-Eurodrive, modelo R27DRM100LS4 assincrono de quatro polos e 2200 W de

poténcia. A relacdo de transmissdo da caixa redutora é de 5.60.

Dados do produto

Velocidade nominal do motor [1/min]: 1450
Velocidade de saida [1/min]: 259
Relagdo de Transmissao média 1 5.60
Binério de saida [Nm]: 81
Fator de servico SEW-FB 1 1.20
Posicao de montagem T M1
Base / Revestimento superior : 7031 Cinza Azulado (51370310)
Posicao da caixa de terminais [°]: 0
Posicao da entrada de : X
cabos/conector

Eixo de saida [mm]: 25x50
Carga radial maxima permitida [N]: 1430
para n=1400

Quantidade de lubrificante [Litro]: 0.25
Redutor 1

Poténcia do motor [kW]: 2.2

Figura 29-1: Dados do moto redutor SEW-Eurodrive R27DRM100LS4 [46]
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3.4. Extrusora

A extrusora sera baseada num equipamento de extrusdo de plastico comum, composto
por um sistema de fuso. Este tipo de equipamento é muito utilizado na industria dos polimeros,
para o fabrico de perfis, chapa ou filme plastico.

Feed hopper

Plastic pellets

Heaters Shaping die [

Sheet and film
Turning screw Barrel Molten plastic ~ Extrudate W %@

Structural parts

Figura 30-1: Esquema de uma extrusora de plastico [47]

O plastico, previamente triturado, é depositado na tremonha sob a forma de granulado.
Ao descer pela tremonha, o granulado de plastico entra em contacto com o fuso que, pelo seu
movimento de rotacdo, corta as moléculas do polimero libertando energia, sob a forma de calor,
contribuindo para a fusdo do material. Posteriormente, o plastico fundido é transportado e
homogeneizado até sair pelo nozzle ou mandril. Assim, o fuso é o componente mais importante
deste tipo de sistemas pois € responsavel pela compressao, corte e homogeneizagdo do polimero
[48].

Os fusos podem ter geometrias distintas, de acordo com o polimero a processar, no

entanto, todos possuem uma zona de alimentacdo, de compressao e de controlo de caudal [48].

— Hopper

Plastic pellets Polymer melt — Breaker plate
/ Screw
/ — Barrel

/ — Die
/
/' Extrudate

|-+—— Feed section ---—+Compression secﬂon+-Metering seclionb{
Figura 31-1: Componentes e caracteristicas de um extrusor de rosca Unica [49]

Na zona de alimentacdo, o plastico proveniente da tremonha € pré aquecido e

transportado até a zona de compressao. Nesta zona, o polimero sujeito a forgas de corte elevadas
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é fundido e o ar, presente entre as particulas, é removido pelas pressdes geradas. Na zona de
controlo, o polimero é homogeneizado e suficientemente pressurizado para que seja bombeado
através do nozzle [49].

Assim sendo, grande parte da poténcia fornecida ao fuso é despendida para elevar a
temperatura do pléastico, devido as pressdes geradas pelo movimento de rotacdo do fuso e ao
atrito entre as paredes do fuso e o plastico [48]. As resisténcias, dispostas ao longo do cilindro
ou barril, ttm como principal funcao gerar parte do calor para a fuséo do plastico e estabilizar

a temperatura.

-

-
Lo

Figura 32-1: Resisténcia de banda [50]

Analisando as fases criticas do processo de extrusdo e todos 0s componentes envolvidos,
faz sentido dar énfase aos seguintes elementos:
— Selecéo fuso;

— Poténcia do motor.

O célculo e selecdo dos componentes tem por base 0s seguintes requisitos do projeto:
— Capacidade para extrudir filamento com 1,75 mm de didmetro;
— Possibilidade de ajustar velocidade do fuso;
— Producdo minima de 1kg/h de filamento;
— Alimentacdo elétrica 220V CA.
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Para 0 desenvolvimento de um fuso é necessério ter conta alguns pardmetros

importantes tais como:

— odiametro D,

— alargura do canal b,

— aalturado canal h,

— 0 angulo do filete da rosca 0,

— 0passo Ly,

— aespessura do filete

— e eafolgaentre arosca e o canhéo 6 [48].

Figura 33-1: Esquema de pardmetros geométricos do fuso [48]

Segundo S. Manrich (2005), o angulo do filete normalmente utilizado é de 17,6 . Este
valor foi obtido empiricamente, j& que apresenta bons resultados para a maioria dos polimeros.
A altura do canal pode ser determinada através do diagrama da figura 34-1, em funcéo
do didametro D e do tipo de polimero. Considerando um fuso de 20 mm de diametro nominal e
sendo o PLA um polimero semi cristalino [54], obtemos o valor de 6 mm para a altura do canal

da zona de alimentacéo e, aproximadamente 1,8 mm, para a altura de canal da zona de controlo.
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Figura 34-1: Diagrama para determinagéo da altura do canal do fuso [48]

Ainda segundo S. Manrich (2005), os comprimentos das trés zonas caracteristicas sdo
diferentes. Sendo a zona de alimentacdo aproximadamente 15% do comprimento total do fuso,

a zona de pressdo 25% e a zona de controlo cerca de 60%. O comprimento total do fuso, pode

. ~ L A ;- B .
ser determinado pela razao e Este parametro € importante, uma vez que é utilizado para

. . . ~ . ~ L
caracterizar o tipo de fuso e a sua aplicacdo [48]. Assumindo uma razéo > de 20 e sendo o

didmetro nominal do fuso de 20 mm, obtém-se o comprimento total do fuso:

=20 & L =400mm

Outro parametro importante, diz respeito a folga entre a rosca e o canhdo. Esta folga
deve permitir a rotacdo do fuso sem que haja colisdo ou contacto com a parte interior do barril
(designada de canhdo). No entanto, ndo deve ultrapassar um valor que permita ao plastico
fundido escapar-se, diminuindo a compressdo e aumentando o desgaste dos componentes. A

este parametro é geralmente atribuido um valor de 0,15 a 0,20, dependendo das dimens6es do

fuso.
Didmeiro ?anal na Canal RC Folga: i
(mm) alm‘lemacao no final hi/hf rosca e canhdo | Complemento
hi (mm) hf (mm) (mm)

30 43 2.1 2,0:1 0,15
40 54 26 2,1t 0,15 Passn:
60 7.5 3.4 2,2:1 0,15 Ls=Da0.7D
80 9,1 3,8 2,4:1 0,20 L/Ls ~ 20
100 10,7 43 2,5:1 0,20 e"~‘0 | -D
120 12 4.8 2,5:1 0,20 :

=120 max. 14 max.5.6 max. 3:1 0,25

Tabela 3: Folgas utilizadas entre rosca e canhéo [48]
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Analisando a tabela, para um didmetro nominal de 20 mm, assume-se o valor 0,15 mm
para a folga entre a rosca e 0 canh&o 6. Assim, temos os seguintes valores de parametros, para

a determinacdo do perfil do fuso:

— Diametro nominal do fuso D = 20 mm;

— Diéametro externodo fuso D, =D -6 - D, =19,7mm

— Altura de canal na zona de alimentacdo h; = 6 mm;
— Altura de canal na zona de controlo h, = 1,8 mm,;

— Comprimento da zona de alimentacdo L; = 0,15 XL - L, = 60 mm,
— Comprimento da zona de compressdo L, = 0,25 X L — L, = 100 mm;

— Comprimento da zona de controlo L; = 0,6 X L — L3 = 240 mm,

Desta forma, obtemos o seguinte perfil do fuso:

S
S
I
I
16
—
219,7

g8 —FANA

60 100 240

Figura 35-1: Perfil do fuso de acordo com os parametros determinados

Estando o perfil do fuso definido, € necessario determinar e verificar se o caudal respeita
0s requisitos. Este valor pode ser calculado através da equag&o:

Qs =0.5m2D? N hsinf cosf (eq.6) [49]

Porém, este valor so é valido caso ndo haja qualquer restricdo a saida do polimero, o
que nao se verifica, uma vez que se sabe, a priori, que o0 nozzle com um orificio de 1,75 mm de
didmetro ira restringir a saida do material. N&o podendo sair livremente, forma-se uma contra
pressdo que reduz o caudal de saida. Essa redugdo de fluxo é designada de caudal de
contrapressao Q, [49].

