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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE
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Manuseamento de chapa

RESUMO

O manuseamento de matéria-prima é um processo fulcral na producdo. Em todos os
setores da industria, a grande parte das empresas gasta imensos recursos e tempo a
transportar o material de forma ineficiente para o posto onde este vai ser transformado.
A indUstria 4.0 e os processos automatizados deram as empresas todos os meios para
aumentar a sua produtividade. Estas novas ferramentas permitem diminuir o custo de
mao de obra, diminuir os tempos de producao, desviar os recursos para partes do
processo mais criticas e aumentar a qualidade do produto final. No entanto, a transicdo
para estes meios ndo é facil. E necessario adaptar a linha de producio existente para
uma transicdo suave sem ser necessario interromper a producdo. A ARFIT dedica-se
principalmente a producdo de maquinas de climatizacdo. A sua linha de producdo
depende muito da mao humana. A integracdo de processos automatizados é um passo
necessario para a empresa crescer no mercado e fazer frente as grandes multinacionais
do setor. Portanto, foi com isto em mente que este projeto foi desenvolvido.

O objetivo desta dissertacdo foi projetar uma solucdo capaz de transportar as chapas,
necessarias para a producdo das maquinas, para a puncionadora. A exigéncia da
empresa obriga que este equipamento seja compacto, devido as limitagdes de espaco.
Esta solugdo terd que ser de facil adaptacao por parte da empresa utilizando os recursos
ja utilizados atualmente. Para atingir o objetivo principal foi feita uma analise da
empresa, da solucdo atual e do problema de manuseamento de chapa existente na
cadeia de producdo, de modo a descobrir a solugdo que cumpra os requisitos exigidos.
De seguida, as diversas solucbes de anteprojeto foram analisadas até obter a solucao
gue cumpre todos os requisitos e por fim foi feito o dimensionamento dos varios
componentes.

Em modo de conclusdo, esta solucdo permitiu diminuir a mdo de obra e o tempo gasto
no manuseamento da matéria-prima, o que consequentemente aumentou a eficiéncia
da linha de producdo da ARFIT e reduziu o custo de producdo do produto final.
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ABSTRACT

Raw material handling is a key process in production. In all sectors of the industry, most
companies spend much of resources and time handling the material inefficiently to the
post where it will be transformed. Industry 4.0 and automated processes have given
companies every means to increase their productivity. These new tools allow you to
lower labor costs, decrease production times, divert resources to more critical parts of
the process, and increase the quality of the final product. However, the transition to
these means is not easy. It is necessary to adapt the existing production line to a smooth
transition without stopping production. ARFIT is mainly dedicated to the production of
air conditioning machines. Your production line depends heavily on the human hand.
The integration of automated processes is a necessary step for the company to grow in
the market and face the large multinationals in the sector. So, it was with this in mind
that this project was developed.

The objective of this dissertation was to design a solution capable of transporting the
plates, necessary to produce the machines, for the puncher. The company's
requirement that this equipment be compact due to space limitations. This solution will
have to be easily adapted by the company using the resources already used today. To
achieve the main objective, an analysis was made of the company, the current solution,
and the problem of handling existing sheet metal in the production chain, to discover
the solution that meets the required requirements. Then, the various preliminary design
solutions were analyzed until the solution that meets all the requirements and finally
the various components were dimensioned.

In conclusion mode, this solution allowed to reduce the labor and time spent handling
the raw material, which consequently increased the efficiency of ARFIT's production line
and reduced the cost of production of the final product.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Nos tempos de hoje, uma das principais prioridades da Unido Europeia e do mundo é
ter uma economia competitiva, o que implica um crescimento elevado e sustentado da
produtividade. Para uma empresa ser competitiva, tem de colocar no mercado os seus
produtos e servicos com a maior qualidade possivel da forma mais rdpida e a precos
competitivos, sem descorar os rendimentos obtidos face aos recursos utilizados na
producdo do produto final. Os métodos tradicionais de producdo ja ndo sdo suficientes
para enfrentar as pressdes competitivas e concorrenciais. Posto isto, devem ser feitos
todos os esforcos necessarios para inovar os processos de producdo de forma a reduzir
os custos e tempo de producdo, e assim aumentar a qualidade do produto final.
Portanto, uma maior competitividade coloca grandes desafios as empresas que, ndo s6
necessitam de estar dispostas a apostar na criacdo e desenvolvimento de novos
produtos, como também necessitam de estar a par das novas tecnologias de
processamento, manuseamento e de produc¢do. O nucleo de uma empresa é a linha de
producdo. Uma linha de producdo atualizada e eficiente permite produzir mais com
menos gastos e consequentemente garante um crescimento das receitas das empresas.
Portanto, para triunfar no mercado é necessario que todas as etapas de producao
funcionem na sua maxima eficiéncia.

A automacado domina cada vez mais os processos de producdo das empresas, e foi com
o objetivo de aumentar a eficiéncia e a cadéncia de produgdo que os sistemas
automatizados foram incorporados nas industrias. Estes sistemas de grande precisdo
permitem reduzir ao maximo os desperdicios existentes nas linhas de producdo e
reduzem a necessidade de mao humana, o que consequentemente leva a reducdo do
erro humano. Estes dois fatores conciliados permitem uma reducdo abrupta do custo
de producdo. Estes processos automatizados permitem também um aumento da
qualidade, pois o processo reduz o erro humano, e uma maior flexibilidade de producao,
pois 0s processos possuem uma grande adaptabilidade as necessidades e aos problemas
da producdo, através do comando por computador.

Em suma, foi com estas no¢cdes em mente que surgiu este trabalho. De forma a
aumentar a eficiéncia da linha de montagem de uma empresa, projetou-se um sistema
capaz de organizar e distribuir a matéria-prima para uma maquina de corte de chapa de
forma rapida e eficaz. Assim foi possivel poupar recursos, tempo e diminuir o custo de
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producdo, o que permitira tornar a empresa competitiva e melhorar a sua posicdo no
mercado nacional e global.

1.2 Objetivos

O objetivo deste projeto é criar um equipamento automatizado que responda as
necessidades da empresa alvo. Este sistema deverd ser capaz de recolher a chapa
desejada a um armazém de chapa e transportd-la até a puncionadora onde se efetuard
o corte da mesma, para o fabrico de maquinas de tratamento de ar.

Para projetar o equipamento desejado é necessdrio realizar varias etapas.
Primeiramente, é necessario realizar uma anadlise a solucdo existente da empresa com o
objetivo de identificar e caraterizar o problema existente. Seguidamente, sdo
estabelecidos os varios requisitos que o equipamento tem de obedecer de forma a
realizar a fungdo pretendida. Depois de os requisitos estarem estabelecidos, sdo
descritas algumas solugGes possiveis e comparados os pontos fortes e pontos fracos de
cada uma, com o objetivo de escolher a melhor solugdo.

Por fim, com a escolha da solucdo final é possivel proceder ao dimensionamento do
equipamento. As forcas de acionamento necessarias para o funcionamento adequado
da maquina foram calculadas de forma a selecionar os atuadores mais adequados para
o projeto. Para o manuseamento da matéria-prima foi escolhido um sistema de vacuo,
composto por uma bomba de vdcuo e por um conjunto de ventosas, que também sao
dimensionados e efetuada a selecdo dos componentes acessérios. Para finalizar o
dimensionamento, a resisténcia e rigidez das estruturas mais criticas sao verificadas
utilizando o método de elementos finitos.

Para concluir, todos as pecas projetadas e todos os componentes necessarios sao
descritos e contabilizados, com o intuito de estimar o preco de custo do equipamento
projetado.

1.3 Estrutura da dissertacdo

Esta dissertacdo divide-se em quatro partes distintas. A primeira consiste na introducao,
onde é realizado um breve resumo introdutério da dissertacdo. Nesta parte é realizada
uma contextualizacdo da dissertacdo, os objetivos, com respetiva descri¢ao das etapas
seguidas para a realizacdo deste projeto, e apresentada a estrutura da dissertacao.

A segunda parte consiste numa revisdo bibliografica onde sdao apresentados ao leitor os
varios desenvolvimentos técnicos e cientificos relacionados com o projeto. Neste
capitulo é explicado o conceito de estrutura metalica, é descrito o método de elementos
finitos e apresentado o estado-da-arte dos vdrios sistemas de armazenamento,
manuseamento e de acionamento.
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A terceira parte é o desenvolvimento do projeto. Nesta parte, o leitor pode encontrar
um breve resumo da empresa que acolheu este projeto, as varias solucdes que surgiram
durante a elaboracgdo deste trabalho e, por fim, um dimensionamento e posteriormente
uma analise cuidada da solugao escolhida. Neste capitulo também é possivel encontrar
a descri¢ao de todos os componentes utilizados bem como uma estimativa do prego de
custo deste protétipo.

Por fim, a quarta e ultima parte consiste nas conclusGes e propostas de trabalhos
futuros. Inicialmente, é possivel encontrar uma andlise final de todos os resultados
obtidos ao longo da elaboragdo do projeto, acompanhada com um breve veredicto
sobre o funcionamento do equipamento e suas vantagens. De seguida, sao
apresentadas propostas de melhoria do trabalho realizado, que foram surgindo com a
realizacdo do mesmo, e podem ser usadas para a melhoria do resultado final.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estruturas metalicas

2.1.1 Projeto de estruturas metalicas

Uma das etapas mais importantes do ato de criar é o projeto. Esta etapa tem como
finalidade obter resultados que promovam a melhoria de uma organizagdo, ou que
fornecga a resolugdo para um problema existente. Quando se trata da realizagdo de uma
obra de engenharia, os engenheiros estdo encarregues de analisar todos os fatores que
podem pOr em causa a integridade dessa mesma obra. Com o objetivo de identificar e
calcular todas forgas e movimentos presentes no sistema, de forma a poder determinar
corretamente o tipo de materiais utilizados, as dimensdes e as geometrias das pecas
envolventes. Caso o projeto ndao seja bem delineado e cumprido corretamente, o
resultado final pode ser desastroso. Num projeto de estruturas metdlicas, por exemplo,
a selecdo impropria do material pode resultar em situacées de perigo para quem utilizar
estas mesmas estruturas.

Um projeto divide-se em varias etapas distintas [1]:

e Analise das necessidades do mercado alvo;

e Desenvolvimento do esboco do produto;

e Realizagdo dos cdlculos necessarios;

e |dentificacdo dos materiais utilizados e os varios processos de fabrico;
e Andlise do design e do processo;

e Averiguacdo dos requisitos da qualidade;

e Criacdao do modelo detalhado do produto com todas as especifica¢des;
e Estudo econdmico do produto;

e Desenvolvimento do protétipo;

e Testes ao prototipo;

e Producao;

e Realizacdo dos testes finais antes do produto chegar ao destino final.

Contudo, os projetos tém que ser controlados e guiados. Por essa razao, foram
desenvolvidas normas para o efeito, por diversas associa¢cdes, como por exemplo,
International Organization for Stardardization (ISO). As normas especificam como é que
os produtos ou servicos devem funcionar ou interagir. A maioria das normas foram
redigidas com o intuito de descrever a melhor forma de realizar tarefas, em varias areas.
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No entanto, algumas foram desenvolvidas com o objetivo de proteger o Homem. Sendo
gue essas normas funcionam como leis [2].

2.1.2 Materiais utilizados

A maioria das estruturas metalicas estao, durante o seu tempo de vida, sujeitas a cargas
e a certos fatores externos como, por exemplo, fatores ambientais [3].

Por estas mesmas razdes, o trabalho dos engenheiros é garantir um bom
dimensionamento da estrutura e uma boa escolha de materiais, para que o projeto seja
capaz de suportar as cargas. Consequentemente aumentar o tempo de vida da estrutura
e prevenir acidentes.

Um dos materiais mais utilizados na industria sdo as ligas de aluminio. A jungdo do
aluminio, com fracas propriedades mecanicas, mas extremamente leve, com outros
materiais resulta numa liga estrutural leve com boas propriedades mecanicas ideal para
o setor aeroespacial.

Por outro lado, o aco é o material mais utilizado em, por exemplo, grandes estruturas
metadlicas destinadas a esforgos elevados pois este um bom comportamento a nivel
mecanico, a nivel de deformacgdes e tensdes. Este metal redine as melhores propriedades
mecanicas. Entre os acos utilizados em estruturas metalicas é possivel encontrar os acos
ao carbono, os acos ligados e os agos inoxiddveis para estruturas sujeitas ao meio
ambiente [4].

2.1.3 Tipos de solugdes para estruturas metalicas

Existe uma grande variedade de estruturas metalicas, cada tipo com a sua forma e
empregabilidade distinta. As estruturas metalicas podem ser divididas em varios tipos,
conforme se apresenta de seguida.

» Estruturas metalicas de multiplos andares

As estruturas mais vulgares nos dias de hoje sdo as de multiplos andares. Estas sdo
constituidas por pilares e vigas metalicas unidas por unides aparafusadas ou soldadas.
As estruturas metalicas de multiplos andares tém como principal finalidade servir como
edificios comerciais, publicos, residenciais e industriais [5]. A Figura 1 mostra um
exemplo de uma estrutura metalica de multiplos pisos.
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Figura 1 - Construgdo de uma torre em Canary Warf, Londres [6].
» Sistema de porticos

Os sistemas de poérticos apresentam a mais simples e rapida execucao de todas as
estruturas metalicas. Basicamente, estas estruturas sdo compostos por vigas e pilares,
todas elas em perfil laminado ou com compostos de chapa soldada [4]. Os elementos
sdo ligados maioritariamente por ligacGes soldadas e/ou aparafusadas. Para dar a
estrutura mais rigidez, sdo vulgarmente utilizadas chapas de reforco nas ligacGes. Para
além da estrutura, a cobertura é metdlica o que torna o processo de montagem mais
rapido e econémico.

A Figura 2 mostra uma nave metalica com pilares e vigas em perfil laminado.

Figura 2 - Nave metalica [7].
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> Estrutura de obras

As estruturas de obras sdo maioritariamente caraterizadas por pontes e viadutos. Estas
estruturas podem ser de grandes ou pequenas dimensdes. Elas variam muito na sua
forma, mas sdo constituidas principalmente por perfis de alma cheia, trelicas ou
solugdes de tirantes-pilares [5]. Sdo estruturas muito utilizadas devido a grande
utilidade. Na construcdo de pontes, as ligas de ago sdo muito utilizadas devido a
resisténcia mecanica e versatilidade [8]. Na Figura 3 é possivel ver uma ponte com dois

tabuleiros feita em aco que une a margem do Porto com a margem de Gaia.

Figura 3 - Ponte D. Luis, Porto. Obra de arte trelicada [9].

> Estruturas reticuladas

As estruturas reticuladas, como a que se apresenta na Figura 3, sdo estrutura simples
em termos de componentes e ligacdes, compostas por perfis metalicos unidos por
ligacdes aparafusadas ou rebitadas. Logo sdo desenhadas sob a forma de estruturas
trelicadas [5]. Desta forma, os efeitos das cargas sao distribuidos pelos elementos das
trelicas, o que permite conferir mais rigidez a estrutura. Um outro exemplo onde se
podem encontrar estruturas reticuladas é nas torres que suportam os cabos de alta
tensdo, como a representada na Figura 4. Com o método das trelicas é possivel construir
estruturas altas capazes de suportar cargas variaveis como o vento.

Figura 4 - Torre de alta tensao [10].
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» Estruturas de armazenamento

As estruturas de armazenamento sdo responsdaveis para o armazenamento de qualquer
tipo de material. Estas podem armazenar gases, liquidos e sélidos. Os reservatoérios sdo
formados por chapas de aco. A espessura das paredes da estrutura varia consoante o
produto que se pretende armazenar e a pressao a que o mesmo estara sujeito [5].

- L

Figura 5 - Silos utilizados para o armazenamento de matéria solida [11].
2.1.4 Ligagdo dos elementos

Para unir dois ou mais componentes, sejam de materiais idénticos ou diferentes,
existem diversas técnicas. Para obter o melhor rendimento da estrutura, este € um dos
pontos que necessita maior atencdo. De facto, uma ligacdo mal efetuada pde em causa
a integridade de toda a estrutura.

Inicialmente, as ligacOes sdo classificadas de duas formas. Podem ser unides amovivel
ou inamovivel. As primeiras permitem a sua desmontagem. A desmontagem das
segundas, se for possivel, leva a destruicdo parcial dos componentes previamente
ligados [12].

Na ligacdo das estruturas metalicas, os processos mais utilizados sdo as ligacoes
soldadas, adesivas e as ligacdes mecanicas.

» LigagOes soldadas
O processo de soldadura baseia-se na fusdo do material de base e do material de adic3o.
Por essa razdo, este processo forma ligagdes permanentes.

De entre todos os tipos de ligagdo, este é o mais versatil, podendo ser usado para unir
componentes de diferentes materiais das mais variadas formas e dimensdes. Este sendo
também bastante econdmico. A conjugacdo destes fatores contribui para que este
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método seja o mais utilizado no setor metalomecanico [12]. A Figura 6 mostra o
resultado preliminar de uma ligacdo soldada.

|
|
3

Figura 6 - Unido de duas chapas de ago por soldadura.

> Ligacoes Aparafusadas

E uma das formas mais comuns de unir duas pecas (Figura 7). Esta forma permite a
desmontagem do conjunto sem pdr em causa a integridade das pecas. Encontra-se no
mercado, muitos tipos de parafusos com dimensdes variadas. Os parafusos tém que ser
escolhidos conforme os esfor¢os a que vao estar sujeitos.

iih‘ih

Figura 7 - Ligagdo aparafusada [13].

z

Para utilizar uma ligagdo aparafusada é necessario preparar as peg¢as. E necessario
efetuar uma furacdo para os parafusos serem inseridos nas pecas.

Este tipo de ligagdo tem como vantagem o baixo custo, a capacidade de unir diferentes
materiais e a facil desmontagem. Por outro lado, os furos nas pegas reduzem a
resisténcia mecanica das pegas e com o tempo ocorre o desaperto das pegas.
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» Ligacdo com pinos e cavilhas

Os pinos e as cavilhas também sdo usados como elementos de ligacdo. Contudo, sdo
utilizados para condicdes de trabalho distintas. Os pinos s3ao utilizados quando se
pretende unir duas pecas resistentes a vibracdo e que articulem entre si. Por outro lado,
as cavilhas sdo mais usadas para ligacdes sem articulacao entre si.

Estes elementos também sdo utilizados quando se pretende manter uma posi¢ao
relativa entre as pegas. Desta forma, o movimento entre as pegas é restringido.

» Liga¢do com rebites

Os rebites (Figura 8) podem ser de varios materiais. Sdo muito utilizados na maioria das
industrias. Este tipo de ligacdo é um método simples e barato e de facil controlo de
qualidade. No entanto, a necessidade de uma furacdo nas pecgas a unir provoca uma
reducdo da resisténcia do material.

Figura 8 - Ligagdo rebitada numa roldana (Prépria autoria).
» LigagOes adesivas
A ligacdo adesiva une dois substratos utilizando uma camada de adesivo. O adesivo é

um material polimérico capaz de criar a unido entre os dois componentes. Esta unido
resulta das acdo combinada entre as forcas de coesivas e as forcas adesivas [14].

Estas ligacdes sdao consideradas permanentes e uma boa opc¢do para ligar juntas de
materiais distintos. Contudo, este processo é dispendioso, principalmente os adesivos
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com finalidades estruturais. Na Figura 9, é possivel visualizar uma ligacdao adesiva
sobreposta.

Figura 9 - Unido de duas chapas por adesivo (Prépria autoria).

2.1.5 Sistemas de guiamento

Os sistemas de guiamento tém como objetivo garantir o movimento relativo entre
componentes. Para isso, estes sistemas devem ser constituidos por materiais com baixo
coeficiente de atrito para promover o deslizamento.

Desde a criacdo do primeiro mecanismo que o Ser Humano se debate com o desgaste
das pecas e com as forgas opostas ao desejado.

Atribologia é a ciéncia que se dedica ao estudo da interacdo entre as superficies quando
em movimento relativo. Esta ciéncia abrange temas importantes da mecanica como o
atrito e o desgaste dos materiais [15]. Estas propriedades sdo importantes no estudo
dos sistemas de guiamento.

O material ideal para sistemas de guiamento deve combinar as propriedades mecanicas
com as propriedades tribolégicas [15]. De todo o tipo de materiais, os metais sdo os mais
procurados pelas razdes referidas anteriormente. As ligas metdlicas mais requisitadas
para constituir os sistemas de guiamento s3o:

e Os bronzes. E uma liga de cobre muito utilizada pois possui boa resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosdo e baixo coeficiente de atrito.
Consequentemente, quando bem lubrificado e em contacto com ligas ferrosas
tende a oferecer pouca resisténcia de movimentos. A liga Bronze-Crémio-Prata
é um bom exemplo para estes sistemas. A adi¢gdo de Cromio (Cr) e de Prata (Ag)
garante a liga maior resisténcia ao desgaste, baixo coeficiente de atrito e
aumentam a dureza da liga [16];

e Com base em aluminio (Al), as ligas de aluminio-chumbo e de aluminio-estanho
sdo as mais utilizadas. Tanto o chumbo (Pb) como o estanho (Sn), contribuem
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com a diminuigado do coeficiente de atrito da liga. Comparativamente, a liga com
chumbo possui propriedades mecanicas mais baixas [17];

e De todos eles, os mais comuns sdo os agos e os ferros fundidos. Ambos, quando
em contacto com superficies do mesmo material, conseguem deslizar
razoavelmente bem. No caso dos ferros fundidos, a grafite presente na sua
composi¢do ajuda na lubrificagdo do contacto. Por outro lado, os agos sendo
bem lubrificados podem ser usados para sistemas de guiamento contra qualquer
outro metal.

No grupo dos ndo metais hd outros materiais que oferecem boas propriedades
tribolégicas. No entanto, possuem baixas propriedades mecanicas. Exemplo disso sdo
certos termoplasticos. Um dos problemas que muitos ndo-metais enfrentam é a baixa
resisténcia a temperatura. Nos sistemas de guiamento as temperaturas tendem a
aumentar quando as velocidades e/ou as cargas de operag¢do sdo consideraveis. Para
contornar a baixa resisténcia mecanica e a baixa resisténcia a temperatura, sdo
adicionados a estes materiais ndo metalicos aditivos como fibra de vidro ou grafite [18].

2.2 Método de Elementos Finitos

2.2.1 Principios bdsicos

O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica. Utilizada para solucionar
varios problemas de engenharia, como por exemplo, o representado na Figura 10. Este
método consiste em dividir o modelo em sec¢des mais pequenas de geometria simples
(elementos). Entre os elementos estdo presentes os nds. Desta forma, é possivel obter
solugcdes para problemas que satisfazem equacbes diferenciais e/ou integrais.
Resultados esses que numa situagdo normal seriam impossiveis de obter devido ha
grande complexidade dos modelos [19].

Figura 10 - Simulagdo de uma estrutura utilizando os métodos de elementos finitos (Prépria autoria)
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Os primdrdios do MEF tem lugar em 1906 quando investigadores sugeriram, para analise
de tensdes, uma abordagem em rede. Contudo s6 em meados da década de 50 é que o
método de elementos finitos é visto tal como nos dias de hoje. Desde entdo, este
método tem sofrido avangos devido ao surgimento dos primeiros computadores e
consequentemente a capacidade de solucionar sistemas de equacbes algébricas
complexas. Atualmente, este método também é utilizado para resolver problemas de
anadlise de temperatura e de fluidos. [20].

Quando é utilizado o MEF para realizar a analise de uma estrutura é necessario ter em
conta certos aspetos relativos a geometria e ao modo como as agdes sao aplicadas na
estrutura. Posto isto, a andlise pode ser dinamica ou estdtica, linear ou nao linear e
considerar o tipo de estrutura analisado [21].

Na maioria dos casos, as acdes estudadas sdo dinamicas. Sendo assim é necessario
considerar as forcas de inércia de cada elemento da estrutura. No entanto, na maioria
dos casos, para efeitos de simplificacdo, é possivel desprezar as forcas de inercia. Esta
simplificacdo é possivel pelo facto de em muitos casos ser possivel considerar que as
acOes sdo aplicadas na estrutura de forma lenta [21].

No MEF existem dois tipos de analise linear: linear geométrica e linear material.
Geometricamente, a andlise é classificada de linear quando todo o estudo é realizado
sobre o pressuposto que a geometria da pec¢a nao se altera com a carga aplicada. Esta
consideracdo pode ser feita devido ao facto de os deslocamentos das superficies serem
muito pequenos quando comparados com o comprimento total da pecga. Por outro lado,
ao nivel do material, é habitual considerar que a relagdo entre tensdo e deformacao é
linear, para evitar o uso de algoritmos prdprios para casos nao lineares [21].

Por fim, as estruturas podem ser classificadas de duas formas distintas. Podem ser
reticuladas ou laminares. As Estruturas reticuladas s3ao constituidas por barras
caraterizadas pelas dimensGes transversais que sdo muito pequenas quando
comparadas com o comprimento. As barras estdo ligadas entre si pelas extremidades,
designadas por articulagdes. Muitas vezes, as estruturas reticuladas sdo divididas caso é
considerado ou ndo rotacdo nas articulagdes [21]. Na Figura 11 é possivel ver um
exemplo de uma estrutura reticulada.

Figura 11 - Simulagdo de uma estrutura reticulada (Prépria autoria).
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As estruturas laminares sdo caraterizadas por terem duas dimensdes consideraveis e
uma terceira muito pequena comparativamente [21]. A Figura 12 mostra um exemplo
de uma andlise a uma estrutura laminar.

Figura 12 - Simulagdo de uma estrutura laminar (Prdpria autoria).

2.2.2  Vantagens da utilizacdo no projeto

O MEF é suportado por ferramentas avancadas de Computer-Aided Design (CAD)
Computer-Aided Engineering (CAE), como por exemplo, o Solidworks. Isto permite a facil
modelacdo dos objetos e geracdo da respetiva malha.de elementos finitos. Estas
ferramentas tém por base métodos numérico-computacionais. Portanto, concede ao
MEF uma maior eficiéncia na analise das estruturas pois necessitam de um curto espaco
de tempo para serem realizados. Em seguida sdo enumeradas diversas vantagens deste
método.

Tempo e custo reduzidos

Estas ferramentas permitem modelar e simular as condi¢gdes de funcionamento do
objeto. Portanto, permitem assim testar a estrutura sem precisar de fabricar um
protétipo de teste. Consequentemente, evita-se custos desnecessarios e reduzindo o
tempo de desenvolvimento.

Melhoramento do produto na fase de desenvolvimento

As simulacdes permitem avaliar o desempenho da estrutura no seu meio de
funcionamento permitindo qualquer alteracdo com o objetivo a melhorar a sua
eficiéncia de trabalho.

Flexibilidade no mercado onde se insere o produto

No mercado ocorre muitas e rapidas transi¢cdes. Portanto as empresas precisam de
acompanhar essas mudancas. O MEF proporciona consegue proporcionar essa mesma
agilidade.
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Reutilizagao

Estas ferramentas permitem a reutilizagdo de desenhos e cdlculos efetuados noutros
projetos, aumentando a produtividade.

Rapida alteragao

Estes programas permitem-nos fazer alteragdes aos equipamentos, como por exemplo,
redimensionar ou alterar o tipo de material da estrutura, da forma mais rapida possivel.

2.2.3 Software comercial e potencialidades

Existe uma grande variedade de software, cada um com peculiaridades diferentes. Cada
software é desenhado para responder a exigéncias das empresas de diversas areas da
engenharia.

Nos dias de hoje os softwares, mais conhecidos e utilizados sdo o Solidworks, Inventor,
Catia, Creo e Geomagic Design. Estes programas de CAD permitem fazer anadlises de
métodos finitos e, em geral, tém caracteristicas tais como:

e Utilizar diferentes materiais;

e Diversas condicdes de contacto;

e Definir condi¢Ges de projeto;

e Definir malha com refinamento seletivo;

e Simplificacdo do espaco de modelacao;

e Visualizacdo gréfica;

e Resultado da analise;

e Criacdo de relatdrios;

e Exportagao dos dados para o Microsoft Excel.

Um dos Programas mais conhecidos na drea da engenharia mecéanica é o Solidworks
(SW). O SW permite modelar e fazer uma analise da estrutura criada. SW Simulation
possui imensas ferramentas e op¢des para a andlise com MEF. O SW Simulation tem
como funcgdo analisar por MEF podendo ser aplicado em pecas e em conjuntos. Este
programa possui uma grande variedade de op¢cdes como elementos de fixacao, tipos de
carregamento, contactos entre superficies, entre outras. Este software sera utilizado no
desenvolvimento deste projeto.

2.2.4 Exemplos de dimensionamento
Para demostrar as vantagens deste método, vai ser demonstrado neste capitulo alguns
exemplos de estruturas desenvolvidas e analisadas por softwares de MEF.

Primeiro Exemplo [22]

O caso de estudo debruga-se sobre um carro de transporte de plataformas de corte. A
estrutura divide-se em quatro partes. E constituida pelo chassi, apoios para as
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plataformas, cubos de rodas e a langa para a barra de tragao. Todos estes componentes
sdo de aco SAE 1020. A estrutura, no seu todo, tem um peso total de 3350 kg. Na Figura
13 esta representado o objeto de estudo deste exemplo.

Figura 13 - Carro de transporte de plataformas de corte [22].

A estrutura foi restringida tal como mostra na Figura 14.

Translacdo vertical e laterais
restringidas.

Todas as translacdes

Translagdo vertical restringidas.
restringida.

Figura 14 - Restri¢cdes da estrutura [22].

Para o estudo considerou-se as condi¢des de trabalho mais criticas. Neste caso seria
carregar a plataforma de corte mais pesada. Portanto, para a simulagdo aplicou-se uma
forca de 49050 N nos pontos indicados na Figura 15.

49050 N

7860mm

Figura 15 - Aplicagdo da forga e respetivas distancias [22].

