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Projeto de um triturador para reciclagem de PLA e
ABS resultantes de impressoes por Fused Filament
Fabrication

Resumo

O cenario tecnolégico contemporaneo tem sido marcado por um crescimento
exponencial no uso de tecnologias de impressao 3D, em particular, a popularidade dos
polimeros PLA e ABS que tém aumentado consideravelmente. No entanto, esse
aumento na producéo e utilizacdo de pecas impressas traz consigo o desafio substancial
da gestdo dos residuos resultantes de defeitos de impresséo, rejeicdes e produtos
indesejaveis. O descarte inadequado desses residuos origina uma carga ambiental
significativa, dada a natureza ndo biodegradavel de certos polimeros. Assim, é
necessario explorar solu¢des sustentaveis e eficazes para lidar com essa questdo,
minimizando o impacto ambiental e promovendo a reutilizacdo desses materiais.

Este estudo tem como objetivo abordar esse desafio ao propor o projeto de um triturador
especializado e otimizado para a reciclagem eficaz de residuos de PLA e ABS
resultantes de impressfes por fused filament fabrication. O triturador proposto tera a
finalidade de transformar esses residuos em matéria-prima reutilizavel, como
filamentos, que podem ser reintroduzidos no ciclo de producéo de impresséo 3D.

O projeto do triturador consiste no dimensionamento e/ou selecdo de todos os
componentes constituintes do mesmo, para que este cumpra eficientemente o seu
propésito. Para tal recorrer-se-a a equipamentos de processamento de granulado para
ser possivel definir certas caracteristicas de projeto, nomeadamente extrusoras de

termoplasticos.

Palavras-chave: Fabrico Aditivo, Polimeros, Trituracdo, Granulado, Andlise Estrutural
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Design of a shredder for recycling PLA and ABS

resulting from Fused Filament Fabrication 3D prints

Abstract

The contemporary technological landscape has been marked by exponential growth in
the use of 3D printing technologies, in particular the popularity of PLA and ABS polymers
has increased considerably. However, this increase in the production and use of 3D
printed parts brings with it the substantial challenge of managing waste resulting from
printing defects, rejects and unwanted products. Improper disposal of this waste creates
a significant environmental burden, given the non-biodegradable nature of certain
polymers. It is therefore necessary to explore sustainable and effective solutions to deal
with this issue, minimizing the environmental impact and promoting the reuse of these
materials.

This study aims to address this challenge by proposing the design of a specialized and
optimized shredder for the effective recycling of PLA and ABS waste resulting from fused
filament fabrication 3D prints. The proposed shredder aims to transform this waste into
reusable raw materials, such as filaments, which can be reintroduced into the 3D printing
production cycle.

The design of the shredder consists of dimensioning and/or selecting all of its
components so that it fulfills its purpose efficiently. To do this, granulate processing
equipment, like thermoplastic extruders, will be used to define certain design

characteristics.

Keywords: Additive Manufacturing, Polymers, Shredding, Granulate, Structural Analysis
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1 Introducao

O primeiro capitulo consiste na introducdo, sendo esta composta pela motivagédo e

objetivos e a estrutura do presente trabalho.

1.1 Motivagao e Objetivos

Embora as vantagens do fabrico aditivo sejam inimeras, a impressdo 3D possui
também as suas limitacdes e desafios. Entre estes, destacam-se o tratamento dos
residuos resultantes de defeitos de impresséo, rejeigdes e produtos indesejaveis. Para
contornar este problema, tém sido desenvolvidos varios equipamentos e estacdes de
reciclagem para tratamento destes mesmos residuos, nomeadamente trituradoras. No
entanto, estes equipamentos possuem algumas limitacdes, sendo estas ultrapassadas
com o desenvolvimento do triturador em questé&o.

O objetivo deste trabalho final de mestrado consiste em projetar um equipamento capaz
de triturar eficazmente os materiais PLA e ABS. Esta trituradora terd de ser capaz de
triturar todos os pedacos de material, de reduzi-los a granulados de pequenas
dimensdes para poderem, posteriormente, ser processados e convertidos em filamento
continuo, por outro equipamento. E importante que durante o processo de triturac&o, o
material seja de facto triturado através de um corte limpo, sem atingir temperaturas
préximas a temperatura de fusdo do mesmo.

A trituradora necessita de cumprir 0 seu propoésito, com eficiéncia, mantendo a sua
estabilidade estrutural. Para tal, durante o processo de dimensionamento da mesma,
realizado através de software CAD, utilizam-se ferramentas de analise estrutural para

garantir este mesmo aspeto.



1.2 Estrutura

Este trabalho de projeto encontra-se organizado em cinco capitulos principais, além das
secdes de referéncias bibliogréficas e anexos.

No primeiro capitulo, a introducdo, sdo apresentados a motivacdo para a realizagao do
trabalho e os objetivos principais. Também é discutida a importancia do tema, bem como
0 contexto em que se insere.

No segundo capitulo procede-se a revisdo da literatura existente sobre os principais
topicos explorados ao longo do trabalho. Nesse capitulo, abordam-se os conceitos
relacionados ao fabrico aditivo, caracteristicas dos polimeros PLA e ABS, métodos de
reciclagem mecénica e uma analise dos equipamentos atualmente disponiveis no
mercado.

No terceiro capitulo, detalha-se o processo de dimensionamento e sele¢cédo dos materiais
e componentes necessarios para o desenvolvimento do triturador. S&o abordadas as
caracteristicas mecanicas das laminas e veios, bem como a estrutura e 0s componentes
auxiliares, incluindo motores e sistemas de transmissao.

O quarto capitulo apresenta os modelos de elementos finitos que foram utilizados para
analisar as tensbes e deformagfes nos componentes principais do triturador. Sao
discutidos os resultados das simulagdes realizadas com o médulo SIMULATION do
software SOLIDWORKS.

Por fim, no quinto capitulo, resumem-se as principais conclusdes do trabalho realizado,

além de se proporem guias para futuras pesquisas e melhorias no projeto do triturador.



2 Revisao da Literatura

Este capitulo encontra-se dividido em 4 subcapitulos, cada um sobre um tema em
especifico relacionado com o projeto em questao, que tém como objetivo contextualizar

0 tema.

2.1 Fabrico Aditivo

O Fabrico Aditivo (FA) consiste na producdo de objetos fisicos a partir de um modelo
digital, através da adi¢cdo continua de camadas de um determinado material, por uma
impressora 3D, até a formacgéo de um produto final. O conceito de adicdo de camadas
é transversal a todas as impressoras 3D, mas a tecnologia utilizada para depositar
camadas difere consoante o material utilizado e o tipo de FA. Os tipos mais comuns de
FA sdo FFF, SLS e SLA (Kolyuda, 2021).
Os processos de FA sdo constituidos maioritariamente por 3 etapas. A etapa inicial
consiste no desenvolvimento do modelo 3D, onde € desenvolvido o projeto
tridimensional num software de CAD, sendo definido o design e as dimensdes da peca
a fabricar.
A segunda etapa consiste no slicing, ou corte em camadas. Nesta etapa o modelo 3D é
dividido em camadas/fatias. Para tal ser possivel, 0 modelo 3D deve ser exportado, do
software CAD, para ser processado no devido software de slicing. Ap6s definidos os
parametros no slicer, é gerado um arquivo em formato G-code.
A terceira e Ultima etapa, consiste efetivamente no processo de fabrico aditivo. Nesta
etapa, o arquivo G-code é enviado para a impressora 3D, que faz a leitura das
coordenadas e a deposicdo do material em camadas, até se completar o fabrico da
peca. Este processo pode ter uma duragdo de poucos minutos ou alguns dias,
dependendo das variaveis do projeto.
Esta tecnologia, como qualgquer outra, possui as suas vantagens e desvantagens,
podendo algumas ser enumeradas (Costabile et al., 2017).
Vantagens:

e Desenvolvimento mais flexivel;

e Liberdade de concecao e construcao;

¢ Reducdo dos processos de montagem;

¢ Eliminac&o de ferramentas de producéo;

¢ Reducao de pecas sobresselentes em stock;

¢ Reducdo de complexidade no negdcio devido a reducéo de pecas para gerir;



Reducao do tempo de colocacéo dos produtos no mercado;

Implementacdo mais répida de alterages.

Desvantagens:

Necessidade recorrente de operagdes de acabamento;
Tempo de fabrico muito dependente das dimensdes da peca, podendo ter a
duracéo de dias;

Ineficiéncia para elevados volumes de producéo.

Existem 3 principais tipos de tecnologias de fabrico aditivo de polimeros, sendo estes a

Modelac¢éo por Fuséo e Deposicédo (FDM, do inglés Fused Deposition Modeling/FFF, do

inglés Fused Filament Fabrication), a Estereolitografia (SLA) e a Sinterizacdo Seletiva a

Laser (SLS) (Kanishka & Acherjee, 2023). De seguida serdo abordadas estas 3

tecnologias e feita uma comparacéo visual, através de imagens, de uma mesma peca

produzida pelas diversas tecnologias, ilustrado nas Figuras 2.1 a 2.6.

FDM/FFF - A modelacgéo por fuséo e deposi¢cédo (FDM), também conhecida como
fabrico de filamento fundido (FFF), é a forma mais utilizada de impresséo 3D ao
nivel do consumidor, impulsionada pelo aparecimento de impressoras 3D para
amadores. As impressoras 3D FDM fabricam pecas através da fusé@o e extrusdo
de filamento termopléastico, que é depositado, camada a camada, por um bocal
na area de construcdo. O FDM funciona com uma gama de termoplasticos
padrdo, como o ABS, o PLA e as suas varias misturas. A técnica é adequada
para modelos basicos de proof of concept, bem como para a prototipagem rapida
e de baixo custo de pecas simples, tais como pegas que normalmente seriam
maquinadas. As pecas FFF tendem a ter linhas de camadas visiveis e podem
apresentar imprecisdes em torno de caracteristicas complexas. A tecnologia FFF
possui a menor resolugéo e precisdo quando comparada com a SLA ou SLS e
ndo é a melhor opgdo para imprimir pecas com caracteristicas detalhadas. Os
acabamentos de maior qualidade podem ser obtidos através de processos de
polimento quimico e mecénico. As impressoras 3D FDM industriais utilizam
suportes sollveis para mitigar alguns destes problemas e oferecem uma gama
mais alargada de termoplasticos de engenharia, mas também tém um preco

elevado (3D Printing Technology Comparison: FDM vs. SLA vs. SLS | Formlabs).



Figura 2.1 — Exemplificacao da tecnologia FDM/FFF (3D Printing Technology Comparison:
FDM vs. SLA vs. SLS | Formlabs)

Figura 2.2 — Exemplo de uma armacao de Oculos de ski impressa por FDM (Formlabs Form 3
desktop SLA 3D printer)

e SLA - A estereolitografia foi a primeira tecnologia de impresséao 3D desenvolvida.
Inventada na década de 1980, continua a ser uma das tecnologias mais
populares entre os profissionais. As impressoras 3D de resina SLA utilizam um
laser para curar a resina liquida e transforma-la em polimero endurecido, num
processo designado por fotopolimerizagdo. As pegas produzidas em SLA tém a
maior resolucdo e precisdo, os detalhes mais nitidos e o acabamento de
superficie mais suave de todas as tecnologias de impressdo 3D em polimero,
mas a principal vantagem da SLA reside na sua versatilidade. Os fabricantes de
materiais criaram formulagfes inovadoras de resina de fotopolimero SLA com
uma vasta gama de propriedades Oticas, mecanicas e térmicas para
corresponder as dos termoplasticos padrao. As pecas produzidas por SLA
possuem arestas vivas, um acabamento superficial suave e linhas de camada

minimas visiveis. A tecnologia SLA é uma 6tima opcao para prototipos altamente
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detalhados que requerem tolerancias apertadas e superficies lisas, tais como
moldes, padrdes e pecas funcionais. Esta tecnologia € amplamente utilizada
numa série de industrias, desde a medicina dentaria, a joalharia, fabrico de
modelos e até educacéo (3D Printing Technology Comparison: FDM vs. SLA vs.
SLS | Formlabs).

Figura 2.3 — Exemplificacdo da tecnologia SLA (3D Printing Technology Comparison: FDM vs.
SLA vs. SLS | Formlabs)

Figura 2.4 — Exemplo de uma armacao de Oculos de ski impressa por SLA (Formlabs Form 3
desktop SLA 3D printer)

e SLS- Asinterizagdo seletiva a laser € a tecnologia de fabrico aditivo mais comum
para aplicacbes industriais, em que engenheiros e fabricantes de diferentes
indastrias confiam pela sua capacidade de produzir pecas fortes e funcionais. As
impressoras 3D SLS utilizam um laser de alta poténcia para fundir pequenas
particulas de p6 de polimero. O p6 ndo fundido suporta a pe¢a durante a
impressédo e elimina a necessidade de estruturas de suporte dedicadas. Isto

torna a tecnologia SLS ideal para geometrias complexas, incluindo

6



caracteristicas interiores, cortes inferiores e paredes finas. As pecas produzidas
através da impressao SLS tém excelentes caracteristicas mecéanicas, com uma
resisténcia semelhante a das pecas moldadas por injecao. Estas pecas possuem
um acabamento superficial ligeiramente rugoso, mas quase sem linhas de
camada visiveis. O material mais comum para a sinterizacao seletiva a laser é a
poliamida [nylon], um material termoplastico de engenharia popular com
excelentes propriedades mecénicas. A poliamida é leve, flexivel e resistente,
tanto estruturalmente e contra impactos, como contra produtos quimicos, calor,
luz, raios UV e sujidade. A combinacdo de baixo custo por peca, alta
produtividade e inexisténcia de estruturas de suporte fazem da SLS uma escolha
popular entre os engenheiros para prototipagem funcional e uma alternativa
econOmica a moldagem por injecéo para fabrico de séries limitadas ou de pontes
(3D Printing Technology Comparison: FDM vs. SLA vs. SLS | Formlabs).
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Figura 2.5 — Exemplifica¢@o da tecnologia SLS (3D Printing Technology Comparison: FDM vs.
SLA vs. SLS | Formlabs)

Figura 2.6 — Exemplo de uma armacéao de 6culos de ski impressa por SLS (Formlabs Fuse 1
benchtop SLS 3D printer)



2.2 PLAe ABS

Devido as grandes vantagens dos materiais poliméricos no fabrico aditivo,
nomeadamente, através da tecnologia FFF, o PLA e o ABS tém vindo a evoluir como
talvez os materiais mais utilizados na impressdo 3D (Rodriguez-Reyna et al., 2022).
Tendo a tecnologia do fabrico aditivo um impacto significativo em diferentes aplicagbes
industriais, estes tém vindo a registar um enorme desenvolvimento e presenca na
indastria nos dltimos anos (Agrawal et al., 2023).

Dependendo do modo como estdo ligados quimica e estruturalmente, os materiais
poliméricos podem ser divididos em duas classes, o0s termoplasticos e os
termoendureciveis. No caso do PLA e ABS, tratam-se de polimeros termoplasticos, que
sdo caracterizados por necessitarem de calor para serem enformados e, ap6s o
arrefecimento, manterem a forma que adquiriram durante a enformagéo. Estes materiais
podem ser varias vezes reaquecidos e reenformados em novas formas, sem que ocorra
alteracdo significativa das suas propriedades. A deformagédo dos materiais caracteriza-
se como elastica ou plastica. Nos polimeros termoplasticos, abaixo da temperatura de
transicdo vitrea, estes deformam-se elasticamente, enquanto acima da temperatura de
transi¢do vitrea, eles sofrem essencialmente uma deformacéo plastica. Devido a sua
leveza, facil processamento e resisténcia a corrosdo, sdo usados em grandes
gquantidades em componentes da industria automoével, aeroespacial e bens de consumo
(William F. Smith, 1998).

O PLA (bipolimero &cido polilatico) € um termoplastico derivado de fontes renovaveis,
sendo este biodegradavel nas condi¢cfes corretas. Este material € um dos bioplasticos
mais populares e é perfeito para uma variedade de aplicacdes, desde copos de plastico
a implantes médicos.

Em comparacdo com outros materiais utilizados na impressdo 3D, o PLA é bastante
economico, oferecendo uma boa relagéo qualidade/preco, obtendo-se componentes de
alta qualidade com acabamentos superficiais relativamente suaves. O PLA é facil de
imprimir, devido a sua temperatura de impressao mais baixa, e possui uma rigidez mais
elevada quando comparado a outros materiais poliméricos como o ABS e poliamida,
porém, este ndo resiste bem a temperaturas elevadas, produtos quimicos e tensfes
elevadas.

O ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) € um material comum na impressdo 3D e
bastante popular no processo de moldagem por injecdo. As aplicacdes do ABS na
indastria variam desde brinquedos (LEGO), caixas para eletronica, pecas para

automoveis, eletrodomésticos, entre outros.



O ABS possui certas propriedades mecanicas superiores as do PLA, como a resisténcia
mecéanica, sendo ao mesmo tempo mais leve. No entanto, as desvantagens que este
possui, tratam-se da dificuldade em ser impresso e requerer frequentemente
temperaturas mais elevadas para uma impressao eficaz. Este possui uma condutividade
térmica superior ao PLA, no entanto, ndo € de todo conhecido pela sua elevada
resisténcia térmica.

Tanto o PLA como o ABS possuem resisténcias a tracdo semelhantes, o que os torna
sélidas op¢des para muitas aplicac6es de prototipagem. Na industria, é frequentemente
preferido o ABS devido a sua superior ductilidade, em relagdo ao PLA. O ABS tem uma
maior resisténcia a flexdo e um melhor alongamento antes da rutura comparativamente
ao PLA, este, por outro lado, € mais popular para prototipagem rapida quando se da
mais importancia a forma do que a funcéo da peca.

Para finalizar, o PLA trata-se de uma boa opcéo para o fabrico de pecas personalizadas
domesticamente que ndo estejam sujeitas a elevadas cargas (ou radiagdo UV e
temperaturas elevadas), como maquetes ou pecas decorativas. O ABS €& mais
adequado para aplicagbes industriais e componentes funcionais, visto possuir uma
melhor resisténcia a cargas fisicas do que o PLA (3D Printing with PLA vs. ABS: What's
the Difference? | Hubs) (Oliveira, 2018) (Kumar Patro et al., 2023).

Para se poder visualizar de uma forma mais concisa algumas das propriedades do PLA

e ABS, elaborou-se a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Propriedades do PLA e ABS (Kolyuda, 2021) (Kumar Patro et al., 2023) (Durga
Rajesh et al., 2023)

Propriedade PLA ABS Unidades
Mdédulo de Elasticidade (E) 1,9 0,9 GPa
Massa Volumica (p) 1250 1040 kg/m”3

Temperatura de Transi¢cdo
) 52 108 °C
Vitrea




2.3 Reciclagem Mecéanica

Segundo Valavanidis (2022), a reciclagem mecénica refere-se ao processamento de
residuos de plastico em matérias-primas ou produtos secundarios, sem alterar
significativamente a estrutura quimica do material. Na generalidade, todos os tipos de
materiais termoplasticos sédo passiveis de serem reciclados mecanicamente com pouco,
ou nenhum impacto na qualidade dos mesmos. Esta trata-se, na generalidade, da
abordagem mais econdémica de reciclagem de materiais termoplasticos (Valavanidis,
2022).
A reciclagem mecénica de polimeros é constituida por diferentes fases — em particular:
(1) Separacao: onde os residuos séo divididos e reagrupados consoante o seu material,
(2) Trituracdo: onde estes sdo moidos e triturados em pedacgos de menores dimensdes
ou granulos; (3) Lavagem: normalmente com agua, que tem a finalidade de remover
eventuais contaminantes; (4) Secagem: onde sdo removidas as particulas de humidade;
(5) Extrusao: etapa final onde o material é fundido, compactado e extrudido (Oliveira,
2018).
Relativamente a fase de trituracdo, esta € habitualmente realizada em trituradores, ou
shredders em inglés. Um triturador trata-se de um equipamento cujo objetivo é reduzir
o tamanho de um certo material a uma desejada dimensao. Embora um triturador seja
comumente conhecido como um “equipamento utilizado para triturar documentos como
medida de privacidade”, isto refere-se a trituradores de documentos em papel, podendo
as maquinas de trituracdo ser de varias formas e feitios, dependendo do material que
se encontra a ser triturado. Existem maquinas de trituracdo concebidas para lidar com
a trituracdo de materiais numa vasta gama de utilizacdes de reciclagem, incluindo a
reciclagem de plastico, a reciclagem de sucata metdlica, residuos eletronicos,
reciclagem de madeira e trituragdo ou reciclagem de pneus (Shredding Machines:
Types, Applications, Advantages, and Standards).
De acordo com Oliveira (2018), o funcionamento de um triturador resulta da combinacgéo
de 3 ac¢les:

e Acao de corte: € 0 mecanismo de corte em si. A sua eficiéncia depende de quao

afiadas estido as laminas e da tolerancia entre duas consecutivas, como se de

uma tesoura se tratasse;

e Acéo de rasgo: deve ser tida em conta a agdo de puxar o material e capacidade
de o separar, abrindo um rasgo inicial. Esta acao é particularmente verificada

com plasticos e borrachas;
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e Acdo de fratura: E comum haver fratura quando as laminas ndo estdo
devidamente afiadas ou existe demasiada folga entre as mesmas. Deste modo,
deve-se ter especial cuidado com este facto pelo perigo de projetar pequenas
partes para fora do equipamento (Oliveira, 2018).