_pnDh®sing?
@ = 12nL

(eq.7) [49]
N = Velocidade de rotacao do fuso rev/s
n = Massa volimica do polimero fundido kg/m® - PLA = 1130 kg/m® [53]

p = Pressdo na extremidade do fuso Pa
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L = Comprimento total do fuso m

Portanto, o caudal de saida real Q, corresponde a diferenca entre o caudal tedrico Q, e
0 caudal de contrapressdo Q.
Qx=0s—0Qp (eq.8)
O caudal de saida Q,, pode também ser descrito em funcao das dimensdes e da forma do
nozzle [49].
Q=Ksp (eq.9) [49]
Onde,

K =Fator de forma do nozzle

Para um nozzle com orificio de forma circular, o parametro K, pode ser descrito
segundo:

K, = n—D(}" (eq.10) [49]
1281 Lg
Onde,
D, = Diametro do orificio nozzle m

L4 = Comprimento do orificio do nozzle m

A pressdo gerada na extremidade do fuso vai depender da viscosidade do polimero, das
dimensGes do fuso e do gradiente de pressdes ao longo do barril. De acordo com a figura 36-1,

a pressao de servico p € o resultado da interseccdo da curva caracteristica do nozzle e da
extrusora [49].

8]
3
o)
x

Die characteristic

— Qperating point

Meit flow, Q

Extruder characteristic

Y

Head pressure Pmax

Figura 36-1: Curvas caracteristicas da extrusora e do nozzle [49]
A interseccdo das duas curvas pode ser obtida através do sistema de equagdes:
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0x = Omax — (222

Qx=Ksp

(eq.11)
Onde, a pressdo maxima é a pressao que o fuso consegue exercer, caso 0 nozzle esteja

completamente obstruido, e pode ser obtida através da equacéo:

6mr D N L1 cotf
Pmax = h? (eq.12)

A velocidade de rotacdo maxima para um fuso convencional situa-se nos 60 rpm [48]. Assim,
assume-se um valor de 40 rpm (0,67 rev/s).
A viscosidade do PLA fundido é aproximadamente 150 Pa.s [55].

Resolvendo as equacdes:

Qumax = Qg = 0.5m2 (20 X 1073)2 (0,67)(6 X 1073)sin17,6 cos17,6 = 2,287 X 1076 m3/s

_ 6m(20x1072)(0,67)(0,4)(150) cot17,6
pmax - (6)(10_3)2

= 1,327 MPa

7 (1,75x1073)*

= = -13 .5
$ 7 128(150) (5x1073) 3,07 X107 m>/Ns

_ 2.287x107°
Qx = 2.287 x 10 ° - (1,3271106)29

Q,=307%x10"13p

{Qx = 0,001246 m3/h
p =1,126 MPa

o {Qx = 3,46 X 1077 m3/s
p = 1,126 X 106 Pa

Determinando o caudal massico, fica:

m
pria =7 = = 0001246 x 1130 = 141 kg/h

O caudal massico cumpre os requisitos de projeto estabelecidos, comprovando 0s
parametros geométricos do fuso.
Por fim, a poténcia de acionamento do fuso pode ser calculada, através da seguinte

expressao:
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Po = me (_Tentrada + Tsal’da) + me + Ap-; (eq- 13) [48]

Onde,

m = caudal massico (kg/h)

C, = calor especifico (J/kg/K)

Tontrada = temperatura do plastico a entrada da tremonha (°C)
Tsaiaa = temperatura do plastico a saida da tremonha (°C)

p = massa volimica (kg/m?)

H; = entalpia de fusao (J/kg)

Ap = diferenga de pressao (Pa)

De acordo com a bibliografia consultada, obtiveram-se 0s seguintes valores para 0s

parametros previamente referidos:

_ 14lkg
m=—
C, = 1800kL
— 91s1],
K
J
H: =35000—]52
. 2152

kg
» PPLAfundido = 1130 ﬁ'

PrLasolido = 1240 kg/m? [53].

E estabelecendo: T,,trqaa = 20°C € Tggiqq = 230°C, obtém-se:

)

P, = 1,41 x 1800 (230 — 20) + 1,41 x 35000 + 1,126 X 10°. 1130

P, =583735J/h — P,=16215W

Admitindo uma eficiéncia de 90% do motor elétrico e da transmissdo, calcula-se a

poténcia necessaria do motor:
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162,15
Priotor = 0.90

=180,2W

Para a aplicacdo em causa, optou-se pela utilizagcdo de um motor stepper NEMA 34 de
12N.m, de malha fechada. A selecdo deste tipo de motor deve-se a possibilidade de ajustar

facilmente a velocidade, bem como, pelo elevado torque a baixa rotacdo e baixo custo.

Figura 37-1: Motor stepper NEMA 34
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4. Concecao do equipamento de reciclagem

O equipamento de reciclagem é constituido por dois grandes blocos, que estdo em série,
mas € possivel ter cada um em separado. O primeiro, um triturador ou moinho de facas, que ird
produzir granulado de pléstico através da moagem mecénica de pec¢as de plastico. E uma
extrusora , que receberd o granulado de PLA e o transformara em filamento, posteriormente
bobinado e preparado para reutilizagdo em impressoras FDM.

Os desenhos de fabrico, bem como os esquemas elétricos e especifica¢fes técnicas dos

componentes, podem ser consultados nos anexos deste documento.

Figura 38-1: Linha de reciclagem de plastico

4.1. Triturador/Moinho de facas

O triturador tem como funcdo, produzir gréos de plastico, através da moagem mecanica
de pecas resultantes do processo de impressdo 3D. Embora o ambito deste trabalho, seja a
reutilizacdo do polimero PLA, este dispositivo, foi projetado com robustez e capacidade para
triturar eficazmente outros tipos de polimeros utilizados na impressdo 3D, tal como o ABS,
PETG, PA, entre outros.

O conceito utilizado para o desenvolvimento deste dispositivo é extramente versatil,
possibilitando a moagem da maior parte dos materiais (madeira, plasticos, metais, ceramicos),
pela sua robustez, simplicidade de construcédo e adaptacédo a diferentes condigdes.

Este é constituido por uma tremonha, onde é depositado o plastico a ser triturado, um
conjunto de rolos e facas, um motor elétrico com caixa redutora, uma malha perfurada com o
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didmetro de acordo com o calibre de grdo desejado, a estrutura principal e um sensor de

seguranga para evitar acesso as zonas de perigo, durante o funcionamento da maquina.

Sensor de

seguranga

: —— Tremonha

Estrutura
exterior

Conjunto de
rolos + facas

Malha
perfurada

S

Figura 39-1: Vista explodida do triturador

A tremonha tem a geometria de um funil e tem como funcédo servir de deposito aos
materiais a triturar e proteger pessoas ou animais de acederem a pe¢as em movimento, que
possam causar lesdes graves. Na parte superior, fica uma porta de acesso em policarbonato de
10 mm. O policarbonato oferece uma boa resisténcia mecanica e ao impacto e, por ser
transltcido, permite observar o processo de trituragdo sem colocar em risco o operador,

caracteristicas muito importantes para a seguranca e integridade fisica do operador.
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Figura 40-1: Detalhe tremonha

O conjunto de rolos e facas, sdo as partes funcionais da maquina. Este é constituido
pelas facas, anilhas espacadoras, chapas de contraste, eixos hexagonais, rolamentos e carretos

de transmisséo.

Carretos de transmissdao

\

Chapas de
contraste

Rolamentos

Eixos
hexagonais

Figura 41-1: Detalhe conjunto de rolos e facas
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O movimento de rotacdo das facas é dado por uma caixa redutora acoplada a um motor
elétrico. A caixa redutora esta conectada ao eixo hexagonal, através de uma ligacdo por
chaveta/escatel. Os eixos transferem o0 movimento das facas. As facas, com uma geometria

adaptada ao tipo de material a triturar, estdo dispostas em grupos de quinze, paralelas entre si.

Figura 42-1: Funcionamento conjunto de rolos e facas

As facas estdo desfasadas 120 mm, com o objetivo de tornar o processo de trituragdo
mais gradual, diminuindo o0 momento e, consequentemente, a poténcia necessaria do motor
elétrico. Os esforgos mecénicos também sdo reduzidos, principalmente nos eixos e nos

rolamentos.