O resultado da deformacgao esta demonstrado na Figura 16. Isto ocorre no eixo traseiro
devido ao facto de a carga estar apoiada sobre este local. Nesta zona estd aplicada uma
tensdo de 239,7 MPa.
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Figura 16 - Zona da estrutura onde ocorre maior deformagao [22].

2.3 Sistemas de armazenamento em fabrica

Numa fabrica, a zona de armazenamento é dos locais mais importantes. Lugar onde sao
colocadas as matérias-primas de qualquer produto e também os produtos finais.
Infelizmente, é dos locais mais ignorados no que toca a organizacdao, na maioria dos
locais de producao.

A falta de organiza¢do da zona de armazenamento, ou até mesmo, a auséncia de uma,
causa enormes atrasos na producdo e na distribuicdo. Leva também, a uma perda de
gualidade. Consequentemente a uma baixa procura por parte de clientes.

Portanto, para uma fabrica ter um maior rendimento, necessita de um armazenamento
gue satisfaca os seus requisitos de forma rapida e eficiente. Ha varios sistemas que
ajudam a alcancar esse objetivo. Deve ser feito um estudo com base no espaco
disponivel, o tipo e a quantidade, exigida pela producdo, de matéria-prima e o nivel de
investimento disponivel.

2.3.1 Estante convencional

Dos sistemas mais comuns, ndo sO na industria como no dia-a-dia, a estante
convencional é a forma mais basica de agrupar e guardar produtos. Destina-se apenas
para cargas médias e de facil transporte. Na seguinte figura, Figura 17, estd
representada uma estante convencional.
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Figura 17 - Modelo de uma estante convencional.
2.3.2 Estante para paletes

Uma boa organizacdo requer que os objetos sejam agrupados em grupos uniformes.
Grupos constituidos por objetos iguais ou com objetos com o0 mesmo tamanha ou com
a mesma finalidade. Por vezes, é necessdrio transportar os referidos grupos de materiais
para os locais de producdo. A melhor forma de o fazer é utilizando paletes. As paletes
podem ser transportadas usando diversos meios de manuseamento o que torna o seu
uso indispensavel. Portanto, é sempre necessario, numa fabrica, local onde se possa
guardar grupos de paletes.

A construgdo das paletes e as suas dimensdes facilitam o armazenamento e o transporte
dos conjuntos de material. Utilizando o mesmo conceito das estantes referidas
anteriormente. Agora em maior escala, é possivel empilhar vérias paletes em vdrias
colunas. Proporcionando assim uma arrumacao vertical salvando assim, drea util que
pode ser utilizada para a producdo ou para mais armazenamento. Tal como
demonstrado na Figura 18, esta solucdo torna-se bastante eficiente no que toca a
organizacao dos produtos.

Figura 18 - Fileiras de estantes para paletes [23].
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2.3.3 Estante para palete dinamica

Estante de paletes dindmicas é um sistema compacto que incorpora o transporte ao
armazenamento, tal como podemos ver abaixo, Figura 19. Rolos instalados na estante
com uma pequena inclinacdo, permite a deslizamento das cargas, por forca da
gravidade, do ponto A para o ponto B, depois de serem armazenadas em A [24].

Figura 19 - Estantes de paletes dindmicas [25].
2.3.4 Armazenamento em profundidade

Sempre com o objetivo de economizar o maximo de espaco possivel, foi criada esta
alternativa. Destinada a produtos com baixa ou media rotatividade, este
armazenamento acumula os produtos em filas. A vantagem esta em sé precisar de um
ponto de acesso, como demonstrado na Figura 20. Descartando assim os corredores
existentes entre as estantes referidas anteriormente. Desta forma, é possivel otimizar o
espaco em altura e no chado de fabrica.

V- e
PR \V‘l\\é.‘:

~

Figura 20 - Mercadoria armazenada em profundidade [26].
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2.3.5 Sistemas de armazenamento automatico

O mais indicado quando se pretende a maxima eficiéncia no processo de armazenagem
e de distribuicdo. Os sistemas automatizados manuseiam, depositam e extraem os
materiais com a maior precisdo e eficiéncia com pouca ou até mesmo sem ajuda dos
operarios. Estes sistemas podem variar de pequenos a grandes instala¢gdes que pode
ocupar grandes areas [27]. Usando a versatilidade dos sistemas de automacgdo e a
capacidade de processamento dos computadores. Estes armazéns conseguem delinear
todo o processo e cumprir todos os pedidos do cliente e da producdo de forma rapida e
econdmica. Para alem destas vantagens, estes sistemas também possuem a capacidade
de controlar o inventario.

Na industria atual, estes sistemas sdo cada vez mais procurados, em todo o tipo de
sectores, devido a procura por um aumento da producdo, a reducdo dos custos de
transporte e a precisdo na organizacdo de inventdrios. Um dos exemplos disso é a
instalacdo de um armazém automatizado, para alcancar os objetivos atras referidos, na
Trinchero Family Estates, lider mundial na industria dos vinhos [28]. A Figura 21 mostra
um armazém totalmente automatizado.

Figura 21 - Exemplo de um armazém automatizado [29].

2.4  Sistemas de manuseamento em fabrica

Nos dias de hoje, o principal objetivo das empresas de todo o mundo é servir os clientes
com produtos de qualidade no menor tempo possivel. Uma parte importante no
atendimento dos pedidos é o armazenamento e o manuseamento de material em
fabrica. Muitas operacbes de armazém tém custos que por vezes podem ser
minimizados. Portanto um dos objetivos das empresas é tornar os armazéns o mais
eficientes possiveis de forma a tornar o processos mais rapido e econdmico [30].

O armazém destina-se a guardar desde matérias-primas a produtos de todas as fases da
producdo. O sistema de armazenamento é parte importante de uma empresa. Alimenta
a produc¢do com matéria-prima e armazena e organiza o produto acabado antes de este
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mesmo ser levado ao cliente. Portanto é necessario que haja uma rapida recegao,
armazenamento eficiente e célere expedigao.

Como ja foi referido, o objetivo principal é reduzir o custo, no entanto é necessario ter
em conta certos aspetos que irdo ter efeito tanto no custo como na qualidade dos
produtos. A mercadoria tem que ser movimentada de maneira eficiente e promovendo
seguranga a todos os envolvidos no armazém [31].

2.4.1 Sistemas robotizados

Robdtica € um ramo tecnolégico que reune vertentes da mecanica, eletrénica e
computacdo. Os sistemas robotizados mudaram por completo a indUstria. Substituiram
o Homem na realizacdo de trabalhos pesados. Estes sdo utilizados de forma a reduzir a
mado-de-obra, o custo e o tempo de producdo [32]. Atualmente existem 3 tipos de
sistemas robotizados: o sistema de manipulagcdo, mével e o sistema robotizado de
aquisicao e controlo de dados.

O sistema robotizado de manipulagdo é dos mais comuns na industria. Sdo constituidos
por bragos robotizados. Podem trabalhar entre 4 e 6 eixos e com varios graus de
liberdade. Este sistema tem a capacidade de executar uma vasta variedade de fungdes.
Entre elas a funcdo de soldar, movimentar objetos, etc. [33].

O sistema robético mével consiste numa plataforma automatizada capaz de transportar
objetos do ponto A para o ponto B. Na maior parte das vezes sdo utilizados para
transportar ferramentas e/ou pecas suplentes [33].

Por fim, os sistemas robdticos de aquisicao e controlo de dados sdo sistemas que
recolhem, processam e transmitem dados para diversos recetores. Geralmente tratam
e fornecem dados para outros sistemas robotizados [33]. Como ja foi referido, o sistema
mais utilizado sdo os bracos robotizados. A razdo disso é a sua grande versatilidade em
termos de movimento e tarefas.

A razdo paraisso é os varios tipos de bracos robdticos, cada um com estruturas distintas.
Portanto estes sistemas dividem-se principalmente em 5 categorias:

> Estrutura Cartesiana

Estrutura com trés juntas que garantem o movimento linear nos 3 eixos cartesianos.
Baseia-se numa estrutura modular de facil expansibilidade. Devido aos basicos
movimentos, o controlo e a sua programacao sao simples. Sdo bragos robdticos rigidos
e com capacidade de transportar cargas elevadas [34], [35], [36]. Na Figura 22 estd
representado os graus de liberdade de um brago rob6 cartesiano.

PROJETO DE UM SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E ALIMENTAGAO DE CHAPA

26



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 22 - Esquema da estrutura cartesiana [34].
> Estrutura cilindrica

Esta estrutura junta dois eixos ortogonais de movimento linear com um eixo de
movimento rotativo. Proporcionam uma maior liberdade de movimentos relativamente
a estrutura referida anteriormente. Tal como a estrutura cartesiana, esta é de facil
programacdo. E capaz de operar a grandes velocidades e oferece grande fiabilidade
devido a simples estrutura que compde este sistema robdtico.

Estes bracos robdticos sdo muito utilizados para soldadura localizada como operacdes
de montagem [34], [36]. Na Figura 23 representa os graus de liberdade da estrutura
cilindrica.

Figura 23 - Esquema de uma estrutura cilindrica [34].
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» Estrutura polar

Esta estrutura combina um movimento linear com dois movimentos de rotagdo. Ao
contrario das estruturas referidas anteriormente, a estrutura polar é mais exigente de
se usar. Requerem uma maior area de trabalho. Tém a capacidade de trabalhar a
grandes velocidades e tém uma elevada capacidade de carga. O braco robdtico polar
pode ser usada para soldadura, montagem e para manuseamento de maquinas de
fundicdo [36]. A Figura 24 representa os graus de liberdade de uma estrutura polar.

Figura 24 - Esquema de uma estrutura polar [34].
» Estrutura articulada

Constituida apenas por eixos de movimento rotativo. E um dos bracos robdticos mais
versateis e cobicados pois é o que possui maior grau de liberdade comparativamente
aos tipos de rob6s mencionados anteriormente. Consequentemente, a programacao é
mais complexa e uma menor exatidao.

No entanto, as vantagens deste sistema é a grande flexibilidade, capacidade de
trabalhar a grandes velocidades. S3o utilizados para distribuir, remover e
manuseamento de materiais [34], [36]. Os graus de liberdade da estrutura articulada
estdo representados na Figura 25.

Figura 25 - Esquema de uma estrutura articulada [34].
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> Estrutura SCARA

Selective Compliance Assembly Robot Arm (SCARA) combina a estrutura circular com a
estrutura articulada. Os eixos de rotacdo sao montados verticalmente reduzindo os
movimentos realizados enquanto este move alguma peca. Tem elevada velocidade de
trabalho, grande darea de trabalho e uma programacdo moderadamente facil. No
entanto tem aplica¢Bes limitadas e um brago muito complexo. Sao normalmente
utilizados para trabalhos pick and place e operacdes de montagem, geralmente, de
componentes elétricos [36]. Os graus de liberdade estdo demonstrados na Figura 26.

Figura 26 - Esquema de uma estrutura SCARA [34].

» Estrutura Spine

Assemelha-se a um sé braco compacto e totalmente flexivel, protegido por uma manga.
E composto por um grande nimero de articulagdes motorizadas e rotulas interligadas
por cabos de aco tensionados. Oferece seis graus de liberdade permitindo uma grande
amplitude de movimentos. Além disso, é extremamente flexivel, permitindo
movimentos em espacos confinados. Na Figura 27 apresenta-se uma estrutura spine.

Figura 27 - Rob6 com estrutura spine [37].
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> Rob6o Delta

Move-se em formato de clpula com movimentos em todos os planos, mas ndo permite
rotacdo. Desenhado para trabalhar com cargas pequenas e/ou pesadas e para
velocidades elevadas para uma producdo em serie. E uma étima solucdo para trabalhos
pick and place [34].

Figura 28 - Rob6 Delta [34].
2.4.2 Sistemas aéreos

Os sistemas aéreos de manuseamento de carga sdo uma boa solucdo quando se
pretende transportar cargas por varios pontos da area de trabalho. Estes sistemas
elevam a carga e deslocam-na pelo ar. Deste modo os obstaculos, como por exemplo
maquinas, operarios e outros elementos presentes no chao de fabrica, sdo evitados.
Tornando este sistema, muitas vezes, mais eficaz e rapido. Principalmente quando se
trata de transportar cargas pesadas e volumosas. Os sistemas aéreos sao constituidos
principalmente por componentes modulares standard, como por exemplo rodas e
motoredutores, e por uma estrutura metalica.

Atualmente no mercado existe uma grande variedade de sistemas aéreos. Os mais
comuns na industria sdo as pontes rolantes, os pdrticos, guindastes e as travessas de
carga.

> Pontes Rolantes

Tém como principal objetivo levantar e movimentar cargas. Tem uma variedade de
tipologias. Podem ser apoiadas ou suspensas. Variando também na quantidade de vigas
que constituem a ponte rolante e a forma como sdo estruturadas.
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» Monoviga

Este tipo de ponte rolante é constituido por uma viga principal apoiada nas cabeceiras
que proporcionam o movimento no eixo perpendicular a viga. O mecanismo de elevagao
e 0 mecanismo de movimento paralelo a viga funcionam ambos sobre a viga principal
[38], [39]. A estrutura representada na Figura 29 é uma monoviga instalada no interior
de um armazém.

Figura 29 - Exemplo de uma ponte rolante monoviga [40].
» Biviga

A biviga tem o mesmo conceito e o mesmo principio de funcionamento que a monoviga.
Com a Unica diferenca a residir no nimero de vigas principais. Este sistema possui duas
vigas principais sendo que o mecanismo de elevagao e de dire¢ao desloca-se entre essas
duas vigas [38]. Essa diferenca permite a este tipo de pontes rolantes suportar uma
carga muito superior comparando com outras solucdes [39]. A ponte rolante biviga estd
representada na Figura 30

Figura 30 - Exemplo de uma ponte rolante biviga [40].
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» Suspensa

O mecanismo é muito idéntico a ponte rolante monoviga. A Unica diferenca entre as
duas é que a suspensa ndo possui uma ponte movel. A ponte é constituida por uma viga
tipo “1” e um carro de translacdo que se desloca, pelas flanges inferiores, ao longo da
viga principal [39]. Tal como é representado na Figura 31.

Figura 31 - Exemplo de uma ponte rolante Suspensa [41].

> Porticos

Este sistema aéreo ndo é muito diferente das pontes rolantes. O que difere é o facto de
a ponte ser suportada rigidamente por uma estrutura de apoio que por sua vez se
desloca por meios de carris fixos no chdo da fabrica [39]. Estes equipamentos trazem
uma grande versatilidade comparativamente as pontes rolantes. Ao contrario das
pontes rolantes que sé podem ser instaladas no interior dos edificios, os porticos podem
ser instalados no interior como no exterior. Tal como como as pontes suspensas, 0s
porticos possuem diversas variacdes.

o Pértico completo

E das configuracdes mais popular na industria. E constituida por duas estruturas
metalicas que funcionam como apoios as vigas principais. Os podrticos podem ser
constituidos por uma ou duas vigas. As vigas podem ter varios formatos. Na maioria dos
casos sao utilizadas vigas caixao e perfis L (laminados).

Tal como nas pontes rolantes a utilizagdo de uma segunda viga principal deve se a
necessidade de elevar cargas mais elevadas a uma maior altitude. Na Figura 32
encontra-se dois pdrticos monoviga instalados no exterior. Um exemplo de um pértico
biviga pode ser visto na Figura 33.

PROJETO DE UM SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E ALIMENTAGAO DE CHAPA JOAO PEDRO PINTO FERNANDES



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 33 - Exemplo de um pértico biviga [42].

o Semi-Portico

Nos semi-pdrticos apenas um dos lados é suportado por uma estrutura metdlica apoiada
em trilhos em rodas. Sendo o outro lado desloca-se numa pista instalada na estrutura
do préprio edificio. Desta forma obtemos uma melhor aproveitacdo do chao de fabrica
[42]. Na Figura 34 encontra-se um exemplo de um semi-pértico.

Figura 34 - Exemplo de um semi-pértico [42].

2.4.3 Sistema de transporte (conveyor)

Os conveyors sao um dos sistemas de transporte mais simples e diversificados na
industria. A transportadora de rolos permite varias configuracbes como curvas de
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diversos angulos e inclinagdes. Desta forma, permite transportar os produtos através o
chdo da fabrica contornando todo o tipo de obstdculos. A sua estrutura pode varia entre
aluminio ou ago. O diametro dos rolos e o distanciamento entre eles pode variar
consoante o que se pretender transportar. Na Figura 35 estd representado um sistema
de transporte com varias configuragoes.

Figura 35 - Sistema conveyor [43].

Este sistema apresenta enumeras vantagens tais como facil instalagdo e manutencdo o
que o torna um sistema econdmico. Possui um longo tempo de utilizagdo sem ser
necessario substituicdo de pecas e apresenta um funcionamento silencioso [44].

2.4.4 Estruturas mecanicas de transporte

As estruturas mecdnicas de transporte sdo, na sua forma mais simples, estruturas
metalicas ligadas com o propédsito de facilitar o deslocamento de cargas pesadas. As
componentes metalicas estdo ligadas entre si, na grande maioria, por conectores
mecanicos, para facilitar a sua substituicdo e reparagdo. A juntar a isso, um sistema de
acionamento encarrega-se de transportar a carga. Na sua maioria, sdo usados para
movimento de cargas na vertical. Como é o caso dos elevadores de carga, Figura 36. No
caso do elevador, referido, € uma estrutura estatica, no entanto ha estruturas de
transporte que podem ser guiadas por um operdrio.

Figura 36 - Elevador de carga [45].
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2.4.5 Qutros sistemas de manuseamento

Em alternativa aos sistemas mencionados anteriormente, temos 0s sistemas mais
convencionais e mais comuns. Presentes em todos os armazéns e fabricas de todo o
mundo. S3o eles:

» Empilhadores

S3o camides industriais equipados com forquilhas ajustdveis. Com a finalidade de
levantar e transportar grandes cargas. Os empilhadores podem ser de 3 tipos distintos.
Podem ser elétricos, movidos a diesel ou a Gas natural/GPL. Cada um com vantagens e
finalidades distintas.

o Elétricos

Sado, principalmente, destinados ao uso dentro de fabricas. Onde é exigido a auséncia de
gases de escape. Emitem pouco ruido e sdo altamente fidveis, resistentes e econémicos.
As baterias permitem utilizar o empilhador durante um dia de trabalho sem necessidade
de recarregar [46]. Uma outra vantagem destes empilhadores é o seu tamanho
compacto. Isto permite a sua utilizacdo em espacos reduzidos.

A

Figura 37 - Empilhador elétrico em ambiente de fabrica [46].
o Diesel

Os empilhadores movidos a diesel sdo, de entre todos, os mais baratos, devido a sua
simplicidade. Uma outra vantagem ¢é a sua elevada poténcia ed trabalho. No entanto,
estes empilhadores desvantagens tais como o ruido produzido durante o seu
funcionamento e a libertacdo de gases de efeito de estufa.
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Sendo esta ultima o motivo pelo qual ndo pode ser utilizado no interior de fabricas. Por
fim, os custos de manutencdo, em comparacdo com os empilhadores elétricos, sdao
muito mais elevados.

o Gas/GPL

Os empilhadores movidos a GPL conciliam o melhor dos dois mundos. Mesmo sendo
uma tecnologia poluente, estes podem ser usados tanto no exterior como no interior.
Fazem menos barulho que os empilhadores a diesel. Possuem aceleragdes e velocidades
superiores aos empilhadores elétricos e apresentam uma maior autonomia.

» Porta paletes

Atualmente, existem dois tipos de porta paletes. Os manuais e os elétricos. Ambos sdo
manobrados e controlados por um operdario. O que os distingue é o seu modo de
funcionamento. Os primeiros sdao acionados com uma forga induzida pelo operario,
Figura 38. O segundo, Figura 39, sdo acionados por um simples sinal elétrico induzido
por um botao.

Figura 39 - Porta-Paletes elétrico [48].
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» AVG (Automatic Guided Vehicles)

O AVG (Figura 40) é um transportador de carga controlado por um computador, que ndo
necessita de um operador a bordo. O seu movimento é garantido por uma combinagao
de software, sensores e marcadores no chao de fabrica. Permitindo ao AVG seguir o
percurso delineado pelos marcadores a uma velocidade controlada pelo computador
integrado. Sendo, deste modo, um sistema de transporte bastante seguro. Este sistema
pode ser utilizado em praticamente todas fases da producdo. Desde o transporte de
matéria prima ao transporte do produto final para o armazenamento [49].

Figura 40 - Exemplo de um sistema AVG [50].

> Plataformas elevatdrias

As plataformas elevatdrias, Figura 41, geralmente, elevadores de tesoura, tém o
objetivo de deslocar carga na vertical. Tanto podem ser estaticas como méveis e sdo
bastante utilizadas na industria. Principalmente no carregamento e no descarregamento
de veiculos. Pois é a solugcdo mais pratica e econdmica quando ndo ha uma doca de
carregamento ou uma rampa [51].

Figura 41 - Exemplos de uma plataforma elevatdria e das suas finalidades [52].
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2.5 Sistemas de acionamento

Na industria, a forca mecanica é indispensavel em todo o processo de producdo. Desde
a matéria-prima até ao produto final. Nos inicios da histéria humana, essa forca era
fornecida pelo homem e pelos animais. Atualmente, sdao utilizados sistemas elétricos,
pneumaticos e 6leo-hidraulicos.

Estes sistemas sdo aplicados em diversos lugares da industria. Quando pretendemos
mover produtos, como por exemplo num sistema de rolos, Figura 42, numa linha de
montagem, sdo utilizados sistemas elétricos. Quando pretendemos aplicar uma forga
para posicionar pec¢as na posi¢ao certa, Figura 43, sao utilizados sistemas pneumadticos.

Figura 43 - Linha produgdo totalmente pneumatica [54].
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E por fim quando é necessario a aplicagdao de uma grande forga, como por exemplo os
levantamentos de cargas pesadas, Figura 44, sdo utilizados sistemas dleo-hidraulicos.

.2

Figura 44 - sistema 6leo-hidraulico em maquinaria pesada [55].

Todos os sistemas possuem as suas vantagens e desvantagens. Os sistemas elétricos sdo
os mais utilizados na industria. No entanto ndo quer dizer que seja superior aos outros
dois sistemas. Existe varias funcdes que o sistema elétrico ndo consegue desempenhar,
sendo substituido ou pelo sistema pneumatico ou pelo dleo-hidraulico.

2.5.1 Sistemas eletromecanicos

Tal como referido anteriormente, os sistemas eletromecénicos sdo o0s mais
predominantes na industria no geral. Estes sistemas tém como base a conversdo de
energia elétrica em energia mecanica. Para tal, existe trés solugdo. Os solenoides, o
motor de corrente continua (DC) e os motores de corrente alternada (AC). Estes dois
ultimos sdo os mais utilizados [56]. Destes trés, os Solenoides sdo os Unicos que
devolvem um impulso linear. Tém um curso muito pequeno o que restringe bastante o
seu uso [56]. Por essa razdo sdo utilizados em electrovélvulas, Figura 45, para controlar
o fluxo. Por isso podemos encontra estes sistemas em redes hidrdulicas e de ar
comprimido.

Figura 45 - Electrovalvula [57].
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A robustez e a fiabilidade concedem ao motor AC, Figura 46, o lugar de primeira escolha,
guando é necessdrio acionamento. Possuem uma construcdo bastante simples
comparado com os outros sistemas. Tém consumos baixos no arranque e em termos de
manutenc¢do sdo bastante econdmicos. A Unica grande desvantagem destes motores, é
a velocidade constante de funcionamento [58]. No entanto esse problema pode ser
contornado. A velocidade deste aparelho é definida através da poténcia fornecida
principalmente. Portante se for utilizado um variador de poténcia, podemos corrigir a
desvantagem dos motores AC.

Figura 46 - Motor de corrente alternada [58].

Os motores de correte continua (DC), Figura 47, ao contrdrio dos motores de corrente
alternada (AC), permitem regular a sua velocidade de funcionamento. Sem necessidade
de segundos equipamentos. No entanto este sistema é bastante dispendioso, tanto em
termos de construgdo como de manutengdo. Os motores DC, possuem escovas e
comutadores que sdao componentes de desgaste rapido [56].

Figura 47 - Motor de corrente continua [59].
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Quando postos lado a lado, os dois aparelhos apresentam os seus sins e nao. Contudo
ha um que se destaca. O motor AC, atualmente, é o melhor a ser utilizado na grande
maioria dos casos. Mesmo ndo tendo controlo de velocidade, s6 com a instalagdo de um
variador de poténcia, a sua simplicidade e baixo custo colocam-no no topo das
preferéncias.

2.5.2 Sistemas 6leo-hidraulicos

Este sistema tem por base um ramo da ciéncia, a hidraulica. Que consiste na aplicagao
pratica dos fluidos liquidos. Desde os tempos antigos, que temos usufruido das
propriedades dos fluidos para auxiliar nas variadas tarefas. Atualmente, os sistemas
hidraulicos sdo um dos principais meios de transmissdo de energia, que atuam na
industria e no dia-a-dia. S3o encontrados na aviacdo, no trem de aterragem, permitindo
aos avibes voar e aterrar em seguranca. Nas grandes fabricas, permitindo a
movimentac¢ao de grandes cargas.

O sistema hidraulico, Figura 48, baseia-se na lei de Pascal e nas propriedades Unicas dos
liquidos, principalmente a sua incompressibilidade. A Lei de Pascal cita que, num fluido
em repouso e num recipiente fechado, a pressdo aplicada num dos ponto é transmitida
para todas as por¢ées do fluido sem perdas e para todas as paredes do recipiente [60].
As vantagens deste sistema sdo, a capacidade de atuadores de pequenas dimensdes
trabalharem com grandes cargas e a precisdo com que podem ser manuseados [60]. No
entanto, este sistema é bastante dispendioso e necessita de bastante manutencdo de
forma a poder trabalhar na sua capacidade maxima.

Figura 48 - Sistema hidraulico [61].

2.5.3 Sistemas pneumaticos

Por fim, o ultimo sistema de acionamento sdo os movidos por gases. Designados por
sistemas pneumaticos, Figura 49. Estes assemelham-se em muitas partes aos sistemas
hidraulicos.
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Na pneumadtica sdo utilizados gases para a transmissdao de energia. E dai uma das
vantagens frente a hidraulica. O ar comparado ao fluido hidrdulico é muito mais barato.
As pressdoes em que os sistemas pneumaticos sao inferiores ao do sistema hidraulico.
Por essa razdo, sdo necessdrios atuadores muito maiores para atingir as cargas de um
sistema hidraulico.

No entanto, este sistema é dos mais utilizados na industria. Gragas ao seu baixo custo,
facilidade de operacao a grande versatilidade e ao facto de ser um processo bastante
mais limpo.

Figura 49 - Sistema pneumatico [62].
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizagdao da empresa

Com mais de 60 anos de histéria, a ARFIT especializou-se na area da climatizagdo. Tem
como objetivo a exceléncia na prestagao de servigos e fornecimento de equipamentos.

A histdria desta empresa remonta ao ano de 1944, Com o passar dos anos, 0s seus
administradores foram acumulando experiéncia no mercado e conhecimento na area
da climatizacdo, até que em 2008, focaram os seus esfor¢os para criar uma marca
portuguesa no mercado da climatizacdo e da eficiéncia energética, que até entdo faltava
no mercado nacional.

O objetivo principal da empresa é proporcionar solu¢des adaptaveis a qualquer caso
com a maior qualidade. A ARFIT oferece ainda servicos manutencdo eficientes e de
rapida acdo. Esta dedicacdo e trabalho arduo resultou na atribuicao do estatuto de PME
Lider.

Em 2012, a empresa colocou no mercado a solugcdo ARFIT. Uma solucdo completa,
integrada e personalizada de equipamentos, controlo e gestdo de sistemas AVAC. Um
passo no futuro, piorneira no mercado.

Com sede e fabrica na Maia. Em 2018 adquiriu um novo espaco dedicada a producao.
No mesmo ano adquiriu uma puncionadora com o objetivo de se tornar mais
independente, ndo necessitando de subcontratar o corte das pecas. Em 2020, deu-se a
expansdo da drea de armazenamento e de producdo com a ocupacdo do espacgo
adjacente ao atual. Desta forma foi possivel melhorar os tempos de producdo e a
qualidade dos produtos. Com isso foi possivel atingir o patamar que a ARFIT ocupa
representando marcas mundialmente conhecidas na area do AVAC e exportando para
os varios cantos do mundo.

@ arfit

Figura 50 - Logo da empresa ARFIT [63].
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3.2 Solugdo atual

Em 2018, a ARFIT adquiriu uma puncionadora com sistema de carga e descarga
automatica, igual a representada na Figura 51. Desta forma, a empresa tornou se mais
independente na fabricacdo das maquinas de tratamento de ar.

Figura 51 - Puncionadora com sistema automatico de carga e descarga [64].

Este novo equipamento permitiu a empresa realizar o corte das chapas internamente.
O gue melhorou os tempos e reduziu os custos de producdo. No entanto esta solucdo
tem contratempos. Uma unidade de tratamento de ar é composta por chapas de
diferentes materiais e diferentes espessuras. Isto leva a ter de criar uma ordem de
trabalho e carregar a puncionadora com as chapas especificas segundo essa ordem.

A sequéncia de trabalho habitual para se realizar o corte é a seguinte. Os operdarios
colocam o lote de chapa que se pretende cortar na puncionadora. A maquina de corte
de seguida faz o manuseamento da chapa e o seu respetivo corte. Quando se pretende
alterar o tipo e a espessura da chapa o processo tem que parar e retirar o lote de chapa
presente na puncionadora e colocar um o lote de chapa com espessura diferente.

Esta troca, em média, demora 5 minutos. Quando o empilhador esta a ser utilizado para
outro fim este processo pode demorar muito mais, obrigando a paragem da
puncionadora e consequentemente ao atraso da produgao. O processo de carregar e
descarregar a puncionadora com um tipo de chapa demora no minimo 10 minutos.