Segundo Hill (1986), existem 3 tipos diferentes de trituradores, os de Tipo I, Tipo Il e
Tipo Ill.

Os de Tipo I; séo trituradores cuja aplicacao se trata de desfazer materiais néo ferrosos
como cabos isolantes e de os preparar para outro processo de reciclagem. Neste tipo,
0 material é bastante homogéneo na sua composi¢do, mas a sua distribuicdo pode
variar, ou seja, tanto podem existir amontoados de material agregado como fios
dispersos. O design resultante incorpora dois veios com laminas removiveis, para
conveniente substituicdo, com sentidos de rotagdo opostos que nunca se cruzam entre
si e, no centro, um conjunto de laminas fixas que realizam efetivamente a trituragdo do
material, como é possivel observar na Figura 2.7. Os dois eixos séo acionados de forma
independente e conseguem, caso exista alguma obstrugdo ou massa de maiores
dimensdes, ser revertidos. Deste modo, a quantidade de material colocada no triturador
nao tem influéncia na eficacia do mesmo e do produto final produzido. Neste tipo de
trituradores, € necessario recorrer a uma preparacdo do material, dividindo-o em
pedagos mais pequenos, sendo que o comprimento ideal é entre 15-60 mm, assumindo
gue as laminas possuem um toleranciamento justo. Este design torna-se pouco pratico

para materiais como residuos sélidos urbanos, pneus e outros residuos volumosos.

ROTATION ROTATION
— —

AOTOR KNIFE (TYP)
77

Figura 2.7 — Triturador do Tipo | (Hill, 1986)

Os de Tipo Il, como se observa na Figura 2.8, tratam-se dos trituradores de uso mais
comum cujas aplicacdes variam desde a trituracdo de lixo municipal, residuos
volumosos ou de grandes dimensGes como mobilia doméstica, residuos provenientes
da construcéo civil e de processos de fabrico, ou outros objetos que necessitem de
reducdo de tamanho. Neste tipo de trituradores, é necessario ter em especial atencao a

quantidade de material a ser triturado pois, para o seu funcionamento ser eficaz, a zona
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de corte ndo deve possuir material em excesso. Este tipo de equipamento é constituido
por dois veios com sentidos de rotacdo opostos e diversas laminas que interferem com
as do veio oposto. Dada a vasta gama de aplicacbes e flexibilidade que estes
trituradores possuem, caracteristicas como as dimensdes da camara de corte, nUmero
e dimensbes das laminas, poténcia e velocidade de rotacdo das laminas variem
bastante. No entanto, um aspeto comum a todos os modelos de trituradores deste tipo
€ a utilizagcdo de diferentes valores de binério e velocidade de rotacdo em cada veio. O
seu baixo custo de manutencdo, consumo de energia reduzido e a reducéo dos riscos
de projecéo de residuos sdlidos, durante o processamento, tornam-no bastante atrativo
guando comparado com outros métodos de reciclagem de materiais. Neste tipo de
trituradores, o material € puxado para o centro da zona de corte e rasgado em vez de
cortado, sendo a acdo de rasgo o mecanismo de trituracdo predominante.

ROTATION

ROTATION
a———

N

Figura 2.8 — Triturador do Tipo Il (Hill, 1986)

Tal como os de Tipo |, o terceiro tipo foi projetado com o objetivo de preparar o material
triturado a ser queimado, necessitando este de ser expelido uniformemente no formato
de longas tiras de borracha. Sendo a matéria-prima volumosa, flexivel e elastica, torna-
se dificil de se manter no centro das laminas de corte (como no Tipo Il), por conseguinte,
este Tipo lll incorpora semelhancas existentes nos trituradores do Tipo | e Il. Como se
pode observar na Figura 2.9, a introducdo de novos componentes em formato de estrela
auxiliam a deslocacdo do material para o centro de corte, no entanto, aumentam a

complexidade do design e a dificuldade de manutencé&o do triturador (Hill, 1986).
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Figura 2.9 — Triturador do Tipo 1l (Hill, 1986)

2.4 Equipamentos existentes

Um triturador trata-se de um equipamento muito comum em diversas industrias,
concebido para triturar objetos ou materiais como papel, metais ou plasticos. As
caracteristicas estruturais de um triturador variam consoante as suas fun¢des e, mesmo
dentro da mesma inddstria, as caracteristicas de um triturador podem variar. Na
indastria dos plasticos, por exemplo, € possivel encontrar trituradores com um eixo de
laminas rotativas combinadas com um conjunto de laminas fixas, ou trituradores com
duas filas de laminas méveis. Em ambas as configuragbes, a construcdo de um
triturador implica a rotacéo das laminas. A rotacdo das mesmas pode ser assegurada
por um veio, que é um elemento rotativo geralmente de secgdo transversal circular
(s6lida ou oca), que é utilizada para transmitir poténcia e movimento angular em
equipamentos mecanicos. No geral, 0s veios nao possuem um diametro uniforme, mas
séo escalonados para fornecer locais para a localizagdo das engrenagens, polias e

rolamentos, que atuam como fatores de concentracdo de tensdes (Vicente et al., 2019).

2.4.1 Estudo de mercado

Este subcapitulo baseia-se na pesquisa comercial de trituradores existentes no mercado
de modo a se ter uma percecdao inicial da configuracéo dos trituradores.

No ambito dos trituradores de materiais poliméricos de pequenas dimensodes, foi-se ao
encontro, principalmente, de 3 equipamentos vendidos no mercado. Iniciando-se pelo
Stainless steel mini plastic shredder, do fabricante DIY Chen, observado na Figura 2.10.
Este equipamento foi inicialmente desenvolvido numa perspetiva DIY [do it yourself], e
posteriormente comercializado. O ambito deste triturador é a trituragcdo de varios
materiais poliméricos, como o PLA, ABS, PVC, entre outros. A sua configuracdo é de 2

veios motores, com 9 laminas por veio, obtendo-se dimensdes da camara de trituracéo
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de 94,7 mm de comprimento por 98 mm de largura. Possui alimentacao externa de
apenas um motor elétrico, com poténcia de 350 W, propulsionando os dois veios através
de um sistema de engrenagens. Sendo um equipamento simples, possui uma massa de
8,5 kg e tem um custo comercial de 342€ (Stainless Steel Mini Plastic Shredder with
NRVO050 Reducer(Hardening Blade) — DIY Chen).

Figura 2.10 — DIY Chen — Stainless steel mini plastic shredder (Stainless Steel Mini Plastic
Shredder with NRV050 Reducer (Hardening Blade) — DIY Chen)

Identificou-se também o SHREDII 5.0, do fabricante Action BOX, demonstrado na Figura
2.11. E um equipamento ligeiramente mais complexo que o anterior, tendo alimentag&o
proveniente de dois motores elétricos com 746 W cada, sendo os dois veios alimentados
de forma independente. Similarmente ao equipamento anterior, este possui dois veios
motores, com 15 laminas de trituracdo por veio e dimensdes da camara de trituracéo de
140 mm de comprimento por 160 mm de largura. Este triturador foi alvo de reprojeto,
sendo que se trata de uma segunda versédo do SHREDII. Inicialmente foi projetado com
um menor numero de laminas de 5 mm de espessura, concluindo-se, posteriormente,
gue se se reduzisse a espessura das laminas e se aumentasse 0 nimero das mesmas,
obter-se-ia um granulado de dimensdes mais satisfatérias, ou seja de menores
dimensdes. Deste modo, esta segunda versdo do equipamento possui as 15 laminas
referidas anteriormente, cada uma com 3 mm de espessura. Este equipamento é
ligeiramente mais complexo, possuindo até uma protecao para o utilizador ao triturar
PLA, ABS e PVC, sendo o seu custo 510€ (SHREDIITM 5.0 | Mechanical Kit | Action
BOX).
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Figura 2.11 — Action BOX — SHREDII 5.0 (SHREDIITM 5.0 | Mechanical Kit | Action BOX)

Por fim, identificou-se o triturador de configuragéo hibrida GP20 Hybrid, como demontra
a Figura 2.12, fabricado pela 3devo. Sendo hibrido, este possui dois estagios que podem
ser utilizados de forma independente, dependendo do granulado que se deseja obter.
O material € inserido por um funil de alimentagao que possui um tapete rolante, que tem
como objetivo alimentar o material ao primeiro estagio, com uma cadéncia constante,
de modo a evitar sobrealimentacdo. Este primeiro estagio é semelhante aos
mencionados anteriormente, sendo constituido por dois veios motores cada um com 7
laminas rotativas. E alimentado através de um motor elétrico de 1200W (240V) ou
1500W (120V).

O segundo estagio é constituido por um granulador de elevada velocidade de rotagao
que possui 3 laminas rotativas e um filtro, sendo que o granulado extraido do
equipamento possui dimensdes maximas de 3,5 mm. A alimentacdo energética do
segundo estagio é identica a do primeiro, totalizando o equipameto, em termos de
alimentacéo externa, de 2 motores elétricos.

Devido a sua elevada complexidade e requinte, este é capaz de triturar PLA, ABS, PVC
e PP, sendo que a sua massa é de 125 kg e possui um custo de 13 000 € (GP20 Plastic
Shredder Hybrid | 3devo).
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Figura 2.12 — 3devo — GP20 Hybrid (GP20 Plastic Shredder Hybrid | 3devo)

E de salientar que, podendo os trituradores de polimeros, ser equipamentos de
pequenas dimensdes, estes podem ser construidos com alguma facilidade,
encontrando-se pela internet, uma vasta diversidade de trituradores “DIY — do it

yourself”.

2.4.2 Estudo cientifico

Uma vez feita uma analise de mercado, de cariz técnico, torna-se particularmente
relevante complementar a abordagem com uma andlise da literatura cientifica. Deste
modo, neste subcapitulo é aprofundado o estudo numa perspetiva do tipo de laminas
existentes nos equipamentos, bem como realizadas pesquisas de métodos analiticos
para determinacado de esforgos aplicados as laminas.

Encontrou-se, essencialmente, na literatura, dois tipos diferentes de configuracbes de
laminas e, associado a estes, duas formas analiticas de determinagéo de esforcos nas
mesmas, ou seja, da forca de corte aplicada as laminas, proveniente da trituracédo dos
materiais.

As duas configuragdes de laminas mais comuns sdo as laminas com 2 dentes, e as
laminas com 3 ou mais dentes. Nas Figuras 2.13 e 2.14, é possivel observar as duas

configuracdes, uma lamina com 2 dentes e uma lamina com 5 dentes.
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Figura 2.13 — Lamina de trituragdo com 2 dentes (Muthiah et al., 2022)

De acordo com Oliveira (2018) e Muthiah et al. (2022), a forca de corte aplicada as
laminas (F) de 2 dentes, proveniente da trituragdo, pode ser calculada através da
expressao presente na equacado 2.1 (Oliveira, 2018) (Muthiah et al., 2022).

t2

=Tt g (o)

(2.1)

Onde 7, € atensdo de rotura ao corte, gy, a quantidade relativa de penetragdo da lamina
no material, t a espessura do material a triturar e ¢ 0 angulo de inclinagcédo da lamina no
inicio do corte.

Para as laminas de 3 ou mais dentes, a metodologia de calculo é diferente, sendo que
Nasr e Yehia (2019) e Sedani e Sudarshan (2022) calculam a forca de corte (F) aplicada
as laminas de 3 ou mais dentes, de acordo com as equacdes 2, 3 e 4 (Nasr & Yehia,
2019) (Sedani & Sudarshan, 2022).

t(br) = CS 1y, (2.2)
A=wt (2.3)
F=1(br)A (2.4)

Onde t(br) corresponde a resisténcia ao corte do material, que pode ser aproximada a

tenséo de rotura ao corte do mesmo, impondo um coeficiente de seguranca (CS) e 4, a
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area de corte, calculada através da espessura da lamina de corte (w) e da espessura

de material a triturar (t).

Figura 2.14 — Lamina de trituragdo com 5 dentes
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3 Dimensionamento e Selecao de Materiais

O terceiro capitulo trata-se do projeto mecanico do equipamento em questao e encontra-
se dividido por estagios de trituracdo. Neste, sdo inicialmente determinadas as
propriedades mecanicas dos materiais a triturar pelo equipamento, de modo a se
possuirem valores concretos para os célculos e dimensionamento. Serdo também
apresentados todos os componentes do equipamento, bem como a montagem, em

CAD, do mesmo.

3.1 1° Estagio de Trituracéo

Inicia-se o capitulo de dimensionamento e selecdo de materiais pelo 1° estagio de

trituracao.

3.1.1 Determinagdo de Propriedades Mecanicas

A fase inicial do projeto do triturador comecou pelo dimensionamento das laminas de
corte, sendo estas 0 componente que maior interagdo tem com o material a triturar.
Deste modo, e para se poder dar inicio ao dimensionamento das mesmas, considerou-
se essencial determinar a dureza dos materiais a triturar. Sendo que o polimero
impresso em 3D se trata de um material cujas propriedades mecéanicas podem variar
consoante a cor do filamento e o enchimento da peca, considerou-se pertinente realizar
ensaios de dureza Vickers a diversas pecas impressas, com o objetivo de se obter um
valor de dureza empirico. Foram impressas 3 pecas em PLA nas cores branco, vermelho
e preto, todas com 100% de enchimento, de modo a se obterem pegas com
propriedades mecanicas superiores e se projetar o equipamento para a situacdo mais

exigente.
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Para tal ser possivel, foram realizados ensaios de macrodureza Vickers, num durémetro
laboratorial, com uma carga de 3 kgf e tempo de indentacdo de 10 segundos. Foram
realizadas 3 indenta¢cdes numa mesma linha reta, sendo estas localizadas no centro, a
trés quartos e na extremidade da peca. Obtendo-se as indentagdes necessarias nas
pecas, estas foram observadas a microscépio, como ilustra a Figura 3.1. Com auxilio de
software, foi possivel medir o comprimento médio entre as diagonais do losango
marcado nas pecgas e, atraves da equacgédo 3.1, determinar o valor da dureza Vickers.
Sendo que F corresponde a carga aplicada e Dmédio ao comprimento médio das

diagonais do losango, como demonstrado na equacéo 3.2 (Durga Rajesh et al., 2023).

N

Figura 3.1 — Micrografia de uma identagdo realizada numa peca em PLA de cor preto

yy —  LBSAF a1
~ (Dmédio)? (3.1)

D, +D
Dmédio = 172 (3.2)

A Tabela 3.1 demonstra a gama de valores de dureza obtida experimentalmente, para

as pecas de diferentes pigmentos.

Tabela 3.1 — Valores experimentais maximos de dureza para cada peca

Cor do filamento Gama de valores de dureza [HV3]
Branco 14,5-15,2
Preto 17,6 - 17,8
Vermelho 15,6 - 17,1
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Tendo-se dado o procedimento por finalizado, observa-se que os valores de dureza
Vickers variam entre 14,5 HV (PLA branco) a 17,8 HV (PLA preto), sendo que para o
PLA vermelho os valores sao intermédios. Observa-se uma ligeira variagdo de valores
para medicbes na mesma peca pois, como referido anteriormente, foram realizadas
varias medi¢cdes em zonas distintas da peca, e, sendo estas heterdgenas, devido a sua
natureza, obtém-se propriedades ligeiramente diferentes consoante a localizagédo de
medicgao.

E possivel concluir que as pecas produzidas em filamento PLA preto apresentam uma
dureza ligeiramente superior as restantes cores analisadas, deste modo, utilizou-se o
valor 18 HV ou 176,5 MPa como valor de referéncia da dureza do material PLA.
Realizando uma breve pesquisa bibliogréfica relativamente a dureza deste mesmo
material, verifica-se que Durga Rajesh et al., (2023) obteve um valor de dureza média,
experimental, de 15,3 HV e Beltran et al., (2021) um valor de 135 MPa, que corresponde
a 13,77 HV. Esta pesquisa corrobora os valores obtidos laboratorialmente, sendo que
estes pouco divergem dos valores obtidos pelos autores mencionados, podendo esta
variagdo estar relacionada a qualidade de impressdo, ou mesmo do filamento (Durga
Rajesh et al., 2023) (Beltran et al., 2021).

O mesmo procedimento foi realizado para o ABS, no entanto, apenas para pecas de
flamento branco, obtendo-se valores de dureza Vickers entre 5,3 HV e 6,7 HV,
utilizando-se como valor de referéncia para a dureza do ABS, 7 HV. Comparando estes
valores com a literatura, observa-se que Durga Rajesh et al., (2023) obtém um valor de
dureza média de 12,7 HV e Saviello et al., (2018) um valor de 10,2 HV, sendo que estes
diferem bastante dos obtidos experimentalmente. Porém, como o PLA apresenta uma
maior dureza, o equipamento é dimensionado para 0 mesmo material, ndo sendo
preocupante o desvio de dureza detetado no ABS (Beltran et al., 2021) (Saviello et al.,
2018).

Através dos valores de dureza obtidos experimentalmente, foi possivel estimar os
valores de tens&o de rotura (o,) de ambos os materiais, através da equacio 3.3. E de
notar que o valor de dureza (HV) vem expresso em MPa (Zhang et al., 2011).

_HV

3 (3.3)

Oy

Realizando o célculo, obtém-se valores de tenséo de rotura (o,) de 58,8 MPa e 22,9

MPa para PLA e ABS, respetivamente.
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Na Tabela 3.2, é possivel observar, de uma forma concisa, as propriedades mecéanicas
relevantes do PLA e do ABS.

Tabela 3.2 — Propriedades mecéanicas do PLA e ABS

Propriedade PLA ABS Unidades
Tenséao de Rotura (ay,) 58,8 22.9 MPa
Dureza Vickers (HV3) 145-17,8 53-6,7 -

3.1.2 Laminas

As laminas desempenham o papel principal no triturador, sendo que necessitam de estar
corretamente toleranciadas, afiadas e dimensionadas para se efetuar o processo de
trituracdo com eficacia.

Relativamente & sua geometria, optou-se por uma configuragdo de 5 dentes, de modo
a se obter um bom escoamento do material e consequentemente evitar 0 encravamento
do mesmo. Optou-se, também, por uma espessura reduzida de modo a aumentar o
namero de laminas a utilizar no equipamento, o que originard numa reducdo das
dimensdes do granulado produzido. Assim sendo, elaborou-se o modelo observado na
Figura 3.2.

Figura 3.2 — Modelo da lamina

De modo a se proceder a caracterizacdo e dimensionamento das mesmas, foi
necessario identificar quais os esfor¢os aplicados nas laminas, durante o processo de
trituracéo do polimero. Para tal, seguiu-se o processo de célculo relativo a laminas de 3
ou mais dentes, enunciado no subcapitulo 2.4.2.

Deste modo, deu-se inicio a elaboracdo do procedimento de célculo para o PLA.

Assumiu-se um coeficiente de seguranca (CS) de 1,5, tenséo de rotura do material (o;,)
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de 58,8 MPa, largura da lamina (w) 3 mm e espessura do material a triturar (t) 10 mm,
de modo a se projetar as laminas para uma situacao exigente. Relativamente a tensdo
de rotura ao corte do material (z,-,+), considerou-se como sendo 60% da tensao de rotura

do mesmo.