Figura 43-1: Disposicao das facas a 120°

46



4.2. Extrusora/Bobinadora

ApOs a trituracdo do plastico, a proxima fase é a de extrusdo de filamento.
Conceptualmente, o dispositivo de extrusdo € baseado num sistema de injecdo de plastico
convencional com algumas adaptacdes. Este processo comeca por alimentar um parafuso sem
fim, através de uma tremonha.

O parafuso, com movimento de rotacdo, tem como principal funcdo, transportar o
granulado ao longo de um tubo previamente aquecido, através de resisténcias elétricas. Durante
o0 transporte, o plastico inicialmente em estado sélido, aquece devido ao contacto com as
paredes do tubo, atingindo a transicao vitrea e tornando-se num estado fundido, comportando-
se como um liquido de viscosidade elevada.

Na extremidade do tubo, gera-se uma zona de pressao, obrigando o plastico a passar por

um orificio designado por nozzle ou bico.

Tremonha

Resisténcia

Figura 44-1: Tremonha, fuso e resisténcias elétricas

O nozzle tem a principal funcdo de calibrar o didmetro do fio durante a extrusao.
Geralmente, as impressoras 3D estdo adaptadas para utilizar fio de diametro 1,75 + 0,03 mm,

sendo este, o valor que tera de ser garantido para o orificio do noozle.
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O movimento de rotacdo do fuso é gerado por um motor de passo e transmitido através
de uma ligacdo de correia dentada. A selecdo deste tipo de motor, deve-se a simplicidade,

flexibilidade em ajustar parametro, precisao e elevado binario a baixas rotacoes.

Suportes /
abragadeiras tubo

Motor

Flange de ajuste
motor/correia

Figura 45-1: Sistema de transmissdo de movimento

De forma a evitar o0 acesso a zonas de perigo, durante o funcionamento do equipamento,
todas as partes que estejam em movimento devem ser isoladas ou protegidas. Para tal, na tampa
da tremonha esté considerado um sensor indutivo de seguranca, da marca PILZ. O sistema de

transmissdo € isolado por uma tampa.

Sensor de
seguranca

Protegdo correia ‘

Figura 46-1: Sistemas de seguranca e protegéo
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A bobinagem é a etapa final e consiste no arrefecimento, orientagdo e enrolamento do
filamento (no estado sélido) em bobines reutilizadas. Nesta fase, o filamento acaba de sair da
extrusora ainda quente, maleavel ¢ num estado “borrachoso”. Para que o filamento seja
corretamente enrolado e mantenha o seu diametro de seccdo, previamente calibrado, este tera
que ser manipulado cuidadosamente, arrefecido gradualmente e enrolado em sincronismo com
a extrusora.

Assim que o filamento sai do nozzle, ndo pode ser manipulado, uma vez que, pode ser
facilmente danificado pelo estado maleavel em que se encontra. Assim, este cai livremente para
arrefecer e ganhar alguma rigidez, que o permita ser manipulado facilmente sem correr o risco
de variar o diametro de sec¢do. Ao descer, € detetado por um sensor laser de barreira OMRON,
que ira dar ordem ao motor da bobinadora para iniciar o seu movimento, tracionando o

filamento.

Nozzle

Sensores de barreira

Filamento fibra 6ptica OMRON

Figura 47-1: Movimento do filamento a saida da extrusora
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Motor de passo
bobinadora

Amplificador fibra

Sptica Sensores de barreira
fibra 6ptica OMRON

Figura 47-2: Movimento do filamento até a bobinadora

Durante o seu percurso até a bobinadora, o filamento é arrefecido por trés ventiladores
de velocidade regulavel. O arrefecimento do filamento, previne que este fique colado durante
o enrolamento. No entanto, ndo deve ser arrefecido até a temperatura ambiente, mas sim até

uma temperatura que permita moldar-se a bobine sem risco de fissuras.

Ventilador

Roldana guia ‘ Guia de filamento ‘ ’ Tracionador

Figura 48-1: Sistema de arrefecimento de filamento
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O tracionador é composto por um motor de passo e duas roldanas. Tem como fungéo
tracionar o filamento e manté-lo sob tensdo na bobine, evitando que se desenrole ou se

sobreponha durante o enrolamento.

Motor de passo
da bobinadora

Motor de passo do
tracionador

Roldana de
tragdo

Figura 49-1: Sistema de tracdo de filamento

A sobreposicdo de filamento durante o enrolamento, aumenta o volume da bobine,
diminuindo a capacidade de armazenamento de filamento. Além disso, pode causar
encravamento e por consequéncia falha durante a impresséo 3D. Por essa razdo, considerou-se
um sistema de orientacdo de filamento parametrizavel, de acordo com a largura interior da
bobine e espessura do filamento. Cada volta que a bobine completa, o filamento desloca-se para

esquerda ou direita o equivalente ao didmetro de sec¢éo, neste caso 1,75mm.

Motor de passo do
fuso de orientagdo

Roldanas de
guiamento

Fieira de orientagdo
de filamento

Figura 50-1: Sistema de orientagéo de filamento
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Completando as voltas necessarias para preencher a largura da bobine, inverte o sentido,

assegurando uma correta disposi¢do do filamento nas vérias camadas.

Figura 50-2: Sistema de orientacdo de filamento

4.3. Layout geral

’ Trituradora de PLA I

‘ Extrusora de filamento

Médulo de bobinagem
de filamento

Figura 51-1: Layout equipamento de reciclagem de PLA
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4.4. Definicdo inicial do planeamento do projeto

Este trabalho de dissertacao, a semelhanca de qualquer projeto de constru¢do mecanico,
pode ser dividido em seis fases, sdo elas: a andlise dos requisitos de projeto, a defini¢do de
conceito, o desenvolvimento do projeto técnico, o fabrico de pecas e aquisicdo de componentes,
a montagem dos varios sistemas e, por fim, o arranque e validacao do equipamento.

Os requisitos do projeto sdo geralmente comunicados através de um caderno de
encargos ou uma especificacdo técnica e sdo as orientagdes e as balizas que dirigem e
condicionam um projetista ou uma equipa de projeto a desenvolver uma determinada maquina,
obra ou servico. Os requisitos podem ser de caracter técnico, financeiro, de seguranca, entre
outros e devem ser suficientemente claros e tangiveis, de forma a transmitir as necessidades e
as expectativas em relacdo a solucéo a desenvolver.

A definicdo de conceito é uma fase crucial do projeto. E o resultado da interpretacéo do
problema, das necessidades e dos requisitos de projeto e desencadeia um esbo¢o, mais ou menos
elaborado, que servira de alicerce as proximas fases do projeto. Nesta etapa, deve ser analisada
a viabilidade técnica e financeira do projeto e antecipadas todas as possiveis dificuldades.

O desenvolvimento do projeto técnico pode ter varias dimensdes dependendo da
complexidade do mesmo. Cabe ao projetista ou a equipa multidisciplinar estudar, desenhar e
selecionar os diferentes componentes e sistemas, com foco constante na seguranca, na
qualidade, nos requisitos e nas limitagdes financeiras. Nesta fase, sdo elaborados todos os
elementos necessarios para a construcdo do equipamento como a lista de pecas, desenhos
técnicos de fabrico, esquemas elétricos, entre outros. Esta documentacao ira suportar toda a fase
de fabrico, aquisicdo de matérias e componentes e a montagem dos varios integrantes.

A montagem é a materializacdo de todo o trabalho desenvolvido na fase de
conceptualizacao e projeto técnico e € um processo que exige conhecimento especifico em cada
area de intervengéo.

Por fim, os testes e validacdo atestam a funcionalidade para a qual o equipamento foi
desenvolvido. Toda a documentacéo relativa ao equipamento e forma de operacionalizacao e
manutencg&o, devem ser disponibilizadas, bem como, toda a analise de riscos associada.