3.3 Caracterizagao do problema

A solucdo atual ndo apresenta nenhum problema quando os componentes cortados sao
da mesma espessura e do mesmo material. O préprio equipamento possui uma area de
armazenamento que faz a carga e descarga da puncionadora. No entanto, quando o
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objetivo é trabalhar chapa com diversas espessuras e tipos os problemas comegam a
surgir. Neste cendrio a puncionadora perde a sua automacdo e comeca a ser mais
dependente da mao humana para poder realizar o seu trabalho de forma continua.

Quando a ordem de trabalho engloba chapas diferentes entre si, é necessdria mao
humano para realizar a troca da chapa na drea de carga da puncionadora. Isso acarreta
parar a maquina para proceder a troca para depois poder proceder com o respetivo
corte. Para trocar o tipo de chapa é necessario dois operarios e o empilhador. Todo este
processo demora no minimo 10 minutos. Normalmente é necessario trocar de chapa,
no minimo, 3 vezes por dia. Ao final de um més, o tempo em que o corte da chapa é
interrompido para trocar de chapa é de 11 horas. Em termos de mao de obra, a troca de
chapa resulta em 22 horas de mao de obra que podiam ser utilizadas para atividades
mais proveitosas.

3.4 Requisitos do projeto

Os principais objetivos deste projeto sdo armazenar e manusear chapas de diversos
materiais e diversas espessuras. Posto isto, é necessdrio satisfazer inUmeros requisitos.

O primeiro requisito é a capacidade de armazenamento. Deve ser dividido em varios
setores com a finalidade de dividir a chapa por material e por espessura. E tera que ser
capaz de armazenar, no maximo, chapa com 1500 milimetros de largura por 3000
milimetros de comprimento. O sistema de manuseamento tem que ter a capacidade de
mover chapas até 2,5 mm de espessura.

O sistema, no geral, tem que ser totalmente automatizado, de forma a utilizar os
recursos da fabrica noutras atividades. Um outro aspeto a ter em conta é o tamanho do
equipamento. A atual fabrica da ARFIT possui algumas limitacGes de espaco e, portanto,
este equipamento tem que ser compacto.

3.5 Anteprojeto

3.5.1 Tempestade de ideias

Depois de reunidos os requisitos do projeto foram elaboradas e analisadas varias
solucdes. Cada solucdo foca um aspeto importante da concec¢do do produto e respetivas
limitagcOes. Desta forma, foi possivel chegar a uma solucdo que respeita todos os
requisitos, conseguindo assim uma solugao eficiente e compacta.

3.5.1.1 Armazenamento vertical

A primeira solucdo, esquematizada na Figura 52, baseia-se num armazém de chapa
vertical (1) seguido de um elevador pneumatico (2), posicionado a frente do local de
carga e descarga da puncionadora (3), e esta seria alimentada uma chapa de cada vez.
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As chapas seriam dispostas no rack por espessura e por material. As chapas seriam
deslocadas do armazém até a puncionadora por vacuo utilizando um conjunto de
ventosas. No sistema de distribuicdo estariam instalados atenuadores pneumadticos que
proporcionariam o movimento necessario ao sistema de ventosas.

e | 2
3

T O

To oo

bl 1- Armazém de chapa;

To oo

T - 2- Sistema de distribuicao;
r 3- Puncionadora.
1

Figura 52 - Esquema do armazém vertical.
3.5.1.2 Armazenamento horizontal com carro

A segunda hipdtese consiste em colocar o armazém de chapa (3) lado a lado com a
puncionadora (2) e criar uma secgao de pick and place onde um sistema cartesiano de
manuseamento de chapa (1), equipado com ventosas, pega na chapa do seu
compartimento e coloca num carro (4). Um sistema computacional analisa a ordem de
trabalho da puncionadora e faz a selegao das chapas de forma automatica. O sistema de
manuseamento coloca as chapas no carrinho respeitando a ordem de corte.
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A Figura 53 representa esquematicamente a solugao descrita.

1 2
) | o |l
1- Sistema de distribui¢do; 3
2- Area de carga e \‘
descarga;
3- Armazém de chapa; |-
4- Carro.
“4

Figura 53 - Esquema da solugdo com armazém horizontal com carro.

Este carro, com o auxilio de um sistema pneumatico, deve deslocar-se entre a seccao de
carregamento de chapa e o local de carregamento da puncionadora, procedendo a
descarga. As chapas serdo empilhadas por material e espessura no chdo de fabrica, a
volta do local de carregamento do carro. Este sistema pressup®e a utilizacdo de um
sistema de manuseamento aéreo de forma a alcancar todos os lotes de chapa e, desta
forma, poder transportar a chapa do lote até ao carro. Um sistema de ar comprimido
garantird o movimento da grua e a suc¢do necessdria para levantar as chapas.

3.5.1.3 Armazenamento vertical com carro

Por ultimo, a terceira solugdo idealizada consiste numa jungdo das duas anteriores, tal
como é apresentado na Figura 54. As chapas sdo guardadas em altura (3), tal como na
primeira solucdo. As chapas sdo recolhidas por um sistema de ventosas para um carro
(4) que posteriormente se deslocara até a puncionadora, tal como na segunda solugdo.

Uma estrutura metdlica (1) suportard todo o sistema de elevagcdo e o sistema de
ventosas, servindo assim como local de carga para o carro. Dois conjuntos de atuadores
pneumaticos, instalados na estrutura metalica (1), encarregam-se de toda a
movimentacao necessaria do sistema de ventosas para poder mover as chapas.

O carro (4) incorporara um elevador de tesoura com o objetivo de diminuir o tempo de
carga do mesmo. Desta forma, o carro (4) acompanha a elevacdo do sistema de
ventosas, o que permite diminuir os movimentos necessarios das ventosas para realizar
a tarefa.
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1- Sistema de distribuicao; /
2- Puncionadora;

3- Armazém de chapa;

4- Carro.

Y

Figura 54 - Esquema da terceira solucgdo.
3.5.2 Escolha dasolucdo a implementar

Para escolher a melhor solugao foi realizada uma andlise SWOT (strengths, weaknesses,
opportunities and threats). Para cada solucdo foi construida uma tabela onde foram
apontados os pontos positivos e negativos e também foram descritos os possiveis
problemas existentes.

A primeira solucdo resulta em mais aspetos negativos do que positivos, tal como
comprova a Tabela 1. O objetivo principal do projeto era diminuir o tempo de
preparacao do corte da chapa, aumentando consequentemente a produtividade. Na
tabela anterior é explicado como esse objetivo ndo é cumprido. De facto, o
carregamento unitario aumenta o tempo necessario de corte. O armazém de chapa
vertical também é um problema a ter em conta. Para ter uma grande variedade de chapa
€ necessario crescer a altura do armazém, o que obriga a aumentar em altura o sistema
de distribuicdo pata poder chegar aos niveis superiores. Quanto maior for o sistema,
mais propicio é este a problemas a nivel de construcdao mecanica e a nivel de atuacao
pneumatica.
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Tabela 1 - Anélise SWOT do armazenamento vertical.

. Sistema compacto.
Forgas . Baixo numero de componentes, o que

reduz o custo de produg¢ao e de manutencgao.

° A utilizacdo de um armazém vertical
limita o stock e a variedade de chapa;
° O processo de corte pode parar caso
Fraquezas seja necessario descarregar um grande
numero de chapas da puncionadora;
. O processo de carga e descarga seria

bastante demorado.

° O espaco economizado com este
Oportunidades sistema permite melhorar o aproveitamento

do espaco.

. O limitado stock de chapa obriga a
criacao de um novo sistema, caso a produgao
expanda;

Ameacas . No caso de uma avaria no sistema de
carga proprio da puncionadora, o armazém
de chapa e o sistema de distribuicdo terao de

ser desmontados.

Na Tabela 2 estd descrita a andlise SWOT da segunda solugdo. Esta apresenta melhores
resultados do que a primeira em relagdo a tempos de carregamento e no seu
funcionamento em geral. No entanto, no caso da empresa em questdo, esta solugdo ndo
€ a mais adequada pois seria necessario bastante espaco livre para o sistema completo,
espaco esse que a empresa nao dispde.
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Tabela 2 - Andlise SWOT do armazenamento horizontal com carro.

Forgas

o Permitir carregar a puncionadora com
um conjunto de chapas de uma vez;

. Um armazém ao nivel do chdao permitir
uma grande variedade de chapa;

° O carregamento por lote permitir
descarregar a puncionadora sem interromper

o corte da chapa.

Fraquezas

. O armazém de chapa ocupar muito
espago;

. O carregamento do carro envolve
muitos movimentos do sistema cartesiano,
atrasando o processo;

. Este sistema apresenta grandes
dimensGes o que se reflete no preco de
construcdo e de manutencao;

° O abastecimento do stock de chapa é
muito complicado devido ao dificil acesso aos

lotes.

Oportunidades

° O sistema de carro pode ser modificado
para alimentar mais do que uma maquina;

° Capacidade de expandir o sistema de
distribuicdo de forma a abastecer varios

carros.

Ameacas

. No caso de avaria do sistema de
distribuicdo o fornecimento de chapa pode
ficar comprometido devido ao dificil acesso

aos lotes de chapa.
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Os pontos fortes e fracos da ultima solugdo sao apresentados na Tabela 3. Dentro de
todas as solugdes, esta foi a que apresentou mais pontos fortes e menos fraquezas. No
que toca as oportunidades, esta apresentou um conjunto de melhorias capazes de
aumentar a produtividade, com a criagdo de varias linhas de alimentagao.

Tabela 3 - Anélise SWOT do armazenamento vertical com carro.

. Sistema compacto;

o Permite carregar a puncionadora com
um conjunto de chapas de uma vez;

° O carregamento por lote permite

descarregar a puncionadora sem interromper

Forgas o corte da chapa;

. O sistema de distribuicdo realiza
movimentos apenas em duas dire¢des, o que
acelera o processo;

° O abastecimento de chapa tem lugar
nas traseiras do rack.

° A utilizacdo de um armazém vertical

Fraquezas

limita o stock e a variedade de chapa.

Oportunidades

° O sistema de carro poderia ser
modificado para alimentar mais do que uma
maquina;

° Capacidade de expandir o sistema de
distribuicdo de forma a abastecer varios
carros;

° Permitiria a criacdo de mais racks para
o armazenamento de chapa sempre que

necessario.

Ameacas

° O custo de manutencdo elevado devido
aos varios elementos pneumadticos e

mecanicos.
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Resumindo, depois de uma analise cuidado dos pontos fracos e dos pontos fortes de
cada solucdo apresentada, ficou decidido que a melhor solu¢do a adotar para o projeto
¢é a solugdao com o armazenamento vertical e com carro.

3.6 Projeto

3.6.1 Representacdo geral do equipamento

O equipamento é composto por quatro partes fundamentais. A Figura 55 mostra o
equipamento completo com as diferentes partes identificadas. O sistema é composto
pela base (1) que promove o movimento horizontal do carro. Pelo carro (2) que vai
buscar as chapas ao sistema de carga (3) e coloca-as na puncionadora. A terceira parte
¢ o sistema de carga (3) que promove o movimento vertical do sistema de ventosas (4).
Por fim, o sistema possui um sistema de ventosas (4) que pega nas chapas que estdo no
armazém de chapa.

3 —Sistema de carga

+

4 - Sistema de ventosas

Figura 55 - Representagdo do equipamento

A base tem como propdsito deslocar o carro entre a estrutura metalica que suporta o
sistema de ventosas e a puncionadora. Este sistema é constituido por um conjunto de
atuadores e guias deslizantes. O resto da estrutura serve de apoio para a estrutura
elevatoria.
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A Figura 56 mostra a base do equipamento projetado.

Figura 56 - Representagdo da Base.

O carro, representado na Figura 57, transporta o lote de chapa separada do elevador
até a puncionadora. Este desloca-se sobre as guias deslizantes da base.

Figura 57 - Carro/elevador tesoura.

O carro foi projetado para funcionar como elevador de tesoura. Desta forma, o carro
consegue acompanhar a elevacao do sistema de ventosas, como mostra na Figura 58, o
que permite aumentar a eficiéncia do sistema.

O carro possui no andar superior um sistema de descarga para colocar a palete com as
chapas separadas no sistema de carga da puncionadora no final do processo.
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Sistema de
descarga

Figura 58 - Elevagdo do carro.

A estrutura representada na Figura 59 desloca o sistema de ventosas na vertical através
de trés atenuadores pneumaticos sem haste colocados em trés perfis da estrutura.
Assim, o sistema de ventosas alcanca todos os niveis de chapa do armazém. A estrutura
foi desenhada com 4,8 metros de altura, o que permite armazenar chapa em racks até
4 metros de altura. Dentro da estrutura, o sistema de ventosas sobe até aos 4,8 metros
de altura. No entanto a sua posi¢cdo mais baixa é 2 metros do chao, esta altura minima
permite a entrada do carro dentro da estrutura e facilita a coloca¢cdo das chapas
desejadas no carro.

Figura 59 - Estrutura que sustenta e eleva o sistema de ventosas.
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O sistema de ventosas é constituido por duas estruturas de perfil distintas uma da outra.
A Figura 60 mostra as duas estruturas acopladas.

12 eStrutura s

22 estrutura

Figura 60 - Sistema de ventosas completo.

A primeira, representada na Figura 61, serve de ligacdo a estrutura elevatéria referida
anteriormente, e esta acoplada aos atenuadores pneumaticos que promovem a subida
e a descida do conjunto. Esta primeira parte do sistema de ventosas ainda possui dois

atenuadores lineares que garantem o deslocamento horizontal necessario para as
ventosas contactarem a chapa.

Figura 61 - Primeira estrutura do sistema de ventosas.
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A segunda estrutura do sistema de ventosas, representada na Figura 62, tem apenas
como funcdo o suporte das varias ventosas distribuidas de forma a cobrir toda a drea da

chapa.

Figura 62 - Segunda estrutura do sistema de ventosas.

3.6.2 Funcionamento do equipamento

A posicdo inicial do equipamento projeto estd representada na Figura 63. Depois do seu
funcionamento, o carro deve regressar ao local de carga e o sistema de ventosas deve
baixar para o nivel mais baixo.

Figura 63 - Posi¢do inicial do processo de carregamento.

Em primeiro lugar uma ordem de trabalho deve entrar no sistema. A ordem de corte
sera processada e dai surge a sequéncia de empilhamento das chapas. Posteriormente,
e seguindo a sequéncia de empilhamento, o sistema de ventosas, juntamente com o
carro, devem subir até chegar ao patamar da chapa desejada (Figura 64).
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Figura 64 - O sistema de ventosas e o andar superior do carro sobem ao patamar desejado.

Depois de alcangado o nivel desejado, tanto o sistema de ventosas como o andar
superior do carro fixam as suas posicées. O atenuador do sistema de ventosas ird
deslocar as ventosas até ficarem sobre a chapa (Figura 65). Por succdo, a chapa serd
levantada e o movimento do sistema revertido até ficar por cima do carro.

Figura 65 - O sistema de ventosas avancga sobre a chapa.

Depois de concluido o empilhamento das chapas pela ordem correta, o andar superior
e o sistema de ventosas descem para a sua posicao inicial. De seguida, um conjunto de
atuadores pneumaticos, localizados na base, fazem mover o carro até a sua posicao de
descarga, tal como se encontra representado na Figura 66.

Figura 66 - Posigdo de descarga do carro.
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Para concluir o processo, trés guias lineares colocam a palete com as chapas dentro da
puncionadora (Figura 67). Depois de concluida a descarga, o carro volta para a sua
posicdo inicial.

Figura 67 - Colocagdo das chapas na puncionadora.
3.6.3 Meétodos de dimensionamento utilizados

De modo a assegurar o melhor funcionamento do projeto foram selecionados os
componentes mais importantes e realizado o seu devido dimensionamento. O
dimensionamento recaiu sobre todos os equipamentos pneumaticos, sistema de vacuo
e em zonas da estrutura que podiam ceder devido a elevada carga aplicada nelas. O
objetivo do dimensionamento dos atuadores é garantir a escolha mais indicada dos
modelos, de forma a proporcionarem o movimento necessdrio das diversas partes do
equipamento. O dimensionamento do sistema de ventosas tem como finalidade
escolher as ventosas e o gerador de vacuo capazes de pegar na chapa com maior massa
e deslocd-la com uma velocidade minima de 0,5 m/s2.

Como se trata de uma projecdo de um protétipo, todo o processo de dimensionamento
tem por base o método analitico, ndo havendo por detrds nenhuma base pratica.
Durante este processo de dimensionamento utilizou-se varios principios basicos de
fisica, como por exemplo, no calculo das forgas e nas suas distribuicdes. Posto isto, os
calculos aqui presentes sdo totalmente tedricos necessitando sempre da vertente
pratica para consolidar o protétipo.

Todos os atuadores foram dimensionados com base os calculos apresentados nas suas
respetivas folhas de selecdo. Também foram realizados célculos para determinar a
guantidade de ventosas e a forca de succdao necessaria para levantar as chapas.

A nivel da estrutural foi utilizado o método de elementos finitos em varios elementos
da mdaquina com o objetivo de confirmar se as estruturas se encontram em seguranca
guando esta é sujeita as respetivas cargas de servico.
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3.6.4 Projeto dos varios conjuntos da maquina

No decorrer deste capitulo serdo apresentados todos os processos de dimensionamento
de vdrios componentes. Na Figura 68 estdo localizados os componentes dimensionados.
Primeiro foi dimensionado o sistema de vacuo (1) que vai manusear as chapas. De
seguida os atuadores do sistema de carga (2) que irdo movimentar as ventosas na
vertical. Para um deslocamento horizontal das ventosas foram dimensionados os
atuadores no suporte das ventosas (3). Todos os movimentos do carro sao
proporcionados por atuadores. Os atuadores da base do carro (4) foram dimensionados
para suportar sobre ele um grande numero de chapas. Os atuadores 5 e 6 foram
dimensionados para o equipamento ser capaz de descarregar as chapas do carro para a
puncionadora. Por fim, foi realizado o dimensionamento dos atuadores da base (7) para
escolher o modelo mais adequado para o deslocamento do carro na horizontal. Em
relacdo ao MEF, foi realizada uma analise ao sistema de carga e a estrutura das ventosas
pois estas estardo sujeitas a uma maior carga.

Figura 68 - Localizacdo de todos os componentes dimensionados.
3.6.4.1 Dimensionamento do sistema de succdo

Para levantar a chapa sera utilizado um sistema de suc¢ao constituido por uma bomba
de vacuo e por ventosas. A bomba criard uma pressao negativa entre as ventosas e a
chapa, o que permitird suportar e manusear a chapa.

O dimensionamento das ventosas depende da disposicao das mesmas e da dire¢ao do
deslocamento. A Figura 69 representa a estrutura de ventosas com a localizacdo das
ventosas rodeado a vermelho. As ventosas estdo distribuidas uniformemente pela
estrutura de forma a abranger uma grande area de chapa. Neste projeto, a chapa é
levantada verticalmente e deslocada horizontalmente.
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Para efeitos de calculo é arbitrada uma aceleracdo de 0,5 m/s?. Considerou-se também
a chapa mais pesada sendo esta a chapa de aco galvanizado com 2,5 mm de espessura
e 3 metros de comprimento por 1,5 metros de largura.

Figura 69 - Estrutura que suporta as ventosas e as suas respetivas localizagdes.

O primeiro aspeto a ter em conta para dimensionar as ventosas é o peso da chapa a
levantar. Para os célculos considerou-se a chapa com maior massa utilizada na producgao
dos equipamentos da marca ARFIT. A seguinte expressao (1) foi utilizada para estimar a
massa das chapas

m=CXLXE Xp, (1)
sendo as seguintes variaveis:

° m = massa (kg);

. C = comprimento da chapa (m);
° L = Largura da chapa (m);

° E = espessura da chapa (m);

° p = massa volumica (kg/m3).

O valor da massa volumica do aco é de 7870 kg/m3. Posto isto, tem-se que
m=3x%x1,5x0,0025 x 7870
m = 88,54 kg

Conforme apresentado na Tabela 4, para cada caso hd uma expressao especifica para
calcular a forca tedrica de retencdo, valor este que vai ser utilizado para o calculo da
forca de suc¢do necessaria para o equipamento.

PROJETO DE SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E ALIMENTAGAO DE CHAPA JOAO PEDRO PINTO FERNANDES

62



DESENVOLVIMENTO 63

Tabela 4 - Tipo de levantamento e respetivas equagdes (Anexo A).

Posicao horizontal com - :
Posigdo vertical com
deslocamento na

deslocamento na vertical . deslocamento na vertical
horizontal

Posicdo horizontal com

t - *

a m
Fy=mx(g+a)xS$S FH=mx(g+E>xS FH=(H>x(g+a)><S

As variaveis presentes na tabela sao descritas a seguir:

° Fy = forga de retengdo tedrica de sucgdo (N);
° m = massa (kg);

° g = aceleragdo gravitica (9,81 m/s2);

° a = aceleracdo do sistema (m/s?);

° S = fator de seguranca;

. u = fator de fricgdo.

Por fim, o valor do fator de seguranca varia entre 1,5 e 2 (para materiais rugosos, pecas
ndo uniformes e materiais porosos). O fator de atrito entre 0,1 e 0,6 consoante o tipo
de superficies da peca a ser manuseada. Estas informacdes referentes a estas duas
variaveis podem ser consultadas no Anexo A. Para o dimensionamento das ventosas,
analisando a superficie da chapa e consultando o Anexo A concluisse que para este caso
o fator de seguranca é de 1,5 e o fator de atrito é de 0,1.

Posto isto, para o primeiro caso, a forca de retencao tedrica é
Fy =88,54x%(9,81+0,5)%x1,5=1369,3N
Para o segundo caso, tem-se

)

0,5
Fy = 88,54 x (9,81 + 0 1) X 1,5=1967N

)

Dos dois casos possiveis neste projeto, o segundo caso é o mais critico apresentando
uma forca de retencao tedrico mais elevada. Por essa razao, foi escolhido este mesmo
caso para o dimensionamento. De seguida, para calcular a forca de succao foi utilizada
a expressao (2)
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Para um conjunto de 16 ventosas a forca de succdo vai ser:

F
Fg = TH' onde

° Fs = forca de succdo (N);
) n = NUmero de ventosas.

1967

57 16

~ 123 N

()

Neste projeto serdo utilizadas ventosas planas da FESTO, com conexao ESS (Figura 70).

Figura 70 - Ventosa com conexdo da FESTO [65].

Com a forga de sucgdo calculada anteriormente foi retirado da Tabela 5, referente ao
tipo de ventosa selecionado, o didametro das ventosas necessario para o seu correto
funcionamento.

Tabela 5 - Informacgao técnica das ventosas ESS [66].

Technical data
Suction cup @ Allocation of suction cup  BHolding force at nominal | Sudtion cup velume Min. warkpiece radius Weight
holders <+ ESH operating pressure -0.7
bar ESS ESV
[mm] (] [cm’] [mm]| ] gl
S —
F] Size 1 | (K 0.002 10 0.1 -
4 | [ No.os 10 0.1 -
5 Size 2 | [ foaois 15 0.2 -
3 | 6] | (GED 20 0.2 -
10 Size 3 | BB | [ER 30 15 -
15 | B No.aos 35 1.9 -
20 Size & 16.3 | [EEE] [ 6.4 1.6
30 408 | [E 110 ] 27
[ 59.6 1.566 230 16.3 7.4
0 - 105.8 1387 330 12 11.2
E Sz 1 3953 350 49 22
a0 309.7 19.312 400 133 33
100 503.6 19.779 460 112 59
150 Size 6 900 173.326 480 719 361
200 1610 245.454 580 1198 840

Na tabela seleciona-se a ventosa com Fy imediatamente superior ao calculado, neste
caso 166,1 N. Este valor corresponde a um copo de succdo com 60 mm de didmetro com
um Fy de 166,1 N.
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Para concluir o dimensionamento do sistema de sucgao resta escolher o gerador de
vacuo. Para tal, é necessdrio calcular a taxa de succdo utilizando a seguinte expressao

(3).
V=nxl, (3)

sendo:

. V =taxa de sucgdo (m3/h, 1/min);
. n = nimero de ventosas;
o V, = capacidade de suc¢do (m3/h, 1/min).

A capacidade de succ¢do estd diretamente relacionada com a area de suc¢do como
mostra na Tabela 6

Tabela 6 - Diametro das ventosas e respetiva capacidade de sucgdo.

Diametro da ventosa Capacidade de sucgao, Vg
0-60 mm 0,5 m3/h 8,3 1/min
60 —120 mm 1 m3/h 16,6 1/min
120-215 mm 2 m3/h 33,3 1/min
215 -450 mm 4 m3/h 66,6 1/min

Para o didmetro dimensionado (60 mm) a capacidade de suc¢do é de 16,6 1/min, o que
corresponde ao pior caso. Utilizando a expressdo (3) obtém-se

V=16%x1=16m3/h =~ 266 1/min

Portanto, a capacidade de suc¢do é de 16 m3/h. Para concluir procurou-se, no mercado,
uma bomba de vacuo que com a capacidade necessario. O fornecedor do gerador de
vacuo escolhido foi a SCHMALZ. De entre todas as disponiveis escolheu-se a bomba EVE-
TR-X 16 AC3 com uma taxa de succdo de 16 m3/h, para uma frequéncia de trabalho de
50 Hz, podendo chegar a 19m?3/h a trabalhar a 60 Hz. A ficha técnica deste equipamento
encontra-se no Anexo B.

3.6.4.2 Dimensionamento dos atuadores sem haste de elevac¢do

Para a movimentacdo vertical do sistema de ventosas aplicou-se um conjunto de
atuadores pneumaticos sem haste devido a sua eficiéncia e precisdo de movimentos.
Para uma correta selecdo do modelo a utilizar é necessario verificar a carga que sera
imposta aos atuadores. O deslocamento vertical do sistema de ventosas ndao dependera
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da carga pelo que o objetivo seja que a velocidade seja sempre constante. Posto isto,
serd tido em conta o pior caso para o dimensionamento e durante o funcionamento do
equipamento o fornecimento de ar comprimido serd alterado consoante a carga. Na
Figura 71 estd representado o diagrama de corpo livre para o presente problema.

6 atuadores sem haste |

N\
.

Fatenuadores

Figura 71 - Representagdo das forgas.

Em primeiro lugar determina-se a massa suportada pelos atuadores. A massa total é
composta pela massa do sistema de ventosas (mg,) € a massa de uma chapa com 2,5
mm de espessura que foi definido anteriormente como sendo 88,54 kg, caso mais
critico. O valor da massa do sistema de ventosas foi estimado pelo Solidworks. Este
software tem a funcionalidade de calcular automaticamente a massa de um conjunto
através do volume calculado e respetiva densidade do material.

Meotqr = Mgy + Mchapa = 370,27 kg
Com esta informacao ja é possivel calcular o peso do conjunto usando a expressao (4)

— 4
Ptotal = Myotal X g “)

P,orar = 370,27 X 9,81 = 3632,3 N,

em que

o Ptotar = Peso do conjunto (N);
®  Myyeq = Massa total do conjunto (kg);
o g = Constante da aceleragdo gravitica (9,81 m/s?).

Para efeitos de simplificacdo, considera-se que a carga vai ser distribuida
uniformemente pelos 6 atuadores pneumaticos. Posto isto, a for¢ca que cada cilindro
deve debitar é estimada resolvendo o seguinte somatério (5)
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Z Fy = 6 X Faruador — Protar =0 )
3632,3 N
Fatuador = 6 = 605,33 N

Concluindo, os atuadores terdo que suportar uma carga de 605,33 N cada um. Os
atuadores escolhidos sdo MY1HT 50-3415H da SMC. As forcas tedricas deste atuador
estao presentes na Figura 72.

(M)

Bors | Piston 0 i

il o perating pressure [Mpa]
[mm] |(mes| 02| 03| 04|05 |06 |07|08
50 |1962) 392|588 | 784 | 98111771373 (1568
15| 623 | 934 |1246 | 1557 | 1865 | 2180 | 2452

Mote) Theorstical output (M) = Pressure [Mpa) x Piston
area (mm)

Figura 72 - Propriedades de funcionamento do atuador MY1HT.

As demais informacOes técnicas relativas aos atuadores escolhidos podem ser
consultadas no Anexo C.

3.6.4.3 Atuadores para o movimento horizontal das ventosas

Para mover o sistema de ventosas horizontalmente, de forma a este realizar o
movimento de descarga de chapa do armazém de chapa, instalaram-se dois atuadores
pneumaticos sem haste na estrutura. Na Figura 73 esta representada a forca e o
momento presentes no conjunto.

Atuador sem haste

Figura 73 - Diagrama de corpo livre da guia linear.

Para selecionar o atuador, é necessario calcular os momentos e as forcas aplicadas no
mesmo, como mostra a Figura 74.

Figura 74 - Esquematizagdo da distribuicdo de cargas na parte mével do atuador.
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Neste caso em especifico s existem forgas no plano x0y (F;). A for¢a Z vai ser constituida
apenas pela forca peso resultante da estrutura das ventosas, adicionada a chapa de 2,5
mm, que corresponde ao pior caso. A massa do suporte das ventosas foi estimada pelo
Solidworks e é de 100,7 kg. A massa total que vai estar sujeita no atuador é

Mot = 100,7 + 88,54 = 189,24 kg
Para calcular a intensidade da forg¢a resultante da massa utiliza-se a expressao (6)(4)
F, =P =mpta X g (6)
P =189,24 x 9,81 = 1856,4 N
O momento em Z calcula-se por intermédio da expressao (7)
M=Pxd (7)

sendo:

M = Momento (Nm);
P=Peso (N);
. d = Distancia entre a ligagdo ao atuador e o centro de massa (m).