T(bT)PLA = 0,6 CS oy (34)

F=1(br)pia A (3.5)

Através da equacao 3.4, obteve-se uma resisténcia ao corte do PLA (t(br)p.4) de 52,92
MPa. Calculando-se uma a area de corte de 30 mm?, através da largura da lamina (w)
e espessura do material a triturar (t) e utilizando a equacgéao 3.5, foi possivel obter uma
forca de corte (F) de 1587,6 N. Esta trata-se da forga aplicada a cada lamina, durante o
processo de trituracdo do polimero.

Relativamente ao material constituinte das mesmas, optou-se por um aco inox AlSI
310S, fornecido em formato de chapa calibrada. Selecionou-se 0 mesmo devido as suas
propriedades inoxidaveis e mecéanicas, possuindo uma tensdo de cedéncia o..q4 =
300 MPa, tensdo de rotura g, = 650 MPa e dureza = 200 HV (AISI 310S (S31008)
Stainless Steel: MakeltFrom.Com).

Outro motivo para a selecdo deste ago foi o seu estado de fornecimento. Este é
fornecido, pela empresa Ramada Ac¢os, segundo a norma EN 10051, no formato de
chapa calibrada com o toleranciamento dimensional de espessura de 310,22 mm, para
chapas de largura até 1200 mm. Desta forma € possivel controlar a espessura real das
laminas, impedindo que as mesmas possuam uma espessura superior a projetada e
que, durante o funcionamento do equipamento, existam colisbes entre as mesmas e as
laminas fixas (Tolerances to EN 10051 for Continuously Rolled Hot Rolled Plate Sheet
and Strip — British Stainless Steel Association).

3.1.3 Veio

Para o dimensionamento do veio, optou-se por uma abordagem de analise de esforgos
de corte sobre o0 mesmo, sendo estes aplicados, inicialmente, as laminas. Para tal foi
necessario, assumir uma configuracao inicial de laminas e veios de modo a se obter 0s
esforgcos aplicados sobre 0 mesmo. Assim, considerou-se que cada veio possuia 33

laminas de 3 mm de espessura cada, como ilustra a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Configuragéo inicial de 33 laminas a atuar simultaneamente

Para se obter o didmetro do veio, utilizou-se o seguinte procedimento de célculo.
Calculou-se, através da equacao 3.6, o binario aplicado ao veio (T), multiplicando a for¢a
de corte por lamina (F), calculada anteriormente (1587,6 N) pela distancia da
extremidade da lamina ao cento do veio (d) de 0,06 m e, multiplicando pelo nimero de

laminas (33), obteve-se um binario total aplicado ao veio (Ts3 isminas) d€ 3143,5 Nm.
T=Fd (3.6)
T331aminas = 33T (3.7)

Antes de se prosseguir, foi necessario selecionar o material do veio. Optou-se por um
aco de baixo carbono AISI 1010 com valor de tenséo de cedéncia o..q = 190 MPa e
tensdo de rotura o, = 350 MPa (SAE-AISI 1010 (S10C, G10100) Carbon Steel:
MakeltFrom.Com).

De seguida, através da equacao 3.8, calculou-se o valor de tenséo de cedéncia ao corte
(tceq), @proximando este valor a 60% da tenséo de cedéncia (o..4) do material, obtendo-

se assim um valor de 114 MPa.
Teed = 0,6 Oced (3-8)

Projetou-se o veio para a cedéncia ao corte, impondo um coeficiente de seguranca (CS)
de 1,5. Obtendo-se assim, através da equacgdo 3.9, uma tenséo de corte admissivel
(tgam) de 76 MPa.
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T
Tadm = g_gd (3.9)

- _ T33 1aminas
max — 23 3.10
0,217 % b D? ( )

Sendo o comprimento de um lado do pentagono (b) 23.09 mm, assumindo que o valor
de tenséo de corte maxima (1,,4,) corresponde a tensédo de corte admissivel (744.,), €
com o valor de bindrio total maximo aplicado ao veio (Ts3 jaminas), fOi possivel, através
da equacgéo 3.10, obter didametro necessério do veio (D) para que este suportasse as
cargas de trituracdo, obtendo-se um valor de 74,2 mm.

Conclui-se que o valor obtido é bastante elevado e seria irrealista utilizar um veio com
74,2 mm de didmetro no equipamento em questdo. Para tal, optou-se por reconfigurar
o triturador, alterando o niumero de laminas a atuar em simultaneo, de modo a se reduzir
o esfogo aplicado ao veio.

Deste modo, desenvolveu-se a configuracdo da Figura 3.4, onde se reduziu 0 nimero
de laminas a atuar em simultaneo para 5, desfasando-as umas das outras de modo a
se obter uma trituragcdo mais uniforme. Aumentou-se, também, a espessura das
mesmas para 4 mm e considerou-se que o material a triturar possui, 5 mm de espessura,

obtendo-se assim uma nova area de corte de 20 mm?.

Figura 3.4 — Configuracgéo final do 1° estagio de trituracdo com 5 laminas a atuar
simultaneamente

25



Deste modo, mantendo-se o valor da resisténcia ao corte do PLA (7(br)p.,) de 52,92
MPa foi possivel recalcular, através da mesma Equacao 3.5, uma nova for¢ca de corte
de 1058,4 N.

Realizando novamente o procedimento de célculo das equacdes 3.7 e 3.10, no entanto,
para 5 laminas em vez de 33, obteve-se um seguinte bindrio total aplicado ao veio
(Ts 1aminas) de 317,5 Nm e um didmetro minimo do veio (D) de 23,6 mm. Sendo assim,
optou-se por um didametro, da zona mais estreita, de 26 mm, de modo a se garantir uma

seguranca superior, como ilustra a Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Modelo CAD do veio

3.1.4 Estrutura, elementos de ligacdo e componentes auxiliares

De modo a sustentar o triturador bem como o motor elétrico e os elementos
transmissores, foi necessario desenvolver uma estrutura resistente. Para tal, optou-se
por criar uma estrutura a base de calhas e elementos de unido Bosch pré-fabricados.
Para fortalecer a seguranca durante o funcionamento do equipamento, projetaram-se 5
chapas em acrilico que encaixam nas calhas e impedem a aproximagéo do utilizador
aos componentes moveis. Para a montagem do triturador, motor e placa de acrilico
superior a estrutura, optou-se por parafusos e porcas normalizados. A Figura 3.6 ilustra

0 modelo CAD desenvolvido, utilizando-se os componentes sintetizados na Tabela 3.3.
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Figura 3.6 — Estrutura de suporte do 1° estagio de trituragédo

Tabela 3.3 — Componentes normalizados utilizados no 1° estagio

Quantidade Componente Dimensdes [mm]
4 Calha Bosch 80 x 80 x 460
2 Calha Bosch 80 x 80 x 1082
2 Calha Bosch 80 x 80 x 357
1 Calha Bosch 40 x 40 x 357
1 Chapa metélica 1076 x 511 x 3
2 Placa acrilico maior 1106 x 288 x 10
2 Placa acrilico menor 381 x 288 x 10
1 Placa acrilico superior | 1212 x 487 x 10
8 Suporte de canto 80 x 80
4 ISO 7045 M10 x 20
6 ISO 7045 M6 x 10
6 ISO 4016 M12 x 55
2 ISO 4034 M12
4 ISO 4016 M16 x 65
4 ISO 4034 M16
8 ISO 4016 M6 x 30

16 ISO 10642 M5 x 12
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Para ser possivel assegurar a correta alimentacéo e extracdo do material no triturador,
optou-se por desenvolver um funil de alimentacdo e uma tremonha por onde ir4 escoar
o material. O funil situa-se antes do 1° estagio de trituracao e tem como objetivo orientar
0 material a triturar para a camara de trituracdo, possuindo paredes em acrilico, para
ser possivel observar o funcionamento do triturador.

A tremonha encontra-se ap6s o 1° estégio de trituracdo e impede que granulado com
dimensbes indesejaveis, ou seja, com dimensdo maxima superior a 5 mm, seja admitido
para o segundo estagio de trituragdo. Esta serve também para guiar o material triturado
para o 2° estagio de trituracdo. Na figura 3.7, € possivel observar a geometria do mesmo,
identificando-se a zona, na lateral, por onde o granulado que nédo passa pela tremonha,
escoa. Este é, posteriormente, recolhido e admitido novamente no funil de alimentacéo

para ser novamente triturado.

Figura 3.7 — Tremonha do 1° estagio

Por fim, na figura 3.8, consegue-se observar o modelo final do 1° estagio de trituracao,
desde o0s elementos projetados anteriormente, aos elementos normalizados

selecionados.
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Figura 3.8 — Modelo final do 1° estagio de trituracédo

3.1.5 Motor, acoplamento, rolamentos e elementos de transmissao

A selecdo do motor foi feita com base no binério total aplicado ao veio, proveniente da
forca de corte do polimero, nas vérias laminas. Como ndo se quer que o material seja
projetado, mas sim triturado lentamente de modo a escoar e se obter um granulado de
boas dimensdes, optou-se por utilizar uma velocidade de rotacéo reduzida. Deste modo,

definiu-se uma velocidade de rotag&o ao primeiro veio (n) de 40 rpm.

Vs
Prin = Ts 1aminas (Tl %) Neng (3.11)

Através da equacdo 3.11, conhecendo-se o valor do binario maximo aplicado, e com
uma eficiéncia de engrenagens helicoidais de 95% (1,4 = 1.05), obteve-se um valor de
poténcia minima de trituragcéo (P,,;,,) de 1,4kW.

Face as opcdes do mercado, optou-se por um moto-redutor com 1,5 kW de poténcia,
360 Nm de binario e velocidade de saida de 40 rpm.

De modo a transmitir a poténcia do motor para o triturador, optou-se por um

acoplamento de garras elastico, com corpo em aluminio, cujo modelo 3D esta presente

na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Modelo CAD do acoplamento

Para se obterem velocidades de rotacao diferentes em ambos os veios do triturador, foi
necessario impor uma relagcdo de transmissdo entre as duas engrenagens que
transmitem a poténcia do motor. Deste modo, optou-se pelas engrenagens helicoidais
KHG2-45RJ25 e KHG2-60RJ25 para se obter uma relagdo de transmisséo de 1,33,
tendo os veios velocidades de rotacéo de 40 rpm e 30 rpm, respetivamente.

Por fim, para suportar os veios e permitir a eficiente rotagdo dos mesmos, selecionaram-

se 4 rolamentos de esferas SKF 306, devido as suas dimensoes.

3.2 2° Estagio de Trituracéo

De forma a se obter um granulado final com as dimensdes desejadas, apdés 0 mesmo
ser triturado pelas laminas rotativas, passa pela tremonha do 1° estagio e segue para o
2° estagio de trituracdo onde, através de uma geometria de corte mais refinada, uma
velocidade de rotacdo elevada e varias passagens, se ira obter um granulado de

menores dimensoes.

3.2.1 Navalhas

De forma semelhante ao 1° estagio, iniciou-se o projeto deste estagio pela configuracao
do corte, originado pelas navalhas. Para tal, optou-se pela configuracdo exemplificada
na Figura 3.10. Esta trata-se de uma navalha com angulo de corte de 40° e que efetua
o corte, aprisionando o material entre a sua aresta e a rede metalica, como se verifica

na Figura 3.11.
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Figura 3.10 — Modelo da navalha
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Figura 3.11 — Configuracgédo do corte do 2° estagio

De modo a ser possivel caracterizar a for¢a de corte gerada durante o processo de corte

polimero, utilizou-se a expresséo da equacgéo 3.12 (Keresztes et al., 2011).

F=kA (3.12)

Para se obter a area de corte (A), multiplicou-se a largura total da lamina, de 160 mm,
pela profundidade de corte e considerou-se que apenas 10% da lamina se encontra a
triturar o material, em cada passagem. Sendo que apenas sdo admitidos, no 2° estagio,
granulados de dimensdes maximas de 5 mm, e que o corte se obtém quando a lamina
raspa no polimero, que se encontra aprisionado pela rede metélica, estimou-se que a
profundidade de corte seria cerca de metade da dimensdo méaxima do granulado, ou
seja, 2,5 mm.

Relativamente ao valor da pressdo especifica de corte (kg), observa-se, através do

grafico da Figura 3.12 que a mesma decresce com a diminui¢cdo da profundidade de
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corte. Para uma profundidade de corte de 2,5 mm, estimou-se que a pressao especifica

de corte seria cerca de 25 MPa (Keresztes et al., 2011).

Desta forma obteve-se um valor de for¢a de corte (F) aplicado as laminas, de 1000 N.

HD 1000 v =100 m/min
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100,00

Specific cutting resistance [N/mm?]

0,00 Z 64 N
01 {3@
0.25 0,05 \('Q
05 o
&Q
1 oozs B
&

Depth of cut [mm] *

Figura 3.12 — Evolugédo da presséo especifica de corte com a profundidade de corte (Keresztes
etal., 2011).

Relativamente ao material constituinte das mesmas, optou-se pelo mesmo das laminas

do 1° estagio, 0 ago inox AISI 310S, fornecido em formato de chapa calibrada.

3.2.2 Configuragao

De forma a transmitir a poténcia do motor e se realizar a trituragdo do material
eficazmente, desenvolveu-se a configuragdo da Figura 3.13. Esta conta com um veio
rotativo com geometria de secgéo circular varidvel e duas zonas de sec¢éo hexagonal
onde se aparafusam as navalhas de corte. De modo a providenciar uma seguranca
extra, durante o processo de corte, desenvolveram-se dois batentes hexagonais, de
dimensé&o ligeiramente superior ao veio, que aparafusam as laterais e constrangem as

navalhas, impedindo-as de se moverem.
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Figura 3.13 — Conjunto do veio, navalhas e batentes, do 2° estagio

De modo a garantir a sua estabilidade e correto funcionamento, o veio encontra-se
suportado & estrutura exterior por um rolamento de esferas e é na sua extremidade
esquerda onde estara unido o acoplamento que transmite a poténcia do motor.

Para se ter a certeza de que o granulado final possui as dimensdes desejadas de, no
méaximo, 3,5 mm, configurou-se 0 equipamento para que durante a trituracdo, as
navalhas de corte aprisionem o granulado entre a rede metalica, onde o material sera
forcado a passar pelos furos da mesma ou sera novamente triturado, até o desejado
acontecer. Na Figura 3.14, é possivel observar a configuracdo desenvolvida onde se

pode ter a percecdo do funcionamento da mesma.

Figura 3.14 — Configuracdo do 2° estagio, com 3 navalhas rotativas
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3.2.3 Estrutura, elementos de ligacao e componentes auxiliares

Relativamente a estrutura que sustenta o 2° estagio de trituracdo, optou-se, para

otimizacao de projeto, por utilizar uma estrutura semelhante a do 1° estagio, fazendo

apenas pequenas alteracdes ao nivel da posicao dos furos de retencao do triturador e

do motor elétrico, bem como nas placas laterais de acrilico, para impedir a aproximacao

do utilizador aos componentes méveis. Estas alteracbes sao visiveis na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Estrutura de suporte do 2° estagio de trituracéo

Semelhantemente ao 1° estdgio, para montagem do triturador e motor a estrutura,

optou-se por parafusos e porcas normalizados, como ilustra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Componentes normalizados utilizados no 2° estagio

Quantidade Componente Dimensdes [mm]
4 Calha Bosch 80 x 80 x 460
2 Calha Bosch 80 x 80 x 1082
2 Calha Bosch 80 x 80 x 357
1 Calha Bosch 40 x 40 x 357
1 Chapa metalica 1076 x 511 x 3
2 Placa acrilico maior 1106 x 395 x 10
2 Placa acrilico menor 381 x 400 x 10
8 Suporte de canto 80 x 80
10 ISO 4016 M12 x 55
10 ISO 4034 M12
8 ISO 4016 M6 x 45
6 ISO 7045 M10 x 20
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De forma a se obter a correta extracdo do granulado, para este poder ser recolhido,
desenvolveu-se, de forma semelhante ao 1° estagio, uma tremonha, ilustrado na Figura
3.16. Este encontra-se na secc¢ao final do triturador e, através das 2 orelhas, é retido a

chapa metélica por 2 parafusos e porcas.

Figura 3.16 — Tremonha do 2° estagio

Por fim, na Figura 3.17, € possivel observar o modelo final do 2° estagio de trituracao,

desde os elementos projetados, aos elementos normalizados selecionados.

Figura 3.17 — Modelo final do 2° estagio de trituracéo

3.2.4 Motor, acoplamento, rolamento e elementos de transmissdo

A seleg&o do motor que alimenta o triturador do 2° estagio foi feita com base no binario
produzido na trituracdo e na velocidade de rotagéo do veio. Ao contrario do 1° estagio,
neste deseja-se que a velocidade de rotacdo seja elevada de modo que a trituragdo se
dé tanto pelo corte do material, bem como pelo impacto das navalhas no mesmo. Ao
selecionar uma velocidade de rotacé@o elevada, caso o material n&o fique triturado na
primeira passagem, rapidamente volta a ser triturado e assim possui-se uma elevada

cadéncia de trituracéo. Deste modo, optou-se por uma velocidade de rotacéo (n) de 200
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rpm. Para se calcular o binario, multiplicou-se a forca de corte (F = 1000 N), calculada
em 3.2.1, pela distancia entre a extremidade das laminas ao centro do veio, sendo esta
77,87 mm. Obtendo-se assim um valor de binario produzido pela trituracdo de 77,87
Nm.

P =Tn % (3.13)

Através da equacado 3.13, foi possivel obter um valor de poténcia minima (P,;,) que 0
motor necessita de ter, de 1,63 kW. Face as opcbes do mercado, optou-se por um moto-
redutor com 2,2 kW de poténcia, 106 Nm de binério e velocidade de saida de 193 rpm.
Optando-se por este motor, ndo € possivel garantir a velocidade de rotacdo de 200 rpm,
no entanto, sendo a diferenca bastante ligeira, ndo havera impacto no funcionamento
do equipamento.

Para transmitir a poténcia do motor para o triturador, utilizou-se o um acoplamento de
garras elastico semelhante ao do 1° estagio, apenas com diametros para entrada de
veios diferentes.

Relativamente ao rolamento utilizado para sustentar o veio, optou-se por um rolamento

de esferas SKF 62208-2RS1, devido as suas dimensdes.
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4 Modelacao de Elementos Finitos

De modo a se projetar um equipamento estruturalmente estavel, considerou-se
importante ir além apenas da conce¢do dos componentes, realizando-se, deste modo,
analises estruturais por elementos finitos a alguns dos componentes mais criticos do
equipamento. Foram alvo de estudo o veio e laminas do 1° estagio de trituracéo, o veio
do 2° estigio de trituragdo bem como a estrutura de ambos os estagios, face as

condicBes de carregamento do 1° estagio, sendo estas as mais exigentes.

4.1 Laminas e veio do 1° estagio

Iniciaram-se as analises estruturais pelo subconjunto veio + laminas, onde foram
simuladas as condi¢cdes de funcionamento. Estas sdo, nomeadamente, as forcas
aplicadas nas laminas, previamente calculadas, e as zonas de constrangimento, que
correspondem as zonas onde 0 veio se encontra suportado pelos rolamentos e a zona
do escatel do veio, que esta conectado as engrenagens.

Deste modo, para se iniciar a simulagéo, considerou-se a situacdo mais exigente, onde
as laminas encontram-se a triturar o material, ou seja, esta a ser aplicada forca sobre
as mesmas, mas 0 veio encontra-se numa posicao estatica e preso pelos elementos
transmissores. Na Figura 4.1 é possivel identificar visualmente a modelagéo das cargas

e constrangimentos.

I:' —  Encastramento - —  Suporte de rolamentos - — F=1058,4N

Figura 4.1 — Modelo de elementos finitos do 1° estagio

Realizando-se 0 estudo e observando-se primeiro o comportamento das laminas,
identifica-se, na Figura 4.2, um valor maximo de tensdo de Von Mises de 23,47 MPa.
Sendo a tensdo de cedéncia do material 300 MPa, é possivel concluir que que as

mesmas se encontram em seguranca, durante o processo de trituragao.
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Figura 4.2 — Resultados da analise por elementos finitos as laminas

De seguida analisou-se o comportamento do veio face as mesmas condic¢des. Iniciou-
se o0 estudo utilizando uma dimenséo de malha de elementos finitos de 10 mm e obteve-
se um valor maximo de tenséo de Von Mises de 181,9 MPa (Figura 4.3 a esquerda).
Visto este valor ser elevado e estar localizado numa zona de mudancga de geometria,
optou-se por realizar um estudo de refinamento de malha local, comegando-se com uma
dimensao de elementos de malha de 10 mm e finalizando-se com 0,5 mm. A Figura 4.3
a direita ilustra o resultado da simulagédo com a malha de 0,5 mm, podendo-se identificar

o local sob maior esforco.