Geralmente, todos 0s projetos tém uma data de inicio e término que, por norma,
respondem a uma necessidade existente com prazos estipulados. Desta forma, é crucial elaborar
um planeamento criterioso e exequivel, que evidencie todas as fases ja mencionadas
anteriormente, entre outras informacdes relevantes.
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Para o projeto em questéo,

apresenta-se o seguinte planeamento de atividades:

Atividades

Semanas

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

11

12 13 14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24 25

Andlise dos requisitos de projeto

Definigdo de especificagdes técnicas de projeto

Defini¢do de conceito

Pesquisa e analise de funcionamento de trituradores

Recolha de informagdo sobre o PLA e processo de FDM

Pesquisa e analise de funcionamento de injetoras/extrusoras de plastico

Projeto - trituradora

Dii i odos es mecénicos

Desenho 3D

Esquema elétrico

Projeto - extrusora

Dii i odos es mecanicos

Desenho 3D

Esquema elétrico

Produgdo e aprovisionamento

Elaboragao de elementos para fabrico

Pedidos de cotagdo

Compra de componentes

Montagem

Montagem e afinagdo - trituradora

Montagem e afinagio - extrusora

Testes finais e validagdo

Testes e validagdo

Elaboragéo da documentagio técnica

Tabela 4: Cronograma de atividades do projeto
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5. Conclusoes e trabalhos futuros

Esta dissertacdo de mestrado assumiu como objetivo desenvolver uma solugéo para a
reciclagem de residuos, resultantes do processo de impressdo 3D, com a construgdo de um
equipamento que os torna reutilizaveis para o processo de FDM.

Para tal, foi realizada uma revisao bibliografica da histéria e evolugdo do processo de
impressdo 3D, contrapondo os seus beneficios e limitagdes, dando énfase a tecnologia existente,
relativamente aos equipamentos, softwares e materiais consumiveis. Nestes ultimos, o PLA foi
um dos principais temas de estudo, pela sua grande versatilidade e facilidade de utilizacéo.

A posteriori, foram analisados os processos de reciclagem de pléstico, que apresentam,
cada vez mais, métodos eficientes na separacao e transformacao dos polimeros, com o objetivo
da sua reutilizacéo, quando possivel.

O planeamento e gestao do projeto, revelaram ser importantes ferramentas, uma vez que
clarificaram as varias fases do projeto, facilitando a definicdo de prioridades, organizacdo do
trabalho e eficiéncia das tarefas.

Por fim, contextualizou-se e descreveu-se detalhadamente o projeto pratico em questéo,
recorrendo ao dimensionamento de elementos criticos do equipamento, que exigiram uma
pesquisa exaustiva, tanto dos processos de corte evolvidos na trituradora, como no processo de
extrusdo de plastico que ocorre na extrusora. Para isso, foram utilizados métodos analiticos,
suportados pela bibliografia existente, e com o auxilio de softwares de elementos finitos. Foram
dimensionados os componentes considerados criticos da trituradora, como as facas, veios e
motor, e da extrusora, como o fuso, o barril e 0 motor. A forca de corte por faca foi determinada
analiticamente, resultando num valor de 170N. Esta forca, multiplicada pelo nimero de facas
ativas, resulta em tensdes de corte maximas nos veios de transmissédo de 25,20MPa. O binario
necessario a fornecer aos veios pelo motor, foi também determinado com base nas forcas de
corte, resultando num valor de 76,4N.m. Assim, foi também possivel determinar a poténcia do
motor de 2080,4W.

A extrusora foi também objeto de estudo, tendo o conjunto fuso/barril resultado num
caudal méaximo de 1,41kg/h, necessitando de uma poténcia de 180,2W, fornecido pelo motor
elétrico.

Os resultados obtidos neste estudo, apesar de ndo comprovados praticamente, mostram-

se crediveis, comparativamente com equipamentos equiparaveis, ja existentes no mercado.
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Em suma, foi possivel demonstrar, ao longo de todo este estudo, que esta é uma solucao

teoricamente viavel e exequivel de ser posta em pratica, no entanto, carece de ensaios

experimentais que avaliem o comportamento do PLA reciclado no processo de impressao 3D,

bem como, das propriedades fisicas do material impresso.

A reciclagem e utilizagdo de materiais organicos, como o PLA, sdo objeto de estudo

desta dissertacdo e sdo dois topicos importantes, contribuintes para a sustentabilidade dos

recursos e reducdo da poluicdo do planeta em que vivemos. Assim sendo, este projeto assume

particular relevancia e permite a continuagdo do desenvolvimento do estudo, podendo este tema

ser também utilizado para diversas investigacdes futuras, como:

Reciclagem e transformacéo de residuos de plastico para impressao 3D;
Avaliacdo da capacidade de impresséo de varios tipos de plastico;

Estudo do perfil das facas e influéncia nos parametros de corte de uma trituradora,
para determinado material;

Estudo da variacdo de parametros de extrusdo no resultado final do material
extrudido;

A construcdo do equipamento de reciclagem podera ser também alvo de um trabalho

futuro, sendo pretensdo do IPV adaptar o documento a um pedido de patente.

Conclui-se, portanto, que os objetivos propostos foram alcancados e existe margem de

desenvolvimento nas areas abordadas, uma vez que, 0 mundo da impressao 3D e tudo o que

este engloba, estd em permanente mudanga e evolucéo.
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Anexo A

Listagem de pecas
Trituradora



Listagem de pegas
Data: 17/11/2021 Projeto: Estudo e construgdo de um equipamento de reciclagem de material resultante de impressdo 3D

N2 de conjunto: RP-100-01000 Nome conjunto: Trituradora

ITEM |~ Qtd. |~ Referéncia v Material v Descrigdo v Marca |~
1 1 RP-100-10000
1.1 1 RP-100-10001 AL5081
1.2 2 RP-100-10002 AL5081
13 1 RP-100-10003 1.1191
1.4 1 RP-100-10004 1.1191
1.5 4 RP-100-10005 S235JR
1.6 30 RP-100-10006 S235JR
1.7 10 RP-100-10007 S235JR
1.8 10 RP-100-10008 S235JR
1.9 10 RP-100-10009 S235JR
1.10 1 RP-100-10010 AL5081
1.11 1 RP-100-10011 S235)R
1.12 2 RP-100-10012 S235JR
1.13 1 RP-100-10013 ABS Plastic
1.14 1 RP-100-10014 AISI304
1.15 1 RP-100-10015 S235JR
1.16 2 RP-100-11000
1.16.1 15 RP-100-11001 S235JR
1.16.2 15 RP-100-11002 S235JR
117 4 RP-100-12000
1.17.1 1 RP-100-12001 S235JR
1.17.2 2 DIN 125- A 10,5 Washer
1.17.3 1 EN ISO 1234 - 3,2x14 Split Pin
1.18 1 RP-100-13000
1.18.1 2 RP-100-13001 S235JR
1.18.2 2 RP-100-13002 S235)R
1.19 1 RP-100-14000
1.19.1 2 RP-100-14001 AlSI304
1.19.2 2 RP-100-14002 AlSI304
1.19.3 2 RP-100-14003 ABS-Printed
1.19.4 1 RP-100-14004 Polycarbonate, Clear
1.19.5 1 RP-100-14005 AISI304
1.19.6 1 _2009845_A PILZ
1.19.7 1 A_37x18x18mm_2009843_A PILZ
1.19.8 1 Guard safety handles ESP.110-EH-C4 ESP.-Guard safety handles ELESA
1.19.9 2 Hinges CFM.50-63-SH-6(0) CFM.-Hinges ELESA
1.19.10 4 DIN 555-5 - M6 Hex Nut
1.19.11 4 DIN 912- M5 x 16 Cylinder Head Cap Screw
1.19.12 2 DIN 912 - M6 x 16 Cylinder Head Cap Screw
1.19.13 4 DIN 7991 - M6 x 20 Countersunk Screw
1.19.14 4 ISO 10642 - M6 x 16 Hexagon Socket Countersunk Head Screw
1.20 2 22400-0120200035 22400-Spur gears in steel, module 2 NORELEM
121 2 Indexing plunger GN 617.1-6-A GN 617.1-Indexing plungers with rest position, type A GANTER
1.22 2 DIN 471- 25x1,2 Retaining rings for shaft
1.23 4 DIN 625 SKF - SKF 6205-2RSH Deep groove ball bearings single row
1.24 2 DIN 912 - M4 x 20 Cylinder Head Cap Screw
1.25 6 DIN912-M5x 8 Cylinder Head Cap Screw
1.26 2 DIN 912- M5 x 50 Cylinder Head Cap Screw
1.27 12 DIN 912 - M8x 30 Cylinder Head Cap Screw
1.28 2 DIN 6885- A 6x 6x 25 Parallel Key
1.29 4 DIN 7991 - M6 x 20 Countersunk Screw
130 64 1SO 2982-2-25x 32 Locknuts and locking devices
131 2 1SO 2982-2 - M25x 1,5 x 32 Locknuts and locking devices
2 1 RP-100-20001
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Listagem de pegas