O peso é aplicado no centro de massa do suporte das ventosas. Para calcular os
momentos é necessario saber as distancias entre o centro de massa e o ponto de
referéncia. A Figura 75 mostra o centro de massa do conjunto e respetivas distancias.

1699 mm
'. il:

F F

Figura 75 - Posicionamento do centro de massa da estrutura.

855,6 mm

Posto isto, os momentos em X e Y sdo:
M, = 1856,4 X 1,699 = 3154,1 Nm

M, = 1856,4 X 0,856 ~ 1589,1 Nm
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Como a estrutura estd apoiada nas duas extremidades por dois atuadores a carga vai ser

dividida por ambos, pelo que se considera

P =928N

M, = 1577 Nm
M, ~ 795 Nm.

Com os valores dos momentos e da for¢a calculados, o passo seguinte consiste em
estabelecer uma correspondéncia entre os valores calculados e a tabela disponibilizada
pelo fornecedor dos atuadores. Os atuadores utilizados foram guias lineares DGC-KF da
Festo com didametros de 63 mm da Festo. A Figura 76 mostra os valores de
funcionamento mdaximos para este componente. No Anexo D estdo presentes mais

informacdes relativas a este equipamento.

Permissible forces and torques S ——
Piston diameter 8 12 18 15 32 &0 50 3]

Fma [0 300 650 1850 3050 3310 6890 6800 15200

P [H) 300 450 1850 3050 3310 BEI0 6890 15200

Mz, [Nm] 1.7 1.5 16 36 54 144 144 529

Mo [Nm] 4.5 10 51 97 150 380 634 1157

Mzy,g, [Nem] 4.5 10 51 97 150 380 634 1157

Figura 76 - Forgas e momentos maximos suportados pelos atuadores escolhidos (Anexo D).

Para concluir, para verificar se os requisitos para um bom funcionamento sdo cumpridos
utilizou-se a expressao (8), fornecida pela Festo

E, F, My My M,
Fymax Fzmax Mxmax Mymax Mzmax
0 928 1577 795 0 _.
15200 ' 15200 = 529 ' 1157 1157 ~
3,38 > 1.

(8)

Resumindo, os atuadores vao estar sujeitos a agdes superiores ao que Festo recomenda.
O problema aqui reside no momento em X. A distancia entre o centro de massa e o
atuador é demasiado elevada para o peso manuseado pela estrutura. Se o nimero de
atuadores aumentar e consequentemente o nimero de apoios, este problema pode ser
ultrapassado. Para obter valores aceitaveis é necessario colocar 6 atuadores conforme

representado na Figura 77.
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Atuadores sem haste

Figura 77 - Estrutura composta por 6 atuadores.

Desta forma o peso da estrutura, de forma simplificada, vai ser distribuida por 6 apoios
e consequentemente os momentos aplicados nos atuadores vao diminuir, obtendo os
seguintes valores

P~ 310N
M, =~ 526 Nm
M, ~ 264,85 Nm.

Estando assim dentro dos valores permitidos para este atuador.
3.6.4.4 Atuadores do elevador tesoura

Para o elevador desempenhar corretamente a sua funcao de elevacdo os atuadores tém
que debitar forca suficiente para levantar toda a estrutura. Na Figura 78 estdo
representadas as interagdes presentes no sistema

Peso

Forga dos atuadores

Figura 78 - Simplificagdo das forgas existentes no sistema.
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Inicialmente o elevador foi simplificado para um diagrama de corpo livre, tal como
mostra a Figura 79.

FCy

Figura 79 - Diagrama de corpo livre do elevador.

Considerando o sistema estatico, o somatério das for¢cas e dos momentos é igual a 0
(expressao (9),(10) e (11))
Z E, =0 9)

Z Fy =0 (10)
Z M, = 0. (11)
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As equac0es referentes a barra (1) sao

D B =Ry —Fee =0

Ry = Fex

P
5=t~ (£) =0

P

ZMD=—(g)XZLXcose—Fcy><L><cosE)+FCx><L><sin9=0

_ (P/2) x 2L X cos®  Fy X L X cos®
N L X sin® L X sin®

FCx

P F
" tan® tan0’

FCx
As reacgOes na barra (2) estao representadas a seguir

ZFx:—F+FCx:0

FCX=F

P
ZFy:Ryz'i‘FCy_(E):O

P
e = ~Fiey +(3)

P
zMD=<E>X2LXCOSB—FCyXLXCOSG—FCxXLXSine=0

_ —(P/2)x 2L X cos® Fgy XL Xsin®
&y — L X cos© L X cos©

Fcy = _P + ch X tan 9

Com as expressoes de cada barra simplificadas, o préoximo passo é resolver em funcao

do angulo 6. Portanto, substituindo a expressao (18) na expressao (25) obtém-se
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R, = p _(—P _FCxxtane) (26)
* tan® \tanB tan 0

2XP

F. — F 27)
™ tan0 Tl

P

Foo=— (28)
€X' ™ tan®@

Com esta igualdade é possivel resolver as restantes expressoes. O valor da componente
Y da forga aplicada em C é dado por

P Fg

F. = — (29)
7 tan® tan®
P _ P 3 Fey (30)
tan® tanB tan®
Fcy = 0. (31)
Como F¢,, = 0, as reagdes em Y dos apoios de ambas as barras vdo ser iguais a:
P
— 32
R =(3) >
P
R = (3) >

Por fim, a componente em X da reacao do apoio na barra (1) e a forca do atuador estao
calculadas a seguir

Ry =Fey =——= (34)

F=F., (35)

" tan®

Para a forca peso aplicada no topo do elevador é estimado, com o auxilio do Solidworks,
gue a massa total (estrutura que constitui o topo do elevador mais a chapa de 2,5 mm
de espessura) seja 560 kg. Com isto e utilizando a expressdo (36) sabemos que a forca
vai ser igual a:

Protar = Meotar X 9 (36)
Piotar = 560 X 9,81 ~ 5494 N.

Como ja foi concluido, o sistema varia com o angulo 8. Este dngulo, tal como estd
projetado, varia entre 4° e 35° Na Tabela 7 estd demostrada a variacdo da forca
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necessdria para estabilizar o elevador. No projeto do sistema de elevagao, o esforgo vai
ser divido por dois atuadores. A terceira coluna indica a forca para cada um desses dois
atuadores.

Tabela 7 - Forga necessaria para os diferentes angulos.

0 Forca F (1 atuador) Forca F (2 atuador)
4° 78567,8 N 39283,9N
10° 31158 N 15579 N
20° 15094,6 N 7547,3 N
30° 9515,9 N 4757,9N
35° 7846,2 N 3923,1N

Cada cilindro tera de realizar uma forga maxima de 39283,9 N para o elevador se
conseguir mover verticalmente. Os atuadores escolhidos para esta aplicacdo sdo da
FESTO, modelo DFPI 320.

Forces [M] and impact energy [|]
Piston diameter 100 125 160 200 250 320

I Theoretical force at & bar, advancing

4712

7363

12064

1EB50

20452

58255

I Theoretical force at & bar, retracting

5417

GER1

11581

1E020

28274

56385

Max. impact energy in the end positions

1.3

10

14

10

19

14

Figura 80 - Propriedades dos cilindros DFPI (Anexo E)

Na Figura 80 sdo indicadas as forgas de avanco e de recuo para o atuador selecionado.
Este atuador trabalha com pressdes entre os 3 e os 8 bar. No Anexo E é possivel
encontrar a ficha técnica deste produto, onde estdo detalhadas as caracteristicas
relevantes do modelo DFPI 320.

3.6.4.5 Guias lineares para o movimento horizontal da palete de chapas

O sistema representado na Figura 81 situa-se no topo do elevador e apresenta como
funcao colocar a palete de chapas dentro da puncionadora. Posto isto, o atuador tera
de suportar o peso das chapas, da palete e o perfil que suporta a palete. Na Figura 81
estdo representadas as forcas em jogo e as distancias a entre o ponto onde sdo aplicadas
e a parte deslizante do atuador.
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1500 mm

Figura 81 - Forgas aplicadas no sistema de distribuicao.

Para efeitos de dimensionamento deve-se considerar que a palete estd carregada com
5 chapas com 2,5 mm de espessura. Posto isto, o conjunto das chapas mais a palete
perfaz um total de 475 kg sendo que a palete tem uma massa aproximadamente de 30
kg. A massa da palete foi estimada pelo Solidworks com base num modelo de uma
palete. Para calcular peso o deste conjunto utiliza-se a expressao (37).

— 7
Pchapas = Meotar X g (37)

Pehapas = 475 X 9,81 ~ 4660 N.

O elevador tem trés sistemas idénticos ao mostrado na Figura 81. Posto isto, a forga
calculada anteriormente serd dividida em trés

4660
Py =—5—=155333N

Para o valor real da forca aplicada no atuador resta calcular o peso da estrutura nele
montado. Na Figura 82 apresentam-se os componentes dessa mesma estrutura e as suas
respetivas massas. No total, a estrutura tem uma massa de 23,3 kg.

Atuador: 1,6 kg
Caixa do atuador: 0,30 kg

=== Adaptador do émbolo: 0,6 kg

Perfil: 20,8 kg

Figura 82 - Estrutura montada no atuador e massas dos respetivos componentes.
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O peso da estrutura é calculado através da expressao (38)
Py =mMypra X g (38)
P, =23,3%x9,81 = 229 N.

Neste momento ja é possivel obter a forca peso que atua na guia linear e posteriormente
selecionar a guia linear que mais se adequa as condicdes de trabalho. Com a expressao
(39) obtém-se a forga total aplicada

P = Pl + Pz (39)
P = 1553,33 + 229 = 1782,33 N.

Para efeitos de simplificacdo, vamos apenas considerar o peso do conjunto da palete e
das chapas para o calculo dos momentos. Esta simplificacdao pode ser feita pois o peso
da estrutura situa-se por cima da parte deslizante do atuador pelo que ndo vai contribuir
significativamente no momento. Posto isto, considerando a distancia do atuador ao
centro de massa de 1,5 m, o momento causado pela palete e as chapas obtém-se por
intermédio da expressao (40)

M=Pxd (41)

M = 1553,33 x 1,5 = 2330 Nm.

Os atuadores lineares sem haste utilizados para esta situacdo sdo os DGC-KF da Festo
com um diametro de 63 mm. Conforme esta representado na Figura 83, a for¢a sobre o
atuador esta dentro dos limites marcados pelo fornecedor. No entanto, o momento em
Y encontra-se acima do valor desejado. Para os atuadores desempenharem
corretamente a sua funcdo é necessario aumentar a quantidade de atuadores. Desta
forma, a carga aplicada nos atuadores é distribuida por 6 pontos.

Permizsible forces and torques
Fiston diameter 8 12 18 15 32 40 50 &3

37 [N] 300 650 1850 3050 3310 B0 6850 15200
75 [N] 300 &50 1850 3050 3310 ] ] 15200

Moty [Nm] 17 1.5 16 36 54 144 144 519
My e [Nm| 45 10 51 97 150 380 634 1157
Mzge [Nm| &5 10 51 o7 150 380 634 1157

Figura 83 - Valores maximos suportados pelos atuadores utilizados para este caso (Anexo D).

Se forem considerados 6 atuadores na funcdo de descarga o equipamento toma a forma
representada na Figura 84.

PROJETO DE SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E ALIMENTAGAO DE CHAPA

76



DESENVOLVIMENTO 77

Figura 84 - Sistema de descarga composto por 6 atuadores.

A forga aplicada em cada um dos atuadores, de forma simplificada, serd de

4660
Py=——=T776N.

Consequentemente, o momento em Y vai ser
M =777 x15 = 1164 Nm.

Este valor encontra-se ligeiramente acima do recomendado. No entanto, este é
considerado aceitavel sendo que as condig¢des utilizadas para o dimensionamento sdo
raras na linha de producdo da ARFIT. No Anexo C encontra-se a ficha técnica deste
atuador.

3.6.4.6 Atuador para o posicionamento final da palete

No sistema de distribuicdo existe um atuador (Figura 85) que funciona no sentido
contrario a guia linear dimensionada anteriormente. Isto quer dizer que quando a guia
linear estiver a recuar o atuador de haste estard a avancar. O objetivo deste movimento
é fazer com que a palete fique na posicao correta dentro da puncionadora.

Figura 85 - Atuador montado no sistema de distribui¢do.

PROJETO DE SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E ALIMENTAGAO DE CHAPA JOAO PEDRO PINTO FERNANDES



DESENVOLVIMENTO

Os atuadores utilizados aqui serdo da SMC. Este fornecedor dd indicagdes de como
calcular o diametro do cilindro, valor esse que serd utilizado para selecionar o atuador
mais apropriado

(42)

sendo

» dc = Diametro do cilindro (cm);
» FE, =Forga do projecto (kg);
» P, = Pressdo de trabalho (kgf/cm?).

A forca do projeto total vai ser igual a massa ja calculada anteriormente da palete,
adicionada a massa de 5 chapas de 2,5 mm de espessura (475 kg). No entanto, como foi
referido anteriormente, esta massa vai ser distribuida por trés atuadores. A forca do
projeto que cada atuador deve suportar é de

475
Fp = T = 158,33 kg
Em relacdo a pressao de trabalho, os atuadores da SMC trabalham com pressdes entre

os 2 e os 10 kgf/cm?. Para o dimensionamento deste cilindro considera-se uma press3o
de 6 kgf/cm?.

158,33

dc =2 X
¢ TX6

dc =2 x,/8,399

dc =2 x 2,898 = 5,796 cm

dc = 5,796 cm = 57,96 mm.

Com o valor do diametro calculado resta cruzar essa informagcdo com a presente na
Figura 86. Para evitar problemas de funcionamento do equipamento foi escolhido o
cilindro com o didametro imediatamente superior ao que foi calculado.
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Figura 86 - Tabela comercial para os cilindros normalizados SMC.

Sendo assim, o atuador escolhido é da série CA1/CA2 SMC com um didmetro de 63 mm.

A ficha técnica deste atuador encontra-se no Anexo F.

3.6.4.7 Guia linear para o movimento horizontal do carro

O carro vai estar apoiado sobre guias deslizantes montadas no perfil, conforme mostra
a Figura 87. Um conjunto de atuadores, montados a par dos perfis, vai garantir forca
atuagdo suficiente para mover o carro entre a posi¢ao final e inicial. Como o carro vai
ser suportado pelos perfis e ndo havera forgas a atuar no atuador, ndo é necessario

conferir a capacidade do atuador.
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Cilindros aplicaveis/série CJ2, CM2, CA1, MB, CS1
Sérle CJ2
(06 2 016)
Série CM2 " Série CA1 Série MB
(020 2 40) (04020100)  (03220100) (01252 0300)
Cilindro de duplo efeito = A T L T
Daneto mmlmulmw E7ess30 0¢ APCtamerio UPa)
(reem) o teoooped) | 02 g3 [ 0t o¢ ¥ [ 28 T
6 3 23 [y TR 143 7P 1aE = - -
ENTRADA 212 24 (3] 142 -t | 127 148 - fed s
° F s 151 08 L 3 oy 5t = = =
ENTRADA 660 132 19 264 36 E %2 — — —
SAIDA | o 202 £ 02 " 2 141 - - -
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Guias deslizantes

Carro

Figura 87 - Identificagdo do sistema de deslocagdo do carro.

A guia linear foi escolhida apenas pela forca maxima que é capaz de debitar. Posto isto,
consultando a Figura 88 o atuador escolhido é da serie MY1B da SMC de 63 mm de
didametro. A sua pressdo de trabalho varia entre 0,2 e 0,8 MPa, sendo que a pressao
maxima consegue debitar uma forca de 2492 N. Para mais informacdes, a ficha técnica
encontra-se no Anexo G.

[N]
Bore size | Piston area Operating pressure [MPa]
[mm] (mm?) 02 | 03 | 04 | 05 06 | 07 | 0.8
10 78 15 23 31 39 46 54 62
16 200 40 60 80| 100 120| 140| 160
20 314 62 04| 125| 157| 188| 219| 251

50 1962 392| 588| 784 981 1177| 1373| 1569
63 3115 623 | 934| 1246| 1557| 1869| 2180| 2492
80 5024 | 1004 | 1507| 2009| 2512 3014 3516| 4019
100 7850 | 1570] 2355| 3140] 3925| 4710| 5495| 6280

Figura 88 - Forgas exercidas pelo atuador e respetivas pressdes de funcionamento (Anexo G).
3.6.4.8 Meétodo de elementos finitos aplicado no projeto

Tal como ja foi referido no capitulo 2, o MEF permite obter informacdes Uteis ao projeto
tais como as tensdes de von Mises, deformacbes, deslocamentos e fatores de
seguranca. O objetivo deste capitulo é simular as estruturas idealizadas para encontrar
pontos criticos na estrutura e propor uma solugdo otimizada e funcional.

Para isto, foram selecionadas as estruturas onde é mais provavel alcangar os pontos
criticos. Foram analisadas duas estruturas (Figura 89): o suporte das ventosas e a
estrutura de carregamento.
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Estrutura de
_carregamento

Suporte das
ventosas

Figura 89 - Identificagdo das duas estruturas simuladas pelo MEF.

Foram realizados estudos para duas versdes diferentes do suporte das ventosas. A
versdo inicial (Figura 90) tem capacidade apenas para 16 ventosas, tal como foi
dimensionado inicialmente, composta basicamente por perfis de aluminio e com apenas
dois pontos de ligacdo ao resto do equipamento.

Figura 90 - Versdo inicial do suporte das ventosas.

A versao final apresenta capacidade para 32 ventosas, reforcada por uma estrutura de
aco e 6 pontos de ligagdo a estrutura anterior, tal como mostra a Figura 91.
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Figura 91 - Versao do suporte de ventosas corrigida.

Estas estruturas foram escolhidas para a andlise com o MEF pois estas estdo sujeitas a
movimentos e cargas constantes e na sua maioria sdo constituidas por componentes
delgados de aluminio. Este material tem propriedades mecanicas inferiores ao a¢o que
constitui o resto do projeto.

Devido ao tipo de ligacdo entre componentes encontrada ao longo das duas estruturas
(aparafusada) considerou-se um contacto bonded (Solidworks) entre os componentes,
funcionando como um sé. Este contacto junta os varios componentes numa malha sé,
de tal forma que eles fiquem rigidamente ligados. Pretende-se com esta abordagem
modelar de forma simplificada as ligacGes aparafusadas da estrutura real.

3.6.4.8.1 Simulacdo do suporte de ventosas (versao inicial)

Nesta estrutura sera feita uma andlise estdtica linear para descobrir o efeito das cargas
estaticas na estrutura. Para a simulacdo considerou-se as fixa¢des e as forcas tal como
mostra a Figura 92. O suporte de ventosas vai ser fixado nos mesmo locais onde este
fica aparafusado aos atuadores. Desta forma, a simulacdo aproxima-se da realidade. Em
relacdo as forgas aplicadas, estas foram colocadas nos locais onde as ventosas vao ser
encaixadas. No software usou-se uma forca de 55 N por cada encaixe. Este é o valor
obtido quando o peso da chapa mais pesada é dividido pelo nimero total de ventosas
(16).
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Geometria fixa

Figura 92 - Representacdo das fixages e forgas aplicadas no suporte de ventosas.

Para facilitar a simulagdo procedeu-se a simplificagdo de um componente do conjunto.
Essa simplificacdo estd representada na Tabela 8. O modelo disponibilizado pelo
fabricante, tal como a peca real, possui geometrias complexas que ndo contribuem para
a rigidez da peca. Posto isto, foi decidido retirar estes detalhes geométricos. Desta
forma, foi possivel reduzir o numero de elementos presentes na malha e
consequentemente reduzir o tempo de processamento da simulacdo.

Tabela 8 - SimplificagGes da pega.

Peca original Peca simplificada
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Os dados da malha utilizada na simulagdo estdo descritos na Tabela 9.

Tabela 9 - Informagao relativa a malha utilizada.

Tipo de malha Malha sdlida

Gerador de malha Malha baseada na curvatura
Qualidade da malha Alta

Pontos jacobianos 16

Tamanho maximo dos elementos 177,532 mm

Tamanho minimo dos elementos 35,5065 mm

Total de nos 739755

Total de elementos 390188

No suporte de ventosas estao presentes dois materiais. O perfil extrudido é feito na liga
de aluminio EN-AW 6060. A ficha técnica deste material encontra-se no Anexo H. Os
restantes dos componentes foram modelados com o aco AISI 1035. Este material possui
um modulo de elasticidade no valor de 196 GPa, uma tens3do de cedéncia de 415 MPa e
um coeficiente de Poisson de 0,29.

Os resultados da tensdo de von Mises, mostrados na Figura 93, mostram que a ligacao
entre o perfil e a peca que une a estrutura ao atuador é onde ocorre o pico mais elevado
de tens3o, registando 1,445 x 107 N/m? = 14,45 MPa. Este resultado mostra uma
resposta adequada perante as solicitacdes do projeto, sendo que o valor mais elevado
ndo ultrapassa a tensdo de cedéncia, nem do aco escolhido nem do aluminio do perfil.

won Mises (Mfm*2)

1,8M5e +07
| 1,307e+07
| 11562407
L 10126407
| B670e+06
| 7,225e+06
| 5,780e+06

| 43350406

2,800¢ +06
1,445¢ +06
6,326e+01

Figura 93 - Resultados da tensdo de von Mises.
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Relativamente ao deslocamento resultante na estrutura, os resultados demonstrados
na Figura 94 mostram um deslocamento consideravel, de 2,9 mm, em algumas
extremidades do perfil onde vao ser instaladas as ventosas o que pode levar a perda de
vacuo nas ventosas. Um outro ponto onde se regista um deslocamento de quase 2 mm
é no perfil transversal que se encontra a verde.

URES (mm)
2,9276+00

| 2634+00

| 2341e400

| 2,049 +00

| 1,756 +00

| 1,463+00

| 1171e+00

| 8780-01

5,85%e-01
I 2,827-01
1,000e-30

3
2,927e+00

Figura 94 - Resultados do deslocamento resultante.

O fator de seguranca é um parametro que traduz a qualidade do dimensionamento da
estrutura. Na Figura 95 estdo identificadas as zonas com um coeficiente de seguranca
mais elevado e mais baixo. Nesta simula¢do registou-se um valor minimo de 2,648 na
zona préxima a peca de unido desta estrutura com o atuador que a move na horizontal.
Estes resultados mostram que para as condi¢des de trabalho a estrutura esta longe da
rutura.

FOS

4,000e +01

l 3,626 +01

L 3,233e+01

4,460 +06
s

| 2,87%+01
| 2506201
L 2132e+01
| 1,759 01
| 1,385+01

L 1,012¢+01

l 6383e+00
2,6482+00

2,648 +00
=

Figura 95 - Resultados do fator de seguranca.
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3.6.4.8.2 Simulacdo do suporte de ventosas (versao corrigida)

Com a andlise dos resultados obtidos anteriormente conclui-se que a estrutura que
suporta as ventosas possui algumas falhas. Essas falhas consistiam num deslocamento
resultante inaceitavel.

Em comparacdo com a versao inicial, a solucao final tem as seguintes diferencas:

e A adicdo de uma estrutura de suporte (Figura 96) colocada sob os perfis. Esta
estrutura tem como objetivo conferir mais rigidez aos perfis.

Figura 96 - Estrutura de reforga instalada no suporte das ventosas.

e Aadicdo de mais 16 ventosas distribuidas ao longo da estrutura com o intuito de
distribuir o peso da chapa ao longo dos perfis. Desta forma, o peso da chapa nao
se aplica sé nas extremidades do perfil.

e A adicdo de mais 4 pontos de fixacdo (Figura 97) aos atuadores presentes na
estrutura que liga o suporte de ventosas ao sistema de carga. Esta alteracao
deve-se ao problema no dimensionamento dos atuadores que movem o suporte
das ventosas na horizontal referido na pagina 67.

Apoios da
estrutura

Figura 97 - Sistema de ventosas equipado com 6 atuadores.
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A Figura 98 mostra as fixa¢Oes e as for¢as consideradas para esta simulagao. Tal como
na simulagao anterior, os pontos de fixagdo ocorrem nas pegas que ligam o suporte aos
atuadores, e foram considerados do tipo geometria fixa para simular a ligacdo
aparafusada. Por outro lado, a forga aplicada em cada um dos suportes de ventosas é
inferior a simulacdo anterior, sendo agora de 27,5 N em cada suporte. Esta diferenca
deve-se ao aumento do nimero de ventosas pelo que, na estrutura melhorada, o peso
da chapa é distribuido por 32 ventosas.

Geometria fixa

Figura 98 - Representacgdo das fixagdes e forgas aplicadas na versdo final do suporte de ventosas.

Os dados referentes a malha gerada nesta simulagdo estao descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - Informacéo relativa a malha utilizada na estrutura melhorada.

Tipo de malha Malha sdlida

Gerador de malha Malha baseada na curvatura
Qualidade da malha Alta

Pontos jacobianos 16

Tamanho maximo dos elementos 180,671 mm

Tamanho minimo dos elementos 36,1343 mm

Total de nds 1174694

Total de elementos 618220
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Relativamente aos materiais utilizados, ndo foram feitas nenhumas alteracbes. A
estrutura de reforco adicionada foi modelada com o aco AISI 1035. Como foi referido
anteriormente, este material apresenta um maddulo de elasticidade longitudinal de 196
GPa, uma tensdo de cedéncia de 415 MPa e um coeficiente de Poisson de 0,29.

Os resultados da tensdo de von Mises estdo presentes na Figura 99. Analisando os
resultados conclui-se que as tensdes registadas ao longo da estrutura sdao inferiores
comparativamente a andlise anterior. O valor de tensdao mais elevada, registada na
unido do perfil com a pega que une ao atuador, é de 1,245 x 107 N/m? = 12,45 MPa.
Este valor é muito inferior a tensdao de cedéncia tanto do perfil de aluminio e do ago
utilizado. Posto isto, a estrutura melhorada apresenta uma resposta adequada as
solicitacdes do projeto.

won Mises (Mfm™2)

ud \ 1,245e+07
| 11216407
. D081e+08
. B.716e+06
 7AT1ex06
| 62266406
_ 4.031e+08

| 3,735e+06
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1,245¢ +06
2,818e +01

Figura 99 - Resultado da tensdo de von Mises da estrutura melhorada.

Um dos motivos que levou a criacao desta nova versao foi o deslocamento resultante
da simulacdo anterior. A estrutura inicial apresentava valores de deslocamento
resultante préximos dos 3 mm. Este deslocamento podia pér em causa o bom
funcionamento do equipamento, ja que a deflexdo excessiva da chapa podia levar a
perda de vacuo nas ventosas e, consequentemente, a queda da chapa durante o seu
manuseamento.

Os resultados referentes ao deslocamento resultante da nova estrutura estdo
representados na Figura 100. Analisando os resultados obtidos, é possivel averiguar que
as modifica¢des aplicadas tiveram o resultado pretendido, obtendo-se agora valores
adequados para o correto funcionamento do sistema. O valor de deslocamento
resultante mais elevado é de 0,4639 mm e localiza-se em apenas 2 dos 32 encaixes de
ventosas. A melhoria na estrutura resultou numa reducdao do deslocamento resultante
de 84% (valor arredondado).
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URES ()
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Figura 100 - Resultados do deslocamento resultante da estrutura melhorada.

A Figura 101 representa os valores referentes ao fator de seguranca da nova estrutura.
Estes resultados mostram uma ligeira melhoria relativamente a versao inicial no que diz
respeito ao fator de seguranca. Este resultado mostra que a estrutura melhorada é
capaz de desempenhar as suas fungdes de forma segura sem entrar em colapso a nivel
estrutural.

FO3

4,000 +01

3,636 +01

L 27le+D
_2,007e+01
_ 2,543e+01
L 2170 +01
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Figura 101 - Resultados do fator de seguranca da nova estrutura.
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3.6.4.8.3 Sistema de carregamento

O sistema de carregamento é o nucleo do projeto, uma vez que corresponde a estrutura
que vai movimentar as ventosas na vertical. Para comprovar o correto funcionamento
durante todas as etapas do projeto foram realizados dois ensaios. Os dois ensaios foram
feitos com as mesmas fixacbes e a mesma carga. A Unica diferenca foi no
posicionamento dos apoios do suporte das ventosas. O primeiro caso o sistema de
ventosas encontra-se na sua posicao mais baixa e no segundo caso o sistema de
ventosas encontra-se subido, o objetivo é analisar o comportamento da estrutura
quando as solicitagdes sao aplicadasa 1,7 m e a 4,6 m, respetivamente. De forma a obter
resultados mais proximos a realidade efetuou-se uma analise estatica linear.

Na Figura 102 e na Figura 103 estdo representadas as localizacdes das fixa¢Oes e das
forcas aplicadas na estrutura nas duas posi¢cdes estudadas. Para a simulagdo foram
consideradas fixagcdes de geometria fixa nas zonas onde a estrutura assenta na base. As
forcas localizam-se nas pecas de ligacdo entre o sistema de carregamento e o suporte
das ventosas. Cada peca de ligagdo vai suportar 1308 N.

1308 N

Figura 102 - Representacdo das fixagGes e forcas aplicadas no sistema de carregamento (posi¢do 1).

Os atuadores que movimentam o suporte das ventosas na vertical foram simplificados
para facilitar a andlise sendo que o objetivo principal deste estudo é verificar o
comportamento da estrutura no geral. Para a simplificacdo respeitou-se as dimensdes
gerais do componente original bem como o material utilizado para a producdo da
maioria das pecas.

PROJETO DE SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E ALIMENTAGAO DE CHAPA

90



DESENVOLVIMENTO

Geometria fixa

Figura 103 - Representacdo das fixagGes e forgas aplicadas no sistema de carregamento (posi¢do 2).

Os detalhes da malha usada para esta simulagao estao descritos na Tabela 11.

Tabela 11 - Detalhes da malha utilizada.