596,914

Figura 4.3 — A esquerda: modelo de simulacéo do 1° estagio com malha de 10 mm. A direita:
modelo de simulagéo do 1° estagio com malha final refinada de 0,5 mm.

De acordo com a Tabela 4.1 e a Figura 4.4, observa-se que, ao refinar a malha, o valor
de tensdo maxima aumenta drasticamente, o que leva a concluir que se esta perante

uma singularidade de tensdes, devido a zona ser de mudanca de geometria e aplicacao
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de constrangimentos. Com isto, ndo se possui confianca nos resultados obtidos, ou seja,

nao é possivel estimar o valor real de tensdo maxima no veio.

Tabela 4.1 — Evolucédo dos valores de tenséo de von Mises conforme a dimensédo da malha,
para o modelo inicial do veio do 1° estagio

lterac&o Dimenséo dos elementos H=1/dimens3o _Tenséo von
de malha [mm] Mises [o] [MPa]
1 10 0,1 181,9
2 8 0,125 164,6
3 6 0,167 171,1
4 4 0,25 198,4
5 2 0,5 214,6
6 1 1 346,1
7 0,5 2 596,9
Refinamento de Malha (Tensdo - H)
700
600
500
3
tsE 400

Figura 4.4 — Evolucdo dos valores de tenséo de von-Mises conforme a dimenséo da malha,
para o modelo inicial do veio do 1° estagio

Para ultrapassar este desafio, optou-se por alterar ligeiramente a configuragdo do
modelo de elementos finitos. Deste modo, desenvolveu-se 0 modelo da Figura 4.5 onde
se alterou a geometria do veio, removendo-se as mudancas bruscas de geometria,
através de boleados e optou-se por adicionar uma chaveta onde se aplicou o
constrangimento que limita a rotagdo do veio. De forma a simular a limitacdo de
movimento provocada pelo acoplamento, adicionou-se um constrangimento axial, ha

extremidade esquerda do veio, correspondendo este modelo a situacao real.
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Figura 4.5 — Modelo otimizado por elementos finitos do 1° estagio

De forma semelhante ao que foi feito para 0 modelo anterior, realizou-se um refinamento
de malha local na zona de maior tensdo para ser possivel identificar o valor real de
tensdo maxima. Na Figura 4.6 observa-se a iteragédo inicial (a esquerda), com dimenséo

de elementos de malha de 10 mm e a final (a direita), com 0,5 mm, observando-se que

a zona mais critica nao altera.

Figura 4.6 — A esquerda: modelo otimizado de simulag&o do 1° estagio com malha de 10 mm. A
direita: modelo otimizado de simulacdo do 1° estdgio com malha final refinada de 0,5 mm.

ApOs realizar o segundo estudo observou-se que o problema da singularidade de
tensbes, embora diminuisse, persistia ao refinar a malha, como se observa na Tabela
4.2 e na Figura 4.7, de evolucao dos valores de tensdo maxima. Outro parametro que
se considerou importante analisar foi 0 deslocamento maximo das laminas, de modo a
entender se este iria pér em causa o correto funcionamento do triturador. Analisando-
se 0 deslocamento para as varias dimensdes de elementos da malha, observou-se que
este se mantém praticamente constante, variando apenas 0,001 mm e ndo excedendo
0,056 mm.
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Tabela 4.2 — Evolucédo dos valores de tenséo de von Mises conforme a dimensédo da malha,
para o modelo otimizado do veio do 1° estagio

lterac&o Dimenséo dos elementos H=1/dimens3o _Tenséo von Qe§locamento
de malha [mm)] Misses [o] [MPa] | Maximo [5] [mm]
1 10 0,1 131,8 0,055
2 8 0,125 138,6 0,055
3 6 0,167 141,6 0,055
4 4 0,25 145,5 0,056
5 2 0,5 155,9 0,056
6 1 1 225,5 0,056
7 0,5 2 332,6 0,056

Refinamento de Malha (Tens3o - H)

Tndx
2
o
L]

0 0,5 1 15 2

P
Ln

Figura 4.7 — Evolug&o dos valores de tensdo de von Mises conforme a dimenséo da malha,
para o modelo otimizado do veio do 1° estagio

De modo a ser possivel identificar o valor maximo real de tensdo de Von-Mises optou-
se por utilizar a ferramenta probe do software e analisar como evoluia a tenséo na zona

mais critica, sendo esta onde o valor da tensé@o é mais elevado, ou seja, no boleado.
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Tabela 4.3 — Evolucéo dos valores de tenséo de von Mises conforme a dimensé&o da malha,
para o modelo otimizado do veio do 1° estagio, utilizando a ferramenta probe

It ~ Dimenséo dos elementos A ~ | Tensdo von Mises
eracao de malha [mm] H=1/dimensé&o [o] [MPa]
1 10 0,1 129,6
2 8 0,125 138,6
3 6 0,167 138,6
4 4 0,25 135
S 2 0,5 133,7
6 1 1 135,6
7 0,5 2 137,1

Refinamento de Malha (Tensdo - H)

150
o | hd —?

110

Omix

Figura 4.8 — Evolugé&o dos valores de tensdo de von Mises conforme a dimenséo da malha,
para o modelo otimizado do veio do 1° estagio, utilizando a ferramenta probe

Na Tabela 4.3 e Figura 4.8, que apresentam os resultados do ultimo estudo, observa-
se que o valor de tensdo maxima de von Mises converge para 135,5 MPa, podendo
concluir que este é o valor real de tensdo maxima a que o veio esta sujeito, estando

este em seguranca com coeficiente de 1,4.

4.2 Navalhas e veio do 2° estagio

Para o 2° estagio de trituracdo procedeu-se a analise por elementos finitos do
subconjunto composto pelo veio e as navalhas de corte. De forma semelhante ao
realizado para o 1° estagio, simularam-se as for¢as e 0os constrangimentos aplicados ao

conjunto. Relativamente a forca, esta corresponde a forca de corte do polimero (1000
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N). Os constrangimentos correspondem as zonas onde o veio se encontra suportado

pelo rolamento e a pelo acoplamento de veios, como se observa ha Figura 4.9.

|:| —» Apoios - —» F=1000N
Figura 4.9 — Modelo de elementos finitos do 2° estagio

Foi realizada a analise estrutural, onde foi analisado, inicialmente, o0 comportamento das

navalhas de corte.
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Figura 4.10 — Resultados da andlise por elementos finitos as navalhas

Do resultado da simulacdo, observado na Figura 4.10, observa-se que o valor de tenséo
maxima sobre o qual as navalhas estao sujeitas, é bastante reduzido, podendo concluir
gue as mesmas se encontram em segurancga, durante o processo de trituragdo.

De seguida analisou-se o comportamento do veio face as mesmas condicles.
Semelhantemente a primeira andlise estrutural, sdo propensas a zonas de concentracao

de tensdes, a zona de aplicacdo do constrangimento do rolamento e a zona de mudanca
43



brusca de geometria do veio. De modo a minimizar o efeito da mesma, optou-se por
adicionar um boleado a zona de mudanca de geometria. Como este € o local mais critico
do veio, sera onde a tenséo real serd mais elevada e, portanto, foi este o local onde foi
analisado o valor de tensdo maxima para estudar a integridade estrutural do veio.

A Figura 4.11 ilustra o estudo de convergéncia de malha elaborado para se tentar obter
o valor de tensdo maxima no veio. Observa-se que, a zona de singularidade de tensdes
permanece em torno do apoio de rolamento e, desta forma, avaliou-se o valor maximo

de tensdo na zona do boleado.

Figura 4.11 — A esquerda: modelo de simulagdo do 2° estagio com malha de 10 mm. A direita:
modelo de simulag&o do 2° estagio com malha final refinada de 0,5 mm.

Tabela 4.4 — Evolugéo dos valores de tenséo de Von-Mises conforme a dimenséo da malha,
para o veio do 2° estagio, utilizando a ferramenta probe

lterag&o Dimenséo dos elementos H=1/dimensAo _Tenséo von
de malha [mm] Misses [o] [MPa]

1 10 01 26,06

2 8 0,125 2557

3 6 0,167 25 63

4 4 0,25 25.86

> 2 0,5 26,17

6 1 1 27,24

! 05 2 27.95
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Figura 4.12 - Evolucao dos valores de tensdo de von Mises conforme a dimenséo da malha,
para o veio do 2° estagio, utilizando a ferramenta probe

Realizando-se o processo iterativo observa-se, na Tabela 4.4 e Figura 4.12, que o valor
de tensdo maxima de von Mises converge para cerca de 28 MPa, podendo concluir que
este é o valor real de tensdo maxima a que o veio esta sujeito, estando este em

seguranca a cedéncia.

4.3 Estrutura

Para reducdo de custos de projeto e sendo os dois estagios de trituracao
geometricamente semelhantes, utilizou-se a mesma estrutura para acomodar ambos.
Sendo crucial que a estrutura se encontre estruturalmente estavel durante o
funcionamento do equipamento, analisou-se qual o estagio de trituragdo possui 0 maior
peso, ou seja, que exerce uma maior carga sobre a estrutura. Tendo-se todos os
componentes projetados, concluiu-se que o 1° estagio possui um peso total de 92 kg e
0 2° estagio 73 kg.

Para analisar estruturalmente a estrutura onde assenta o 1° estagio de trituracao,
realizou-se uma analise estatica onde se simulou uma situagdo extrema onde o
equipamento encrava e o binario maximo produzido pela trituracéo (T) de 317,5 Nm €&
transmitido para a estrutura. Para esta simulagédo, o binario foi convertido em duas
forcas, com sentidos opostos e aplicadas nos rasgos de retengdo do motor elétrico,
como é possivel observar na Figura 4.13. Através da equagéo 4.1, multiplicando o
binério (T) pela distancia entre os rasgos onde as mesmas serdo aplicadas (dist), que

corresponde a 187,5 mm, obtiveram-se valores de forca de 29,8 N.
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Figura 4.13 — Cargas aplicadas no modelo de analise da estrutura

Na Figura 4.14, observam-se o0s constrangimentos da simulacdo, estes correspondem

as zonas onde o triturador se encontra aparafusado a estrutura.

Fixed Geometry: .e

Figura 4.14 — Constrangimentos aplicados no modelo de andlise da estrutura

Realizando-se a simulagéo, como se verifica na Figura 4.15, observa-se que a estrutura
se encontra em seguranca face as cargas aplicadas, sendo que o valor maximo de
tensdo de von Mises maximo € 7,74 MPa, bastante abaixo da tens@o de cedéncia do

material.
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Figura 4.15 — Resultados da analise por elementos finitos a estrutura

Desta forma, é possivel concluir que a estrutura se encontra estruturalmente estavel e

capaz de suportar ambos os estagios de trituracdo em seguranca.
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5 Conclusoes e trabalho futuro

O quinto, e Ultimo capitulo, consiste na conclusdo do TFM bem como propostas para

possivel trabalho futuro.

5.1 Conclusdes

Em relacdo aos objetivos definidos no inicio do documento, é seguro dizer que estes
foram cumpridos, tendo-se efetivamente projetado um equipamento especializado na
trituracdo de polimero, otimizado especificamente para a trituracdo de PLA e ABS. O
projeto encontra-se totalmente definido, desde os componentes modelados, aos
componentes normalizados e de catalogo que, funcionando em sincronia, permitem o
correto funcionamento do triturador.

Devido a necessidade de identificacdo das propriedades mecéanicas do PLA e ABS,
numa fase inicial do projeto foram realizados ensaios de macrodureza Vickers, onde se
pode concluir que as propriedades mecéanicas das pecas testadas em PLA séo
semelhantes aos estudos encontrados na literatura. Por outro lado, para o ABS, os
valores das propriedades mecanicas obtidos experimentalmente, diferem dos
identificados na literatura. Porém, como o PLA apresenta uma maior dureza e tensao
de rotura, dimensionou-se 0 equipamento para 0 mesmo material, ndo se considerando
preocupante o desvio de dureza detetado no ABS.

Relativamente ao funcionamento do triturador, é de salientar a importancia da utilizagéo
de dois estagios de trituracdo distintos, sendo que, ao utilizarem mecanismos de corte
diferentes, permitem a obtenc@o de granulado de diferente exigéncia dimensional.
Sendo o primeiro estdgio focado na trituracdo de pecas de maiores dimensdes,
eliminando a sua forma original. Ao passo que o segundo estagio, através de um corte
refinado de alta velocidade, permite a transformacdo de material ja na forma de
granulado, em granulado de dimensbes inferiores, capaz de ser admitido num
equipamento de conversdo de granulado em filamento (extrusora).

Em relacdo aos materiais utilizados no equipamento, salienta-se a utiliza¢do do aco AISI
310S em componentes de alta precisdo dimensional, como as laminas e navalhas. A¢os
carbono AISI 1010 e AISI 1050 em componentes estruturais, como 0s veios. A liga de
aluminio EN-AW 2017A em componentes de exigéncia estrutural inferior, como as
placas laterais de ambos os estagios e, ainda o polimero PET em componentes onde a

principal funcédo é a forma do mesmo e néo as propriedades mecanicas.
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5.2 Trabalho futuro

Prop6em-se para trabalho futuro alguns aspetos que poderiam melhorar e otimizar o
projeto, como arealizacao de andlises estruturais a outros componentes, embora menos
exigentes para o funcionamento do equipamento, podendo estes ser, possivelmente,
redimensionados. A realizagcdo de analises de otimizagdo topologica a alguns
componentes como por exemplo os veios, laminas e navalhas, de modo a reduzir os
possiveis custos de fabrico.

De modo a testar a exequibilidade do projeto, seria interessante proceder-se a definicao
dos processos de fabrico de cada componente com o objetivo de produzi-los e realizar
a montagem do mesmo, segundo os desenhos de definicao.
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~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

ESCALA: NOME DATA ]
1 " 5 DESENHOU PB 03/10/2024 | [ty *’g
&t
. VERIFICOU

MATERIAL: APROVOU CONJUNTO:

COMPONENTE:

TOLERANCIA GERAL: NOTAS: Tri -I- U rO d O r

DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

| A2[%, 13 -
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DA Al ~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
2024 | BT I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
5

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

TOLERANCIA GERAL:

COMPONENTE:

Triturado

ACABAMENTOS:

FOLHA:

REVISAO:

2/3

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Ne DESIGNACAO QUANT. o MATERIAL OBS.

1 1° estégio 1 10.10

2 2° estagio 1 10.20

3 Roda com travéo D160 F 4 3842Rseéf:2057 Bosch Rexroth
4 Conector de estagios 4 10.70 3.1 3%(‘)5](752)-AW

5 Suporte da caixa do granulado 1 10.50 PLA

6 Caixa do granulado 1 10.60 PLA

7 Pega 2 10.40 3~13§g](7E§)-AW

8 Botdes de emergéncia 2 ngxgig;lge
9 Caixa dos botdes de emergéncia 1 10.30 3.1 3331(7EA'\‘)‘AW

oA~ NOME DATA - _ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. osseviou | PB 03/10/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

[ ] VERIFICOU

MATERIAL: APROVOU CONJUNTO:

COMPONENTE:

TOLERANCIA GERAL: NOTAS: Tri -I- U ro d O r

DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

| Ad o 3/3 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. I
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BCALA NOME DATA - _INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU PB 08/12/2024 I S E I- AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
[ ] VERIFICOU
MATERIAL: APROVOU conyunro: TRITURADOR
COMPONENTE:
TOLERANCIA GERAL: NOTAS: .| o ES‘I‘é g io
DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: a 3
) .

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.



11

892

NORMA

N° DESIGNACAO QUANT. DES. N° MATERIAL OBS.

1 Placa acrilico superior - 1° estdgio 1 10.10.60 Acrilico

2 Placa acrilico maior - 1° estagio 1 10.10.40 Acrilico

3 Placa acrilico menor - 1° estdgio 1 10.10.50 Acrilico

4 Porofus&?gxczoob_eé;?zcéiﬂlndrica - 4 ISO 7045

5 Triturador de l&minas 1 10.10.10

6 Estrutura - 1° estdgio 1 10.10.30

7 Funil de alimentag¢do 1 10.10.20

8 Acoplamento de garras em ] Ref: 23022-25 Norelem

9 PorOfUSOMOéexﬁgt-)eZc-o; gli\llindrico - 6 ISO 7045

10 Tremonha - 1° estdgio 1 10.10.15 PLA

11 Motor - 1° estagio 1 Ref: Sew Eurodrive

R77DRN90L4

12 PorofusoI\AoI]e2 c):(%k‘)jigs%_hﬁsogonol - 6 ISO 4016

13 Porofuson]eg ():(oék;igs%_hv%ogonol - 4 ISO 4016

14 Porca hexagonal - M16 - N 4 ISO 4034

15 Porca hexagonal - M12-N 6 ISO 4034

ESCALA: NOME DATA T INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

G@ DESENHOU PB 08/12/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

1:1

VERIFICOU

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Vistas sem as placas de
acrilico para ser possivel
identificar os componentes
no interior.

COMPONENTE:

1° estagio

A3

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

10.10

2/2

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.




i+
1° Ks

O 1:1

NOME

DATA

DESENHOU

PB

08/12/2024

VERIFICOU

&

ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ACABAMENTOS:

NOTAS:

COMPONENTE:

2° estagio

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3

10.20

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.




460

N° DESIGNACAO QUANT. %CE)ET? MATERIAL OBS.
1 Placa acrilico maior - 2° estdgio 1 10.20.30 Acrilico
2 Placa acrilico menor - 2° estdgio 1 10.20.40 Acrilico
3 Porca Hexagonal - M12 - N 10 ISO 4034
4 Triturador de navalhas 1 10.20.10
5 Estrutura - 2° estdgio 1 10.20.20
6 Acoplomenfq de garras em 1 Ref: 23022-25
elastbmero
7 Tremonha - 2° estdgio 1 10.20.50 PLA
Parafuso de cabecga hexagonal -
8 Mé x 45 x 18-WN 8 SO 4016
Parafuso de cabeca hexagonal -
? M12 x 55 x 30-WN 10 SO 4016
10 Motor - 2° estagio 1 Ref: Sew Eurodrive
R57DRN100LS4
ESCALA: NomE DATA - ~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
" DESENHOU PB 08/12/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
[ ] VERIFICOU
MATERIAL: APROVOU CONJUNTO: TR'TU RADOR
COMPONENTE:

TOLERANCIA GERAL:

ACABAMENTOS:

NOTAS:
Vistas sem as placas de

2° estagio

acrilico para ser possivel

identificar os componentes A3

no inferior. 1

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

10.20

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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1243

N° DESIGNACAO QUANT. “[‘%Q_'\L‘lé MATERIAL OBS.

1 Calha Bosch perfil 80x80x1082 mm 2 384596955133 Bosch rexroth
2 Suporte de canto bosch 8 3845&?4{6:3871 Bosch rexroth
3 Calha Bosch perfil 80x80x357 mm 2 3842'?96;5133 Bosch rexroth
4 Placa inferior - 1° estdgio 1 10.10.30.10 AlSI 316

5 Calha Bosch perfil 40x40x357 mm 1 3842'26(;5] 20 Bosch rexroth
6 Calha Bosch perfil 80x80x460 mm 4 3842R9e9f:3133 Bosch rexroth

d®

ESCALA:

1:1

NOME

DATA

DESENHOU PB

03/10/2024

VERIFICOU

=]

ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ACABAMENTOS:

NOTAS:

COMPONENTE:

Estrutura - 1° estagio

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]:

REVISAO:

A3

10.10.30

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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1243

460

Ne DESIGNACAO QUANT. “I‘D(ES'\,’\“’} MATERIAL OBS.