Data: 17/11/2021 Projeto: Estudo e construgdo de um equipamento de reciclagem de material resultante de impressdo 3D
Ne de conjunto: RP-200-01000 Nome conjunto: Extrusora + Bobinadora
ITEM |~ Qtd. |~ Referéncia M Material M Descrigao v Marca |~
3 1 RP-200-10000
3.1 1 RP-200-10001 AlISI304
3.2 1 RP-200-10002 AlSI304
3.3 1 RP-200-10003 AlSI304
34 1 RP-200-10004 AlSI304
35 1 RP-200-10005 Brass, Soft Yellow
3.6 1 RP-200-10006 AL5081
3.7 1 RP-200-10007 AL5081
3.8 1 RP-200-10008 AL5081
3.9 1 RP-200-10009 AL5081
3.10 1 RP-200-10010 AL5081
3.11 1 RP-200-10011 AlSI304
3.12 1 RP-200-10012 AlSI304
3.13 1 RP-200-10013 $235
3.14 1 RP-200-10014 ABS-Printed
3.15 1 RP-200-10015 AlSI304
3.16 1 RP-200-10016 AlSI304
3.17 1 RP-200-10017 AISI304
3.18 1 RP-200-10018 AlISI304
3.19 1 RP-200-10019 AlSI304
3.20 1 RP-200-11000
3.20.1 1 RP-200-11001 AISI304
3.20.2 1 RP-200-11002 Polycarbonate, Clear
3.20.3 2 RP-200-11003 ABS-Printed
3.20.4 2 RP-200-11004 AlSI304
3.20.5 2 RP-200-11005 AlSI304
3.20.6 1 _2009845_A PILZ
3.20.7 1 A_37x18x18mm_2009843_A PILZ
3.20.8 1 Guard safety handles ESP.110-EH-C4 ESP.-Guard safety handles ELESA
3.20.9 2 Hinges CFM.50-63-SH-6(0) CFM.-Hinges ELESA
3.20.10 4 DIN912- M5x 16 Cylinder Head Cap Screw
3.20.11 4 DIN 7991 - M6 x 20 Countersunk Screw
3.20.12 4 1SO 10642 - M6 x 16 Hexagon Socket Countersunk
3.21 1 SKF_51103 BD1_001_BDC_001 SKF
3.22 2 SKF_NA 4903.2RS BN1_003-Needle roller bearings SKF
3.23 2 Resistance RESITEC
3.24 1 Synchronous Pulleyl NORELEM
3.25 1 Synchronous Pulley?2 NORELEM
3.26 1 86HSE116 8N.m Closed Loop Nema34 Motor STEP NEMA 34 NEMA
3.27 1 Synchronous Belt GATES
3.28 8 DIN 125-A 6,4 Washer
3.29 1 DIN 471-17x1 Retaining rings for shaft
3.30 3 DIN 912 - M4 x 12 Cylinder Head Cap Screw
331 3 DIN 912 - M6 x 30 Cylinder Head Cap Screw
3.32 4 DIN 934 - M6 Hex Nut
3.33 4 DIN 7991 - M6 x 20 Countersunk Screw
3.34 1 ISO 7380-1 - M6 x 30 Hexagon Socket Button Head Screw
4 1 RP-200-20000
4.1 1 RP-200-21000
4.1.1 1 RP-200-21001 AlISI304
412 1 RP-200-21002 AlSI304
4.1.3 1 E3NX_FA41 OMRON
4.1.4 1 E32_T16WR OMRON
4.15 4 1SO 4762 - M4 x 12 Hexagon Socket Head Cap Screw




4.1.6
4.1.7
4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3
424
4.2.5
4.2.6
4.2.7
4.2.8
4.2.9
4.2.10
4.2.11
4.2.12
4.2.13
4.2.14
4.2.15
4.2.16
4.2.17
4.2.18
4.2.19
4.2.20
4.2.21
4.2.22
4.2.23
4.2.24
4.3
43.1
4.3.2
433
434
4.3.5
4.3.6
4.3.7
4.3.8
4.3.9
4.3.10
4.3.11
4.3.12
4.3.13
4.3.14
4.3.15
4.3.16
4.3.17
4.3.18
4.3.19
4.3.20
4.3.21
4.3.22
4.4
4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.4.4
4.4.5
4.4.6
4.4.7
4.4.8
4.4.9
4.4.10
4.4.11

B 0000 A R R, R RRERRPRRRERREDESEWODNWONDWNRRPRRRERIIDRL, WRERWRRERRELRBENOODUDSEDBDDMNRERRLRWRERNRRPRRRERRPBPBNNERRLERELRRELLLSS

1SO 7089 - 4
1SO 10642 - M3 x 8
RP-200-22000
RP-200-22001
RP-200-22002
RP-200-22003
RP-200-22004
RP-200-22005
RP-200-22006
RP-200-22007
RP-200-22008
RP-200-22009
RP-200-22010
Spring
SKF_626
NEMA 23_STEPPER MOTOR
Cooler_fan
ANSI B18.3.3M - M6x1 x 27,25
DIN 471-6x0,7
ISO 4026 - M3 x 4
ISO 4032 - M4
I1SO 4762 - M3 x 20
I1SO 4762 - M4 x 8
1SO 4762 - M4 x 12
I1SO 4762 - M4 x 20
1SO 7089 - 4
1SO 7380-1- M4 x 10
RP-200-23000
RP-200-23001
RP-200-23002
RP-200-23003
RP-200-23004
RP-200-23005
RP-200-23006
RP-200-23007
SKF_625-27
coupling_5x8
NEMA 23_STEPPER MOTOR
IGUS_DS8x10

IGUS_DST-J350FRM-2020DS8X 10

Aluminium FRAME_20x20
I1SO 4032 - M4
I1SO 4032 - M5

1ISO 4762 - M4 x 8
1SO 4762 - M4 x 10
1SO 4762 - M4 x 12
1SO 4762 - M5 x 25
1ISO 7089 - 4
ISO 7089 - 5 - 140 HV
1SO 7380-1- M4 x 10
RP-200-24000
RP-200-22010
RP-200-24001
RP-200-24002
RP-200-24003
RP-200-24004
RP-200-24005
RP-200-24006
NEMA 23_STEPPER MOTOR
1SO 4762 - M3 x 8
1SO 4762 - M5 x 20
ISO 7089 - 5 - 140 HV
Work_table

AlSI304
AL5081
Nylon 6/6
AL5081
Nylon 6/6
AlISI304
Nylon 6/6
1.1191
Nylon 6/6
AL5081

AlSI304
AL5081
Nylon 6/6
AlISI1304
Rubber
AlISI1304
AlISI1304

AL5081
AL5081
Nylon 6/6
1.1191
Nylon 6/6
AlSI304
AlSI304

Plain washers - Normal series
Hexagon Socket Countersunk Head Screw

VANEL
BB1_001_101-Deep groove ball bearings SKF
NEMA
COOLER
Broached Hexagon Socket Head Shoulder Screw
Spring Retaining Ring
Hexagon socket set screws with flat point
Hexagon nuts, style 1
Hexagon Socket Head Cap Screw
Hexagon Socket Head Cap Screw
Hexagon Socket Head Cap Screw
Hexagon Socket Head Cap Screw
Plain washers - Normal series
Hexagon Socket Button Head Screw
BB1_001_101-Deep groove ball bearings SKF
NORELEM
NEMA
IGUS
IGUS
BOSCH
Hexagon nuts, style 1
Hexagon nuts, style 1
Hexagon Socket Head Cap Screw
Hexagon Socket Head Cap Screw
Hexagon Socket Head Cap Screw
Hexagon Socket Head Cap Screw
Plain washers - Normal series
Plain washers - Normal series
Hexagon Socket Button Head Screw
NEMA

Hexagon Socket Head Cap Screw
Hexagon Socket Head Cap Screw
Plain washers - Normal series
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Anexo E

Esquema eletrico
Trituradora
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Anexo F

Esquema elétrico
Extrusora/Bobinadora
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Anexo G