Tipo de malha Malha sdlida

Gerador de malha Malha baseada na curvatura
Qualidade da malha Alta

Pontos jacobianos 16

Tamanho maximo dos elementos 381,625 mm

Tamanho minimo dos elementos 76,325 mm

Total de nés 1017289

Total de elementos 527855

A nivel de materiais utilizados, esta estrutura é igual a estrutura analisada
anteriormente. O perfil utilizado é de aluminio EN-AW 6060 e as restantes pecas
estruturais sdo de aco AISI 1035. Para o modelo dos atuadores usou-se o mesmo
aluminio dos perfis ja que os materiais deles, na realidade, tém propriedades idénticas.

A distribuicdo das tensdes de von Mises esta representada na Figura 104 e na Figura
105, na posicao inferior e superior, respetivamente. Ambas apresentam valores
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relativamente idénticos de tensdao maxima e minima. O local onde ocorre a tensdo
maxima é idéntica para os dois estagios do projeto. A posicdo 1 é onde se regista um
maior valor de tensao (62,99 MPa) e localiza-se na pega que une o suporte das ventosas
ao atuados. Estes resultados mostram um comportamento adequado da estrutura.

von Mises (Nfm~2)

6,299+07
g,ﬁemum &

| 5,660 +07
_ 5,030 +07
4409407
| 3,780 +07
| 3,150e+07
| 2,5200+07

_ 1,800 +07

1,260e+07
I 6,299:+06
2,640 +01

von Mises (N/m*2)
5,706 +07
.. 5,263e 407
| 4,696 +07
. 4100407
| 3522407
| 2,935e+07
| 13480 +07

L 1,761e+07

1,174e+07
l 5,8702+06
1,495e+02

Figura 105 - Representacdo dos resultados relativos a tensdo de von Mises na posicdo 2.

A andlise do deslocamento resultante mostra que, os resultados indicam que os valores
sdo muito proximos se comparadas as duas situacdes. Os resultados presentes na Figura
106 e na Figura 107 demonstram que o maior deslocamento ocorre quando o suporte
de ventosas encontra-se na posicao 1, registando 0,2984 mm na pecga que une o suporte
ao atuador. Este valor é aceitdvel para as funcdes que a estrutura desempenha.
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Figura 106 - Representac¢do dos resultados relativos ao deslocamento resultante na posi¢do 1.
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Figura 107 - Representacgdo dos resultados relativos ao deslocamento resultante na posigdo 2.

Por fim, os resultados relativos aos fatores de seguranga para os dois casos estdao
presentes na Figura 108 e na Figura 109. Com a analise dos resultados conclui-se assim
gue durante o processo de carregamento das chapas a estrutura ndo atinge um valor de
coeficiente de seguranca inferior a 9. Estes valores sdo adequados, mostrando que a
estrutura estd bem desenhada e proporciona um funcionamento seguro.
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Figura 109 - Resultados do fator de segurancga para a posi¢do 2.
3.6.5 Sistema de controlo

Um sistema de controlo garante o correto funcionamento do equipamento projetado.
Com a utilizacdo de varios sensores e os atuadores dimensionados anteriormente, o
automato é capaz de controlar o stock de chapa e manusea-la pela ordem que o
operador definir. O sistema de controlo foi desenvolvido com base no método de
GRAFCET.
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O nome deste método tem origem na abreviatura francesa GRAphe de Commande
Etape-Transition (GRAFCET), que em portugués se traduz para grafico para controlo de
estado-transicdo. Tal como o nome indica, este método representa graficamente a
evolugao de um sistema com base nas etapas, transi¢cbes e recetividades. Esta
ferramenta é muito importante para o desenvolvimento de qualquer projeto pois
permite a comunicagao entre todos os intervenientes presentes desde a concegao,
implementacado, utilizagdo e manutengdo do equipamento. Para projetos
automatizados, o método GRAFCET serve de base para todo o processo de
automatizacao, permitindo descrever o funcionamento de sistemas complexos de
forma simplificada e, desta forma, estruturar a concecao dos sistemas automatizados.
Posteriormente é possivel gerar automaticamente o programa utilizado pelo autémato.
Para o equipamento desenvolvido foi escolhido o autémato Simatic S7 200-CPU 226 da
Siemens, que ird processar o programa que controlard todo o funcionamento do
equipamento. Este programa é desenvolvido tendo por base um conjunto de GRAFCET
apresentados e explicados de seguida.

Na Tabela 12 estdo representados os cddigos e os respetivos significados das entradas
utilizadas nos diagramas GRAFCET.

Tabela 12 - Codificagdo das entradas utilizadas nos diagramas GRAFCET.

Cédigo  Funcao

1A Interruptor de acionamento

t0 Temporizacdo de 1 segundo

fcv Fim de curso do sistema de ventosas

fcab Fim de curso dos atuadores da base

scv0 Sensor de posicdo vertical do carro (posic¢ao inicial)

scvl Sensor de posicdo vertical do carro (posi¢cdo das chapas 0,6 lacada)

scv2 Sensor de posicao vertical do carro (posicdo das chapas 0,6 galvanizada)
scv3 Sensor de posicdo vertical do carro (posicdo das chapas 1,5 galvanizada)
scvd Sensor de posicdo vertical do carro (posicdo das chapas 2,5 galvanizada)
scvd Sensor de posicdo vertical do carro (posicdo de descarga)

fesdl Fim de curso do da guia linear do sistema de descarga
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fcsd2 Fim de curso do atuador do sistema de descarga

sscO Sensor de posicdo do sistema de carga (posicao inicial)

sscl Sensor de posi¢do do sistema de carga (posicao das chapas 0,6 lacada)
ssc2 Sensor de posicdo do sistema de carga (posicdo das chapas 0,6 galvanizada)
ssc3 Sensor de posicdo do sistema de carga (posicdo das chapas 1,5 galvanizada)
sscd Sensor de posi¢ao do sistema de carga (posi¢ao das chapas 2,5 galvanizada)
BE Botdo de emergéncia

bl Botdo de sele¢ao da chapa 0,6 lacada

b2 Botdo de selecdo da chapa 0,6 galvanizada

b3 Botdo de selecdo da chapa 1,5 galvanizada

b4 Botdo de sele¢dao da chapa 2,5 galvanizada

bd Botdo de descarga

Y Sensor de vacuo

Spsv Sensor de pressao do sistema de ventosas

spsd Sensor de pressao do sistema de descarga

ssl Sensor de controlo de stock da chapa 0,6 lacada

ss2 Sensor de controlo de stock da chapa 0,6 galvanizada

ss3 Sensor de controlo de stock da chapa 1,5 galvanizada

ssd Sensor de controlo de stock da chapa 2,5 galvanizada

Na Tabela 13 estdo representados os cddigos e os respetivos significados das saidas
utilizadas nos diagramas GRAFCET.

PROJETO DE SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E ALIMENTAGAO DE CHAPA



DESENVOLVIMENTO 97

Tabela 13 - Codificagdo das saidas utilizadas nos diagramas GRAFCET.

Cédigo  Funcao

ASC1 Atuador do sistema de carga (posicdo das chapas 0,6 lacada)

ASC2 Atuador do sistema de carga (posicdo das chapas 0,6 galvanizada)
ASC3 Atuador do sistema de carga (posi¢ao das chapas 1,5 galvanizada)
ASC4 Atuador do sistema de carga (posi¢ao das chapas 2,5 galvanizada)
ACE1 Atuador para a elevagao do carro (posicao das chapas 0,6 lacada)
ACE2 Atuador para a elevacdo do carro (posicao das chapas 0,6 galvanizada)
ACE3 Atuador para a elevacdo do carro (posicao das chapas 1,5 galvanizada)
ACE4 Atuador para a elevagdo do carro (posicao das chapas 2,5 galvanizada)
ACED Atuador para a elevagao do carro (posicdo de descarga)

AB Atuadores da base

ASD1 Guia linear do sistema de descarga

ASD2 Atuador do sistema de descarga

ASV Atuadores do sistema de ventosas

BV Bomba de vacuo

LVD Luz verde

LVM Luz vermelha

Na Figura 110 é representado o GRAFCET correspondente ao processo de
manuseamento das chapas entre o armazém de chapa e o carro, e posterior descarga

das mesmas na puncionadora. Numa sequéncia normal de trabalho, o equipamento
comeca na posicao inicial. Nesta etapa, os atuadores da base (AB), do carro (ACE, ASD1
e ASD2), do sistema de ventosas (ASV) e do sistema de carga (ASC) encontram-se
recolhidos. Antes de tudo, o operador deve ligar o interruptor de acionamento (lA) para
darinicio ao processo. De seguida, o operador pressiona na consola de comando o botao
correspondente a chapa que deseja colocar no carro (b1, b2, b3, b4).
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Figura 110 - GRAFCET referente ao processo de carregamento do carro e descarga das chapas na puncionadora.

Quando um dos botdes referidos anteriormente for pressionado, o autémato confirma
a posicao do sistema de carga com o auxilio de sensores, e para durante 1 segundo antes
de proceder a sua movimentacao. Aquando da sua chegada ao nivel desejado, o sistema
de carga para novamente por 1 segundo. Depois inicia o processo de manuseamento da
chapa entre o armazém de chapa e o carro. De seguida, o operador pode pressionar
novamente um dos botdes b1, b2, b3 e b4, fazendo o autdmato repetir o processo
anterior, ou pode pressionar o botdo de descarga (bd), dando inicio ao processo de
descarga. No caso de atuacdo do botdo bd, o autdémato dd a ordem para acionar os
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atuadores da base (AB) e, quando o sensor de fim de curso dos atuadores da base for
acionado, os atuadores responsdveis pela elevacdo do carro sdo acionados para a
posicdo de descarga (ACED). De seguida, os atuadores do sistema de descarga sao
acionados na devida ordem. Posteriormente o carro desce lentamente até o sensor de
pressdo presente no sistema de descarga deixar de atuar. Nesta altura, os atuadores do
sistema de descarga sao recolhidos seguidos dos atuadores da base. Desta forma, o
sistema de descarga e o carro voltam a posi¢dao inicial. Para desligar o sistema, o
operador deve desligar o interruptor de acionamento, o que consequentemente recolhe
os atuadores do sistema de carga para a posi¢ao inicial.

Tfov
10114 S ‘ ASV
fev
spsv
102 il
spsv
ol {s] =
sv . fcv
Toﬂ R ‘ ASV
fov
spsv
105 C fcarga ientamente.
+spsv
106 H R ‘ BV
TSV

5100

Figura 111 - GRAFCET de expansao da macro etapa M100.

O processo de funcionamento do sistema de ventosas e colocacdo da chapa no carro
estd contida na macro etapa M100. Na Figura 111 estd representado o GRAFCET de
expansdo desta macro etapa. Este processo inicia-se com o acionamento dos atuadores
do sistema de ventosas e quando for atingido o fim de curso destes atuadores. Quando
estas duas condicdes forem satisfeitas, o autdmato da ordem para os atuadores do
sistema de carga iniciarem a descida lenta até o sensor de pressdo, presente no sistema
de ventosas, ser atuado. Posteriormente, a bomba de vacuo é acionada e os atuadores
do sistema de ventosas sdo recolhidos. Para finalizar, os atuadores do sistema de carga
descem novamente até o sensor de pressdo ser acionado, o que significa que a chapa
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entrou em contacto com o carro. Quando o sensor de pressdo é acionado novamente a
bomba de vacuo desliga, o que solta a chapa no carro.

O projeto desenvolvido possui um sistema de controlo de stock composto por um
conjunto de luzes e sensores. A Figura 112 mostra o GRAFCET do sistema de controlo de
stock. O conjunto de luzes é acionado quando o interruptor de acionamento (lA) é
ligado. Os sensores de controlo de stock estao instalados em cada nivel do armazém de
chapa. O sensor emite um feixe de infravermelhos que é refletido de volta para o sensor.
Quando o stock estd cheio, o sensor ndo é acionado pois este ndo recebe o feixe
refletido. Quando o nivel de stock entra num nivel de quase rutura o feixe de
infravermelhos é emitido e recebido pelo sensor dando sinal ao auténomo para acender
a luz vermelha. Caso contrario, a luz verde é acionada e permanece ligada enquanto o
nivel de stock se encontrar acima do que foi imposto. Quando o interruptor de
acionamento for desligado, as luzes sdo desligadas.

30

—) 1A
R LVD
32
R LVM
B a1
- 1A
—— ss1 ou ss2 ou ss3 ou ss4 —— ss1ou ss2 ou ss3 ou ss4
R LVD R LVM

B S LVM s S LVD

Figura 112 - GRAFCET do sistema de controlo de stock.

Por fim, o sistema projetado ainda possui um sistema de emergéncia, cujo GRAFCET esta
representado na Figura 113. Neste sistema, quando o operador pressiona o botdo de
emergéncia, o autdmato interrompe o processo e para todos os atuadores a excec¢do da
bomba de vacuo, impedindo assim a queda da chapa manuseada.
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‘ 300
—+ BE
301 Parar todos os
atuadores
BE

Figura 113 - GRAFCET do sistema de emergéncia.
3.6.6 Materiais e processos de fabrico

A realizacdo do equipamento projetado envolve diversos processos de fabrico e
materiais. Na Tabela 14, apresentada de seguida, estdo referidos todos os processos,

materiais e respetivas quantidades dos componentes que compdem a base do
equipamento.

Tabela 14 - Processos de fabrico, materiais e quantidades dos componentes da base.

Componente llustracao Material Processo fabrico Quantidade

. L Corte de serra;
Liga de aluminio

Perfil extrudido 90x90 6060 o 1% 2,270 m
Anodizagdo.
Corte de serra;
L -
Perfil extrudido 90x90 iga de aluminio 2X4,180 m
6060
Anodizagdo.
. . Corte de serra;
Perfil extrudido 90x90 Liga de aluminio 6 X 6,0 m

6060

Anodizagdo.
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Corte laser ou jato de 4gua;
Quinagem;
Soldadura Mig/Mag;
Ago S275 Furos: Fresadora; 4 unidades.

Fixagdo ao chdo n?1

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

Corte laser ou jato de 4gua;
Quinagem;

Furos: Fresadora;
Ago S275 6 unidades
Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Fixagdo ao chdo n22

¢ €

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

Os componentes presentes na Tabela 15 referem-se aos utilizados no sistema de carga.

Tabela 15 - Listas dos materiais e dos processos do sistema de carga.

Componente llustragdo Material Processo fabrico Quantidade

. L Corte de serra;
Liga de aluminio

Perfil extrudido 90x90 6060 o 6 X 4,8m
Anodizagdo.
Liga de aluminio Corte de serra;
Perfil extrudido 90x90 4x20m
6060 -
Anodizagdo.
Liga de aluminio Corte de serra;
Perfil extrudido 90x90 6x1,0m
6060 -
Anodizagdo.
Liga de aluminio Corte de serra;
Perfil extrudido 90x90 & 1x2,090 m

6060 Anodizagdo.
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Perfil extrudido 90x90

Liga de aluminio
6060

Corte de serra;

Anodizagdo.

1x3,505m

Suporte do sistema de
ventosas

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Quinagem;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

6 unidades

Chapa estabilizadora

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

3 unidades

Chapa estabilizadora

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

2 unidades

Chapa de fixagdo dos
atuadores

“/ / s /

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Furos: Fresadora;
Quinagem;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

3 unidades

Os componentes e os seus respetivos materiais e processos de fabrico, para a
construcdo do suporte de ventosas estao descritos na Tabela 16.
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Tabela 16 - Lista de materiais e processos do suporte de ventosas.

6060

Componente llustracdo Material Processo fabrico Quantidade
Liga de aluminio Corte de serra;
Perfil extrudido 90x90 s 2 X 3,69 m
6060 -
Anodizagdo.
Liga de aluminio Corte de serra;
Perfil extrudido 90x90 s 2% 2,05m
6060 -
Anodizagdo.
Corte laser ou jato de 4gua;
Maquinagem CNC
Suporte auia linear Furos: Fresadora;
s P dg Aco S275 12 unidades
(Suporte das ventosas) Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;
Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).
Corte laser ou jato de 4gua;
Maquinagem CNC
Furos: Fresadora;
Pega de ligagdo Ago S275 2 unidades
Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;
Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).
Liga de aluminio Corte de serra;
Perfil extrudido 90x90 6 2x%0,905m
6060 -
Anodizagdo.
Liga de aluminio Corte de serra;
Perfil extrudido 90x90 1x399m

Anodizagdo.
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Cotovelo de unido

Corte laser ou jato de 4gua;
Quinagem;
Soldadura MIG/MAG;
Ago S275 Furos: Fresadora; 2 unidades

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

Liga de aluminio

Corte de serra;

Perfil extrudido 40x80 6060 o 2x1,12m
Anodizagdo.
Liga de aluminio Corte de serra;
Perfil extrudido 40x40 8 1x1,0m
6060 -
Anodizagdo.
Liga de aluminio Corte de serra;
Perfil extrudido 40x40 & 8x1,5m
6060 -
Anodizagdo.
Liga de aluminio Corte de serra;
Perfil extrudido 40x40 € 2%292m

6060 Anodizagdo.

Fixagdo das ventosas

» 4444 o

Corte laser ou jato de 4gua;
Quinagem;

Furos: Fresadora;
Ago S275 32 unidades
Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

Na Tabela 17 estdo contemplados os materiais e os processos de fabrico utilizados na
producdo dos componentes do carro que transporta as chapas entre o armazém e a

puncionadora.
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Tabela 17 - Lista de materiais e processos do carro.

Componente

llustracdo

Material

Processo fabrico

Quantidade

Base do carro

Aco S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

1 unidade

Perfil de ago da base

Ago S275

Corte de serra;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

2 unidades

Perfil de ago da base

Ago S275

Corte de serra;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

2 unidades

Triangulo de ligagdo da
base

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

4 unidades

Suporte do atuador da
base

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Furos: Fresadora;
Quinagem;
Maquinagem CNC;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

2 unidades

Unido entre o atuador e a
barra do elevador

S

~
N\
-
4

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Maquinagem CNC;
Quinagem;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

2 unidades
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Guia das barras do
elevador

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Maquinagem CNC;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

4 unidades

Fixagdo das barras do
elevador

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Maquinagem CNC;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

4 unidades

Barra do elevador

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Maquinagem CNC;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

16 unidades

Barra estabilizadora do
elevador

Ago S275

Corte de serra;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

4 unidades

Fixagdo da barra
estabilizadora

g

N

/
=

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Maquinagem CNC;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

16 unidades

Barra de suporte do topo

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema

RGB).

1 unidade
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Barra de suporte do topo

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem, 2 unidades
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

Barra de suporte do topo

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem, 2 unidades
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

Ligacdo dos suportes do
topo

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem, 2 unidades
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

Ligacdo dos suportes do
topo

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem, 2 unidades
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

Ligagdo dos suportes do
topo

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem, 2 unidades
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

Topo elevador

¢ v\ N\

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem, 1 unidade
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).
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Suporte de atuador do
topo do elevador

Aco S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Furos: Fresadora;
Quinagem;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

12 unidades

Chapa lateral para a caixa
do atuador do sistema de
distribui¢do

Aco S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Maquinagem CNC;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

12 unidades

Chapa posterior para a
caixa do atuador do
sistema de distribui¢do

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

6 unidades

Chapa superior para a
caixa do atuador do
sistema de distribuigdo

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

6 unidades

Chapa dianteira para a
caixa do atuador do
sistema de distribuigdo

Ago S275

Corte laser ou jato de agua;
Furos: Fresadora;

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

6 unidades

Adaptador para o embolo
do atuador

Ago S275

Corte laser ou jato de 4gua;
Maquinagem CNC

Tratamento: Decapagem,
Metalizagdo e zincagem;

Pintura: 0, 153, 153 (sistema
RGB).

6 unidades

Perfil extrudido 90x90

Liga de aluminio

6060

Corte de serra;

Processo de anodizagdo.

3X2m
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3.6.7 Lista de componentes

Na Tabela 18 estdo listadas todas as pecas normalizadas que constituem o projeto. A
lista contempla varias informacdes tal como a designacdo da peca, a referéncia do
fornecedor e a quantidade.

Tabela 18 - Lista de componentes normalizados.

Imagem do . . Fornecedor e .
Designacao . Quantidade
componente referéncia

Automacgao

Fornecedor:

SMC
Cilindro

sem haste Referéncia: 3 unidades na base

MY1B63-5000-
M9BW

Fornecedor:

SMC
Cilindro 6 unidades no sistema

sem haste Referéncia de carga

MY1HT50-3415H-
Y7BW

Fornecedor:

Festo
Cilindro 2 unidades no suporte

sem haste Referéncia: das ventosas

X\
PN

DGC-63-1800-KF-P-
A

Fornecedor:

-~ Festo
p ’;’/" Cilindro
P, / oneumatico Referéncia: 2 unidades no carro
-\
DFPI-320-400-

ND2P-C1V-NB3P-A
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Cilindro
sem haste

Fornecedor:
Festo
Referéncia:

DGC-63-1620-KF-P-
A

3 unidades no carro

Cilindro
pneumatico

Fornecedor:
SMC
Referéncia

CA2BNil100-250Nil-

3 unidades no carro

Referéncia:

VAM-63-V1/0-R1/4

Y7BW
Fornecedor:
Festo 16 unidades no suporte
Ventosas
Referéncia: de ventosas
ESS-60-G-T-A-M10
Fornecedor:
Bomba de SCHMALZ
] 1 unidade
vacuo Referéncia:
EVE-TR-X 16 AC3
Fornecedor:
Medidor de Festo .
, 1 unidade
vacuo
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SDE5-D10-O-Q4E-P-
M8

Fornecedor:
Suporte Festo .
para 16 unidades no suporte
ventosas Referéncia: de ventosas
ESH-HB-5-M5
Fornecedor:
Tubo Festo Quantidade n3o
flexivel Referéncia: determinada
PUN-6x1-BL
Fornecedor:
Siemens
Autdmato 1 unidade
Referéncia:
Simatic S7-200
1 1 Fornecedor:
Estac3o de Schneider
{"'» ' i 4 ¢ 1 unidade
g g e a controlo Referéncia:
| g )
LI Harmony XAC
Fornecedor:
Festo
Sensor de .
press3o Referéncia: 34 unidades
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Fim de
curso

Fornecedor:
Festo

Referéncia:

S-3-BE-SW

4 unidades

Sensor
otico

Fornecedor:
Festo
Referéncia:

SOOD-BS-L-PN-30

4 unidades

Codificador
de
movimento

Fornecedor:
Festo

Referéncia:

MME-MTS-1250-
TLF-AIF

2 unidades

Torre
l[uminosa

Fornecedor:
Schmersal
Referéncia:

TLM 70

1 unidade

Material estrutural

NS

Fornecedor:

J. Soares Correia

, Tubos de aco

12 metros

Referéncia:
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Chapa de ago

Fornecedor:
Chagas

Referéncia:

Fornecedor:

. Soares Correia

Tubos de a¢o 7 metros
Referéncia:
Fornecedor:
Rexroth 140
Perfil Extrudido
Referéncia: metros
90x90 D10
Fornecedor:
Rexroth
Perfil Extrudido 19 metros
Referéncia:
40x40 D10
Fornecedor:
Rexroth
Perfil Extrudido 3 metros

Referéncia:

40%x80 D10
& - E‘ Fornecedor:
* ff}. y Porca com flange e Rexroth

parafuso com
cabeca de martelo

Referéncia:
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Fornecedor:
fﬁ Ligacdo para cargas Rexroth 43
Ty pesadas Referéncia: unidades
55 N _._i -
NS
(‘_ _— Fornecedor:
e
./ ‘ Rexroth 36
- N -~ Uniao .
“ ‘.’ ' ~ Referéncia: unidades
v, o
._’ "
-
. Fornecedor:
‘\
(‘, Rexroth 6
Uniao R .
Q f‘-)\ . Referéncia: unidades
Fornecedor:
pr—— Parafuso Fabory
(@ !’
DIN 912 Referéncia:
Fornecedor:
Porca sextavada Fabory
DIN 934 Referéncia:
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Fornecedor:
Anilha plana Fabory
DIN 125-1A Referéncia:
/v y
Fornecedor:
Rolamento de SKF 16
esferas Referéncia: unidades
W61708

3.6.8 Montagem do equipamento

O projeto foi pensado e desenhado por médulos sendo que a sua montagem é realizada
separadamente. De seguida sdo descritos todos os passos necessarios para a montagem
do equipamento. O primeiro passo é posicionar corretamente armazém de chapa ao
lado da puncionadora. O armazém deve estar a uma distancia de aproximadamente
1,350 metros da puncionadora. Depois disso, a base, onde assenta o sistema de
distribuicdo, deve ser fixo ao chdo precisamente a frente do armazém de chapa,
alinhado com este. Para finalizar a montagem da base resta colocar as guias onde ira
correr o carro e os atuadores que o fardo mover (Figura 114).

Puncionadora

Armazém de s> Yo
chapa

Figura 114 - Primeiro passo para a montagem do equipamento.
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Com a base montada segue-se o sistema de carga (Figura 115). Primeiro procede-se a
montagem da estrutura com os perfis de aluminio e, por fim, sdo colocados os dos
atuadores.

Estrutura
em perfil de
aluminio

Atuadores

Figura 115 - Montagem do sistema de carga do carro.

Para finalizar o sistema de carga sé resta a montagem do suporte das ventosas. Este
pode ser montado a parte e depois instalado nos atuadores da estrutura de carga (Figura
116).

Atuadores
das ventosas
Sistema

de carga Suporte de

ventosas

Figura 116 - Montagem do suporte de ventosas.
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O penultimo passo de montagem é montar o carro. Primeiro unem-se os tubos de ago
cortados a meia esquadria e os cantos de unido através de soldadura. A Figura 117
mostra o resultado final deste passo.

Figura 117 - Tubos de ago e cantos de unido soldados.

Depois deve-se unir a chapa de fundo com parafusos pelos cantos de unido e proceder
também a soldadura entre a chapa e os tubos de aco. Com a base totalmente pronta é
possivel colocar as fixacdes dos atuadores, a guia, os porta casquilhos e os atuadores na
base (Figura 118).

Estrutura previamente

Porta casquilhos
soldada

Guia das barras Atuador

de elevagdo

Suporte do

atuador

Figura 118 - Base do carro com os componentes montados.

PROJETO DE SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E ALIMENTAGAO DE CHAPA JOAO PEDRO PINTO FERNANDES



DESENVOLVIMENTO

Na Figura 119 mostra o passo intermédio da montagem do carro. Neste passo procede-
se a montagem das barras que fardo o levantamento da carga, bem como a sua fixacao
aos atuadores, e a montagem dos elementos cilindricos de ligacdo que darao rigidez ao
elevador.

o Barra de elevacdo
Elementos cilindricos s

R

Figura 119 - Montagem das barras de elevagao.

A seguir monta-se a estrutura que suportara o topo do elevador (Figura 120) bem como
os porta casquilhos e as guias superiores que fixam nas barras de elevacgao.

Porta casquilhos
Guia das barras

de elevagao

Estrutura de

suporte

Figura 120 - Estrutura para a parte superior do elevador.

Para finalizar o carro, tal como é representado na Figura 121, resta fixar o topo do
elevador na estrutura de suporte e montar os conjuntos compostos pela guia linear, o
perfil e um atuador pneumatico, que fard o movimento horizontal da palete com as
chapas para entrar na puncionadora.

PROJETO DE SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E ALIMENTAGAO DE CHAPA JOAO PEDRO PINTO FERNANDES

119



DESENVOLVIMENTO 120

Figura 121 - Montagem completa do carro.

Para concluir, o carro é posicionado sobre as guias da base do equipamento conforme
apresentado na Figura 122.

Figura 122 - Equipamento totalmente montado.

3.6.9 Custos associados ao equipamento

O custo para a producdo deste equipamento foi estimado com base numa média de
precos dos varios componentes da maquina. Como alguns processos de fabrico nao
podem ser executados na ARFIT adicionou-se o custo da soldadura, maquinagem e mao
de obra ao custo total. Na Tabela 19 estdo descritos os custos associados a produgao
deste equipamento.

PROJETO DE SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E ALIMENTAGAO DE CHAPA JOAO PEDRO PINTO FERNANDES



DESENVOLVIMENTO

Tabela 19 - Custo final do equipamento.

121

Artigos Valor (€)
Material estrutural:
. Perfil (Bosch Rexroth);
° FixagOes (Bosch Rexroth); 25000 €
. Matéria-prima
(chapa/tubos de aco);
° FixacOes diversas.
Material Pneumatico:
. Atuadores (Festo/SMC); 15000 €
° Acessorios.
Acessorios de vacuo:
° Ventosas; 3000 €
. Gerador de vacuo;
° Acessorios.
Maquinagem CNC 5000 €
Soldadura 1000 €
Decapagem, metalizacdo, zincagem e 3000 €
pintura
Total 52000 €

De relembrar que este valor final é uma estimativa, portanto o preco real pode variar

consoante o mercado.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 CONCLUSOES

A ARFIT é, comparando com as grandes multinacionais da drea de climatiza¢do, uma
empresa pequena. Portanto, a automagao ainda ndo esta muito presente no intimo da
sua produgao.

A automacao, nos tempos de hoje, tem um grande peso no setor industrial. A utilizacao
de meios automatizados permite ter uma eficiéncia de producdo bastante maior e um
custo de producao inferior aos métodos mais rudimentares.

Posto isto, um dos requisitos para a ARFIT crescer no mercado é fazer uso da automacao
e tirar partido das suas vantagens. Esta mentalidade de querer fazer crescer e melhorar
a empresa deu origem ao objetivo principal de criar um equipamento que permitisse
automatizar parte do processo de producdo das maquinas de tratamento de ar. A etapa
do processo que se escolheu para melhorar foi o transporte da chapa até a
puncionadora, pois esta requer muitos recursos e tempo.

Para a elaboracdo deste projeto foram estabelecidos os requisitos minimos (referidos
no capitulo 3) para o seu funcionamento. Com bases nesses objetivos escolheu-se a
melhor solucdo a adotar e projetou-se um equipamento automatizado capaz de cumprir
os objetivos.