1 Calha Bosch perfil 80x80x1082 mm 2 3842R9e9f:3133 Bosch rexroth
2 Suporte de canto Bosch 8 3842'?35871 Bosch rexroth
3 Calha Bosch perfil 80x80x357 mm 2 384551:3133 10.20.40 Bosch rexroth
4 Placa inferior - 2° estdgio 1 10.20.20.10 AlSI 316

5 Calha Bosch perfil 40x40x357 mm 1 38459(3;51 20 Bosch rexroth
6 Calha Bosch perfil 80x80x460 mm 4 384596‘;5133 Bosch rexroth

d®

ESCALA:

1:1

NOME

DATA

DESENHOU PB

03/10/2024

VERIFICOU

=]

ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ACABAMENTOS:

NOTAS:

COMPONENTE:

Estrutura - 2° estagio

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]:

REVISAO:

A3

10.20.20

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.




N° DESIGNACAO QUANT. ND%R'\@ MATERIAL OBS.
1 Empilhamento IGminas e 1 10.10.10.10
espacadores T
2 L&minas Fixas 1 10.10.10.20
3 Placa Suporte Rolamentos Inferior 2 10.10.10.40 3.1325 (EN-AW
2017A)

4 Rolamento de esferas SKF 306 4 SKF

~ 3.1325 (EN-AW
5 Placa Lateral Superior 2 10.10.10.25 2017A)

’ 3.1325 (EN-AW
6 Placa Lateral Inferior 2 10.10.10.30 2017A)
7 Placa Suporte Rolamentos Superior 2 10.10.10.50 3.1325 (EN-AW

2017A)
Comunidade
8 Fecho de Alavanca 4 GRABCAD
Engrenagem Helicoidal KHG2-
9 45R )25 1 KHK Gears
Engrenagem Helicoidal KHG2-
10 60LI25 1 KHK Gears
11 Peca final inferior 1 10.10.10.70 AISI 3108
12 Peca final superior 1 10.10.10.60 AlSI 3108
13 Parafuso de cabeca lisa-M5x 12 - 16 ISO 10642
12N
Parafuso de cabega hexagonal -

14 M6 x 30 x 18-WN 8 ISO 4016

d®

ESCALA:

1:5

NOME DATA =

DESENHOU PB 05/10/2024

VERIFICOU

ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

APROVOU

conunto: TRITURADOR

SUBCONJUNTO:

TOLERANCIA GERAL:

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Triturador de laminas

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]:

REVISAO:

A3(10.10.10

1/2

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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oA Nowe DATA - _ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU PB 05/10/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
. — MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL: APROVOU CONJUNTO: TR'TU RADOR

COMPONENTE:

TOLERANCIA GERAL: NOTAS: Tri'I'U rO d O r d e | d m i n O S

DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

| | A3[10.10.10 212 i

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.



J 1
o] (o]
Te}
N
q ] o] (o]
Y
N° DESIGNACAO QUANT. “[‘)?g'm MATERIAL OBS.
! Placa fraseira - 2° estdgio 1 10.20.10.40 |31 3581(752)‘AW
2 Mecanismo de corte 1 10.20.10.10
3 Placa lateral - 2° estagio 1 10.20.1020 |31 3581(752)"*‘”
4 Rede 2° - estégio 1 10.20.10.60 | 3! 3%31(7%"*\”
5 Rolamento de esferas SKF 62208- 1 SKF
2RS1
6 Placa dianteira - 2° estagio 1 10.20.10.50 3-13351(7%‘AW
Parafuso de cabecga hexagonal -
7 Mé x 45 x 18-WN 8 SO 4016
BCALA: NomE DATA - ~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
1 . 5 DESENHOU PB 05/10/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
[ ] VERIFICOU
MATERIAL: APROVOU CONJUNTO: TR'TU RADOR
COMPONENTE:
TOLERANCIA GERAL: NOTAS: Tri'I'U rG d O r d e n 0 VO | h 0 S
DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS:
| A3(10.20.10 111 i

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only. I I




- _ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
| [
conuunro: TRITURADOR

COMPONENTE:
Empilhamento IGminas e es

pacadores

A3(10.10.10.10

ESCALA: NOME DATA
1 . : ! DESENHOU PB 03/10/2024
" VERIFICOU
MATERIAL: APROVOU
TOLERANCIA GERAL: NOTAS
ACABAMENTOS

223







1:2

VERIFICOU

Ne DESIGNACAO QUANT. %‘gg“ﬁl’j MATERIAL OBS.
AISI 1010,
1 Veio secunddrio do 1° estdgio 1 10.10.10.10.15 laminado a
quente
2 L&dmina 40 10.10.10.10.10 AISI 3108
3 Espacador 5 mm 38 10.10.10.10.30 AISI 3108
AlISI 1010,
4 Rosca de compressdo 2 10.10.10.10.80 laminado a
quente
e 5 Espacador 4.5 mm 2 10.10.10.10.40 AISI 3108 —
AISI 1010,
6 Batente pentagonal 2 10.10.10.10.60 laminado a
quente
AISI 1010,
7 Chaveta 2 10.10.10.10.70 laminado a
quente
AISI 1010,
8 Veio do 1° estdgio 1 10.10.10.10.20 laminado a
quente
BeA Nowme DATA - ~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
DESENHOU PB 03/10/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ACABAMENTOS:

NOTAS:

COMPONENTE:

Empilhamento I&Gminas e espacadores

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A4

10.10.10.10

3/3
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d®

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

Ne DESIGNACAO QUANT. %(ESR”Q’} MATERIAL OBS.
1 Lamina Fixa Pequena 5.5 mm 1 10.10.10.20.20 AISI 3108
2 Lamina Fixa 4 mm 38 10.10.10.20.40 AISI 3108
3 Lamina Fixa Pequena 5 mm 39 10.10.10.20.10 AISI 3108
4 Lamina Fixa 5 mm 1 10.10.10.20.30 AISI 3108
AISI 1010,
5 Veio de unido das laminas fixas 4 10.10.10.20.60 laminado a
quente
6 Lamina Fixa 4.5 mm 1 10.10.10.20.50 AlSI 3108
7 Porca sextavada M10x1x3 4 ISO 4032 ifm eletronic
ESCALA: NOME DATA - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
DESENHOU PB 03/10/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

1:2

VERIFICOU

MATERIAL:

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ACABAMENTOS:

NOTAS:

COMPONENTE:

Laminas Fixas

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]:

REVISAO:

A3

10.10.10.20

11
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A
|

Ne DESIGNAGCAO QUANT. “I‘D(gs'\,’\‘l’j MATERIAL OBS.
AlSI 1050,
1 Veio 2° do estdgio 1 10.20.10.10.20 laminado a
quente
AlSI 1050,
2 Batente das navalhas 2 10.20.10.10.30 laminado a
quente
3 Navalha de corte 3 10.20.10.10.10 AlISI 3108
Parafuso de cabeca cilindrica -
4 M10 X 20 - 7 - 20N 12 ISO 7045
BSCALA: NomE DATA - ~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
1 . 2 DESENHOU PB 05/10/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
[ ] VERIFICOU
MATERIAL: APROVOU CONJUNTO: TR'TU RADOR
COMPONENTE:
N . ] . o 7 .
Mecanismo de corte - 2° estagio
DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS:
A3(10.20.10.10 111 i

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only. I I
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200 N

281 -
-—
Ne DESIGNACAO QUANT. '\I‘D%S'\Qé MATERIAL OBS.
1 Placa Acrilico - Funil Aimentag¢&o 2 10.10.20.10 Acrilico
2 Chapa Exterior 1 10.10.20.20 3']3331(7'5/2\\‘)’AW
3 Chapa Interior 1 10.10.20.30 | 3] 3381(;1\‘)‘AW

d®

ESCALA:

1:2

NOM

E DATA

DESENHOU

PB

28/08/2024

VERIFICOU

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

(o
T I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
‘lﬂ T MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

APROVOU

conmunio: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ACABAMENTOS:

NOTAS:

COMPONENTE:

Funil de alimentacado

DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]:

REVISAO:

A2

10.10.20 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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(2:1)
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ESCALA:

& (11

NOME DATA

DESENHOU PB 22/09/2024

VERIFICOU

s ~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

AISI 3108

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

EN 10051

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Chapa de aco AISI 310S
de espessura 4 mm

COMPONENTE:

LOMina

DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

A4

10.10.10.10 11 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Detalhe A
(1:1)
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- 377

ESCALA: NOME DATA T INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
NOTA: 0|11 s = %ﬂﬁ ISEL reoemspuemioe piceuban uecives
Escatel normalizado segundo a norma DIN 6885/1 com largura 8N9 mm e MATERIAL cowo TRTURADOR
profundidade 7N9 mm.

AISI 1010, laminado a quente

COMPONENTE:

TOLERANCIA GERAL: NOTAS: \/eio do 'lo esTégiO
ISO 2768-mK
DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
| A3(10.10.10.20 111 :
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only. |




@ 40

NOTA:

Detalhe A
(1:1)

® 30 f5

@25

Escatel normalizado segundo a norma DIN 6885/1 com largura 8N9 mm e
profundidade 7N9 mm.

M30x3.5

® 30 f5

BeAA Nome DATA - _ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
1 . 1 DESENHOU PB 08/12/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
| ]

MATERIAL:

VERIFICOU

APROVOU

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

AISI 1010, laminado a quente

conunto: TRITURADOR

COMPONENTE:

Veio secunddrio do 1° estagio
ISO 2768-mK
- DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
A3[10.10.10.15 111 :
SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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Detalhe B
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NOTAS:

%
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] 40

OS 12 FUROS TEM A MESMA PROFUNDIDADE E COMPRIMENTO DE ROSCA.

58
!

81

o 1:2

NOME

DATA

DESENHOU

PB

08/12/2024

&3 ISEL

VERIFICOU

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:
AISI 1010, laminado a quente

APROVOU

conunto: TRITURADOR

COMPONENTE:

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Veio do 2° estagio

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A310.20.10.10.20

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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160
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ESCALA:

1:1

NOME

DATA

DESENHOU

PB

04/12/2024

VERIFICOU

&

ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

AlISI 3108

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

EN 10051

ACABAMENTOS:

NOTAS:

COMPONENTE:

Navalha

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3

10.20.10.10.10 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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287

82
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155

68

174

287

d®

ESCALA:

1:2

NOME

DATA

DESENHOU

RP

03/10/2024 | B &
i

VERIFICOU

" ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

PET

APROVOU

conmunio: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ACABAMENTOS:

NOTAS:

COMPONENTE:

Tremonha - 2° estagio

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

A2(16 2050

11 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. |
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ESCALA:

2.1

NOME

DATA

DESENHOU

PB

08/12/2024

VERIFICOU

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

- ~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

AISI'1010

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

NOTAS:

COMPONENTE:

Veio de Unido de Ladminas

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3|10.10.10.20.60

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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ESCALA:

1:1

NOME

DATA

DESENHOU

PB

04/12/2024

VERIFICOU

&

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

AISI 1010, laminado a quente

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Chapa de aco AISI 1010,
de espessura 6 mm.
Furos igualmente
espacados

COMPONENTE:

Batente das navalhas

DESENHO N.° FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3

10.20.10.10.30 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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SCALA NOME DATA - _ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. osseviou | PB 04/12/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

[ ] VERIFICOU

MATERIAL: APROVOU conunro: TRITURADOR
AlSI 1010 COMPONENTE:
TOLERANCIA GERAL: NOTAS: B O ‘I‘e n ‘I‘e P e n ‘I'O g O n O |
ISO 2768-mK Chapa de ago AISI 1010
DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: de espessura 1 mm A 4
' +[10.10.10.10.60 1/1 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. I
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Detalhe A

(1:1)

260

110
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25
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ESCALA:

1:2

NOME

DATA

DESENHOU

PB

04/12/2024

VERIFICOU

&3 ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

PET

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mK

NOTAS:

ACABAMENTOS:

COMPONENTE:

Caixa do granulado

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3/10.60

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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Detalhe A
(2:1)
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NOME DATA - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
DESENHOU PB 04/12/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

VERIFICOU

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

3.1325 (EN-AW 2017A)

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

NOTAS:

COMPONENTE:

Caixa dos botdoes de emergéncia

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3[10.30

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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B-B

DETALHE A
(1:1)

d@

<
/O
BeA NOME oAt | _ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
peseniou | PB | 227092024 | BT AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
H

1:2

VERIFICOU

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

3.1325 (EN-AW 2017A)

APROVOU

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mK

NOTAS:

ACABAMENTOS:

COMPONENTE:

Chapa exterior

A2

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

10.10.20.20 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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200

DETALHE A
(1:1)

|12

NOME

DATA

DESENHOU

PB

04/12/2024 | BT &

VERIFICOU

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

7
_ I S E I AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
r

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

3.1325 (EN-AW 2017A)

APROVOU

conmunio: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

NOTAS:

COMPONENTE:

Chapa interior

A2

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

10.10.20.30

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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ESCALA:

1:1

NOME

DATA

DESENHOU

PB

08/12/2024

VERIFICOU

@

ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

AISI 1010

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

NOTAS:

COMPONENTE:

Conector de estagios

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A4

10.70

171

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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NOME

DATA

DESENHOU PB

13/08/2024

VERIFICOU

@

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

AISI 3108

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

EN 10051

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Chapa de ago AISI 3108
de espessura 4.5 mm

COMPONENTE:

Espacador 4.5 mm

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A4

10.10.10.10.40

171

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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NOME

DATA

DESENHOU PB

13/08/2024

VERIFICOU

s ~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

AISI 3108

APROVOU

conunto: TRITURADOR

COMPONENTE:

TOLERANCIA GERAL:

EN 10051

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Chapa de ac¢o AlSI
de espessura 5 mm

3108

Espacador 5 mm

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A41010.10.10.30

171

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




75

245

Y

1

BeA NOME DATA - _ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. osseviou | PB 03/10/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

[ ] VERIFICOU

MATERIAL: APROVOU conunro: TRITURADOR
AISI 3108 COMPONENTE:
TOLERANCIA GERAL: NOTAS: E d f. |
100 spacaqaor 1ina
Espessura: 32 mm DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

| A41010.10.10.50 » ]

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. I
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oA NOME DATA - _ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU PB 03/10/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
[ ] VERIFICOU
MATERIAL: APROVOU CONJUNTO: TRlTU RADOR
AISI 3108 COMPONENTE:
~ . .
TOLERANCIA GERAL: NOTAS: L rT ] F 4 r T ] r T]
EN 10051 Chapa de aco AlSI 310S de O InO IXO
espessura 4 mm. DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS:

Furos simétricos em
relativamente ao componente.

A4

10.10.10.20.40 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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/ 400
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oA fowe DATA - ~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU PB 03/10/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
. —— MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

AISI 3108

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

EN 10051

NOTAS:

ACABAMENTOS:

Chapa de aco AISI 310S
de espessura 4.5 mm

Lamina Fixa 4.5 mm

DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

A4|1010.10.20.50 » ]

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. I




17

150

[ ] VERIFICOU

oA NOME DATA - _ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. osseviou | PB 03/10/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL: APROVOU CONJUNTO: TRlTU RADOR
AISI 3108 COMPONENTE:
TOLERANCIA GERAL: NOTAS: A 1 1
EN 10051 Furos simétricos em LO m | n O FIXO 5 m m
relacdo ao DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: componeme A4
\+[10.10.10.20.30 1/1 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. I
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ESCALA: NOME DATA - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU PB 03/10/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
1 . 1 — MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
MATERIAL: APROVOU CONJUNTO: TRlTU RADOR
AISI 3108 COMPONENTE:
TOLERANCIA GERAL: NOTAS: A 1 1
s Lamina Fixa Pequena 5 mm

espessura 4.5 mm.

ACABAMENTOS:

ao componente.

Furos simétricos relativamente

A4

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

10.10.10.20.10 11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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VERIFICOU
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ESCALA: NOME DATA -"'\
0) = T @ ISEL ~=Sar Esig

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

AISI 3108

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

EN 10051

NOTAS:
Furos simétricos em

ACABAMENTOS:

relacdo ao
componente.

COMPONENTE:

Ldmina Fixa Pequena 5.5 mm

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A4

10.10.10.20.20

171

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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A
Detalhe A
B 210 o (1:1)

BeA NOME DATA - _ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU PB 04/12/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
[ ] VERIFICOU
MATERIAL: APROVOU CONJUNTO: TRlTU RADOR
AISI 1010 COMPONENTE:
Vv .
TOLERANCIA GERAL: NOTAS: R e d e - 20 eS-I-O g Te)
SO 2768-mK 480 furos @ 4 espacados
X DESENHO N.2 FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: uniformemente. A 4
10.20.10.60 1/1 -
[

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. I
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SCALA NOME DATA - _ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. oesentou | PB 04/12/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
[ ] VERIFICOU
MATERIAL: APROVOU CONJUNTO: TRlTU RADOR
AISI 1010 COMPONENTE:
Rosca de Compressdo
ISO 2768-mK
DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS:

A4|1010.10.10.70

171

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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22
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O 1:1

NOME DATA

DESENHOU PB 08/12/2024

VERIFICOU

&3 ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

3.1325 (EN-AW 2017A)

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

NOTAS:

COMPONENTE:

Placa de suporte de rolamentos inferior

ISO 2768-mK Todos os boleados tém
ATV TOIO de '| mm DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAM : :
Peca simétrica. A3 10.10.10.40
| \ .10.10. 1/1 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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O 1:1

NOME

DATA

DESENHOU PB

08/12/2024

VERIFICOU

&

ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

3.1325 (EN-AW 2017A)

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Todos os boleados tém

raio de 1 mm.
Peca simétrica.

COMPONENTE:

Placa de Suporte de Rolamentos Superior

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3

10.10.10.50

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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ESCALA: NOME DATA T INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
1 . 1 DESENHOU PB 22/09/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
[ ] VERIFICOU
MATERIAL: APROVOU CONJUNTO: TR'TU RADOR
3.1325 (EN-AW 2017A) COMPONENTE:
TOLERANCIA GERAL: NOTAS: P | | 'I' r | ri r
oo A aca lateral superio
Todos os boleados tém DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: raio de 1 mm. A3
| \2(10.10.10.25 1/1 A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only. I I



Detalhe A I
(2:1)
10

— —t

A 10— 213 _

58

|
!
145

35 17

80

65

16

B 53 . 53
B /8 o - -
B 107 ~
G@ ESCALA: NOME DATA T INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
1 . 1 DESENHOU PB 04/12/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
[ ] VERIFICOU
MATERIAL: APROVOU CONJUNTO: TR'TU RADOR
3.1325 (EN-AW 2017A) COMPONENTE:
TOLERANCIA GERAL: NOTAS: P | O C O LO ‘I'e rO | | n fe ri O r
SO 2768-mK Todos os boleados tém -
. DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: raio de 1T mm. A3
| \ 10.10.10.30 12 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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ESCALA: NOME DATA - _ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU PB 04/12/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
. MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

VERIFICOU

MATERIAL: APROVOU CONJUNTO: TR'TU RADOR

3.1325 (EN-AW 2017A) COMPONENTE:

TOLERANCIA GERAL: NOTAS: P | O C O I_C] -I-e rO | | n fe ri O r

SO 27¢68-mK Todos os boleados tém -
DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

ACABAMENTOS: raiode 1 mm.
I A3[10.10.10.30 202 i

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only. I I




Detalhe A
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ESCALA: NOME DATA T INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
1 . 2 DESENHOU PB 08/12/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

VERIFICOU

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

3.1325 (EN-AW 2017A)

APROVOU

conunto: TRITURADOR

COMPONENTE:

TOLERANCIA GERAL:

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Pega

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3[10.40

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.



VERIFICOU

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

B 215 N
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- 381 B
G@ ESCALA: NOME DATA T INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
1 . 2 DESENHOU PB 04/12/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:
Acrilico

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Chapa de acrilico de
espessura 10 mm.

COMPONENTE:

Placa acrilico menor - 2° estagio

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

A310.20.40

11 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.




Detalhe A
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ESCALA: NOME DATA =
1 " 5 DESENHOU PB 04/12/2024
. VERIFICOU

ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:
Acrilico

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mK

NOTAS:

COMPONENTE:

Placa acrilico superior - 1° estagio

Chapa de acrilico de

ACABAMENTOS:

espessura 10 mm. A3

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

10.10.60

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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ESCALA:

1:1

NOME

DATA

DESENHOU PB

08/12/2024

VERIFICOU

&

ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

AlISI 3108

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mK

NOTAS:

ACABAMENTOS:

Chapa de ago AISI 310S
de espessura 32 mm.

COMPONENTE:

Placa final inferior

A3

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

10.10.10.70

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.