EspecificacOes técnicas
de componentes
Trituradora



Informacgéo de produto

Dezignagao de catalogo

RZTIRNT 00054

Motorredutor de engrenagens helicoidais RLDEN.. (1E3)

Dadoz do produto

Veloridade nominal do motor
Velooidade de zaida

Relafao de Transmizz3o media
Binario de saida

Fator de servigo SEW-FB
Posic3o de montagem

Base / Revestimento supenior
Posicio da caixa de terminais
Posicdo d3 entrada de
cabos/oonector

Emo de saida

Carga radial maxima permitida
para n=140

Cuantdade de lubrificante
Redutor 1

Potencia do motor

Fator de durago

Clazze de eficiencia
Rendimento (50751 00% Pn)
Certificado CE

Tensao do mator

Ezguema de ligagties
Freguencia

Corrente nominal

Cos Phi

China (GE18613)

Tipo de protecao

Requer Design

Momento de inarda de massa
[referante 3o lado de entrada)
Pezo

Fungies Adicionais

Exo de =aida: 25x50 mm
{lasse de Temperatura 155(F)
(arau de protecdo IP 55

[ 'rmiin] -
- 250
- 560
[Mm] :
-1.20

M

- 7031 Cinza Azulado (513703100
il |}

X

[1/min]

[rmirn]
[M] :

[Litro]

[T -
- 51-100%

- 1E3

BG4 /ETS5/B60
- Sim

- 2300400

-R13

- 50

-B374T5

076

- 155(F)

- P55

- Europa [CE)
[0+ kgm] -

[l

[Hz]

gl

1450

a

2550
1430

- 025

232

200

- 30,00




5 K F Gerado de www.skf.com em 2021-12-29

625

Rolamentos rigidos de esferas

Dados do rolamento Interfaces do rolamento
Toleranoas, Tolardnclas de assento para
Normal {métrico) P&, PS5, Normal conclqdas padrao,

(polegadas) Tolerdncias o ajustes resutantes

Folga intarna radlal

fares de rolamentas parsados, A
inovddivel d < 10 mm, Outros

rolamentos
Especificaces técnicas
DIMENSQOES
v o = d 5 mm Didmetro do fure
| Z z:x ) D 16 mm Diametro externa
Al |
3 ' B 5 mm Largura
00, g P & =8.4 Didmetro do ressalto
al mm do anel intermao
| ¢ { =13.22 Diametro do rebaixo do
L E D2 mm ressalto do anel externo
g "1
min.03 Dimens3o de chanfra
rl.2 mm do ansl externa
DIMENSOES DO ENCOSTO
r min.7.4 Didmetro do
b — C) = ca mm encosto do o
L i . max.13.6 Didmetro do
‘ Da mm encesto do mancal
O % max.03 Raio de
] ra mm concordanca
= == _1
] ( )
| el T



DADOS DE CALCULD

Classificacdo de carga 114
dindrmica basica [ kM
Classificacdo de carga estatica basica Co 0.38 kM
Limnite de carga de fadiga P, 0.016 kM
Weloodade de referéncia 95 000 r/min
Velocidade-limite 60 000 rfmin
Fator de caloulo k. 0.025
Fabor de caloulo fa B
MASSA
Massa do rolaments 0.005 kg
TOLERAMCE CLASS
Dimensional bolerances P&
Radial run-out Mormal
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GN 617

Indexing plungers

Stenl / Stainless Steel without rest position

EFECIFICATION

:

M AR

Sheal AN 303
i

I...l 4 ::."'. -\.-\::l"'l'. m __r" 1 wi Ceii :"l_r Fal.
lor applics ¥ieonS Wi Hree imckasd g g & CfeaT At Ea W :.
1 allg
I"' T - (24 e CESEne SLFCT ne WET
R nd o R i i [l i @l dorres
S b i ch thesa fonc " :.
& e SoTie 2 e E s O rabio s e T
RS M INEETs L o ."'Il' L
Hange of Mcexing plungers | sed 25
TECHHICAL INFORMATION
Al Tioehat 25 25 Seid [ g
..... s Shas chereshios (see page A2E])
tic chara cies i page AZ
Ty %
i,
o

Tp=s AH

iy

Ty AMH

AF i

Laimlh fmd =l
IS0 36T rairscind



GN 617

Indexing plungers

272

0N 8I7 {Steel with Plastic knol)

Spring Spring
Descrigtion ‘"".i.uﬂ;'m dr dl dd = il Dmm 1 B B n_:l'-_ ir  AFF ":'_"'" ""';'_"" o}

inftial wd
N ELF-5-4 5 M 10 %1 21 138 4% 5 Ir & 18 - L2 7 17 15
N Bl F-5-4 B MIZElS 25 162 B85 B 20 = 17 L2 g Ei 31
ENELF-E-A 2 Mlexl®s 3l 19 89 2 28 B 22 - 1] 20 a
N B0 J M2041% 31 254 BD 10 23 1o =231 22 1= 25 na
GNELF-E-AK 5 MIOxE 21 138 4% 3 Ir & 1B - L2 17 24
EN ELF-G-AK B MIZElS 25 I6Z BB B 20 & 17 L g 4 38
aMN I 58K B MleaxlSs 3I 1.5 83 B 28 8B 3 A = 1] 20 a9
Le! L IE S bt i M20al% 31 84 HD 10 33 10 = o 15 45 143
MBI 5-G 5 MI1Dxl - M5 138 5 Ir B 1B &5 45 12 17 14
N EIF-a-0 B MIZxlS ME& 162 B 0 & Iy B B = 3 & 23
N EIF-8-G B Mlax 15 - N8 A5 B 28 8 23 1@ O B 1] 30 LT |
N B 106G i M2DalE M8 254 10 33 W0 33 1F 12 22 15 45 34
=N EBIF-E-GK 5 MI1DxE - M5 138 K IF B 1§ & 45 I 17 22
CH EIT-a-EK =] MIZx 15 ME 162 =] 0 & Iy B B L4 El 4 L]
GHELF-E-GK 2 MlexElS - HMB Z9 2 28 B 2 12 1Id 1] 20 =z
N BLF-I0-GEE J M20415 ME 254 10 23 10 2 12 12 23 15 25 120




22400 Engrenagem de aco, modulo 2 dentes fresados, retos, angulo de pressao -

20°

R st e e e 8 o i
T : I

oty pe Sy et prnmm, eyhemnd cmcogay A =

Descricao

Material:
Ago 1.0503 (C45).

Versho:
Dentes esadas, retos.
Anguio de ressio 20°, superficie sem tratamento.

Indacacdo:
At 70 demtes com cubo uniltateral, a partir de 72 dentes como polia. As

enyenagens de dentes retis posswem um furo central & portanto ja sBo pré-
furadas.

Indscacio de desenho:
Fooma A com oo
Forma B: sem oo

A )
mm—tl —

D TT ® 1
o

o 3 S—-—— -ga o =
[

A f '] ] T A 1
22400-0120200034 I kT 72 68 14 45 20 35

| Z2400-01 20200035 [ 5 74 70 ] 13 w

I} ™ Fii pi iE) L

22400-0120200037 I ar 78 74 14 0 20 35
72400-0120200038 ) 3 a0 76 14 0 20 35
FEA00-01 A0200038 I K] ] 78 4 0 20 35
22400-0120200040 A 40 84 80 14 0 20 35
72400-0120200041 ) # 86 82 20 55 20 35
F2400-01 20200042 ) FE] T 4 70 55 20 35
22400-0120200043 A 43 90 86 20 85 20 35
22400-0120200044 A FT) 92 ] 20 60 20 35
Z2400-01 20200045 A 45 a4 a0 20 60 20 35
22400-0120200046 A 46 96 a2 20 60 20 35

o Z200-0NA0E00047 A a7 ] 94 20 70 20 3
22400-01 20200048 A 48 100 9% 20 70 20 35
22400-0120200049 A 48 102 a8 20 70 20 35

o Z2400-0120E00050 A 50 104 100 20 70 20 3
22400-0120200051 A 51 106 102 20 0 20 35
Z2400-01 20200052 A 52 108 104 70 70 20 35
F2400-01 20200053 ) 53 110 106 70 70 20 35
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PILZ

THE SPIRIT NF SAFFTY

PSEN cs3.1n/ PSEN cs3.1 1 Unit 541003

=

iy
Wl

Technical details

General data

Approval:
Sensor principle:

Coding level to 150 14113:

Classification to EM 60547-5-3:

Transponder coding:

Switable for seres connection:
unit type:

Technical data

Electrical data

Supply voltage (W

Type of supply woltage UM :
Power consumption OC:
Semiconductor outputs
Number of O350 cutpuis:
Humber of sig. cutputis:
Potential isolation S/C O:

ST output short cincuit proof:
Litilisation cat to EMN G0947-1:

Envircnmental data

v

RFiD safety switch 2 safe SC outputs, 5-pin M12 male connector, one
actuation direction, IPE7, switching distance 11 mm, Sao = 8§ mm, Sar= 20
mm, PU = 1 piece coded switch with actuator.