Para este projeto foram tidas em conta 3 opg¢Ges de construgdo para o equipamento, e
foram analisados os pontos fortes e fracos de cada opcdo. A solucdo que prevaleceu é
composta por um carro que transporta as chapas do armazém de chapa até a
puncionadora e um sistema de carga que carrega o carro com as chapas. O sistema de
carga é composto por um sistema de ventosas para o manuseamento das chapas. Os
pontos fortes desta solucdo sdo a elevada cadéncia de alimentacdo e a sua construcdo
compacta. Para o acionamento deste equipamento foram escolhidas solucdes
pneumaticas devido a grande precisdo carateristica deste sistema. O carro possui um
elevador de tesoura com o objetivo de acompanhar o sistema de ventosas durante o
seu carregamento, de forma a otimizar o processo. Na parte superior do carro estdo
instalados 6 atuadores que procedem a descarga das chapas diretamente na
puncionadora. O sistema de carga é uma estrutura composta principalmente de perfis
de aluminio que apresenta um coeficiente de seguranca minimo de 4,5,
aproximadamente. Este sistema movimentard o sistema de ventosas verticalmente. O
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sistema de ventosas possui 32 ventosas e apresenta um coeficiente de seguranca de
aproximadamente 3,6.

A analise do resultado final do projeto mostrou que é possivel garantir que o
equipamento é capaz de carregar com sucesso varias chapas de diferentes espessuras e
transportd-las até a puncionadora de forma auténoma. A forma compacta como o
equipamento estd construido permite uma grande otimizacdo do espaco em chao de
fabrica.

No entanto, também é possivel averiguar que existem algumas limitacdes a nivel
estrutural e de funcionamento do equipamento. Este esta projetado para um caso muito
especifico, sendo que qualquer modificacdo da matéria-prima pode levar a sua
inutilizacdo. Por outro lado, o equipamento pode apresentar alguns problemas no
manuseamento das paletes vazias. Este problema poderia ser resolvido com a criagdo
de um espaco dedicado a paletes no armazém de chapa, embora sé possa ser
verdadeiramente identificado e corrigido quando o equipamento for montado e
testado.

Esta solucdo poderia ser utilizada na ARFIT de forma a tornar auténoma a alimentagao
da puncionadora, que poderia desta forma trabalhar sem realizar paragens para
abastecer chapa. Para além disso, ndo seria necessario o uso do empilhador nem de
operarios, reduzindo o tempo de producdo e o custo de mao de obra significativamente.

4.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Considera-se existir algumas propostas de trabalho que completariam e melhorariam
bastante a solucao desenvolvida nesta dissertagdo. As propostas serdo apresentadas a
seguir, ordenadas da mais importante para a menos importante. Posto isto, as propostas
sdo as seguintes:

° Solucdo para retirar as paletes (utilizadas para o transporte das chapas)
do interior da puncionadora sem interferir com a cadéncia do equipamento;

° Redesenhar o sistema para poder manusear chapas mais pesadas e com
formas mais variadas;

° Redesenhar a solucdo para ser capaz de alimentar mais do que 1 posto
de trabalho separadamente.
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6 ANEXOS

6.1 Fichas técnicas

6.1.1 Anexo A
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Basic principles of vacuum technology

Introduction

Step 3: Calculating the holding force and breakaway force
Determining the holding force

To determine the holding force you
need to know the mass of the -

workpiece, on the one hand, and the The forces of acceleration that operate

in a fully automatic system must be
taken into consideration when

acceleration, on the other.

Case 1

Horizontal suction gripper position,
ETIPPErp Fy = mx(g+ a)xS

vertical direction of movement (best

case)
()

Case 2

Horizontal suction gripper position, a
. L F, =mx(g+ 3)xS
horizontal direction of movement H & ")

-

Case 3

Vertical suction gripper position,
Fu = (Dx(@E+ a)xS

vertical direction of movement (worst

FESTO

designing a suction gripper system.

Example:

Fy = 0.314 kg x (9.81 g +5 g)x 1.5

FHz7N

Example:

m

Fy = 0314 kg x (981 1 + ‘12)x1.5

2 0.
FH =~ 28N

Example:
0.314 k

case)
(|

Fy = Theoretical holding force of the  a
suction gripper [N]

= Acceleration of the system
[m/s?]

m = Mass [kg] Note the emergency off acceler-
g = Acceleration due to gravity ation.
[9.81 m/s?]

1)  The specified friction factors are average values and should be verified for the workpiece in question.

Subject to change

Sy x(9.81 M 4 5 My,

Fy = C 0.1 s2 s2

Fy =~ 93N

Result:

In accordance with the problem
definition, the result of 93 N from
Case 3 must be taken into account, as

This value must be used for designing
the system.

the system also transports the
workpiece in a vertical suction gripper
position with vertical force.

Friction factor?)
0.1 for oily surfaces

S = Safety factor po=
(minimum value is a safety

0.2 ...0.3 for wet surfaces

0.5 for wood, metal, glass,

stone ...

factor of 1.5, for critical, non-
uniform or porous materials or
rough surfaces the factor

should be 2.0 or higher) 0.6 for rough surfaces

=> Internet: www.festo.com/catalogue/... 45



Basic principles of vacuum technology FESTO

Introduction

Step 3: Calculating the holding force and breakaway force
Determining the breakaway force

Fa = Theoretical breakaway force Fy Example:
N] A= Fo_ 93N

Fy = Theoretical holding force of the A 2
suction gripper [N] Fo = 47N
(Result =» 45)

n = Number of suction grippers

(2 suction grippers are
planned in the problem

example)
Breakaway force F dependent on suction cup diameter and suction cup shape
Round suction cup Fa Oval suction cup Fa at
at-0.7 bar —0.7 bar
Ordering Suction [Standard | Extra deep |Bellows, Bellows, Ordering Suction | Oval
data cup @ 1.5 convol- | 3.5 convol- data cup size
utions utions
[mm] [mm]
= ess 2 0.1N > ess 4x10 2N
4 0.4N 4x20 3.4N
6 1.1N 6x10 29N
8 23N 6x20 59N
10 39N 47N 39N 8x20 8N
15 85N 9.8N 8x30 109N
Breakaway force Fa too low 20 163N [17N 129N 82N 10x30  |15.2N
0l 30 40.8N 37.2N 26.2N 20.8N 15x45 32N
40 69.6 N 67.6 N 523N 42.4N 20x60 62.8N
Reliable range 50 105.8N 103.6 N 72.6 N 63.4N 25x75 92.5N
60 166.1N 162.5N 30x90 134.4N
for the problem example
80 309.7N 275N 2139N
100 503.6 N 440.8N
¥ 150 900 N
Suction cup diameter too big for 200 1,610N

workpiece

In this example we opt for 2 suction
grippers: -
® Round design

e Suction cup diameter 40 mm
® Breakaway force of 69.6 N

The load capacity of the vacuum
suction gripper must be greater
than the calculated value.

46 => Internet: www.festo.com/catalogue/... Subject to change
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SCHMALZ

Vacuum pump ~a—

EVE-TR-X 16 AC3
Part no..:10.03.01.00212
https://www.schmalz.com/10.03.01.00212

Home > Vacuum Technology for Automation > Vacuum Components > Vacuum Generators > Vacuum Pumps > Dry-Running Vacuum Pumps EVE-TR
X >EVE-TR-X 16 AC3

Oil-free pump with const. suct. rate robust, requ. little maintenance long service life, cont. operation

Current type: three-phase current
Voltage at 50Hz: 175-260/300-450V AC3
Voltage at 60Hz: 202-300/350-520V AC3
Suction rate (50 Hz): 16 m3/h

Suction rate (60 Hz): 19 m3/h

Sound level at 50 Hz: 61 dB(A)

Vacuum (50 Hz): -850 mbar

Rated power 50 Hz: 0.55 kW

Rated power 60 Hz: 0.7 kW

Weight: 22.5 kg

Design Data
Attribute Value
I B 231 mm
B2 66 mm
d 7 mm
G3 G1/2"-F
H 205 mm
L 452 mm
L2 73 mm
X1 202 mm
Y1 125 mm
Technical Data
Attribute Value
Suction rate (50 Hz) 16 m3/h
Suction rate (60 Hz) 19 m3/h

Voltage at 50Hz
Voltage at 60Hz

175-260/300-450V AC3
202-300/350-520V AC3

Rated power 50 Hz 0.55 kW
Rated power 60 Hz 0.70 kW
Sound level at 50 Hz 61 dB(A)
Weight 22.50 kg

Contact Schmalz

Schmalz Inc. | 5850 Oak Forest Drive, Raleigh, NC 27616, USA | +1 (919) 713-0880 |

schmalz.us@schmalz.com

Page 1 from 3



Vacuum pump

P
SCHMALZ

EVE-TR-X 16 AC3
Part no..:10.03.01.00212
https://www.schmalz.com/10.03.01.00212
Protection type IP IP 54
Current type AC3
Product family EVE-TR-X
Accessories
VBV -950...0 G1-AG EVE 10-40
Part no..:10.03.01.00136
External diameter D: 46 mm
Max. vacuum: -950 mbar
Thread G1: G1"-M
Length L: 53.5 mm
Construction use: Pump EVE
Size: 10-40
VOL 15
Part no..:10.03.03.00113
Reservoirs volume: 15 |
Height H: 180 mm
Add. function: Manometer, valve, filter
g S
q
Spare parts
Contact Schmalz
Schmalz Inc. | 5850 Oak Forest Drive, Raleigh, NC 27616, USA | +1 (919) 713-0880 | Page 2 from 3

schmalz.us@schmalz.com
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Mechanically Jointed Rodless Cylinder
High Rigidity/Linear Guide Type

Series MYTHT

0 50,9 63

How to Order

e CN MY 1HT [50 -[4001[L|-[Y7BWI[ |-

. S . lMade to Order
High r|g|d|tylL|ne:ar gmde.type Refer to page 101
(2 linear guides) for details.
Bore size Number of
50 50 mm auto switches
63 63 mm — 2 pcs.
S 1 pc.
Port thread type e n “n” pes.
Symbol | Type | Bore size
T_N NF::T @50, @ 63 ° Auto switch
TF G ' [ — [ Without auto switch (Built-in magnet) ]
= For the applicable auto switch model,
Piping ¢ refer to the table below.
— Standard type
G | Centrased piping type ¢ Stroke adjustment unit
L One shock absorber at each stroke end
Stroke ® H Two shock absorbers at each stroke end
m Refer to “Standard Stroke” LH | One shock absorber at left side, two shock absorbers at right side
Stroke Adjustment Unit Part No. on page 101. HL | Two shock absorbers at left side, one shock absorber at right side
B - * The positions right and left are for when the label is on the
o[:ﬁni;ze 50 63 front side. Refer to the figure below for details.
Unit type MYT-A50L MYT-A63L
Two shock absorbers at left side One shock absorber at right side
Side Support Part No. .
Bore[rsni;]e] 50 63 6‘21‘ 0 0 0 ° ° 0 //r; : L2 : :1\ 0 0 P='§
Type L !
Side support A MY-S63A o H
Side support B MY-S63B 4 i ’} . . \( L #
For details about dimensions, etc., refer to page 106. S —— 7. T S T .57 Am—
A set of side supports consists of a left support and a right support. Note) With top cover removed

Label position
Applicable Auto Switches/Refer to pages 107 to 117 for further information on auto switches.

) 5 . Load voltage Auto switch model | Lead wire length (m) )
Type Special function Siszte] §-§, g 0.5 3|5 EsiET Applicable load
Y S=| (Output) DC AC  |Perpendicular| In-line (;) 0l connector
5 3-wire (NPN) Y69A Y59A [ J ® | O @] o
= - 5V, 12V
H — 3-wire (PNP) Y7PV Y7P ) ® 0 o) IC circuit
g 2-wire 12V Y69B Y59B [ J ® | O O — Rel
s Grommet |Yes | 3-wire (NPN)| 24V — [ y7ZnwVv | Y7ZNW ® (@O @) | ery
o ; ic indicati PLC
8 Diagnostic indication 3-wire (PNP) 5V, 12V YZPWV | Y7PW ° FYle) o) IC circuit
i (2-colour indication) ] Y7BWY | Y7BW ° rYNe o)
S - — 2-wire 12V - —
& |Water resistant (2-colour indication) — Y7BA** — ® | O O
g Sire — | sv | — — z76 o |o|—| — |cciout| —
g = G . Yes | (NPN equivalent)
» _— romme
<o L 2-wire 24v | 12v [0V — AL ® 060 -— — | Relay,
® No 100Vorlessy — Z80 [ e — —  |ICcircuit| PLC

=« \Water resistant type auto switches can be mounted on the above models, but in such case SMC cannot guarantee water resistance.
Consult with SMC regarding water resistant types with the above model numbers.
 Lead wire length symbols: 0.5 m ----- — (Example) Y7BW
3m.e L (Example) Y7BWL
5m - Z Example) Y7BWZ

= There are other applicable auto switches than listed above. For details, refer to page 117.
* Auto switches are shipped together (not assembled). (For details about auto switch mounting, etc., refer to pages 115 to 117.)

100

+ Solid state auto switches marked with “O” are produced upon receipt of
order.

* Separate switch spacers (BMP1-032) are required for retrofitting of
auto switches.



Symbol

Mechanically Jointed Rodless Cylinder
High Rigidity/Linear Guide Type

Series MYTHT

Specifications
Bore size [mm] 50 63
Fluid Air
Action Double acting
Operating pressure range 0.1t0 0.8 MPa
Proof pressure 1.2 MPa
Ambient and fluid temperature 51060 °C

100 to 1000 mm/s

Piston speed

Cushion Shock absorbers on both ends (Standard)
Lubrication Non-lube

Stroke length tolerance 2700 or less*5®, 2701 to 5000 *3°

Port size Side port Rc 3/8

Note) Use at a speed within the absorption capacity range. Refer to page 102.

Stroke Adjustment Unit Specifications

Applicable bore size [mm] 50 63
L H L H
Unit symbol, contents RB2015 and RB2015 and RB2725 and RB2725 and
adjustment bolt: 1 set each | adjustment bolt: 2 sets each |adjustment bolt: 1 set each | adjustment bolt: 2 sets each

Fine stroke adjustment range [mm]

0to

-20

0to -25

Stroke adjustment range

For adjustment method, refer to page 103.

* Stroke adjustment range is applicable for one side when mounted on a cylinder.

Shock absorber model RB2015 x 1 pc. RB2015 x 2 pcs. RB2725 x 1 pc. RB2725 x 2 pcs.
Maximum energy absorption [J] 58.8 88.2 Note) 147 220.5N)
Stroke absorption [mm] 15 15 25 25
Maximum collision speed [mm/s] 1000 1000
Maximum operating frequency [cycle/min] 25 25 10 10
. Extended 8.34 16.68 8.83 17.66
Spring force [N]
Retracted 20.50 41.00 20.01 40.02
Operating temperature range [°C] 5to 60
Note) Maximum energy absorption for 2 pcs. is calculated by multiplying the value for 1 pc. by 1.5.
* The shock absorber service life is different from that of the MY1HT cylinder depending on operating conditions.
Refer to the RB Series Specific Product Precautions for the replacement period.
Theoretical Output Standard Stroke
(N)
E?ng P;éc;n Operating pressure [Mpa] 5 | g . ) Maximum
ore size | Standard stroke ntermediate ong stroke
[mm] |(mm?| 0.2 0.3|0.4|0.5|0.6|0.7|0.8 [mm] ] stroke (-XB10) (-XB11) manl;ftz:;t(térable
50 (1962|392 (588 | 784 | 981 (1177|1373 |1569
63 |3115| 623|934 |1246 |1557 [1869 |2180 | 2492 200, 400, 600, | Intermediate strokes of 201 to
- ; 50: 63 800, 1000, 1999 mm (1mm increments) — 5000
Note) Th I N) = P, M P
ote) aree: :emn;azl) output (N) = Pressure [Vipal x Piston 1500, 2000 other than standars strokes
Note) Cylinders other than the standard stroke type are manufactured upon request for special order.
Ordering example
# Add "-XB10" to the end of the part number for intermediate strokes.
to I Weight
Mgﬁ'd"er Made to Order: Specifications 9
(Refer to page 118 to 120 for details.) kgl
Symbol Specifications _ | Additional Weigh Wi:gﬁts(;‘;’:zgt) Stroke adjustment unit weight
-XB10 | Intermediate stroke type Bore size Ba_S'C weight per of moving
-XC67 | NBR rubber lining in dust seal band [mm] | weight eacfh 25kmm parts Type L unit LH unit H unit
20- | Cooper-free QR Aand B weight weight weight
50 30.62 0.87 5.80 0.17 0.62 0.93 1.24
63 41.69 1.13 8.10 0.17 1.08 1.62 2.16
Calculation: (Example) MY1HT50-400L
e Basic weight ----coeeeeee 30.62 kg e Cylinder stroke:------- 400 st
¢ Additional weight ----0.87/25 st 30.62 + 0.87 x 400 + 25 + 0.62 x 2 = 45.8
o L unit weight ««c-oeeeeeveeee 0.62 kg

SVC

O

101



Series MYTHT

Cushion Capacity

Cushion Selection

Stroke Adjusting Unit Absorption Capacity

Stopper Bolt Holding Screw Tightening Torque

<Stroke adjusting unit with built-in shock ~ MY1THT50  Horizontalimpact: P=05Mpa  StoPPer bolt holding screw
absorber> tightening torque Unit: [N-m
L unit ?ggg Bore size [mm] Tightening torque
Use this unit when cushioning is necessary g 1000 50 0.6
outside the air cushion stroke range even if the £ — Iﬁ( 63 15
load and speed are within the air cushion limit 2 500 Unjy .
line, or when the cylinder is operated in a load g 200 .
and speed range above the air cushion limit line g 300 cg.lcutl?tlon OI apt?‘lol;b(?lg .enel:gylzorbs"oll)(e
and below the L unit limit line. g 500 adjusting unit with built-in shoc aus_‘t"'[Ne"
£ nit: [N-m
H unit - q Vertical Vertical
Use this unit when the cylinder is operated in a 100000 3040 50 100 200 500 Horizontal | downward) | (upward)
load and speed range above the L unit limit line Load weight [kg]
and below the H unit limit line. TWnd
MY1HT63 Horizontal impact: P = 0.5 MPa impact
2000
= 1500
‘€ 1000 L unit/ |
£ Kinetic
§ 288 energy E1
o Thrust
£ 300 energy Ez F-s F-s +m-g-s|F-s —m-g-s
8 200
=3 Absorbed
£ energy E E1+E2
10010 20 3040 50 100 200 300 5001000 Symbols

Load weight [kg]

U: Speed of impacting object (m/s)

m: Weight of impacting object (kg)

F: Cylinder thrust (N)

Q: Gravitational acceleration (9.8m/s?)

S: Shock absorber stroke (m)

Note) The speed of the impacting object is measured at
the time of impact with the shock absorber.

A\ Specific Product Precautions

|

Mounting \

] Handling

ACautlon

. Do not apply strong impact or excessive moment to the
slide table (slider).
Since the slide table (slider) is supported by precision bearings,
do not subject it to strong impact or excessive moment when
mounting work pieces.

2. Perform careful alignment when connecting to a load

which has an external guide mechanism.

Mechanically jointed rodless cylinders can be used with a direct
load within the allowable range for each type of guide, but careful
alignment is necessary for connection to a load which has an
external guide mechanism. Since fluctuation of the centre axis
increases as the stroke becomes longer, use a method of
connection which can absorb the variations (floating mechanism).

3. Do not put hands or fingers inside when the body is

suspended.

Since the body is heavy, use eye bolts when suspending it. (The
eye bolts are not included with the body.)

|

Handling

ACautlon

102

. Do not inadvertently move the setting of the guide adjust-
ment unit.

The guide is already adjusted at the factory, and readjustment is
not necessary under normal operating conditions. Therefore, do
not inadvertently move the setting of the guide adjustment unit.

O

/A Caution

2. Air leakage will result from negative pressure.
Under operating conditions which create negative pressure
inside the cylinder due to external forces or inertial forces, note
that air leakage may occur due to separation of the seal belt.

] Auto Switch Mounting

/A Caution

[Switch mounting groove |

MB-32-36-L.8509

SVC




Mechanically Jointed Rodless Cylinder
High Rigidity/Linear Guide Type

Series MYTHT

|

Stroke Adjustment Method

/\ Caution

1. As shown in Figure (1), to adjust the stopper bolt within
the adjustment range A, insert a hexagon wrench from
the top to loosen the hexagon socket head set screw
by approximately one turn, and then adjust the stopper
bolt with a flat head screwdriver.

. When the adjustment described in 1 above is
insufficient, the shock absorber can be adjusted.
Remove the covers as shown in Figure (2) and make
further adjustment by loosening the hexagon nut.

3. Various dimensions are indicated in Table (1). Never

make an adjustment that exceeds the dimensions in the
table, as it may cause an accident and/or damage.

Table (1) [mm]
Bore size [mm] 50 63
A to A Max. 6t026 | 6to31
B to B Max. 14t0o54 | 14to 74
C 87 102
Max. adjustment range 60 85

Figure (2) Cover installation and removal

Stopper bolt
A B
(Stopper bolt side) (Shock absorber side)
Hexagon wrench Shock absorber
Hexagon nut
— Torque Absorber ring
Adjuster holder ¥
O 7 d| L /
PI@ = T FW{H
l@i
D- S \ M6 x2
9' é} C (Stopper bolt overal length 10 (Ring width)
‘ ‘ ’
L&) !

Flat head screwdriver
Figure (1) Stroke adjusting section detail

AMax. BMax.

i

Hexagon socket head cap screw

Figure (3) Maximum stroke adjustment detail

| Disassembly and Assembly Procedure

/\ Caution

Disassembly step

1. Remove the hexagon socket head cap screws 1, and

remove the upper plates.

Remove the top cover.

Remove the hexagon socket head cap screws 2, and

remove the end covers and couplers.

. Remove the hexagon socket head cap screws 3.

. Remove the hexagon socket head cap screws 4, and
remove the end supports.

. Remove the cylinder.

2.
3.

Assembly step

1. Insert the MY1BH cylinder.

. Temporarily fasten the end supports with the hexagon socket he
. With two hexagon socket head cap screws 3 on the L or R side,

HWN

Hexagon socket head cap screw 1

Top cover

(Tightening torque 25 N-m)
Upper plate

Holding block

Hexagon socket head
cap screw 4

(@ 50: Tightening torque 5 N-m
063: Tightening torque 11 N-m)

Coupler

End cover

Hexagon socket
head cap screw 2

- Cylinder *
End support \
Hexagon socket head cap screw 3

for driving
(Tightening torque 3 N-m)
ad cap screws 4.

pull the end support and the cylinder.

End plate

. Tighten the hexagon socket head cap screws 3 on the other side to eliminate the looseness in the axial direction.

(At this point, a space is created between the end support and the end plate on one side, but this is not a problem.)

. Re-tighten the hexagon socket head cap screws 4.

. Place the top cover on the body.
. Insert the holding blocks into the top cover and fasten the upper

0O ~NO O

* Cylinder For Driving (Series MY1BH)

. Fasten the end cover with the hexagon head cap screws 2, while making sure that the coupler is in the right direction.

plates with the hexagon socket head cap screws 1.

Since Series MY1BH is a cylinder for driving for Series MY1HT, its construction is different from Series MY1B.
Do not use Series MY1B as a cylinder for driving, since it will lead to damage.

How to Order MY1HT [50][ ]
MY1BH [50] F
Port thread type

Bore size®
50 50 mm
63 63 mm Symbol | Type | Bore size
—_ Rc
TN | NPT | 350,063
TF G

O

—[300][L]-[z73][ ]

5Piping

B
Stroke [mm]

Standard type
Centralised piping type

G

SvC 108



ANEXOS 140

6.1.4 Anexo D

PROJETO DE SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E ALIMENTAGAO DE CHAPA JOAO PEDRO PINTO FERNANDES



Linear drives DGC-KF, with recirculating ball bearing guide

Data sheet

Function
|
I/ N

Diameter
8...63mm

- l - Stroke length
1...8500 mm

General technical data

umi  www.festo.com

Piston diameter 8 12 18 25 32 40 50 63
Design Rodless drive
Moment compensator principle Slotted cylinder, mechanically coupled
Guide External recirculating ball bearing guide
Mode of operation Double-acting
Stroke [mm] 1...1300 1...1900 1...3000 1...8500 1...5000
Pneumatic connection M5 G1/8 |G1/4 | 63/8
Cushioning - page 46

DGC-...-P Non-adjustable at both ends | -

DGC-...-PPV - Adjustable at both ends

DGC-...-YSR... Self-adjusting at both ends
Cushioning length [mm] - 16.5 15.5 17.5 29.5 29.8 31.1
with cushioning PPV
Max. speed [m/s] 1 | 1.2 3
Repetition accuracy [mm] 0.02 (with shock absorber YSR/YSRW)
Position sensing Via proximity sensor
Type of mounting Profile mounting

Foot mounting
Direct mounting

Mounting position Any
- Note
This product conforms to 1SO 1179-1 and ISO 228-1.
Operating and environmental conditions
Piston diameter 8 12 18 | 25 32 40 | 50 63
Operating pressure [bar] 25..8 2..8 1.5..8
Operating medium Compressed air to 1SO 8573-1:2010 [7:—:-]
Note on operating/ Lubricated operation possible (in which case lubricated operation will always be required)
pilot medium
Ambient temperature?) e -10... +60
Food-safe? - | = supplementary information on materials
Corrosion resistance class CRCY 1

1)  Note operating range of proximity sensors

2) Additional information is available at www.festo.com/sp - Certificates.
3)  Corrosion resistance class CRC 1 to Festo standard FN 940070
Low corrosion stress. Dry indoor application or transport and storage protection. Also applies to parts behind coverings, in the non-visible interior area, and parts which are covered in the application (e.g. drive trunnions).

42

=> Internet: www.festo.com/catalogue/...
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Linear drives DGC-KF, with recirculating ball bearing guide

Data sheet
Forces [N]
Piston diameter 8 12 18 25 32 40 50 63
Theoretical force at 6 bar 30 68 153 295 483 754 1178 1870
Impact energy at the end positions - page 46
ATEXY
Explosion-proof ambient temperature  [°C] -10°C=Ta = +60°C
CE marking To EU Explosion Protection Directive (ATEX)
(see declaration of conformity)
EX2 certification
ATEX category for gas 113G
Type of ignition protection for gas Exh [ICT4 GeX
ATEX category for dust 113D
Type of ignition protection for dust Exh 1IICT120°CDcX
EX3 certification
ATEX category for gas 112G
Type of ignition protection for gas Exh IICT4 Gb X
1)  Note the ATEX certification of the accessories.
Weight [g]
Piston diameter 8 12 18 25 32 40 50 63
DGC-...
Basic weight with 0 mm stroke 225 391 975 2113 2837 6996 13342 22220
Additional weight per 10 mm stroke 11 16 31 49 74 117 153 236
Moving mass 77 149 331 732 1146 2330 4511 8225
DGC-...-1H-PN — With clamping unit
Basic weight with 0 mm stroke - - - 3134 4272 12009 19394 -
Additional weight per 10 mm stroke - - - 49 74 117 153 -
Moving mass - - - 1405 2059 5494 8411 -
Adjustable end-position range d [mm]
- - Note
The permissible kinetic energy decreases if the stroke is reduced with PPV
adjustable cushioning at both ends.
Piston diameter 8 12 |18 | 25 [32 | 40 50 63
Cushioning
DGC-...-P/PPV 11.3...16.3 12.7..17.7 |[13.8..15.8 21.1..25.1 25.2...30.2 28.7..33.7 [28.7..33.7 |38.8..43.8
DGC-...-P/PPV-GP - - 16.9...18.9 23.6...27.6 25.2...30.2 34.7..39.7 |- -
DGC-...-YSR/YSRW 12.8..22.8 [14..24 14.5...34.5 22.5...47.5 27.3..523 31...56 31...56 41..76

2021/06 - Subject to change
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Linear drives DGC-KF, with recirculating ball bearing guide

Data sheet

Materials
Sectional view

‘3
= ' N
ZIPERNZN

:

Linear drives

[1]  Guide rail High-alloy steel

[2] Slide High-alloy steel

[3] Endcap Anodised aluminium
[4]  Cylinder barrel Anodised aluminium
- Piston seal Polyurethane

Sealing band/cover strip

Polyurethane

Note on materials

RoHS-compliant, free of copper and PTFE

Influence of ferritic materials on proximity sensors

Ferritic materials (steel parts or sheet metal) in the immediate vicinity of the The distance depends on the position of the proximity sensor (see [1] and [2]).
proximity sensors can cause sensing malfunctions. The following safety distances
must be observed.

44

Piston diameter 8 12 18 25 32 40 50 63
Distance L1 [1] [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0
[2] [mm] - - 0 0 0 0 0 0
Distance L2 [1] [mm] 20 10 10 10 0 0 0 0
2] [mm] - - 25 25 25 25 25 25
Distance L3 [1] [mm] 30 25 25 25 25 25 25 25
[2] [mm] - - 10 10 0 0 0 0
Distance L4 [1] [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0
2] [mm] - - 0 0 0 0 0 0

=> Internet: www.festo.com/catalogue/... Subject to change - 2021/06



Linear drives DGC-KF, with recirculating ball bearing guide

Data sheet

Characteristic load values

The indicated forces and

torques refer to the centre of the slide
surface.

These values must not be exceeded
during dynamic operation. Special at-
tention must be paid to the decelera-
tion phase.

If the drive is subjected to two or more Fy Fz Mx My Mz
of the indicated forces and torques si-
multaneously, the following equation
must be satisfied in addition to the
indicated maximum loads:

<1

+ + + +
Fymax. Fzmax. Mxmax. Mymax. Mzmax.