245
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/70

75

d®

BeAA Nowe DATA - _ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
DESENHOU PB 08/12/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA

1:1

VERIFICOU

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

AlISI 3108

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Chapa de aco AISI 3108
de espessura 32 mm.

COMPONENTE:

Placa final superior

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3(10.10.10.60

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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ESCALA: NOME DATA T
cwmror | PB | ooz %@ﬁ |SE|_ AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MEGANIGA

d@

1:5

VERIFICOU

MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

AlSI 316

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Chapa de aco
inoxiddvel AlSI 316 de
espessura 3 mm.

COMPONENTE:

Placa inferior - 1° estagio

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A310.10.30.10

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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ESCALA: NOME DATA --\“ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
n DESENHOU PB 04/12/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MEC;;\NICA
1 . 5 — MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
MATERIAL: APROVOU conguvo: TRITURADOR
AlSI 316 COMPONENTE:
TOLERANCIA GERAL: NOTAS: PlOCO inferior - 20 eSTégiO
ISO 2768-mK Chapa de aco
—_— inOXidéVel AlSI 316 de DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
I espessura 3 mm. A3 10.20.20.10 11 -
. . . .

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only. I
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NOME

DATA

DESENHOU

PB

20/08/2024

VERIFICOU

&3 ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

3.1325 (EN-AW 2017A)

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

NOTAS:

COMPONENTE:

Placa lateral - 2° estagio

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

A3|10.20.10.20

11 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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NOME

DATA

DESENHOU

PB

08/12/2024

VERIFICOU

&

ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

3.1325 (EN-AW 2017A)

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

NOTAS:

COMPONENTE:

Placa dianteira - 2° estagio

A3

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

10.20.10.50

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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ESCALA: NOME DATA T INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU PB 08/12/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
1 2 MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
[ ] VERIFICOU
MATERIAL: APROVOU CONJUNTO: TR'TU RADOR
3.1325 (EN-AW 2017A) COMPONENTE:
TOLERANCIA GERAL: NOTAS: H O 4 M
, | Placa traseira - 2° estagio
ISO 2768-mK
—— DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMI M
| A3(10.20.10.40 111 i

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only. I I




Detalhe B
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ESCALA:

1:5

NOME

DATA

DESENHOU

PB

01/09/2024

VERIFICOU

&3 ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

PET

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ACABAMENTOS:

NOTAS:

COMPONENTE:

Suporte da caixa do granulado

DESENHO N.°

FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:

A3[10.50

11 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.




/h11

8h?

21

de

ESCALA:

2.1

NOME

DATA

DESENHOU

PB

08/12/2024

VERIFICOU

ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:

AISI 1010

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

DIN 6885/1

ACABAMENTOS:

NOTAS:

COMPONENTE:

Chaveta

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A4|1010.10.10.70 »

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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ESCALA: NOME DATA - INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
. DESENHOU PB 08/12/2024 I S E L AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA
[ ] VERIFICOU
MATERIAL: APROVOU CONJUNTO: TR'TU RADOR
Acrilico COMPONENTE:
N Iye . . —~
Placa acrilico - Funil alimentacdo
h d flico d
Chapa de acrilico de DESENHO N.° FOLHA: MASSA [g]: REVISAO:
ACABAMENTOS: espessura 2 mm. A 3
| \ 10.10.20.10 11 -

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.



890

34

288

/350

35

1

395

1106

d®|1:5

NOME

DATA

DESENHOU

PB

03/10/2024

VERIFICOU

&3 ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:
Acrilico

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mk

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Chapa de acrilico de
espessura 10 mm.

COMPONENTE:

Placa acrilico maior - 2° estagio

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3(10.20.30

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.




288

381

o 1:2

NOME

DATA

DESENHOU

PB

04/12/2024

VERIFICOU

&3 ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:
Acrilico

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Chapa de acrilico de
espessura 10 mm.

COMPONENTE:

Placa acrilico menor - 1° estagio

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A3(10.10.50

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.
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ESCALA:

1:5

NOME

DATA

DESENHOU

PB

08/12/2024

VERIFICOU

&3 ISEL

~ INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA MECANICA
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA

MATERIAL:
Acrilico

APROVOU

conunto: TRITURADOR

TOLERANCIA GERAL:

ISO 2768-mK

ACABAMENTOS:

NOTAS:

Chapa de acrilico de
espessura 10 mm.

COMPONENTE:

Placa acrilico maior - 1° estagio

DESENHO N.°

FOLHA:

MASSA [g]:

REVISAO:

A310.10.40

11

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional l.Jse Only.



Anexo 1: Catalogos



R..DRN..[mm]

R77.. LS
L ‘ ADS
300 LBS AD
LB 235
) _ ; .
& fI||iE==Ing
Sl 1= QW = | g
ok~ e/ =
15/ 205 170 ‘
| 170 _
‘ 245 230
80
70 12
s 14 =
¥ |
DIN 332
DR M16
R77F.. 300
80 15
4l
SRS
AR SR
DRN
17.3) 63M 71IMS 71M 80MK 80M 90S 90L 100LS [ 100L/L | 112M | 132S | 132M | 132L 160..
M
AC 115 139 139 156 156 179 179 197 197 221 221 261 261 314
AD 98 118 118 128 128 140 140 157 157 170 170 228 228 253
ADS 98 129 129 139 139 150 150 158 158 172 172 228 228 253
L 491 492 512 523 568 570 602 598 648 679 729 747 773 839
LS 547 | 560 | 580 | 604 | 649 | 663 | 695 | 692 | 742 | 791 | 841 | 885 | 910 | 1028
LB 191 192 212 223 268 270 302 298 348 379 429 447 473 539
LBS 247 | 260 | 280 | 304 | 349 | 363 | 395 | 392 | 442 | 491 | 541 | 585 | 610 | 728




KHG Module 2 Ground Helical Gears

Ground Helical Gears / ®

e G Usable in the assembly distance of the spur gear. o
gr'zgi:i"” JIS grade N6 s 1702-1: 1908y E.-F KHG ground helical gears use a 7 J=F/2
Reference . G “transverse” module. el M
section of gear | ROA1ING plane £Y= The assembly distance is the same + L
Gear teeth [ Standard full depth as spur gear pairs with the same
e gl 20° module and number of teeth. !
Helix angle | 21°30° Improved strength and low noise: ‘
Material | SCM440 7%’*’#’ <]m °|e Take the next step up from spur O <|=o)e
Heat Thermal refined, gear teeth gears.
treatment induction hardened
Tooth
hordness | 50 to 60HRC | st | || s1k
Surface Black oxide coated except for -
treatment teeth .0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000OQOOOOOQOOOOOQOOOOOQOQ‘-
* The precision grade of J Series products is ¢ To order J Series products, please specify: Catalog No. + J + BORE.
equivalent to the value shown in the table. b, y
Bore Hr * The product shapes of J Series items are identified by background color.
Keyway Jso 12 ] 14 ] 15 ] 16| 17 ] 18 ] 19 | 20 | 22 | 25 | 28 | 30 | 32 | 35 | 40 | 45 | 50
Catalog NmTeEr To'tzf Di;elft:-on Shape Bore |Hubdia.| Pitch dia. |Outside dia. |Face width |Hub width| Total length |Allowable torque (N-m)|Allowable torque (kgf-m)| Backlash Weight Screw size 4x1.8 5x2.3 6x2.8 8x3.3 10x3.3 12x3.3 14x3.8
el of helix An7 B (@ D E F G [Bending durability|Bending durability (mm) (kg) Catalog Number M4 M5 M6 M8 M10
KHG2-15R R KHG2-15RJ BORE| S1K
e | 15 ] , 24 30 34 405 | 228 413 | 232 0.11 Rrel e I
KHG2-18R R KHG2-18RJBORE| S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-18L 181 30 36 40 4851 319] 4935 | 325 017 KHG2-18LJ BORE| S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-20R R KHG2-20R J BORE S1K | S1K | S1K
KHG2-20L 20 32| 40 ) 44 66 | 408 577 416 0.20 KHG2-20L J BORE SIK | S1K | S1K
KHG2-22R R KHG2-22R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-22L 2 36| 44 | 48 649 | 306) 662 516 0.25 KHG2-22L ) BORE SIK | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-25R R KHG2-25R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-25L 2 15 401 50 >4 775 | 673] 790 | 686 033 KHG2-25L J BORE SIK | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-26R R KHG2-26R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-26L 26| | 421 52 26 818 | 734 834 749 037 KHG2-26L J BORE SIK | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-28R R KHG2-28R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-28L 28 451 56 60 204 | 86| 921 883 043 KHG2-28L J BORE SIK | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-30R R KHG2-30R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-30L 300 >0 | 60 64 99.1 1 101 1101 | 103 0.50 KHG2-30L J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-32R R KHG2-32R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-32L 320 8 50| 64 68 108 | 117 1110 | 119 0.55 KHG2-32L J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-35R R KHG2-35R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG23sL | | L | il AEAO N PO O A B I Ml ML PO B KHG2-35L J BORE SIK | SIK_| STK | SIK | S1K | S1K | SIK
KHG2-36R 36 | R 50 7 76 126 151 1128 | 1sa | “ oss KHG2-36R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-36L L : ‘ : KHG2-36L J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-40R R KHG2-40R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-40L 400 60| 80 84 143 | 191 | 146 | 195 0.85 KHG2-40L J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-45R R KHG2-45R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-45L S 20 | 60| 90 o4 166 | 248 | 169 | 253 102 KHG2-45L J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-48R R KHG2-48R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-48L 81 60| 9 | 100 172 273 | 175 | 279 113 KHG2-48L J BORE SIK | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-50R R KHG2-50R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-50L 00 60| 100 | 104 181 | 299 | 184 | 305 1.16 KHG2-50L J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-60R R KHG2-60R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-60L 60 65| 120 | 124 225 | 447 1229 | 456 165 KHG2-60L J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-70R R KHG2-70R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-70L 00 s 70| 140 | 144 269 | 625 | 274 | 637 2.21 KHG2-70L J BORE SIK | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-80R R KHG2-80R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-80L 801 80| 160 | 164 301 799 307 | 814 2.93 KHG2-80L J BORE SIK | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-90R R KHG2-90R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-90L 201 20| 180 | 184 34411030 1 350 1105 3.73 KHG2-90L J BORE SIK | S1K | SIK | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-100R R KHG2-100R J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
KHG2-100L | ' | | 100 | 200 204 387 11230 | 394 1132 4.64 KHG2-100L J BORE S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K | S1K
W Product Precautions 9 Page 191 Precautions for Standard Machined Products 9 Pages 38~40 W
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306

Deep groove ball bearing with filling slots

Single row deep groove ball bearings with filling slots accommodate more balls than
standard deep groove ball bearings. They are of a simple, yet versatile, design and are
‘obust in operation, requiring little maintenance. They can accommodate radial and axial
oads in both directions. They have a higher radial load carrying capacity than the

sorresponding bearings without filling slots but have a limited axial load carrying capacity
jue to the filling slots.

Simple, versatile and robust design

Accommodate higher radial loads than corresponding bearings without filling slots, with
limited axial loads in both directions

e Require little maintenance

https://www.skf.com/au/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-306 1/6
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306 - Deep groove ball bearings | SKF

Overview
Dimensions
Bore diameter 30 mm
Outside diameter 72 mm
Width 19 mm
Performance
Basic dynamic load rating 29.7 kN
Basic static load rating 21.6 kN
Reference speed 18 000 r/min
Limiting speed 11 000 r/min
Properties
Filling slots With
Number of rows 1
Locating feature, bearing outer ring None
Bore type Cylindrical
Cage Sheet metal
Matched arrangement No
Radial internal clearance CN

Material, bearing

Bearing steel

Coating Without
Sealing Without
Lubricant None
Relubrication feature Without
Logistics
Product net weight 0.369 kg
eClass code 23-05-08-01
UNSPSC code 31171504

https://www.skf.com/au/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-306
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Technical specification

|—— B — ]
)
( ) r1
rq |
— 4
r2
D D2 d d1
r Y
- - J
Dimensions
d 30 mm Bore diameter
D 72 mm Outside diameter
B 19 mm Width
dy = 44.6 mm Shoulder diameter
D, = 61.88 mm Recess diameter
rio min. 1.1 mm Chamfer dimension
ra
r Y
A 4
ra
Da da

https://www.skf.com/au/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-306 3/6



25/08/24, 19:05

Abutment dimensions

306 - Deep groove ball bearings | SKF

da min. 37 mm Diameter of shaft abutment

D, max. 65 mm Diameter of housing abutment

ra max. 1 mm Radius of shaft or housing fillet
Calculation data

Basic dynamic load rating Cc 29.7 kN

Basic static load rating Co 21.6 kN

Fatigue load limit Py 0.93 kN

Reference speed 18 000 r/min

Limiting speed 11 000 r/min

Minimum load factor K, 0.05

Tolerance class

Dimensional tolerances

Radial run-out

Normal

Normal

https://www.skf.com/au/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-306
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62208-2RS1

Rolamento rigido de esferas com vedagdes ou protecdes

Js rolamentos rigidos de esferas de uma carreira com vedagées ou protegdes sdo
sarticularmente versateis, possuem baixo atrito e sdo otimizados para baixo ruido e baixa
sibragdo, o que permite uma alta velocidade de rotagéo. Eles suportam cargas radiais e
axiais em ambas as direcdes, sao faceis de montar e requerem menos manutengéo do que
nuitos outros tipos de rolamentos. A vedagao integral pode prolongar significativamente a
/ida util do rolamento, pois mantém o lubrificante dentro dos rolamentos e os
sontaminantes fora.

Vedacgao integral prolonga vida util do rolamento
Modelo simples, versatil e robusto

Baixo atrito e capacidade de alta velocidade

Suporta cargas radiais e axiais em ambas as direcdes
Requer pouca manutencéao

https://www.skf.com/pt/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-62208-2RS1 1/6
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Visao geral

62208-2RS1 - Rolamentos rigidos de esferas | SKF

Dimensodes
Diametro do furo 40 mm
Diametro externo 80 mm
Largura 23 mm
Desempenho
Classificagdo de carga dinamica basica 30.7 kN
Classificagdo de carga estatica basica 19 kN
Velocidade-limite 5600 r/min
Propriedades
Rasgos de entrada Sem
Numero de carreiras 1
Recurso de localizagao, anel externo do rolamento Nenhum
Tipo de furo Cilindrico
Gaiola Metal laminado

Arranjo pareado
Folga interna radial
Material, rolamento

Revestimento

Néo
CN
Aco para rolamentos

Sem

Vedagao Vedagao em ambos os lados
Tipo de vedacao Contato
Lubrificante Graxa
Recurso de relubrificagdo Sem
Logistica
Peso liquido do produto 0.46 kg
Cadigo eClass 23-05-08-01
Caédigo UNSPSC 31171504

https://www.skf.com/pt/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-62208-2RS1
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Especificagdo técnica

)
] ( \r,]
r1L W
ro
D D, d d4

\. J
Dimensdes
d 40 mm Diametro do furo
D 80 mm Diametro externo
B 23 mm Largura
dy = 52.6 mm Diametro do ressalto
D, = 69.8 mm Diametro do rebaixo
I min. 1.1 mm Dimenséao de chanfro
ra y |
A v, r'a
Da da
Y B

Dimensbdes do encosto

https://www.skf.com/pt/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-62208-2RS1 3/6
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d, min. 47 mm Diametro do encosto do eixo
da max. 52.5 mm Didametro do encosto do eixo
D, max. 73 mm Diametro do encosto do mancal

Raio de concordancia do eixo ou filete do

ra max. 1 mm

mancal

Dados de calculo

Classificagao de carga dinamica basica ] 30.7 kN
Classificagao de carga estatica basica Co 19 kN
Limite de carga de fadiga Py 0.8 kN
Velocidade-limite 5600 r/min
Fator de carga minima kr 0.025
Fator de calculo fo 13.8

Classe de tolerancia

Tolerancias dimensionais Normal

Desvio radial Normal

https://www.skf.com/pt/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-62208-2RS1 4/6
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Strut profile 80x80L
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Product description

Quick & Easy profile finishes
Introduction to strut profiles

Technical data

Quick & Easy profile finishes

Dimensions

Section profile AL 80x80 L

B ly =132,1cm4
ly =132,1cm4
m = 49kg/m
s N

Strut profile 80x80L

80x80L
A = 18,2cm2
Ix =132,1cm4
ly =132,1cm4
Wy = 33,0cm3
Wy = 33,0cm3
It = 59,8cm4é
Wt = 17,2cm3
m = 4,9kg/m
10 10
Sy

19216 ]

Ordering codes

The following cover caps can be used:
Cover cap 80x80, signal gray (1x)
Cover cap 80x80, black (1x)

L @ ‘E ESD

mm

Strut profile 80x80L 50 ... 6070 1
Strut profile 80x80L M12/- 60 ... 6000 1
Strut profile 80x80L M12/M12 110 ... 6000 1

Assembly-Technology, PDF version, 2023-08-223, © Bosch Rexroth AG, subject to change.
Valid edition only on the Internet. Copies of any type are not subject to change.

No.

3842993133
3842993134
3842993147


http://www.boschrexroth.com/ics/cat/content/assets/PDF/do/Quick+Easy_MGE_14_EN_2019-07_20200214_165359.pdf
http://www.boschrexroth.com/ics/cat/content/assets/PDF/do/Strut_profiles_MGE_14_EN_2019-07_20191202_155833.pdf
http://www.boschrexroth.com/ics/cat/content/assets/PDF/do/Quick_and_Easy_profile_finishes_MGE_EN_20170918_151937.pdf
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Strut profile 40x40L
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Product description

Quick & Easy profile finishes
Introduction to strut profiles

Technical data

Quick & Easy profile finishes

Dimensions

Strut profile 40x40L

40x40L
A = 56cm2
Ix = 9,1cm4
ly = 9,1cm4
Wx = 45cm3
Wy = 45cm3
It = 1,3cmé
Wt = 0,74cm3
m = 15kg/m
10 10
L7

19189

Ordering codes

The following caps with holes are needed:

40x40 signal gray (1 item)
40x40 black (1 item)

The following cover caps are needed:

40x40 signal gray (1 item)
40x40 black (1 item)

Strut profile 40x40L

Strut profile 40x40L M12/-

Strut profile 40x40L M12/M12

Strut profile 40x40L M12/D17

Strut profile 40x40L D17/-

Strut profile 40x40L D17/D17

Strut profile 40x40L D17/D17V
Strut profile 40x40L D9,8/D9,8
Strut profile 40x40L, 20xL=6070mm
Strut profile 40x40L Q&E, L50-6000
Cover cap 40x40, signal gray

Assembly-Technology, PDF version, 2023-08-223, © Bosch Rexroth AG, subject to change.

50 ...
60 ...
110 ...
90 ...
60 ...
80 ...
80 ...
80 ...

50 ...

- &

mm
6070
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6070
6070

Valid edition only on the Internet. Copies of any type are not subject to change.
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ESD

No.

3842993120
3842993121
3842993122
3842993123
3842993124
3842993125
3842993126
3842993129
3842529339
3842993724
3842548746


http://www.boschrexroth.com/ics/cat/content/assets/PDF/do/Quick+Easy_MGE_14_EN_2019-07_20200214_165359.pdf
http://www.boschrexroth.com/ics/cat/content/assets/PDF/do/Strut_profiles_MGE_14_EN_2019-07_20191202_155833.pdf
http://www.boschrexroth.com/ics/cat/content/assets/PDF/do/Quick_and_Easy_profile_finishes_MGE_EN_20170918_151937.pdf

Bracket 80/80

rexroth

A Bosch Company

1156

ESD

Brackets with centering lugs for rapid, precise
assembly with protection against turning

Centering lugs can be easily broken off for
assembly on plates or at right angles to the slot

Version designLINE with special silver paint
(RAL 9006) for an especially high-quality design

Cover cap to protect from dirt, available in signal
gray (RAL 7004) and black ESD (RAL 9005)

Profile finishing: not required

Assembly-Technology, PDF version, 2023-08-223, © Bosch Rexroth AG, subject to change.
Valid edition only on the Internet. Copies of any type are not subject to change.
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Connection elements, selection criteria
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Technical data

Fmax Mmax Mmax
ES
Groove | D Material entry l

max Mmax Mmax
N Nm Nm
10 Bracket: Diecast aluminum, vibratory ground 14000 500 1000

- |Fastening material: steel; galvanized

Bracket designLINE: Diecast aluminum; vibratory ground,

Bracket -
10 @ painted (RAL 9006) 14000 500 1000
Fastening material: steel; galvanized
10 @ Bracket: Diecast aluminum, vibratory ground 14000 500 1000
PP
Cover cap
for bracket
@&|pP

M max

400

400

400

Typ

lFmax MI’]'IEU‘ Mmax Mmax

80/80 14000 N 500 Nm 1000 Nm 400 Nm

Assembly-Technology, PDF version, 2023-08-223, © Bosch Rexroth AG, subject to change.
Valid edition only on the Internet. Copies of any type are not subject to change.