CE, clJLus Listed, FCC, IC, TUW, EAC (Eurasian)
Transponder

Lionar

PODB

coded

nio

Unit

2424V
DC

1W

Yez

DC-12



Ambient temperature standard:

Ambient temperature:

Storage temperature standard:

Climatic suitability standard:
Humidity rating:

EMC to standard ...:
Vibration to standard ...
Acc. shock to standard1:

Overvoltage category:

Pollution degree clear.&creep.:

Switching distances

Change op. dist. temp.change:

Mechanical data

Bend radius (when laying) K1:
Type 1 actuator:

Sensor can be flush-mounted:
Connection type:

Cable lines:

Housing material upper part:
Height dimension:

Width dimension:

Depth dimension:

Net weight:

Gross weight:

PILZ

THE SPIRIT OF SAFETY

EN 60068-2-14
-25-70°C

EN 60068-2-1/-2
EN 60068-2-78
93 %r. h.at40°C
EN 60947-5-3

EN 60947-5-2
30g

Il

3
+-0.01mm/°C

5xQ@

PSEN cs3.1

Yes, follow installation guide
M12, 5-pin male

Li9Y11Y 8 x 0.14 mm2

PBT

37 mm

26 mm

18 mm

50g

709
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8621
B2l L _nox £9.5202

o
q

$732005
M._gl'
i
t
£9.5202
8611

B U
B6BHH &3
F: A B. LIEW
Note: A, B and L can be customzed
Electrical Specifications
e 1am HIEM RISHIE iR W 3108 R NBcE BREEDE
Model No.of Phase Step Angle+5%° Hokding Troque(kg.cm) Current(A) Shaft Diameter(mm) No. of Line Weight(kg) Length{mm) Drives
86BHM6E5~180~35t 2 09 224 18 8 “ 1.95 65 CWD860H
86BH62-1258-N30 2 18 13 126 95 6 1.1 62 CWD860H
868H91-400L-308 4 18 26 4 9.5 6 24 91 CWD860H
86BH128-300A~55D 2 18 50 3 12 a 36 128 CWD860H
868HH60-300A-37D 2 18 30 3 14 4 1.7 60 CWD860H
86BHHGE5-400A-32C 2 18 34 4 12 4 1.2 65 CWD860H
86BHH76-400B-25A 2 18 21 4 14 4 2.2 76 CWD860H
86BHHB0-420E-32) 4 18 45 45 127 8 24 80 CWD8860H
S68HHI-481A-260XY) 4 18 42 35 12.7 6 28 94 CWD860H
86BHHI97-5008-30 2 18 66 5 12.7 4 32 97 CWD860H
868HH114~500A~-32E 2 1.8 68 5 12.7 4 35 114 CWD860H
86BHH118-400A-32B 2 18 85 6 14 4 4 118 CWD860H
86BHH150~419D~-32 2 18 120 42 14 B 5.1 150 CWD860H
868HH156-600E-32B 2 18 134 3 12.7 8 53 156 CWDB860H
SR (CumrertlA, 1258 DR (Hodng Trogue kg om. 13-134 HOEE (Body Lenghimm, 65153
BEBHH114-5004A-32E()
CwDRGHE S B mdl ik, DCagv CWDEED Drive Power pupply voltage: DCaBy
B i s Lansl Rated cument PKS 1 44Prass
i s Microsieps. V8
0 M. ohgmt External inad neriia Chg
58
50
i
4o
kL3
30 ﬁ"“x‘
5 -
10 HHH\-_"'H-\__‘__
15 1 Tm——
10 I i S
. —

{LiH] M0 300 4040 LU B4K) oo 200 S 100 110 130 30 e 1500



B+l L Ma x _i 31£0.1
N [
I N v N
£ &
[, o ol x
¥ 3 SN
8| &F QJ o ol
o s
a -
Q/
2 [ 4-M3 I
S deep4 . Snin
42BHHW) RA S -
$. A. B. L 2 ™ W AWG24 UL 1007
Note: A, B and L can be customized el
Electrical Specifications
=200 188 $iEMm e B/iR e Sl S NSKE RKEREDH
Model No.ofphase Step angle:5%° Holding Troque(kg.cm) Current(A) shaft diameter(mm) No.of line Weight(kg) Length(mm) Driver23
42BHM29-050C~-24 2 09 1.7 05 5 4 0.24 29 CW215
42BHM34-060-15 2 09 26 06 5 4 0.28 34 CW215
428HM39-100-22D0 2 09 34 1 5 4 045 39 Cw215
428BHM48-168A-24 2 09 44 168 5 4 0.6 48 Ccw422C
42BHP37W-060-24 3 12 26 06 8 3 03 37 CwW215
42BHPS50-150A~24 3 12 32 15 5 3 0.75 50 Ccw422C
42BHH25-040A-24 2 18 1.7 04 5 4 0.22 25 Cw215
42BHH29-120A-20 2 1.8 21 1.2 5 4 0.24 29 CwW215
428HH34-160A-24E 2 18 29 16 5 4 025 34 cw4a22C
42BHH39~-168A~24 2 18 42 08 5 4 04 39 CwW215
42BHH48-08A-24 2 18 32 08 5 6 0.6 48 Cw215
428BHH52-1508-208 2 18 6.8 15 5 4 0.8 52 Ccw4a22C
428HHS58-030A-21A 2 18 6 03 5 4 09 58 CW215
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Fiber Sensor
Best Selection
Catalog

Start with Smart!

Easily select the most reliable Fiber Unit

for your detection conditions.

o
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iids [T Oil-resistant Fiber Unit [[NETH

E32-T11NFS
— 38 Page

New release of
the long-awaited
M4 model

real z ng

Smart Fiber Amplifier Units

E3NX-FA Series
- 62 Page

Addition of Infrared models,
Analog output models and
Communications models
with wired outputs.
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Fiber Sensor
Features

Applications

Fiber Amplifiers,
Communications
Unit, and
Accessories

Selection

-

-0 lal 'App“caﬂons

Area Beam (Area Detection)

Detection of falling workpieces

* Area beams are optimum for detecting workpieces presented in inconsistent
positions, such as falling workpieces, or for meander detection, or for detecting
workpieces with holes.

Characteristics of Light Interruption (Reference Value)

Meander detection s Semnce 300
s * This Fiber Unit is ideal for meander % ol :'E ace of worph
5 detectin because it outputs the § = = 9
= digital value in a linear relation to the £ N geunee
interrupted light distance. i‘ i
2500 \
!
0 4 5§ 6 7 8 9 1011
Light interruption distance (mm)
E32-T16PR+EINX-FA21
Detection of workpieces with holes
Specifications
emseng 1 Nrough-beam Fiber Units
Sensing distance (mm) Optical axis
ing Bending diameter 49 Page
Type " idth | APppearance (mm) radius E3X-HD ESNX-FA NEW (minimum Models Dimensions
of cable sensing No.
BGIGA ==HS |0fermodes| BIGIGA ~~HS |Omermods|  object)
145 4,000 *1
el - 3100 v+ oo SN ' e
27 E32-T16PR 2M 49-A
1,120 SHS 440 [ 1,680 S48 440
2
BGS 11 mm 2 . [ieso - (0.2 dia./
Flexible F'USO ST 1530_4'000 "lst o am| 0070R)
Retro- Area 27| =l . IS — o E32-TISJR 24
reflective
_— 17. [ipso]
Limited- 4,000*1 4,000 *1 5
reflective 50w z ST : 280 ST : 3%00 (0.3 g —
Pt 1,700 SHS R0 e 2 550  [S4S: 640 0.1 dia.)
Chemical- o
resistant, 5 [ipso]
M A 10 32 10 ST 1010 st 10
RS 11 dia. ERG18
Bending S mm 7 10 sis 1010 s 0 * HNEW £o
[iFsol

Heat-
resistant 2

-

The optical fiber is 2 m long on each side, so the sensing distance is 4,000 mm,
The values for the minimum sensing object were abtained for detection in the sensing area with the sensing distance set 1o 300 mm,
(The values are for a statonary sensing object.)