Permissible forces and torques

Piston diameter 8 12 18 25 32 40 50 63
Fymax. IN] 300 650 1850 3050 3310 6890 6890 15200
FZpnax. [N] 300 650 1850 3050 3310 6890 6890 15200
MXnax. [Nm] 1.7 3.5 16 36 54 144 144 529
MYimax. [Nm] 4.5 10 51 97 150 380 634 1157
MZax. [Nm] 4.5 10 51 97 150 380 634 1157
Technical data - Clamping unit Dimensions - page 58
Size 25 32 40 50
Pneumatic connection M5 M5 M5 M5
Clamping type Clamping via spring force, compressed air to release
Static holding force [N] 320 500 1200 1200
Max. number of emergency braking operations? - - 750 750
at reference energy 1] 35 35
Number of clamping operations under rated load [millions of 0.45 0.55 0.05 0.05

switching cycles]

1) Emergency braking refers to braking the payload if the drive axis loses power.

Operating and environmental conditions - Clamping unit

Operating medium Compressed air to 1SO 8573-1:2010 [7:4:4]
Operating pressure

Clamping unit open [bar] 45..8

Clamping unit closed [bar] Unpressurised
Ambient temperature [eq] -10... +60
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Linear drives DGC-KF, with recirculating ball bearing guide

Data sheet
Maximum permissible piston speed v as a function of payload m and distance ry,,, from the centre of mass
Piston diameter 8/12 with cushioning P Piston diameter 18 ... 63 with cushioning PPV
10 10
E ~- z ‘\\\\ \ « s\~~\'\
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= i i
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~ ke ]
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e 212 mem==-- @ 40
——=—=— 018 -—== 25
------------ @25 —_—— 263

These specifications represent the maximum values that can be achieved. In practice, these values can fluctuate dependent on the position of the payload and
mounting position.

Operating range of the cushioning

The end-position cushioning must be adjusted to ensure jerk-free operation. If the

operating conditions are outside the permissible range, the moving mass mustbe ~~ £ ~ Note
cushioned using suitable equipment (shock absorbers, stops, etc.), preferably at To avoid distortion in the slide, the bearing surfaces of the attachments must
the centre of mass. maintain a flatness of at least 0.01 mm.

Data for horizontal mounting position:
Piston diameter 8 12 18 |25 32 40 50 |63

Distance g, [mm] 25 |35 [35 [50 |50 [50 |50 |50
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Linear drives DGC-KF, with recirculating ball bearing guide

Data sheet

Number of profile mountings MUC as a function of weight force F and distance | between supports

In order to limit deflection in the case of large strokes, the drive may need to be supported. The following graphs are provided to determine the maximum permissible
distance between supports as a function of the mounting position and the applied weight and normal forces.

Horizontal mounting position

IF IF 10000-——

= e |-
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o
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10 \L ! \
N =
\ \ 1 ] l H
X [IRANN Pt
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
[[mm]
Vertical mounting position
L L, —
— 10000
F F s ~
- <) - <) 1000 =
,4[ z 100 A\ £ % s
10 [~
1
[ _'l 1000 2000 3000 4000 5000
I |[mm]
28 — 232
e 212 mem==—- @ 40
—_————p18 —-———25
------------ @25 —_—— 363
Example:
The drive DGC-25-1500 is subjected to ~ The drive has an overall length of: According to the graph, the max. dis- In this example, profile mountings are
a force of 300 N in a horizontal | =stroke length + L1 tance between supports for the drive required as the max. distance between
mounting position. (see dimensions) DGC-25 with a force of 300 N is supports (1300 mm) is smaller than
=1500 mm + 200 mm 1300 mm. the overall length of the drive
=1700 mm (1700 mm).
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Linear drives DGC-KF, with recirculating ball bearing guide

Data sheet

Central lubrication

The lubrication adapters enable the
guide of the linear drive DGC-KF to be

permanently lubricated in applications

in humid or wet ambient conditions
using semi or fully automatic
relubrication devices.

Connection options

Only the connection at the rear or on
the top can be used in combination
with shock absorbers in the end
caps.

Connection option for customer design

The drawing on the right shows the
connection option on the top lubrica-

tion interface using a customer design.

Structure of a central lubrication system

A central lubrication system requires

various additional components. The il-
lustration shows different options (us-
ing a hand pump, pneumatic container

pump or electric container pump) re-
quired as a minimum for designing a

central lubrication system. Festo does
not sell these additional components;

however, they can be obtained from
the following companies:

* Lincoln

* Bielomatik

* SKF (Vogel)

Festo recommends these companies
because they can supply all the
necessary components.
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N
Ej;
T1E

For piston diameters 25, 32, 40, 63
The modules are suitable for oils
and greases.

The dimensions of the linear drive
DGC-KF are the same with and with-
out central lubrication modules.
Both lubrication adapters must be
connected

* There are three connection options

on each side

* (an be used in combination with:
- Standard slide GK
- Additional slide KL, KR

* Cannot be used in combination
with:
- Protected recirculating ball

bearing guide GP

Only the connection on the front
or top can be used in combina-
tion with shock absorber retainer
DADP.

D1 8*%Zmm

D2 6mm

T1 0.6_ggsmm

T2 0.1*%Zmm

0-ring diameter 6x1 mm (DIN 3771)

=> Internet: www.festo.com/catalogue/...

Slide dimensions

- page 56

Order code Cin the modular product
system = page 63

(1]
(2]

Slot depth for O-ring
Required air gap

Additional dimensions > page 56

(1]
(2]
(3]
(4]

(5]
(6]
[7]
(8]

Hand pump

Pneumatic container pump
Electric container pump
Manually operated container
pump

Nipple block

Distributor block

Tubing or piping

Fittings
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6.1.5 AnexoE

PROJETO DE SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E ALIMENTAGAO DE CHAPA JOAO PEDRO PINTO FERNANDES



Linear actuators DFPI-...-E-NB3... FESTO
Technical data
Function - o - Piston diameter
100 ... 320 mm -
E‘ - | - Stroke M
-
40 ... 990 mm L
= N
“=- Force T
4417 ... 46385 N Jﬁ W' I-',/
v
General technical data
Stroke [mm] 40 ... 990
Mode of operation Double-acting
Based on standard ISO 15552
Cushioning No cushioning
Mounting position Any
Design Piston
Piston rod
Tie rod
Cylinder barrel
Position sensing With integrated displacement encoder
Measuring principle of displacement Potentiometer
encoder
Pneumatic connection
DFPI-... -E-NB3P... With specific accessories, for tubing 0.D. of 8 mm
DFPI-...-E-NB3M12... G3/8
DFPI-...-E-NB3P9... G3/8
Electrical connection
DFPI-... -E-NB3P... With specific accessories, 3-pin, straight plug, screw terminal
DFPI-...-E-NB3M12... M12x1, 5-pin, straight plug, A-coded
DFPI-...-E-NB3P9... Cable connector M16x1.5, 3-pin, straight plug, screw terminal
General electrical data
Operating voltage range [vD(] ‘ 0..15
Resistance value of displacement encoder (on the TET) dependent on the stroke length?)
<290 mm [kQ] 5
>290...590 mm [kQ] 10
>590..990 mm [kQ] 20
Displacement encoder
Recommended loop [WA] <01
current
Max. short-time loop [mA] 10
current
Independent linearity [%] +0.04
Repetition accuracy [mm] +0.12
Hysteresis [mm] 0.33
1)  TET = theoretical electrical travel
2019/06 - Subject to change => Internet: www.festo.com/catalogue/... 11



Linear actuators DFPI-...-E-NB3... FESTO
Technical data

Operating and environmental conditions

Operating pressure 3..8

Nominal operating pressure 6

Operating medium Compressed air to ISO 8573-1:2010 [7:4:4]

Note on operating/pilot medium Lubricated operation possible (in which case lubricated operation will always be required)

Storage temperature -20..+80

Ambient temperature -20 ... +80

Relative humidity 5 ... 100, condensing

Degree of protection IP65, IP67, IP69K, NEMA 4

Vibration resistance in accordance Tested to severity level 2

with DIN/IEC 68, Part 2-6

Continuous shock resistance in Tested to severity level 2

accordance with DIN/IEC 68, Part 2-82

CE marking (see declaration of To EU Explosion Protection Directive (ATEX)

conformity)V
1)  Additional information www.festo.com/sp = Certificates.

ATEX

ATEX category for gas 112G

Type of ignition protection for gas cT4

ATEX category for dust 112D

Type of ignition protection for dust € 120°C

Explosion-proof ambient temperature -20°C<=Ta<=+60"°C

rating

Forces [N] and impact energy [J]

Piston diameter 100 125 160 200 250 320
Theoretical force at 6 bar, advancing 4712 7363 12064 18850 29452 48255
Theoretical force at 6 bar, retracting 4417 6881 11581 18080 28274 46385
Max. impact energy in the end positions | 1.3 1.0 1.4 1.0 1.9 2.4

S _ 2 X Eperm, Vperm.  Permissible impact velocity
Permissible impact velocity: Vperm. = Mymae + Miong Eperm.  Maximum impact energy
Mintrinsic Moving mass (actuator)
Migad  Moving payload
. . 2 X Eperm.

Maximum permissible load: Mioad = 52~ Mintrinsic

Air consumption [l]

Piston diameter 100 125 160 200 250 320
Air consumption, advancing, 0.549 0.859 1.407 2.119 3.436 5.63
per 10 mm stroke

Air consumption, retracting, 0.515 0.803 1.351 2,111 3.299 5.412
per 10 mm stroke

12
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Linear actuators DFPI-...-E-NB3... FESTO
Technical data
Weights [g]
Piston diameter 100 125 160 200 250 320
Basic weight 4900 7500 12800 18100 31100 57700
with 0 mm stroke
Additional weight 90 134 200 238 358 582
per 10 mm stroke
Moving mass 1060 1900 3700 4800 9300 16500
at 0 mm stroke
Additional moving mass 28 53 89 89 134 227
per 10 mm stroke
Materials
Sectional view
‘ Piston
diameter
-
Piston rod 100 ... 320 | High-alloy stainless steel
O Bottom cover 100 ... 320 | Coated die-cast aluminium
ZKZZ% Cylinder barrel 100 ... 320 | Smooth anodised wrought aluminium alloy
End cap 100 ... 320 | Coated wrought aluminium alloy
- Tierod 100 ... 320 | High-alloy stainless steel
- Screws 100 ... 320 | Coated steel
High-alloy stainless steel
- Piston rod wiper seal 100 TPE-U (PU)
125..320 |NBR
- M12plug M12B2 100 ... 320 | Brass, nickel-plated
M12V2 Stainless steel
- Cable connector PIB2 100 ... 320 | Brass, nickel-plated
P9V2 Stainless steel
- Airduct for characteristic value M 100 ... 320 | Stainless steel pipe or plastic tubing
- Static seals 100 .. 320 |NBR
- Note on materials 100 ... 320 | RoHS-compliant
Contains PWIS (paint-wetting impairment
substances)

Max. lateral force as a function of stroke length |

The maximum lateral force (horizontal/vertical) applies to the static application.
In closed-loop operation, the maximum lateral force needs to be adjusted to the

Horizontal lateral force

vibration.

Vertical lateral force

type of control. If necessary, the piston rod must be guided to avoid system

2000 1 2000 7
1000 (= = 1000 = =
< I 5= T = s == T —a=
100 T e e i o R 100 e e S i
= e =2 — :
o —— - o ——
10 10
1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
| [mm] [ [mm]
@100 @100
——e—e- = @125 e = @125
——— @160, 200 ——— (160, 200
memeemeees @250 momeemeee @250
—-—-— 0320 —-—-— 0320
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6.1.6 AnexoF

PROJETO DE SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E ALIMENTAGAO DE CHAPA JOAO PEDRO PINTO FERNANDES



Air Cylinder/Standard: Double Acting Single Rod

Series CAZ

740, 350, 963, 80, 3100

How to Order

Without auto switch

Wil ESoR el CDA2

CA2

50 100|UN

IR N i

50 100|UN

Y7/BW

lNumber of auto switches

With auto switch Nil | 2 pcs.
Mounting e S 1 pc.
B Basic Tube material ® 3 | 3pcs.
L Axial foot Nil Aluminum tube n “n” pcs.
F Front flange F Steel tube Auto switch
@ Rear flange * Not available with auto switch. [ Nil [ Without auto switch ]
c Single clevis « Select an applicable auto switch model from the
D Double clevis table below.
T Centre trunnion = D-Z70, Y_59IZI, and Y70 are not _mounted a_nd
are supplied loose. (Only the switch mounting
Bore size s brackets for these models are mounted.)
£l 40 mm Port thread type® »Cylinder suffix
50| 50mm Nil Rc Nil Without
gz gg m N NPT Rod boot J Nylon tarpaulin
00| 1 Omm i G K Heat resistant tarpaulin
00 mm Cushion Nil | With cushion on both sides
Cylinders with built-in magnets N Without cushion

If built-in magnet type is ordered without auto switch,
leave the field for the auto switch type blank.
(Example) CDA2L40-100

Cylinder stroke (mm) e
For more information, please refer to the next page.

Applicable Auto Switch : Refer to Best Pneumatics @ for detailed auto switch specifications.

= \When more than one symbol is to be specified, indicate
them in alphabetical order.

Electrical E’ - Load voltage Auto switch model {Lead wire length (m)* Pre-wired
: . 5 re-wire :
Type Special function enin = (i) Applicable load
y | 8| (output ~ 0.5 | 3 | 5 |connector
£ (output) DC AC Tie-rod mount wNib O] @
5 Swire || 5y — 76 e (o | — [|iccrout| —
£ (NPN equiv.)
= — Grommet |
oL kd 12V 100V Z73 o o o — Rela
3 2-wire | 24V 100V, 200 V A54 o (oo — — PLCV'
& [Diagnostic indication (2-colour indication) Grommet — — A59W o 0 — —
3-wire (NPN) Y59A ® 0| O O o
_ Srommet 3-wire (PNP) 24V |5V, 12V — 7P e e O ) IC circuit
2owi — — 100V, 200V J51 ® (& O —
5 -wire 12V Y598 e (/0| O -
E . o 3-wire (NPN) Y7NW ® (@0 O O o
& ?éai’gﬁitﬁn'ﬂfﬂiﬁgﬁ)" » |3-wire (PNP) oV 12Y Y7PW ® (0[O O |'°°%) Repy
54 - )
7 > ) Y7BW e | O O PLC
D |Water resistant (2-colour indication)| - 2-wire 24V | 12V - Y7BA — |®@| O O -
@ |With diagnostic output (2-colour indication) 5V, 12V| F59F ® (@0 O O IC circuit
Latch type with diagnostic output 4-wire (NPN) == o o o
(2-colour indication) . .
Magnetic field resistant ;
2-wire —
(2-colour indication) PSDW oo ©

* Lead wire length symbol 0.5 m------Nil

S5meeeee Z

(Example) A54
(Example) A54L
(Example) A54Z

* Solid state switches marked with “O” are produced upon receipt of order.

« In addition to the models in the above table, there are some other auto switches that are applicable. For more information, refer to page 15.

O



Air Cylinder/Standard: Double Acting Single Rod Series

JIS symbol
Double acting type

Specifications

CAZ2

Fluid Air
Action Double acting
Proof pressure 1.5 MPa
Maximum operating pressure 1.0 MPa

Ambient and fluid temperature

Without auto switch: =10 to 70°C*
With auto switch: —10 to 60°C*

Minimum operating pressure 0.05 MPa
Piston speed 50 to 500 mm/s*
Cushion Air cushion
Thread tolerance JIS class 2

Stroke length tolerance

To 250%: 5’ 251 to 1000%: 's*1001 to 1500%: %"

Lubrication

Not required (Non-lube)

Mounting

Basic, Foot, Front flange, Rear flange
Single clevis, Double clevis, Centre trunnion

*With no freezing. * Operate within the range of absorbing kinetic energy. (Refer to page 3.)

Standard Strok e/ incase of atype it auto sitch, please alsorfer to the able of minimum strkes for auto swich mouning on page 13,

Bore size (mm) Standard stroke (mm)* Long stroke (L and F only)
25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250
y ’ 1 ’ y y il il il 800
40 300, 350, 400, 450, 500
25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250,
50,63 300, 350, 400, 500, 600 1200
ade 10 e
order | Made to Order Specifications 25,50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 280 :1400
"SR o more information, please refer to page 64. 80,100 | 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700 #100: 1500
Symbol Specifications/Contents * Intermediate strokes not listed above are produced upon receipt of order.
—XAO | Change of rod end shape i
—XB5 | Oversized rod ROd BOOl’ Mate”al
—XB6 | Heat resistant (150°C)
—XC8 | Special port positions Symbol Rod boot material Max. ambient temperature
—XC4 | With heavy duty scraper J Nylon tarpaulin 70°C
—XC5 | Heat resistant (110°C) K Heat resistant tarpaulin 110°C*
—XC6 | Piston rod and rod end nut made of stainless steel * Maximum ambient temperature for the rod boot itself.
o Tie-rod, cushion valve, and tie-rod nut
and similar parts made of stainless steel Accesso ry
—XC8 | Adjustable stroke/Extension
—XC9 | Adjustable stroke/Retraction
__XC10| Dual stroke/Double rod . . . Front Rear Single Double Centre
- M ETTE il Al flange flange |clevis type |clevis type| trunnion
—XC11| Dual stroke/Single rod
—XC12| Tandem tvpe Standard | Rod end nut [ [ J [ J [ ] [ ] [ ] [
v equipment | cevis pin — — — — — ® —
—XC14| Change of trunnion bracket mounting position - —
—XC15| Change of tie-rod length Single knuckle joint ® [ [ [ [ [ [ J
—XC22| Fluoro rubber seal Options (I?I;;:Jhbll;r;nucklejomt [ ([ [ [ [ [ [ J
Double clevis pin and double knuckle pin
—XC27 ) With rod boot [ [ [ [ [ [ [
made of stainless steel
—XC28| Compact flange made of SS400
—XC29| Double knuckle joint with spring pin
—XC30| Front trunnion ’ Minimum Stroke for Auto Switch Mounting
—XC35| With coil scraper .
—XC58| Water resistant/Built-in hard plastic magnet A CaUtlon
—XC59| Fluoro rubber seal/Built-in hard plastic magnet (D The minimum stroke for mounting varies with the auto switch type and mounting type of

the cylinder. In particular, the centre trunnion type needs careful attention. (For more
information, please refer to page 13.)

O
2

3
S

(5}
o
>
=
e
]
@©
©
=
@
—
(99}

CA2LQ CAZKW CAZK CA2W

Low friction |Standard/Non-rotating rod | Standard/Non-rotating rod | Standard type

CBA2

End lock

Air-hydro Air-hydro
CAZ2WLIH CA20H

Auto switch

Precautions |Made to order



Series CAZ2

Weight/Aluminum Tube (Steel tube)

Mounting Bracket

(kg)
Bore size (mm 40 50 63 80 | 100 Bore size (mm) 40 50 63 80 100
Basic Auminumtube | 0.86 | 1.29 | 1.84 | 3.10 | 4.18 Axial foot” CA2-L04 | CA2-L05 | CA2-L06 | CA2-L08 | CA2-L10
Steeltube | 0.92 | 1.35 | 1.93 | 3.30 | 4.45 Flange CA2-F04 | CA2-FO5 | CA2-FO6 | CA2-F08 | CA2-F10
Axial foot g':m'"ll‘;”‘k‘;be igi 12; ;;g g;; :'ﬂ Single clevis CA2-C04 | CA2-CO5 | CA2-C06 | CA2-C08 | CA2-C10
T2 Lot o es Tace o1 Double clevis™ | CA2-D04 | CA2-D05 | CA2-D06 | CA2-D08 | CA2-D10
) Flange - - - - - * When axial foot brackets are used, two pieces should be ordered for each cylinder.
\?vzis(;%t zteel tutbbe igg 122 ;Zé j;i gg; #+ Double clevis type is packed with clevis pin, flat washer and cotter pin.
) | Auminumtube | 1. . . . .
Single clevis I'gieelbe | 1.15 | 1.69 | 2.56 | 4.41 | 6.23
. | Auminumtube | 1.13 | 1.72 | 2.63 | 4.50 | 6.48 . .
single clevis [ 110 T 178 272 [ 470 | 675 Allowable Kinetic Energy
Trunnion Aluminumtube | 1.22 | 1.77 | 2.64 | 4.65 | 6.46
unni
Stetlel tube | 1.28 | 1.83 | 2.73 | 4.85 | 6.73 1000 F=2100
Addiional weightby| All mounting | Auminumtube | 0.20 | 0.25 | 0.31 | 0.46 | 0.58 = ¥
eahSmnstole | brackets | Steel tube | 0.28 | 0.35 | 0.43 | 0.70 | 0.87 280
Accessories Single knuckle _ 0.23 | 0.26 | 0.26 | 0.60 | 0.83 263 AN
Double knuckle (with pin)| 0.37 | 0.43 | 0.43 | 0.87 | 1.27 \ N
Calculation example: CA2L40-100 (axial foot type, 40, 100 25y N \\
@ Basic weight-----+1.05 kg 240 \
@ Additional weight----0.20/50 St NN
@ Cylinder stroke:---100t 100 —
1.05 +0.20 x 100 / 50 = 1.45 kg 5 e — — _\_\\_\ = AW
4
Pt \\ \\\\
. . k=3 N1 \
Auto Switch Mounting Bracket Part No. 2 NN
o N
8 i \\\\
Auto switch Bore size (mm) 10 ! N
model 40 50 63 80 100 I
1 N
D-A500/A60 i
D-A59W 1
D-F500/3500 BT-04 | BT-04 | BT-06 | BT-08 | BT-08 1
D-F5[0W/J59W 1
D-F500F/FSNTL H
1 1
5 o o N
B_églgz/]{é;gl BDS-04M | BDS-05M | BMBI-063 | BMBI-080 | BMBI-100 S S X
D-B501/B64 Maximum speed (mm/s)
D-B59W (Example) Find the upper limit of rod end load when an air
D-G5[1/K59 cylinder of qGS _is o_perf:lted at 500 mm/s. )
D-G5CIW/K59W BH2-040 | BA5-050 | BAF-06 | BAF-08 | BAF-10 From a point indicating 500 mm/s on the axis of
D-G59F abscissas, extend a line upward and find a point
- where it intersects with a line for the 63 mm bore
D-G5NTL size. Extend a line from the intersection to the left and
D-A3LIC/A44C find a load weight 60 kg.
D_G39DC/K39C BA3-040 | BA3-050 | BA3-063 | BA3-080 | BA3-100 nd aloadwelgnt 2 Xa
D-Z7[1/Z80
D-Y5901/Y69[]
D-Y7P/Y7PV
D-Y70OW BA4-040 | BA4-040 | BA4-063 | BA4-080 | BA4-080
D-Y7WV
D-Y7BAL
D-P5DWL BAP2-040 | BAP2-040 | BAP2-063 | BAP2-080 | BAP2-080

* Mounting brackets are attached to models D-A3[JC, A44C, G39C and K39C.
When placing an order, indicate one of the following part numbers according to the
cylinder size.

(Example) @40----D-A3]C-4, 863----D-A3L]C-6, 8100----D-A3[JC-10
@50--D-A3]C-5, #80----D-A3L]C-8
When other brackets are ordered separately, order by the above part numbers.
** Stainless steel mounting screw kit
The following stainless steel mounting screw kits (including set screws) are
available if the operating environment requires. (The mounting bracket and band
are not included and must be ordered separately.)
BBA1L: D-A5/A6/F5/J5
BBA3: D-B5/B6/G5/K5
When a switch model D-F5BAL or G5BAL is mounted on the cylinder at the time of
shipment, the above stainless steel screws are used. When the switch is shipped
alone, BBA1 or BBA3 is attached.
+++ Series CDA2 models vary in the thickness of the cylinder tube wall. In cases
where the band mount type is used as an applicable auto switch, select the
part number of the new band referring to page 79 whenever the cylinder
model is changed.
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Air Cylinder/Standard: Double Acting Single Rod Series CAZ2

Clean Series

Copper Free (applicable to CRT production)

lO—CAZ‘ Mounting H Bore size H Stroke H Suffix ‘

Clean series
with relief port

This cylinder can be operated in a class 100 clean room. The rod
portion of the actuator has a double seal construction and a relief port is
provided to discharge the exhaust air directly outside of the clean room.

Specifications

20—CA2‘ Mounting H Bore size H Stroke H Suffix ‘

Copper free

To eliminate any influences of copper ions or fluororesin on colour
CRTSs, copper materials have been nickel plated or replaced with non-
copper materials, thus preventing the generation of copperions.

Specifications

Action Double acting single rod Action Double acting single rod
Bore size 240, 250, 863 Bore size 240, 250, 63, 80, 2100
Maximum operating pressure 1MPa Maximum operating pressure 1MPa
Minimum operating pressure 0.05MPa Minimum operating pressure 0.05MPa
Cushion Air cushion Cushion Air cushion

Piping Screw-in piping Piping Screw-in piping

Q
o
>
=
e
S
(]
©
=
©
—
(99}

CA2W

CAZK

CAZKW

Relief port size

M5

Piston speed 50 to 500 mm/s*

Piston speed

50 to 500 mm/s*

Mounting

Basic, Axial foot,
Front flange, Rear flange

Mounting Basic, Axial foot, Front flange,
Rear flange, Single clevis, Double clevis

Centre trunnion

* Auto switch capable

* Operate within the range of absorbable kinetic energy. (Refer to page 3.)

Construction

= Auto switch capable
* Operate within the range of absorbable kinetic energy. (Refer to page 3.)

Construction

Relief port

CA2L1Q

Low friction |Standard/Non-rotating rod | Standard/Non-rotating rod | Standard type

End lock
CBAZ2

O

Air-hydro Air-hydro
CAZ2WLIH CA20H

Auto switch

Precautions |Made to order



Series CA2

Construction

N

|
T
\
\
.
1
T

|

e

Parts List Replacement Parts: Seal Kits
No. Description Material Note Bore size Seal kit No.
1 |Rod cover Die-cast aluminum Metallic painted (mm) Air cylinder Content
2 |Head cover Die-cast aluminum Metallic painted 40 MB40-PS
3 |Cylinder tube Aluminum alloy Hard anodized 50 MB50-PS Consists of
4 |Piston rod Carbon steel Hard chromium electroplated 63 MB63-PS numbers (3, @,
5 |Piston Aluminum alloy Chromated 80 MB80-PS @, and 18 above.
6 |Cushion ring Brass 100 MB100-PS
7 |Bushing Lead-bronze casting # The seal kits consist of items (4, (5, @, and (8. Please order them by using the
8 | Cushion valve Steel wire Nickel plated seal kit number corresponding to each bore size.
9 |Tie-rod Carbon steel Corrosion resistant chromated
10 | Snap ring Spring steel
11 | Spring washer Steel wire Chromated
12 | Tie-rod nut Rolled steel Nickel plated
13 |Wear ring Resin
14 | Cushion seal Urethane
15 |Rod seal NBR
16 | Piston seal NBR
17 | Cushion valve seal NBR
18 | Cylinder tube gasket NBR
19 |Piston gasket NBR O-ring
20 |Rod end nut Rolled steel Nickel plated
5

O
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Mechanically Jointed Rodless Cylinder
Basic Type

Series MY1B

010,016, 9 20, 9 50, 9 63, 9 80, @ 100

For bore sizes @ 25, @ 32 and @ 40,
refer to the catalogue on www.smc.eu.

How to Order

2O MY1B (20 -300]_ [-[M9BW| |-

Basic type lMade to Order
Bore size® Refer to page 15
for details.
[mm] Port thread type
10| 10mm Symbol | Type | Bore size Number of auto switches
16| 16mm — | Mthread | @10, @ 16, @ 20 — [ 2pcs.
20| 20mm Rc S 1oC
pc.
50| 50 mm TN NPT g ?gog 63,080, n 0" pes.
63| 63mm TF G
80| 80mm .
ipi o Auto switch
100/ 100 mm Piping
— Standard type [ — [Without auto switch (Built-in magnet) ]
G Centralised piping type For @ 10 cylinders without an auto switch, the cylinder
Note) For @ 10, only G is available. configuration is for the reed auto switch.
' Contact SMC when the solid state auto switch is
Cylinder stroke [mm]® retrofitted.
Maximum Applicable auto switches vary depending on the
Bore size [mm] Standard stroke [MH* manufacturable bore size. Select an applicable one referring to
stroke [mm] the table below.
10, 16 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 3000
20, 50, 63,80 | 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1600 5000 ® Stroke adjustment unit symbol
100 1800, 2000 Refer to “Stroke adjustment unit” on page 15.

# The stroke can be manufactured up to the maximum stroke from 1 mm stroke in 1 mm in-
crements. However, when the stroke is 49 mm or less, the air cushion capability lowers
and multiple auto switches cannot be mounted. Pay special attention to this point.

Also when exceeding a 2000 mm stroke, specify “-XB11” at the end of the model number.
For details, refer to the “Made to Order Specifications”

Applicable Auto Switches/refer to pages 107 to 117 for further information on auto switches.