Dimensions

Bracket 80/80 with cover cap

10

0
©

00116446
Accessories

Recommended accessories

Cover cap for bracket 80/80, signal gray

Cover cap for bracket 80/80, black
Delivery notes
FS7

g‘ M8x25

ﬂatﬁ?

Assembly-Technology, PDF version, 2023-08-223, © Bosch Rexroth AG, subject to change.
Valid edition only on the Internet. Copies of any type are not subject to change.
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Heavy-duty wheel 10

/

i “ Heavy-duty wheel with mounting flange
«J, > e Y - Available as a caster wheel with lock, caster, and
h v trestle wheel

2 N = * Heavy-duty, particularly suited for workshop
applications

Wheels with excellent running properties
Screw-on plate for attachment to 40 mm or 45 mm
profiles

Assembly-Technology, PDF version, 2023-08-223, © Bosch Rexroth AG, subject to change.
Valid edition only on the Internet. Copies of any type are not subject to change.
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Product description

00117840

Technical data

No. 3842536737 3842536738 3842536701 3842562057 3842562058 3842562059

Housing: Steel; zinc-plated Galvanized steel Housing: Steel; zinc-plated

Material Wheel: TPU Wheel: TPU, 94° shore A, gray

Dimensions

Heavy-duty wheel, LR with lock, F3000

Assembly-Technology, PDF version, 2023-08-223, © Bosch Rexroth AG, subject to change.
Valid edition only on the Internet. Copies of any type are not subject to change.



Dimensions

Heavy-duty wheel, LR

40

gl | 105

138

Screw-on plate, heavy duty wheel

220 10 10
G
e — 10 19|
o 200 145}
198
170
120
93
65
60
42,5
o] 20
=]
= o~

65
60

155
120
105,5

213,51

185
183

00117842
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23022-25 Acoplamentos de garras em elastomero, forma de estrutura curta com I

cubo de aperto removivel

© norelem

Descricao

Material:
Cubo em aluminio.
Coroa dentada em poliuretano.

Versao:

Superficie do cubo sem proteg&o anticorrosiva.
Coroa dentada azul 80 Shore A.

Coroa dentada amarela 92 Shore A.

Coroa dentada vermelha 98 Shore A.

Indicacéo:

0 acoplamento de garras em elastdmero é composto por dois cubos e uma coroa
dentada em elastdmero. Destinam-se a compensar erros de alinhamento axiais,
radiais e angulares, bem como para amortecer oscilagtes e choques de torque.

A coroa dentada em poliuretano esta disponivel em diferentes graus de dureza.
Quanto mais elevada a dureza da coroa dentada para acoplamento, mais elevado
sera o torque transmitido e a rigidez. Quanto menor for a dureza, a capacidade de
deslocamento e de amortecimento aumenta.

A pré-tensao das coroas dentadas de acoplamento nos cubos de acoplamento torna
esta variante livre de folgas.

A entrega ocorre desmontada.

Faixa de temperatura:

Azul 80 Shore A: -50 °C até +80 °C. Em curto espaco de tempo -60 °C até +120 °C.
Amarelo 92 Shore A: -30 °C até +90 °C. Em curto espago de tempo -50 °C até
+120 °C.

Vermelho 98 Shore A: -30 °C até +90 °C. Em curto espaco de tempo -40 °C até
+120 °C.

Montagem:

0Os acoplamentos de garras em elastdmero tém um ajuste de H7. A folga de ajuste
recomendada é de 0,02 mm-0,05 mm. Esta folga de ajuste e olear as pontas do
eixo facilita a montagem e desmontagem.

Para a montagem, os cubos do acoplamento de garras em elastdmero sao colocados
em cima do eixo e bloqueadas por meio de cubos de aperto.

Sob consulta:
Furos do cubo D1 e D2 desejados separadamente com classe ou faixa de tolerancia.
Rasgo de chaveta de acordo com DIN 6885.

www.norelem.com




23022-25 Acoplamentos de garras em elastomero, forma de estrutura curta com I
cubo de aperto removivel _

LT | L2 | LT

23022-25-24980581925 24 vermelho 0,121 3700 8130 2940 0,11
23022-25-19920501414 19 amarelo 0,019 1090 1815 1120 0,1

23022-25-28920621414 28 amarelo 0,266 4080 6745 1780 0,15
23022-25-14980320814 14 vermelho 0,006 171,9 513 654 0,09
23022-25-24980581920 24 vermelho 0,121 3700 8130 2940 0,11
23022-25-24980582025 24 vermelho 0,121 3700 8130 2940 0,11
23022-25-19980500808 19 vermelho 0,019 1512 2540 2010 0,06
23022-25-24980581819 24 vermelho 0,121 3700 8130 2940 0,11
23022-25-19980501214 19 vermelho 0,019 1512 2540 2010 0,06
23022-25-19920501515 19 amarelo 0,019 1090 1815 1120 0,1

23022-25-24920582025 24 amarelo 0,121 2300 5130 1900 0,15
23022-25-24920582525 24 amarelo 0,121 2300 5130 1900 0,15
23022-25-24980582020 24 vermelho 0,121 3700 8130 2940 0,11
23022-25-19980501215 19 vermelho 0,019 1512 2540 2010 0,06
23022-25-19980501515 19 vermelho 0,019 1512 2540 2010 0,06
23022-25-19980501616 19 vermelho 0,019 1512 2540 2010 0,06
23022-25-42920944545 42 amarelo 1,832 10870 20500 4100 0,19
23022-25-28920623232 28 amarelo 0,266 4080 6745 1780 0,15
23022-25-19980501414 19 vermelho 0,019 1512 2540 2010 0,06
23022-25-14980321012 14 vermelho 0,006 171,9 513 654 0,09
23022-25-38920861818 38 amarelo 0,79 6525 12000 2350 0,17
23022-25-14980321014 14 vermelho 0,006 171,9 513 654 0,09
23022-25-19920501216 19 amarelo 0,019 1090 1815 1120 0,1

23022-25-14980320812 14 vermelho 0,006 171,9 513 654 0,09
23022-25-14980321414 14 vermelho 0,006 171,9 513 654 0,09
23022-25-24980581825 24 vermelho 0,121 3700 8130 2940 0,11
23022-25-28920622424 28 amarelo 0,266 4080 6745 1780 0,15
23022-25-24920581819 24 amarelo 0,121 2300 5130 1900 0,15
23022-25-19980501516 19 vermelho 0,019 1512 2540 2010 0,06
23022-25-14980320810 14 vermelho 0,006 171,9 513 654 0,09
23022-25-38920862828 38 amarelo 0,79 6525 12000 2350 0,17
23022-25-48921105050 48 amarelo 3,101 12968 22800 4500 0,23
23022-25-24920581920 24 amarelo 0,121 2300 5130 1900 0,15
23022-25-28920622828 28 amarelo 0,266 4080 6745 1780 0,15
23022-25-14980320404 14 vermelho 0,006 171,9 513 654 0,09

© norelem www.norelem.com




23022-25 Acoplamentos de garras em elastomero, forma de estrutura curta com I

cubo de aperto removivel

23022-25-48921102222 48 amarelo 3,101 12968 22800 4500 0,23
23022-25-19920501415 19 amarelo 0,019 1090 1815 1120 0,1

23022-25-48921103838 48 amarelo 3,101 12968 22800 4500 0,23
23022-25-19980501216 19 vermelho 0,019 1512 2540 2010 0,06
23022-25-24920581825 24 amarelo 0,121 2300 5130 1900 0,15
23022-25-42920943232 42 amarelo 1,832 10870 20500 4100 0,19
23022-25-19980501415 19 vermelho 0,019 1512 2540 2010 0,06
23022-25-42920942222 42 amarelo 1,832 10870 20500 4100 0,19
23022-25-38920863838 38 amarelo 0,79 6525 12000 2350 0,17
23022-25-24920581820 24 amarelo 0,121 2300 5130 1900 0,15
23022-25-19980501212 19 vermelho 0,019 1512 2540 2010 0,06
23022-25-24980581919 24 vermelho 0,121 3700 8130 2940 0,11
23022-25-48921104545 48 amarelo 3,101 12968 22800 4500 0,23
23022-25-19920501516 19 amarelo 0,019 1090 1815 1120 0,1

23022-25-19980501416 19 vermelho 0,019 1512 2540 2010 0,06
23022-25-14980320808 14 vermelho 0,006 171,9 513 654 0,09
23022-25-24980582525 24 vermelho 0,121 3700 8130 2940 0,11
23022-25-24920582020 24 amarelo 0,121 2300 5130 1900 0,15
23022-25-14980321214 14 vermelho 0,006 171,9 513 654 0,09
23022-25-24920581925 24 amarelo 0,121 2300 5130 1900 0,15
23022-25-42920943838 42 amarelo 1,832 10870 20500 4100 0,19
23022-25-19920501416 19 amarelo 0,019 1090 1815 1120 0,1

23022-25-24980581818 24 vermelho 0,121 3700 8130 2940 0,11
23022-25-24920581010 24 amarelo 0,121 2300 5130 1900 0,15
23022-25-28980621414 28 vermelho 0,266 6410 9920 3200 0,11
23022-25-24980581820 24 vermelho 0,121 3700 8130 2940 0,11
23022-25-24980581010 24 vermelho 0,121 3700 8130 2940 0,11
23022-25-19920501616 19 amarelo 0,019 1090 1815 1120 0,1