Area The first value is for the E3X-HD and the second value is for the E3NX-FA.
Detection Note. The sensing distances for the E3NX-FA are values for E3NX-FA[ devices. The distance for ESNX-FAHL infrared models vanes.
e Reflective Fiber Units
Sensing distance (mm) Optical axis
PLA Bending diameter 49 Page
Type [ dl?\o Appearance (mm) radius EaX-HD E3NX-FA NEW (minimum Model Dimensions
of cable sensing No.
MGIGA ““HS |0fermodes| BIGIGA ~~HS |Ofer object)
15,5 h
: Bend- 700 st - aco Jlll 1,050 ST: 40 "
< M |25 elatart / (5 pm dia./
Array |11 mm Z o Ra " h200 D A s o| 2pmdia) N1
[iwe7]

odel Index || Guide and

OomRrON

Note 1. The following mode names and response times apply 1o the modes given in the Sensing distance column,
[E3X-HD] GIGA: Giga-power mode (16 ms), HS: High-speed mode (250 ps), ST: Standard mode (1 ms), and SHS: Super-high-speed mode (NPN output 50 ps, PNP output: 55 ps)
[E3NX-FA] GIGA: Giga-power mode (16 ms), HS: High-speed mode (250 ps), ST: Standard mode (1 ms), and SHS: Super-high-speed mode (30 ps)

2. The values for the minimum sensing object are reference values that indicate values obtained in standard mode with the sensing distance and sensitivity set to the optimum values.
The first value is for the ESX-HD and the second value is for the ESNX-FA.
3. The sensing distances for the E3NX-FA are values for EBNX-FAU] devices. The distance for E3NX-FAHL infrared models vanes.







Dimensions Installation Information — 60 Page
Through-beam Fiber Units (set of 2)

E32-T16PR 2M (Free Cutting)
T, 3.2 dla. mourting hales

with twa, Belia cournersnks [~ 145
on bath sides 10,7 i

4
o
| [ ’ Sy sds s
=1 1) {PiAM,

27 19

7y
=

24 2 ca
* Stgkes with siits o widhs 0.5 and
1 mim {2 of wach) provided,
E32-T16JR 2M (Free Cutting)
Paceiver Sansing surlacs
{211
ﬁ e
Emimer
— 17.8
= 14.5 a3 4
10.7: 2
4 7 .
Fr L]
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Twa, 3.2 da maursing hales
wl’l;[mw‘:dl counianginks
an
2.2 chia. 2000
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el

T, 3.2 ch b i g R ol
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o kot sickes
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E32-G16

10 159 =
Sensing sudace,
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— 32 2000 )
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a ::l /’ Wodel dsplay hbe ‘
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Special Applic

Area Beam (area Detection)

Installation Information — 589 Page

g
=
. . ]
&= Through-beam Fiber Units (setof2) -
E32-D36P1 2M (Free Cutting) -
=
=]
25 _E__ 200 §
l . b Two.22 da. E

15 e ——

l T

T, 3.2 dis. maounng holes
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Smart Fiber Amplifier Units

E3NX-FA

A Smart Fiber Amplifier Unit with

Ultra-stable Detection and

Ultra-easy Setup

* Improved basic performance with 1.5 times the sensing distance and

approx. 1/10th the minimum sensing object.*

« Ultra-easy setup with Smart Tuning with a light intensity adjustment
range expanded 20 times to 40,000: 1. Optimum stable detection
achieved with light intensity adjustment even for saturated incident light.

* White on black display characters for high visibility.

* Solution Viewer that shows the passing time and difference in incident
levels and Change Finder that allows you to see display values even
for fast workpieces.

sk Compared to the E3X-HD.

page 17.

Refer to the Safety Precautionson

Ordering Information

CSM_E3NX-FA_ DS E _16_5

For the most recentinformation on models that have been certified for
safety standards, refer to your OMRON website.

Fiber Ampllfler Units (Dimensions = pages 19 and 20)

Model
Type Connecting method Appearance Inputs/outputs NPN output PNP output
E3NX-FA11 2M E3NX-FA41 2M
Pre-wired (2 m) 1 output
E3NX-FA11-52M -
Standard models L
Wire-saving Connector 1 output E3NX-FA6 E3NX-FA8
Pre-wired (2 m) 2 outputs + 1 input E3NX-FA21 2M E3NX-FA51 2M
1 output + 1 input E3NX-FA7 E3NX-FA9
Advanced models Wire-saving Connector
2 outputs E3NX-FA7TW E3NX-FA9TW
1 output + 1 input E3NX-FA24 E3NX-FA54
M8 Connector
2 outputs E3NX-FA54TW

#1. This type can prevent mutual interference for two units in the SHS2 mode.

—






E3NX-FA

- - (Unit: mm)
Dl I'I'IEI'I Sl DI'IS Tolerance class IT16 applies to dimensions in this data sheet unless otherwise specilied.
Fiber Amplifier Units
Pre-wired Amplifier Units ESNXFATI(EYFARY)

E3NX-FAO(-5) ( FAHC1/FACHAN ) (_ EaNX-FAZ1/FABT ) *Cable Specifications
E3NX-FAHO1 Ouer | o
OUT2 selection LD Model dameler |eminis]  O1PETS
ESNK'FADAN LD indicator  DPC indicator ST indicator  indicator indica o ESNXFAI -5
E3MX-FAd 1 a0da.| 2 Condh cor moss-secion (L 2mn
E3MX-FAHTI1 | . nakaordia 0.9 rm
EINX-FACTI AN 4 | Stondandcabielengthe 2m
E3NX-FAZ1 i b i racki s 12 mim
Eatx-rasi |10de §
Threshold level Incident level  Threshold level (green, digital)
, digi (wihite, digital)
Mounted to DIN Track With Mounting Bracket Attached
£1 147.1 (max, value with cover open) 5l 78

1707 (man. vabue with cover apen)

il

Fiber Attachment == 20,5 ==
E39-F9) atlached . 37.9) L (20,3)+]
E394L 143 Mouriing Bracket

718 ' sk sepercioly, SUS
PFP-CIN DIN Track 4.4
sold separat Mounting Holes T3
T bshoes ¢ iES T =

lﬁj [29,8) —efe-16 ]

Amplifier Units with Wire-saving Connectors

E3NX-FAG6

E3NX-FA7(TW) E3NX-FABFAT(TW)/FAB

E3NX-FA8 {FAS(TW)/FAHEFAHB ( ESNX-FATTWFASTW )

E3NX-FAS(TW) DPC indicator ST indicator OUT2 selection indieator LD indicator

E3NX-FAH6 PG rdan, G Speciications

LD indicator

Maodel Culercheroter | N of conductirs

E3NX-FAH8 E’” \’-”-‘ﬁ * ST indicaor
OUT2 inchcator E3X-CNi2 |26da. | 1
m T . E3X-CN22 z
m[' 2 E3XCN11 | 40da. | 3
OUT indicator,/ / E3K-CNa1 4
Inadent level
Threshold level (grean, digital) (white, chgital) (green, digital) Incident level (white, digital)
10 Mounted to DIN Track With Mounting Bracket Attached

51 147.1 (max. value with cover open) 51 (75.3)
170° (. vahie with COVeT open)

&l'fw T '
T\a_ﬂ_ o | E _\LTJL tslﬂ

| ) t iy
s With Fiber Atachment|  |-20.5 — \ Dpticl Gomitu nications Two, 3.2 dia. -p:c-::\-p:gmmw
E39-Fg) allached l——|37.9) e [273.8) — {mounting holes) -
Wire-saving Connector . — 9.4)
{75.3) (sold separately) —20.5 16—
PFP-_IN DIN Track
{50ld separaiely) 4.4
Maounting Holes r [ﬂTl:
Twio, M3 holas
(299) ——+—16——
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