23022-25-14980321010 14 vermelho 0,006 171,9 513 654 0,09
23022-25-38920863232 38 amarelo 0,79 6525 12000 2350 0,17
23022-25-24920581818 24 amarelo 0,121 2300 5130 1900 0,15
23022-25-24920581919 24 amarelo 0,121 2300 5130 1900 0,15
23022-25-14980321212 14 vermelho 0,006 171,9 513 654 0,09
23022-25-14800320404 14 azul 0,006 60,2 180 153 0,21
23022-25-14800320808 14 azul 0,006 60,2 180 153 0,21
23022-25-14800320810 14 azul 0,006 60,2 180 153 0,21
23022-25-14800320812 14 azul 0,006 60,2 180 153 0,21
23022-25-14800320814 14 azul 0,006 60,2 180 153 0,21
23022-25-14800321010 14 azul 0,006 60,2 180 153 0,21
23022-25-14800321012 14 azul 0,006 60,2 180 153 0,21
23022-25-14800321014 14 azul 0,006 60,2 180 153 0,21
23022-25-14800321212 14 azul 0,006 60,2 180 153 0,21
23022-25-14800321214 14 azul 0,006 60,2 180 153 0,21
23022-25-14800321414 14 azul 0,006 60,2 180 153 0,21
23022-25-19800500808 19 azul 0,019 618 1065 582 0,15
23022-25-19800501212 19 azul 0,019 618 1065 582 0,15
23022-25-19800501214 19 azul 0,019 618 1065 582 0,15
23022-25-19800501215 19 azul 0,019 618 1065 582 0,15
23022-25-19800501216 19 azul 0,019 618 1065 582 0,15
23022-25-19800501414 19 azul 0,019 618 1065 582 0,15
23022-25-19800501415 19 azul 0,019 618 1065 582 0,15
23022-25-19800501416 19 azul 0,019 618 1065 582 0,15
23022-25-19800501515 19 azul 0,019 618 1065 582 0,15
23022-25-19800501516 19 azul 0,019 618 1065 582 0,15
23022-25-19800501616 19 azul 0,019 618 1065 582 0,15
23022-25-24800581010 24 azul 0,121 860 1390 840 0,2
23022-25-24800581818 24 azul 0,121 860 1390 840 0,2
23022-25-24800581819 24 azul 0,121 860 1390 840 0,2
23022-25-24800581820 24 azul 0,121 860 1390 840 0,2
23022-25-24800581825 24 azul 0,121 860 1390 840 0,2
23022-25-24800581919 24 azul 0,121 860 1390 840 0,2
23022-25-24800581920 24 azul 0,121 860 1390 840 0,2
23022-25-24800581925 24 azul 0,121 860 1390 840 0,2
23022-25-24800582020 24 azul 0,121 860 1390 840 0,2
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23022-25-24800582025 24 azul 0,121 860 1390 840 0,2
23022-25-24800582525 24 azul 0,121 860 1390 840 0,2
23022-25-28800621414 28 azul 0,266 1370 2350 990 0,2
23022-25-28800622424 28 azul 0,266 1370 2350 990 0,2
23022-25-28800622828 28 azul 0,266 1370 2350 990 0,2
23022-25-28800623232 28 azul 0,266 1370 2350 990 0,2
23022-25-14920320404 14 amarelo 0,006 114,6 344 336 0,15
23022-25-14920320808 14 amarelo 0,006 114,6 344 336 0,15
23022-25-14920320810 14 amarelo 0,006 114,6 344 336 0,15
23022-25-14920320812 14 amarelo 0,006 114,6 344 336 0,15
23022-25-14920320814 14 amarelo 0,006 114,6 344 336 0,15
23022-25-14920321010 14 amarelo 0,006 114,6 344 336 0,15
23022-25-14920321012 14 amarelo 0,006 114,6 344 336 0,15
23022-25-14920321014 14 amarelo 0,006 114,6 344 336 0,15
23022-25-14920321212 14 amarelo 0,006 114,6 344 336 0,15
23022-25-14920321214 14 amarelo 0,006 114,6 344 336 0,15
23022-25-14920321414 14 amarelo 0,006 114,6 344 336 0,15
23022-25-19920500808 19 amarelo 0,019 1090 1815 1120 0,1
23022-25-19920501212 19 amarelo 0,019 1090 1815 1120 0,1
23022-25-19920501214 19 amarelo 0,019 1090 1815 1120 0,1
23022-25-19920501215 19 amarelo 0,019 1090 1815 1120 0,1
23022-25-28980622424 28 vermelho 0,266 6410 9920 3200 0,11
23022-25-28980622828 28 vermelho 0,266 6410 9920 3200 0,11
23022-25-28980623232 28 vermelho 0,266 6410 9920 3200 0,11
23022-25-38980861818 38 vermelho 0,79 11800 21850 4400 0,12
23022-25-38980862828 38 vermelho 0,79 11800 21850 4400 0,12
23022-25-38980863232 38 vermelho 0,79 11800 21850 4400 0,12
23022-25-38980863838 38 vermelho 0,79 11800 21850 4400 0,12
23022-25-42980942222 42 vermelho 1,832 21594 37692 5940 0,14
23022-25-42980943232 42 vermelho 1,832 21594 37692 5940 0,14
23022-25-42980943838 42 vermelho 1,832 21594 37692 5940 0,14
23022-25-42980944545 42 vermelho 1,832 21594 37692 5940 0,14
23022-25-48981102222 48 vermelho 3,101 25759 49400 6820 0,16
23022-25-48981103838 48 vermelho 3,101 25759 49400 6820 0,16
23022-25-48981104545 48 vermelho 3,101 25759 49400 6820 0,16
23022-25-48981105050 48 vermelho 3,101 25759 49400 6820 0,16
23022-25-24980581925 +1,4/-0,5 0,9 120 98 Shore A 60 7000
23022-25-19920501414 +1,2/-0,5 1 24 92 Shore A 12 10000
23022-25-28920621414 +1,5/-0,7 1 190 92 Shore A 95 6000
23022-25-14980320814 +1/-0,5 0,9 25 98 Shore A 12,5 13000
23022-25-24980581920 +1,4/-0,5 0,9 120 98 Shore A 60 7000
23022-25-24980582025 +1,4/-0,5 0,9 120 98 Shore A 60 7000
23022-25-19980500808 +1,2/-0,5 0,9 42 98 Shore A 21 10000
23022-25-24980581819 +1,4/-05 0,9 120 98 Shore A 60 7000
23022-25-19980501214 +1,2/-0,5 0,9 42 98 Shore A 21 10000
23022-25-19920501515 +1,2/-0,5 1 24 92 Shore A 12 10000
23022-25-24920582025 +1,4/-0,5 1 70 92 Shore A 35 7000
23022-25-24920582525 +1,4/-0,5 1 70 92 Shore A 35 7000
23022-25-24980582020 +1,4/-05 0,9 120 98 Shore A 60 7000
23022-25-19980501215 +1,2/-0,5 0,9 42 98 Shore A 21 10000
23022-25-19980501515 +1,2/-0,5 0,9 42 98 Shore A 21 10000
23022-25-19980501616 +1,2/-0,5 0,9 42 98 Shore A 21 10000
23022-25-42920944545 +2/-1 1 830 92 Shore A 265 4000
23022-25-28920623232 +1,6/-0,7 1 190 92 Shore A 95 6000
23022-25-19980501414 +1,2/-0,5 0,9 42 98 Shore A 21 10000
23022-25-14980321012 +1/-0,5 0,9 25 98 Shore A 12,6 13000
23022-25-38920861818 +1,8/-0,7 1 380 92 Shore A 190 5000
23022-25-14980321014 +1/-0,5 0,9 25 98 Shore A 12,5 13000
23022-25-19920501216 +1,2/-05 1 24 92 Shore A 12 10000
23022-25-14980320812 +1/-0,5 0,9 25 98 Shore A 12,5 13000
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23022-25-14980321414 +1/-0,5 0,9 25 98 Shore A 12,6 13000
23022-25-24980581825 +1,4/-0,5 0,9 120 98 Shore A 60 7000
23022-25-28920622424 +1,5/-0,7 1 190 92 Shore A 95 6000
23022-25-24920581819 +1,4/-05 1 70 92 Shore A 35 7000
23022-25-19980501516 +1,2/-0,5 0,9 42 98 Shore A 21 10000
23022-25-14980320810 +1/-0,5 0,9 25 98 Shore A 12,5 13000
23022-25-38920862828 +1,8/-0,7 1 380 92 Shore A 190 5000
23022-25-48921105050 +2,1/-1 1 620 92 Shore A 310 3750
23022-25-24920581920 +1,4/-05 1 70 92 Shore A 35 7000
23022-25-28920622828 +1,5/-0,7 1 190 92 Shore A 95 6000
23022-25-14980320404 +1/-0,5 0,9 25 98 Shore A 12,5 13000
23022-25-48921102222 +2,1/-1 1 620 92 Shore A 310 3750
23022-25-19920501415 +1,2/-0,5 1 24 92 Shore A 12 10000
23022-25-48921103838 +2,1/-1 1 620 92 Shore A 310 3750
23022-25-19980501216 +1,2/-0,5 0,9 42 98 Shore A 21 10000
23022-25-24920581825 +1,4/-0,5 1 70 92 Shore A 35 7000
23022-25-42920943232 +2/-1 1 830 92 Shore A 265 4000
23022-25-19980501415 +1,2/-0,5 0,9 42 98 Shore A 21 10000
23022-25-42920942222 +2/-1 1 830 92 Shore A 265 4000
23022-25-38920863838 +1,8/-0,7 1 380 92 Shore A 190 5000
23022-25-24920581820 +1,4/-0,5 1 70 92 Shore A 35 7000
23022-25-19980501212 +1,2/-05 0,9 42 98 Shore A 21 10000
23022-25-24980581919 +1,4/-0,5 0,9 120 98 Shore A 60 7000
23022-25-48921104545 +2,1/-1 1 620 92 Shore A 310 3750
23022-25-19920501516 +1,2/-0,5 1 24 92 Shore A 12 10000
23022-25-19980501416 +1,2/-0,5 0,9 42 98 Shore A 21 10000
23022-25-14980320808 +1/-0,5 0,9 25 98 Shore A 12,5 13000
23022-25-24980582525 +1,4/-0,5 0,9 120 98 Shore A 60 7000
23022-25-24920582020 +1,4/-0,5 1 70 92 Shore A 35 7000
23022-25-14980321214 +1/-0,5 0,9 25 98 Shore A 12,5 13000
23022-25-24920581925 +1,4/-0,5 1 70 92 Shore A 35 7000
23022-25-42920943838 +2/-1 1 830 92 Shore A 265 4000
23022-25-19920501416 +1,2/-0,5 1 24 92 Shore A 12 10000
23022-25-24980581818 +1,4/-0,5 0,9 120 98 Shore A 60 7000
23022-25-24920581010 +1,4/-0,5 1 70 92 Shore A 35 7000
23022-25-28980621414 +1,5/-0,7 0,9 320 98 Shore A 160 6000
23022-25-24980581820 +1,4/-05 0,9 120 98 Shore A 60 7000
23022-25-24980581010 +1,4/-0,5 0,9 120 98 Shore A 60 7000
23022-25-19920501616 +1,2/-0,5 1 24 92 Shore A 12 10000
23022-25-14980321010 +1/-0,5 0,9 25 98 Shore A 12,5 13000
23022-25-38920863232 +1,8/-0,7 1 380 92 Shore A 190 5000
23022-25-24920581818 +1,4/-0,5 1 70 92 Shore A 35 7000
23022-25-24920581919 +1,4/-0,5 1 70 92 Shore A 35 7000
23022-25-14980321212 +1/-0,5 0,9 25 98 Shore A 12,5 13000
23022-25-14800320404 +1/-0,5 1,1 8 80 Shore A 4 13000
23022-25-14800320808 +1/-0,5 1,1 8 80 Shore A 4 13000
23022-25-14800320810 +1/-0,5 1,1 8 80 Shore A 4 13000
23022-25-14800320812 +1/-0,5 1,1 8 80 Shore A 4 13000
23022-25-14800320814 +1/-0,5 1,1 8 80 Shore A 4 13000
23022-25-14800321010 +1/-0,5 1,1 8 80 Shore A 4 13000
23022-25-14800321012 +1/-0,5 1,1 8 80 Shore A 4 13000
23022-25-14800321014 +1/-0,5 1,1 8 80 Shore A 4 13000
23022-25-14800321212 +1/-0,5 1,1 8 80 Shore A 4 13000
23022-25-14800321214 +1/-0,5 1,1 8 80 Shore A 4 13000
23022-25-14800321414 +1/-0,5 1,1 8 80 Shore A 4 13000
23022-25-19800500808 +1,2/-0,5 1,1 12 80 Shore A 6 10000
23022-25-19800501212 +1,2/-0,5 1,1 12 80 Shore A 6 10000
23022-25-19800501214 +1,2/-0,5 1,1 12 80 Shore A 6 10000
23022-25-19800501215 +1,2/-0,5 1,1 12 80 Shore A 6 10000
23022-25-19800501216 +1,2/-05 1,1 12 80 Shore A 6 10000
23022-25-19800501414 +1,2/-0,5 1,1 12 80 Shore A 6 10000
23022-25-19800501415 +1,2/-0,5 1,1 12 80 Shore A 6 10000
23022-25-19800501416 +1,2/-05 1,1 12 80 Shore A 6 10000
23022-25-19800501515 +1,2/-0,5 1,1 12 80 Shore A 6 10000
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23022-25-19800501516 +1,2/-0,5 1,1 12 80 Shore A 6 10000
23022-25-19800501616 +1,2/-0,5 1,1 12 80 Shore A 6 10000
23022-25-24800581010 +1,4/-0,5 1 34 80 Shore A 17 7000
23022-25-24800581818 +1,4/-05 1 34 80 Shore A 17 7000
23022-25-24800581819 +1,4/-0,5 1 34 80 Shore A 17 7000
23022-25-24800581820 +1,4/-0,5 1 34 80 Shore A 17 7000
23022-25-24800581825 +1,4/-0,5 1 34 80 Shore A 17 7000
23022-25-24800581919 +1,4/-0,5 1 34 80 Shore A 17 7000
23022-25-24800581920 +1,4/-05 1 34 80 Shore A 17 7000
23022-25-24800581925 +1,4/-0,5 1 34 80 Shore A 17 7000
23022-25-24800582020 +1,4/-0,5 1 34 80 Shore A 17 7000
23022-25-24800582025 +1,4/-05 1 34 80 Shore A 17 7000
23022-25-24800582525 +1,4/-0,5 1 34 80 Shore A 17 7000
23022-25-28800621414 +1,5/-0,7 13 92 80 Shore A 46 6000
23022-25-28800622424 +1,5/-0,7 1,3 92 80 Shore A 46 6000
23022-25-28800622828 +1,5/-0,7 1,3 92 80 Shore A 46 6000
23022-25-28800623232 +1,5/-0,7 1,3 92 80 Shore A 46 6000
23022-25-14920320404 +1/-0,5 1 15 92 Shore A 75 13000
23022-25-14920320808 +1/-0,5 1 15 92 Shore A 75 13000
23022-25-14920320810 +1/-0,5 1 15 92 Shore A 75 13000
23022-25-14920320812 +1/-0,5 1 15 92 Shore A 75 13000
23022-25-14920320814 +1/-0,5 1 15 92 Shore A 75 13000
23022-25-14920321010 +1/-0,5 1 15 92 Shore A 75 13000
23022-25-14920321012 +1/-0,5 1 15 92 Shore A 75 13000
23022-25-14920321014 +1/-0,5 1 15 92 Shore A 75 13000
23022-25-14920321212 +1/-0,5 1 15 92 Shore A 75 13000
23022-25-14920321214 +1/-0,5 1 15 92 Shore A 75 13000
23022-25-14920321414 +1/-0,5 1 15 92 Shore A 75 13000
23022-25-19920500808 +1,2/-0,5 1 24 92 Shore A 12 10000
23022-25-19920501212 +1,2/-0,5 1 24 92 Shore A 12 10000
23022-25-19920501214 +1,2/-0,5 1 24 92 Shore A 12 10000
23022-25-19920501215 +1,2/-0,5 1 24 92 Shore A 12 10000
23022-25-28980622424 +1,5/-0,7 0,9 320 98 Shore A 160 6000
23022-25-28980622828 +1,5/-0,7 0,9 320 98 Shore A 160 6000
23022-25-28980623232 +1,5/-0,7 0,9 320 98 Shore A 160 6000
23022-25-38980861818 +1,8/-0,7 0,9 650 98 Shore A 325 5000
23022-25-38980862828 +1,8/-0,7 0,9 650 98 Shore A 325 5000
23022-25-38980863232 +1,8/-0,7 0,9 650 98 Shore A 325 5000
23022-25-38980863838 +1,8/-0,7 0,9 650 98 Shore A 325 5000
23022-25-42980942222 +2/-1 0,9 900 98 Shore A 450 4000
23022-25-42980943232 +2/-1 0,9 900 98 Shore A 450 4000
23022-25-42980943838 +2/-1 0,9 900 98 Shore A 450 4000
23022-25-42980944545 +2/-1 0,9 900 98 Shore A 450 4000
23022-25-48981102222 -2,1/-1 0,9 1050 98 Shore A 525 3750
23022-25-48981103838 2,171 0,9 1050 98 Shore A 525 3750
23022-25-48981104545 -2,1/-1 0,9 1050 98 Shore A 525 3750
23022-25-48981105050 2,171 0,9 1050 98 Shore A 525 3750
23022-25-24980581925 20 M6 19 25 10 32 55| 16 | 58 | 20 (18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-19920501414 14,5 M6 14 14 8 21 40 | 145|150 | 17 |16] 8 21 | 46 15
23022-25-28920621414 25 M8 14 14 14 37 65| 17 | 62| 21 |20 9 28 | 73 40
23022-25-14980320814 10,5 M4 8 14 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 4,5
23022-25-24980581920 20 M6 19 20 10 32 55| 16 |58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-24980582025 20 M6 20 25 10 32 55| 16 | 58 | 20 (18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-19980500808 14,5 M6 8 8 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16 8 21 | 46 15
23022-25-24980581819 20 M6 18 19 10 32 55| 16 | 58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-19980501214 14,5 M6 12 14 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16 8 21 | 46 15
23022-25-19920501515 14,5 M6 15 15 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16] 8 21 | 46 15
23022-25-24920582025 20 M6 20 25 10 32 55| 16 | 58 | 20 (18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-24920582525 20 M6 25 25 10 32 55| 16 |58 | 20 |18 8 26 | 57,5 15
23022-25-24980582020 20 M6 20 20 10 32 55| 16 | 58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
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23022-25-19980501215 14,5 M6 1215 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16 8 21 | 46 15
23022-25-19980501515 14,5 M6 15 15 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16] 8 21 | 46 15
23022-25-19980501616 14,5 M6 16 16 8 21 40 | 145 | 50 | 17 (16| 8 21 | 46 15
23022-25-42920944545 32 M10 45 45 22 50 95 | 25 | 94 | 34525/ 125 | 44 | 935 84
23022-25-28920623232 25 M8 32 32 14 37 65| 17 | 62| 21 |20] 9 28 | 73 40
23022-25-19980501414 14,5 M6 14 14 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16 8 21 | 46 15
23022-25-14980321012 10,5 M4 10 12 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 4,5
23022-25-38920861818 30 M8 18 18 18 48 80| 24 | 8 | 31 (24| 12 | 38 | 835 40
23022-25-14980321014 10,5 M4 10 14 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 4,5
23022-25-19920501216 14,5 M6 12 16 8 21 40 | 145|150 | 17 |16] 8 21 | 46 15
23022-25-14980320812 10,5 M4 8 12 4 16 30|78 |32 95 |13] 45 |164 | 35 4,5
23022-25-14980321414 10,5 M4 14 14 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 4,5
23022-25-24980581825 20 M6 18 25 10 32 55| 16 | 58 | 20 (18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-28920622424 25 M8 24 24 14 37 65 | 17 | 62| 21 |20] 9 28 | 73 40
23022-25-24920581819 20 M6 18 19 10 32 55| 16 |58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-19980501516 14,5 M6 15 16 8 21 40 | 145 | 50 | 17 (16| 8 21 | 46 15
23022-25-14980320810 10,5 M4 8 10 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 4,5
23022-25-38920862828 30 M8 28 28 18 48 80| 24 | 8 | 31 (24| 12 | 38 | 835 40
23022-25-48921105050 36 M12 50 50 22 57 105 30 |[110| 41 (28| 14 | 50 | 105 145
23022-25-24920581920 20 M6 19 20 10 32 55| 16 | 58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-28920622828 25 M8 28 28 14 37 65| 17 |62 | 21 (20| 9 28 | 73 40
23022-25-14980320404 10,5 M4 4 4 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 4,5
23022-25-48921102222 36 M12 22 22 22 57 105 30 |[110| 41 (28| 14 | 50 | 105 145
23022-25-19920501415 14,5 M6 14 15 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16 8 21 | 46 15
23022-25-48921103838 36 M12 38 38 22 57 105 30 |[110| 41 (28| 14 | 50 | 105 145
23022-25-19980501216 14,5 M6 12 16 8 21 40 | 145 | 50 | 17 (16| 8 21 | 46 15
23022-25-24920581825 20 M6 18 25 10 32 55| 16 | 58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-42920943232 32 M10 32 32 22 50 95 | 25 | 94 | 34525/ 125 | 44 | 935 84
23022-25-19980501415 14,5 M6 14 15 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16 8 21 | 46 15
23022-25-42920942222 32 M10 2 22 22 50 95 | 25 | 94 | 34525/ 125 | 44 | 935 84
23022-25-38920863838 30 ] 38 38 18 48 80| 24 | 8 | 31 (24| 12 | 38 | 835 40
23022-25-24920581820 20 M6 18 20 10 32 55| 16 |58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-19980501212 14,5 M6 12 12 8 21 40 | 145] 50 | 17 |16] 8 21 | 46 15
23022-25-24980581919 20 M6 19 19 10 32 55| 16 |58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-48921104545 36 M12 45 45 22 57 105 30 |[110| 41 (28| 14 | 50 | 105 145
23022-25-19920501516 14,5 M6 15 16 8 21 40 | 145 | 50 | 17 (16| 8 21 | 46 15
23022-25-19980501416 14,5 M6 14 16 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16 8 21 | 46 15
23022-25-14980320808 10,5 M4 8 8 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 45
23022-25-24980582525 20 M6 25 25 10 32 55| 16 | 58 | 20 (18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-24920582020 20 M6 20 20 10 32 55| 16 | 58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-14980321214 10,5 M4 12 14 4 16 30| 78 [ 32|95 |13] 45 |164 | 35 4,5
23022-25-24920581925 20 M6 19 25 10 32 55| 16 |58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-42920943838 32 M10 38 38 22 50 95 | 25 | 94 | 34525/ 125 | 44 | 935 84
23022-25-19920501416 14,5 M6 14 16 8 21 40 | 145 | 50 | 17 (16| 8 21 | 46 15
23022-25-24980581818 20 M6 18 18 10 32 55| 16 | 58 | 20 |18 8 26 | 57,5 15
23022-25-24920581010 20 M6 10 10 10 32 55| 16 |58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-28980621414 25 M8 14 14 14 37 65| 17 | 62| 21 (20| 9 28 | 73 40
23022-25-24980581820 20 M6 18 20 10 32 55| 16 |58 | 20 |18 8 26 | 57,5 15
23022-25-24980581010 20 M6 10 10 10 32 55| 16 | 58 | 20 (18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-19920501616 14,5 M6 16 16 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16] 8 21 | 46 15
23022-25-14980321010 10,5 M4 10 10 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 45
23022-25-38920863232 30 M8 32 32 18 48 80 | 24 |86 | 31 (24| 12 | 38 | 835 40
23022-25-24920581818 20 M6 18 18 10 32 55| 16 |58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-24920581919 20 M6 19 19 10 32 55| 16 | 58 | 20 (18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-14980321212 10,5 M4 12 12 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 45
23022-25-14800320404 10,5 M4 4 4 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 45
23022-25-14800320808 10,5 M4 8 8 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 4,5
23022-25-14800320810 10,5 M4 8 10 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 4,5
23022-25-14800320812 10,5 M4 8 12 4 16 30|78 |32 95 |13] 45 |164 | 35 4,5
23022-25-14800320814 10,5 M4 8 14 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 45
23022-25-14800321010 10,5 M4 10 10 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 45
23022-25-14800321012 10,5 M4 10 12 4 16 30|78 |32 95 |13] 45 |164 | 35 4,5
23022-25-14800321014 10,5 M4 10 14 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 45
23022-25-14800321212 10,5 M4 12 12 4 16 30| 78 [ 32|95 |13] 45 |164 | 35 4,5
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23022-25 Acoplamentos de garras em elastomero, forma de estrutura curta com I

cubo de aperto removivel

23022-25-14800321214 10,5 M4 12 14 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 4,5
23022-25-14800321414 10,5 M4 14 14 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 4,5
23022-25-19800500808 14,5 M6 8 8 8 21 40 | 145 | 50 | 17 (16| 8 21 | 46 15
23022-25-19800501212 14,5 M6 12 12 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16 8 21 | 46 15
23022-25-19800501214 14,5 M6 12 14 8 21 40 | 145] 50 | 17 |16] 8 21 | 46 15
23022-25-19800501215 14,5 M6 12 15 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16 8 21 | 46 15
23022-25-19800501216 14,5 M6 1216 8 21 40 | 145] 50 | 17 |16] 8 21 | 46 15
23022-25-19800501414 14,5 M6 14 14 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16] 8 21 | 46 15
23022-25-19800501415 14,5 M6 14 15 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16 8 21 | 46 15
23022-25-19800501416 14,5 M6 14 16 8 21 40 | 145|150 | 17 |16] 8 21 | 46 15
23022-25-19800501515 14,5 M6 15 15 8 21 40 | 145 | 50 | 17 (16| 8 21 | 46 15
23022-25-19800501516 14,5 M6 15 16 8 21 40 | 145] 50 | 17 |16 8 21 | 46 15
23022-25-19800501616 14,5 M6 16 16 8 21 40 | 145 | 50 | 17 (16| 8 21 | 46 15
23022-25-24800581010 20 M6 10 10 10 32 55| 16 | 58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-24800581818 20 M6 18 18 10 32 55| 16 |58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-24800581819 20 M6 18 19 10 32 55| 16 | 58 | 20 (18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-24800581820 20 M6 18 20 10 32 55| 16 |58 | 20 |18 8 26 | 57,5 15
23022-25-24800581825 20 M6 18 25 10 32 55| 16 | 58 | 20 (18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-24800581919 20 M6 19 19 10 32 55| 16 |58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-24800581920 20 M6 19 20 10 32 55| 16 | 58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-24800581925 20 M6 19 25 10 32 55| 16 | 58 | 20 (18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-24800582020 20 M6 20 20 10 32 55| 16 | 58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-24800582025 20 M6 20 25 10 32 55| 16 |58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-24800582525 20 M6 25 25 10 32 55| 16 |58 | 20 |18| 8 26 | 57,5 15
23022-25-28800621414 25 M8 14 14 14 37 65| 17 | 62| 21 |20] 9 28 | 73 40
23022-25-28800622424 25 ] 24 24 14 37 65| 17 |62 | 21 (20| 9 28 | 73 40
23022-25-28800622828 25 M8 28 28 14 37 65| 17 | 62| 21 |20] 9 28 | 73 40
23022-25-28800623232 25 M8 32 32 14 37 65| 17 | 62| 21 |20] 9 28 | 73 40
23022-25-14920320404 10,5 M4 4 4 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 4,5
23022-25-14920320808 10,5 M4 8 8 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 4,5
23022-25-14920320810 10,5 M4 8 10 4 16 30|78 |32 95 |13] 45 |164 | 35 4,5
23022-25-14920320812 10,5 M4 8 12 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 45
23022-25-14920320814 10,5 M4 8 14 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 4,5
23022-25-14920321010 10,5 M4 10 10 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 4,5
23022-25-14920321012 10,5 M4 10 12 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 4,5
23022-25-14920321014 10,5 M4 10 14 4 16 30| 78 [ 32|95 |13] 45 |164 | 35 4,5
23022-25-14920321212 10,5 M4 12 12 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 45
23022-25-14920321214 10,5 M4 12 14 4 16 30| 78 | 32| 95 (13| 45 | 164 | 35 45
23022-25-14920321414 10,5 M4 14 14 4 16 30|78 |32 95 |13] 45 |164 | 35 4,5
23022-25-19920500808 14,5 M6 8 8 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16 8 21 | 46 15
23022-25-19920501212 14,5 M6 12 12 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16] 8 21 | 46 15
23022-25-19920501214 14,5 M6 12 14 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16 8 21 | 46 15
23022-25-19920501215 14,5 M6 12 15 8 21 40 | 145| 50 | 17 |16] 8 21 | 46 15
23022-25-28980622424 25 M8 24 24 14 37 65| 17 |62 | 21 (20| 9 28 | 73 40
23022-25-28980622828 25 M8 28 28 14 37 65| 17 | 62| 21 (20| 9 28 | 73 40
23022-25-28980623232 25 M8 32 32 14 37 65| 17 | 62| 21 |20] 9 28 | 73 40
23022-25-38980861818 30 M8 18 18 18 48 80 | 24 |86 | 31 (24| 12 | 38 | 835 40
23022-25-38980862828 30 M8 28 28 18 48 80 | 24 |86 | 31 (24| 12 | 38 | 835 40
23022-25-38980863232 30 M8 32 32 18 48 80| 24 | 8 | 31 (24| 12 | 38 | 835 40
23022-25-38980863838 30 M8 38 38 18 48 80 | 24 |86 | 31 |24 12 | 38 | 835 40
23022-25-42980942222 32 M10 22 22 22 50 95 | 25 | 94 | 34525/ 125 | 44 | 935 84
23022-25-42980943232 32 M10 32 32 22 50 95 | 25 | 94 | 34525/ 125 | 44 | 935 84
23022-25-42980943838 32 M10 38 38 22 50 95 | 25 | 94 | 34525/ 125 | 44 | 935 84
23022-25-42980944545 32 M10 45 45 22 50 95 | 25 | 94 | 345 (25| 125 | 44 | 935 84
23022-25-48981102222 36 M12 2 22 22 57 105 30 |[110| 41 (28| 14 | 50 | 105 145
23022-25-48981103838 36 M12 38 38 22 57 105 30 |[110| 41 (28| 14 | 50 | 105 145
23022-25-48981104545 36 M12 45 45 22 57 105 30 |[110| 41 (28| 14 | 50 | 105 145
23022-25-48981105050 36 M12 50 50 22 57 105 30 |[110| 41 (28| 14 | 50 | 105 145
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