Electrical =3 Load voltage Auto switch model Lead wire length (m) B
Type| Special function entry E Wiring (Output) DC AC Perpendicular In-line 05(1[3]|5 — Applicable load
E 0100020050100 100[0 1010020]0 50100 100] (—) | (M) | (L) | (2)
) MONV** MON** o
3- NPN
wire (NPN) [Y69A] ivsoal | ® |—|®|© .
5V,12V o oy IC circuit
— 3-wire (PNP) L mop o ®lelo| O
[Y7PV] [Y7P] ]
. M9BV** M9B** (]
< R _
S 2-wire 12v [Y69B] ivseBl | ® |- ®|C| °
2 MONWV** MONW** ( J
= i
o Bwire (NPN) SV 12 yonwvl | tyonws | @ |—[®]C] © |
= |Diagnostic indication ) ' MOPWV** MOPW** ) Relay,
T . _ ,
© | (2-colour indication) Grommet |Yes| 3-wire (PNP) | 24V [Y7ZPWV] [Y7PW] ) — @ O| O PLG
2 MOBWV** M9BW** ®
7] Wi -
o Zwire 12V [Y7BWV] vzew | ® |—|®|©] ©
-_— Rk Ak
& 3-wire (NPN) Mg"fﬂ}’*‘ MQM*‘ olo|e|0| O
5V,12V = IC circuit
Water resistant 3-wire (PNP) MOPAV: MOPA %} ololelol o circui
(2-colour indication) [—] [—]
. M9BAV] M9BA i
2-wire 12V O —
) tyzea, | ©|©/®©]©
£ dwire | _ | 5y | — |A96V| — | A9 |z76 | @ |—|@|—| — |cCcicut| —
?E Grommet Yes| (NPN equivalent)
€ o I oav | 1oy | 100V [A93V#2] — | A93 [ Z73 | @ (@ (@ @] — — | Relay,
3 No 100Vorlessf A9OV | — A90 | 7280 | @ |— |®|—| — |ICcircuitf PLC
=1 Water resistant type auto switches can be mounted on the above models, but in such case SMC cannot guarantee water resistance.
Consult with SMC regarding water resistant types with the above model numbers.
=2 1 m type lead wire is only applicable to D-A93.
# Lead wire length symbols: 0.5 m ---eee — (Example) MONW x  Solid state auto switches marked with “O” are produced upon receipt of order.
Tm e M (Example) MONWM x Separate switch spacers (BMG2-012) are required to retrofit auto switches (M9 type) on cylinders
- L (Example) MONWL @ 63 to @ 100.
Z (Example) MONWZ «x D-MOOOD type cannot be mounted on @ 50. Select auto switches in brackets.

= There are other applicable auto switches than listed above. For details, refer to page 115.
# Auto switches are shipped together (not assembled).
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Mechanically Jointed Rodless Cylinder

Series MY1B

Basic Type
Specifications
Bore size [mm] 10 | 16 | 20 | 50 | 63 | 80 [ 100
Fluid Air
Action Double acting

Operating pressure range | 0.2 to 0.8 MPa [ 0.15t0 0.8 MPa [ 0.1t0 0.8 MPa
Proof pressure 1.2 MPa
Ambient and fluid temperature 5to 60 °C
Cushion Rubber bumper [ Air cushion
Lubrication Non-lube
+1.8
Stroke length tolerance 1000 orless o/ 2700 or less 4%, 2701 to 500058
. . 1001 to 3000 5
Rubber bumper Air cushion
Piping | Front/Side port M5 x 0.8 Rc 3/8 Rc 1/2
ade 10 e Port size | Bottom port g4 @10 18
Méter | Made to Order: Specifications P
(Refer to page 118 to 120 for details.) Piston Speed
Symbol Specifications Bore size [mm] 10 16, 20, 50 to 100
-X168 | Helical insert thread specifications Without stroke adjustment unit 100 to 500 mm/s 100 to 1000 mm/s
-XB11 | Long stroke type Stroke A unit 100 to 200 mm/s 100 to 1000 mm/s "
-XB22 | Shock absorber soft type Series RJ type adjustment unit | L ynit and H unit 100 to 1000 mm/s 100 to 1500 mm/s @
-XC67 | NBR rubber lining in dust seal band Note1) Be aware that when the stroke adjustment range is increased by manipulating the adjustment bolt, the
20- Cooper-free air cushion capacity decreases. Also, when exceeding the air cushion stroke ranges on page 18, the

Stroke Adjustment Unit Specifications

piston speed should be 100 to 200 mm per second.
Note2) The piston speed is 100 to 1000 mm/s for centralised piping.
Note3) Use at a speed within the absorption capacity range. Refer to page 17.

Bore size [mm] 10 16 20

Unit symbol A H A A L H
RB RB RB

Configuration With 0£_;+05 With With 0£_§+06 10+07

Shock absorber model adjustment with adjustment adjustment with with

bolt adjustment bolt bolt adjustment adjustment

bolt bolt bolt

Stroke adjustment Without spacer Oto-5 Oto-5.6 Oto-6

range by intermediate | With short spacer — — -5.6t0-11.2 -6to-12

fixing spacer [mm]

With long spacer — — -11.2t0-16.8 -12t0-18

Note) Intermediate fixing spacer is not available for @ 10.
= Stroke adjustment range is applicable for one side when mounted on a cylinder.

Stroke Adjustment Unit Symbol

Right side stroke adjustment unit

Stroke adjustment unit
mounting diagram

Stroke adjustment unit

Intermediate

o VVE q L: With low load shock absorber | H: With high load shock absorber
Without e Ol e et = + Adjustment bolt + Adjustment bolt
unit With short | With long With short | With long With short | With long
spacer | spacer spacer | spacer spacer | spacer
= Without unit — SA SA6 | SA7 SL SL6 | SL7 SH SH6 | SH7
.Z A: With adjustment bolt| AS A AA6 | AA7 | AL AL6 | AL7 | AH | AH6 | AH7
g With short spacer | A6S | ABA | A6 | AGA7 | A6L | A6L6 | A6L7 | A6H | A6H6 | A6H7 | Example of H6H7 attachment
7 With long spacer | A7S | A7A | A7A6 | A7 | A7L | A7L6 | A7L7 | A7H | A7H6 | A7H7 | | [Leftside]
S[L: With low load shockabsorber+ | LS | LA | LA6 | LA7 | L | LL6 | LL7 | LH | LH6 | LH7 ghﬂts — EO‘;”"S —
% ﬁ:llt”“mem With short spacer| L6S | L6A | L6A6 | L6A7 | L6L L6 | L6L7 | L6H | L6H6 | L6H7 P 9 V
z With long spacer | L7S | L7A | L7A6 | L7A7 | L7L | L7L6 | L7 L7H | L7H6 | L7H7 N
-8 |H: With high load shock absorber +| HS HA | HA6 | HA7 HL HL6 | HL7 H HH6 | HH7 —
;'._.’ ﬁ:llt”s‘me“‘ With short spacer| H6S | H6A | H6A6 | HGA7 | H6L | H6L6 | H6L7 | H6H H6 | H6H7 Port Port
3 With long spacer | H7S | H7A | H7A6 | H7A7 | H7L | H7L6 | H7L7 | H7H | H7H6 | H7
= Spacers are used to fix the stroke adjustment unit at an intermediate stroke position.
Shock Absorbers for L and H Units Shock Absorber Specifications
Stroke Bore size [mm] RB RB RB
Model R 0 Model 0805 | 0806 | 1007
Standard L _ RBO806 Max. energy absorption [J] 1.0 2.9 5.9
Shock absorber/ i
( R conom) m RBOBOS RB1007 Stroke al:.ns.orptlon [mm] 5 6 7
Max. collision speed [mm/s] 1000 1500 1500
Shock absorber/ L — RJ0806H : :
soft type RJ series Max. operating frequency [cycle/min] 80 80 70
mounted (-XB22) H RJ0805 RJ1007H _ Extended 1.96 1.96 4.22
* The shock absorber service life is different from that of the MY1B cylinder depending Spring force [N] Retracted 3.83 4.92 6.86
on operating conditions. Refer to the RB Series Specific Product Precautions for the . . - - -
replacement period. Operating temperature range [°C] 510 60

= Mounted shock absorber soft type RJ series (-XB22) is made to order specifications.

* The shock absorber service life is different from that of the MY 1B cylinder depending

on operating conditions. Refer to the RB Series Specific Product Precautions for the

replacement period.
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Series MY1B

Theoretical Output Weight
_—
[N] [kg]
Bore size | Piston area Operating pressure [MPa] Additional Side support . .
mm] | mm) 02 [ 03 | 04 | 05 ] 06 07 | 08 Bore | gaqo | Weight | Weight [bracke wegh Strevkeeig‘i]‘f't’;é’:‘ﬁﬁt)“””
10 78 15 23 31 39 46 54 62 size | o ght | PSr each [of moving|  (per sef)
16 200 40| 60| 80| 100| 120] 140/ 160 [mm] S0mm | parts | Type A | Aunit | Lunit | Hunit
20 314 62| 94| 125| 157 188| 219] 251 ofistioke andB | weight | weight | weight
50 1962 | 392| 588| 784 981| 1177| 1373| 1569 10 | 0.15| 004 | 0.03 | 0.003 | 0.01 — 0.02
63 3115 | 623| 934| 1246| 1557| 1869] 2180| 2492 16 | 061 | 006 [ 007 [ 0.01 0.04 — —
80 5024 | 1004| 1507 | 2009| 2512| 3014| 3516] 4019 20 | 106 | 010 | 0.14 | 0.02 0.05 | 0.05 | 0.10
100 7850 | 1570| 2355| 3140| 3925| 4710] 5495| 6280 50 | 778 | 044 [ 1.40 | 0.04 — — —
Note) Theoretical output (N) = Pressure (MPa) x Piston area (mm?2) 63 | 13.10 0.70 2.20 0.08 — — —
80 [ 2070 | 1.18 [ 480 | 0.17 — — —
100 | 3570 | 1.97 | 820 | 0.7 — — —

Option

Calculation: (Example) MY1B20-300A

* Basic weight
e Cylinder stroke

* Additional weight
1.06 + 0.10 x 300/50 + 0.05 x 2 =2.17 kg

* Weight of A unit

Stroke Adjustment Unit Part No.

MY-A

Stroke adjustment unit—f

20(H2/-|6N

Bore size ®
10| 10mm Unit no.
16| 16 mm Stroke adjustment [Mounting
20| 20 mm Symbol unit position
Note) Stroke adjustment A1l ) Left
unit is not available A2 A unit Right
for @ 50, @ 63, @ 80 L1 Lef
and @ 100. L unit eft
L2 Right
H1 . Left
H2 H unit Right

Note 1) Refer to page 15 for details about
adjustment range.
Note 2) A and H unit only for @ 10, A unit only

llntermediate fixing spacer

Without spacer

6L]

Short spacer

7]

Long spacer

lSpacer delivery style

— Unit installed

N Spacer only

Stroke adjustment unit

= Spacers are used to fix the stroke adjustment unit at an
intermediate stroke position.

+ Spacers are shipped for a set of two.

Note) Intermediate fixing spacer is not available for @ 10.

Intermediate
fixing spacer

for@ 16
Component Parts
MY-A20H2 MY-A20H2-6 MY-A20H2-7 MY-A20H2-6N
(Without spacer) (With short spacer) (With long spacer) (Short spacer only)
P iShorl spacer
’( 3 MY-A20H2-7N
R =1 ) -A20H2-7
SO
'l(fé((((c (Long spacer only)
%M Long spacer
Side Support Part No.
Type Bore sze 10 16 20 50 63 80 100
Side support A MY-S10A MY-S16A MY-S20A MY-S32A MY-S50A MY-S63A
Side support B MY-S10B MY-S16B MY-S20B MY-S32B MY-S50B MY-S63B

For details about dimensions, etc., refer to page 28.
A set of side supports consists of a left support and a right support.
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Cushion Capacity

Cushion Selection

Mechanically Jointed Rodless Cylinder
Basic Type

Series MY1B

Absorption Capacity of Rubber Bumper, Air Cushion and Stroke Adjustment Units

<Rubber bumper>

Rubber bumpers are a standard feature on
MY1B10.

Since the stroke absorption of rubber bum-
pers is short, when adjusting the stroke
with an A unit, install an external shock ab-
sorber.

The load and speed range which can be
absorbed by a rubber bumper is inside the
rubber bumper limit line of the graph.

<Air cushion>

Air cushions are a standard feature on
mechanically jointed rodless cylinders.
(Except @ 10.)

The air cushion mechanism is incorpo-
rated to prevent excessive impact of the
piston at the stroke end during high speed
operation. The purpose of air cushion,
thus, is not to decelerate the piston

near the stroke end.

The ranges of load and speed that air
cushions can absorb are within the air
cushion limit lines shown in the graphs.
<Stroke adjustment unit with shock ab-
sorber>

Use this unit when operating with a load or
speed exceeding the air cushion limit line,
or when cushioning is required outside of
the effective air cushion stroke range due
to stroke adjustment.

L unit

Use this unit when cushioning is neces-
sary outside of the effective air cushion
range even if the load and speed are with-
in the air cushion limit line, or when the
cyl-inder is operated in a load and speed
range above the air cushion limit line and
below the L unit limit line.

H unit

Use this unit when the cylinder is operated
in a load and speed range above the L unit
limit line and below the H unit limit line.

A\ Caution

1. Refer to the figure below when
using the adjustment bolt to per-

form stroke adjustment.

When the effective stroke of the shock
absorber decreases as a result of
stroke adjustment, the absorption ca-
pacity decreases dramatically. Secure
the adjustment bolt at the position
where it protrudes approximately 0.5
mm from the shock absorber.

Adjustment bolt

Shock absorber

2. Do not use a shock absorber togeth-
er with air cushion.

MY1 B1 0 Horizontal collision: P = 0.5 MPa MY1 B63 Horizontal collision: P = 0.5 MPa
T ] U
2000 ! i i
1500 __ 2000 i 1 r
by » 1500
g 1000 > € IIREMI
£ 5 £ T | £ 1000 i — N
= & N - T T (<
3 500 l/bb 8 d 1
2 400 s S 500 : g
2 300 e, c 400 T
S & 2 300
g 200 % ! i
S 8 =200 + i
(&) \ 1 I
100 ™ i i
80 100 L 4
005 0.1 0.2 03 0405 1 2 3 4 ; 10 3 5 10 20 30 50 100
m3max. m2max. mimax. m2 max.—T m3max. mimax.
Load mass [kg] Load mass [kg]
MY1 B1 6 Horizontal collision: P = 0.5 MPa MY1 B80 Horizontal collision: P = 0.5 MPa
T T T T T T
I I I I I I
2000 : : : 2000 —— :
» 1500 1500
€ I : 7 L] e
g, 1000 € 1000 ——r Shy
= ™~ 4]}.0 T é T T =on.
° T 1 T T T
3 : N Shio, : ° oo
S 500 : : ? : 2 500 ‘ ‘
@400 + + Q400
s | | ™ ] @ | |
S 300 ‘ ; 5 300 i i
% 200 i ; 2 ; R
(@] i | 3 200 i |
i i © i i
100 H H 100 0 b
05 1 T 2 3 45 10 T 20 30 10 20 f 30 ?50 100
m3 max. m2 max. m1 max. m2 max. m3 max. M1 max.
Load mass [kg] Load mass [kg]
MY1B20 Horizontal collision: P=05MPa ~ MY1B100 Horizontal collision: P = 0.5 MPa
— T T . T
I I I I I I
— e T
- 1500 — 5
2 TN | g L[ [Fe
1000 1000 Shy,
£ ~_ : £ ==s “on—
o T ™ g T T
2 —t KN, —+H ° + +
g 500 EEEEE Yot | § s00 T
@ 400 Tt 4 Tl & 400 ; ;
S 300 gyt | | & 300 —r
Kz v Olls‘ 2 i ]
= ! ! /7/ 0 1 1
5 200 i T 3 200 mmiE
o 1 1 (&) 1 1
I I I I
I I I I
100 L 100 L L
1 2 3 45 10 20 30 40 50 5 10 20 30 501 100 T
m3 max. T—mz max. m1 max. m2 max. m3 max. m1max.
Load mass [kg] Load mass [kg]
MY1 B50 Horizontal collision: P = 0.5 MPa
— T
I I I
2000 — }
7 1500 — ‘
£ 1000 N ;
= — S,
- — T
[} T T T~
2 500 —
@ 400 —
S 300 —
2 | |
S 200 —
o | |
I I
I I
100 S
2 3 5 10J 20 30 50 1 100
m2 max. m3 max. m1 max.
Load mass [kg]
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Series MY1B

Cushion Capacity

Air Cushion Stroke [mm]

Tightening Torque for Stroke

/A\Precautions

Rubber Bumper (@ 10 only)
Positive Stroke from One End
Due to Pressure

1

0.9

0.8

0.7

0.6 gi
/

Bore size [mm] Cushion stroke Adjustment Unit Holding Bolts .,
16 12 Bore size [mm] Unit Tightening torque
20 15 10 A 04
50 30 H
63 37 16 2 0.7
80 40 20 L 18
100 40 H

Tightening Torque for Stroke Adjustment
Unit Lock Plate Holding Bolts (N-m]

Bore size [mm] Unit Tightening torque
20 H 1.2

Calculation of Absorbed Energy
for Stroke Adjustment Unit

0.5 /

Displacement mm

0.4 7

0.3 7

0.2 7

yd

0.1 7

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08

Pressure MPa

18

with Shock Absorber [N-m]
Horizontal Vertical Vertical
collision  |(Downward)| (Upward)
Type of
impact
Kinetic energy
E1
ThrusItEeznergy F-s Fs + m-g-s | Fs—m-g-s
AbsorbeEd energy, Ei+Es
Symbol

V: Speed of impact object (m/s)

F: Cylinder thrust (N)

s: Shock absorber stroke (m)

m: Mass of impact object (kg)

g: Gravitational acceleration (9.8 m/s?)

Note) The speed of the impact object is measured at
the time of impact with the shock absorber.

O
2

A\ Caution

Use caution not to get your hands

caught in the unit.

* When using a product with stroke
adjustment unit, the space between the
slide table (slider) and the stroke
adjustment unit becomes narrow at the
stroke end, causing a danger of hands
getting caught. Install a protective cover
to prevent direct contact with the human
body.

Adjustment bolt

lock nut

Unit holding bolt

<Fastening of unit>
The unit can be secured by evenly
tightening the four unit holding bolts.

/\ Caution

Do not operate with the stroke
adjustment unit fixed in an
intermediate position.

When the stroke adjustment unit is fixed in
an intermediate position, slippage can
occur depending on the amount of energy
released at the time of an impact. In such
cases, as a stroke adjustment unit with the
spacer for intermediate securing is
available, it is recommended to use it.

(Except @ 10)

For other lengths, please consult with
SMC (Refer to “Tightening Torque for
Stroke Adjustment Unit Holding Bolts”.)

<Stroke adjustment with adjustment bolt>
Loosen the adjustment bolt lock nut, and
adjust the stroke from the lock plate side
using a hexagon wrench. Retighten the
lock nut.

<Stroke
absorber>
Loosen the two lock plate holding bolts,
turn the shock absorber and adjust the
stroke. Then, uniformly tighten the lock
plate holding bolts to secure the shock
absorber.

Take care not to over-tighten the holding
bolts. (Except @ 10 and @ 20 L unit.) (Refer
to “Tightening Torque for Stroke Adjustment
Unit Lock Plate Holding Bolts”.)

Note)

Although the lock plate may slightly bend
due to tightening of the lock plate holding
bolt, this does not a affect the shock
absorber and locking function.

adjustment with shock
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Technical data for strut profiles

EN AW - Al MgSi

Material designation according to DIN EN 573 for Rexroth strut profiles

EN AW - 6060 Material number according to DIN EN 573

R, = 245 N/mm?2 Minimum tensile strength (in direction of pressure)
R0z =195 N/mm?2 0.2% proof stress (in direction of pressure)

A, =10% Ductile yield A, or A,

A, =8%

E = 70000 N/mm?2 Modulus of elasticity E

75 HB Brinell hardness

Oiso.200c) =21.8x10-61/K  Longitudinal expansion coefficient

a =23.4x10-6 1/K

(+20...100 °C)




u =0.34 Poisson’s ratio

E6/EV1 - 12 um - 300 HV Anodizing process — layer thickness — layer hardness

L 1120 22530 40 4560 Permitted dimensional tolerance t (mm) for profiles from different deliveries

t +0.15 0.2 +0.6 0.3

L 80 90 120 160
t +0.8 +04 +1.0 +1.6

180 270 360 00109370
t +0.6 +1.0 1.5

L2 6 8 10
t +0.3 +0.3 +0.4

9 5.5 7.3 10 15

t -0.1 -0.1  £0.15 20.15
+0.2  +0.2

Deviation limits and form tolerances according to DIN EN 12020-2
Rexroth profiles generally fall well within the generally applicable tolerances specified in
the standard. They are specifically defined for the individual products.

Longitudinal straightness tolerance of profile

Longitudinal torsional tolerance of profile

b T
(mm) (mm)
<100 1.2
100 ... 150 1.5
150 ... 200 1.8

00126465

200 ... 350 2.5




Profile deflection

L

@ Y
| L]

L
@ l[: “—
: —
® -
N

y FxL3 Profile deflection due to force F for static load cases ®@®
@ 3Ex|x104

fooo . Fxl®
@ 48 E x| x 104

FxL3
fo = To2ExIx10%
192 Ex1x10

m xgxL4 Profile deflection due to the profile’s own weight

f = — o=
@ 8Ex|x104

fo- 5xm’ xgxL4
@ " 384ExIx104

m xgxL4

fg= — -2
@ " 384ExIx104
G - (mxgxL+F)xL Control of max. occurring bending stress o, .

@ W x 103
c _ (mxgxL+F)xL

@ 4Wx103
G. = (m’xgxL+F)xL

@ 8Wx 103
Obmax < Obpern! S; o+ Safety value required to avoid deformation (flow)
Gy - R p0,2 O, perm' Max. permissible bending stress

perm SF erf.

f (mm) W (cm3)
F(N) E = 70000 N/mm?2
L (mm) m’ (kg/mm); m’ = m/1000; m (p. 2-4 ... 2-7)

| (cm4) g=9.81 m/s2~ 10 m/s?



ANEXOS 145

6.2 Desenhos técnicos

PROJETO DE SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E ALIMENTAGAO DE CHAPA JOAO PEDRO PINTO FERNANDES



A
B
C
D
E
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY. N ,
ome Data | Quantidade
1 Base 1 Des. |JodoF. 13/06/2021 Isel] Eenio Massa (kg) 6879.276
F Vist. Tratamento Superficial
2 Carro 1 A;smv' 1S02768 | mK  |Escala- 1:50 % @ A3 [Material
3 Sistema de descarga 1 Nome | Projecto_Final Descrigio
4 Sistema de ventosas 1 Toleraciamento ISO 8015 Desenho /1

| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 4 5 | 6 7 8
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I - °
] N S S S ] = —1
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D J l. J
ITEM NO. PART NUMBER Material Des_N QTY.
E 1 EcoSlide_45x20x160_Trolley 1060 Alloy 12
2 Fixacao_chao AlSI 1035 Steel (SS) Des_1 4
3 Fixacao_chao_2 AISI 1035 Steel (SS) Des_2 6
. 4 Atuador_base 5
5 Strut_Profile_90x20_6000 6061 Alloy 6 Nome Data | . g oo Quantidade 1
6 Strut_Profile_90x90_4180 6061 Allo 9 |[Res fosoF.  [10/06/2021 LospEts s Massa (kg) 679,573
F - - - Y Vist. Tratamento Superficial
7 Strut_Profile_90x90_2270 6061 Alloy 1 [Apov. soz76h | mk_|psca 150 | EF () A3 ara
Nome | Base Descricao
8 Reforco_180x180 1023 Carbon Steel Sheet (SS) 6 |[Toleranciamento ISO 8015 Desenho 1
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 4 5 | 6




iy |

ITEM

| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._|

NO PART NUMBER Material Des_N | QTY.
1 Strut_Profile_90x90_3505 1
2 [Strut_Profile_90x%0_1000 6
3 |Strut_Profile_90x%90_2000 4
4 MY THT 6
5 |Fixacao_GL1 AlISI 1035 Steel (SS) |Des_29| 4
6 |Lig_GL2_VENT_rev] AISI 1035 Steel (SS) |Des_32| 6
1023 Carbon Steel
7 |Reforco_180x180 Sheet (SS) 20
8 |Chapa_estabilidade_2 AISI 1035 Steel (SS) |Des_31| 2
9 |Chapa_estabilidade AISI 1035 Steel (SS) |Des_30| 3
10 |STRUT_PROFILE_20X20_4800 6
11 |Strut_Profile_90x20_2090_1 1
Nome Data - | s Quantidade 1

Des. |iodoF.  [29/11/2020 ISER it Massa (kg) 3219.282

Vist. Tratamento

Apsmv’ 11/09/2021 1502768 | mK |Escala- 1:25 %@ A3 Matorial

Nome | Sistema_Carga_0.1 Descricao

Toleraciamento ISO 8015 Desenho /1

| 6 7 8




DESCRIPT

3 & .
21 g|/5|5/5| 8
slz| S22 2

S| S| =|8

SE|ES18] &

PART NUMBER

ata . : )
Ise|p E---;m..hn f:_;.p:--.._u e
iy &riharia L Funlu
21

4 5| B E| 2

A o
Al 5 &2 =

| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._|




1 2 3 | 4 | 6 7
A
B
C
D
E
ITEM NO. PART NUMBER Material Des_N | QTY.
] 1 Reforco_180x180 1023 Carbon Steel Sheet (SS) 4
2 |Suporte_guia_linear_1_DCG_KF_63 AISI 1035 Steel (SS) Des_39 | 12 Nome | Daa isep cims Quantidade
Des. [lo%oF. 20/06/2021 Massa (g)
F H . _ ist. Trat: t
3 GUIO_|IHGOI’_]_DCG KF_63 6 \A/psrtov' 190 2768 . Eecala. 115 %@ A3 M:t:f;;no
4 STRUT_PROFILE_20X90_2050 2 Nome | suporte_ventosas_2 Descrigdo
5 STR UT_P RO F|LE_9OX90_369O 2 Toleraciamento ISO 8015 Desenho /1
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 4 I 5 | 6




1 2 3 4 6 7
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i 3
A
1 3 -,
B Z -
N 14 \ 7 ¢ 7
C 3 L)
13 > .
D 12) (1 ]
ITEM NO. PART NUMBER Material Des_N | QTY. Z >
1 L_reforco_2 AlISI 1035 Steel (SS) Des_37 4
] 2 STRUT_PROFILE_90X920_905 6 .
3 STRUT_PROFILE_40X40L_2920 2 S
4 Uniao_supvent_1-2 AlISI 1035 Steel (SS) Des_33 6
E 5 L_reforco AISI 1035 Steel (SS) Des_36 2
6 STRUT_PROFILE_40X40L 8
7 BRACKET_40X40_MODELO 36
8 Cotovelo AISI 1035 Steel (SS) Des_34 2 10 o 3
H 9 Strut_Profile_90x90_3390 1
10  [Ventosas 1023 Carbon Steel Sheet (SS) | Des_35 32
4 Nome Data . | s Quantidade
11 BRACKET_R40X43_1 Dos Troaar. l1oj0a2021 ISE etnitiri Massa (kg)
F 12 L_reforco_ 3 AISI 1035 Steel (SS) Des_38 3 Vist. Tratamento
13 [STRUT_PROFILE_40X40L_1000 1 Aprov. 1502768 | mK |Escala 140 %@ A3 |Material
14 |PERFIL_SOPORTE_40X80L_1120 2 Nome | suporte_ventosas Descrigo /
_ _ — . 1/1
15 [Reforco 180x180 1023 Carbon Steel Sheet (SS) 8 Toleraciamento ISO 8015 Desenho
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 4 | 6




1 2 3 [ 5 3 7 8
A A
B B
] 6 ||
C C
D e e D
ITEM NO. PART NUMBER Des_N QTY.
- ] Base do carra 2 -
2 Topo do carro 2
ceenee N 3 Elevador barra Des_11 12 E
4 Elevador Barra 2 Des_28 4
5 Elevador Travessa fixador Des_10 16
6 Elevador travessa Des 12 4
7 Sistema Descarga Des_13 6
Nome Data - | s Quantidade 1
Des. |JodoF.  |12/12/2020 ISER it Massa (kg) 2681,929 F
F Vist. Tratamento Superficial
A;sm“ 1S02768 | mK  |Escala- 120 %@ A3 Material
Nome | Elevador Descricao
Toleraciamento ISO 8015 Desenho 1/1
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 5 | 6
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2000
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b} / / !
D
ITEM NO. PART NUMBER Des_N QTY.
J g g g g 1 Base_elevador_Barra?2 Des_5 2
2 Base_elevador_Barral Des_é 2
N 3 Base_elevador_Canto Des_4 4
4 Base_elevador_Fundo Des_3 1
5 Veio_casquilho_elevador Des_8 2
E 6 atuador_elevador_tesoura 2
7 Suporte_atuador_1 Des 7 2
8 Base_Elevador_Guia Des_9 2
B 9 Base_elevador_Porta_Casquilho Des_10 4
Nome Data iSell i Quantidade 1
Des. |JodoF.  |12/12/2020 I st Massa (kg) 2681,929
i \A/;S:OV 1802768 | mK |Escala- 120 %@ A3 E:::::lmo SR
Nome | Elevador Descrigio
Toleraciamento ISO 8015 Desenho 111

| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 4 I 5 | 6 7 8




A
[
] “\
B
O [T
\\
=N 10
o)
™ o o jt—
c o
Gr—T7
@/,
D R o
[——]— ( : )

ITEM NO. PART NUMBER Des_N QTY.

1 Base_elevador_Porta_Casquilho Des_10 2
2 Topo_estrutura_barra_3 Des_17 2
3 Base_elevador_Guia Des_9 2
4 Topo_estrutura_barra_1_D Des_15 1
5 Base_elevador_Topo Des 21 1
6 Topo_estrutura_Ligacdo_2 Des_20 2
7 Topo_estrutura_Ligacdo Des_19 2
8 Topo_estrutura_barra_1 Des_16 1
9 Topo_estrutura_Ligacdo_3 Des_14 2
10 Topo_estrutura_barra_2 Des_18 1
Nome Data . | s Quantidade

Des. |lodoF.  |12/12/2020 ISER it Massa (kg)

ist. Trat: t

\A/psrtov. ISO 2768 mK Escala- 1:20 ‘6‘ @ A3 I\Et::;n .

Nome | Elevador Descricao

Toleraciamento ISO 8015 Desenho 1

| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 4 I 5




1 2 3 4 | 3 7
A
2000
B
C
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5 | -
- 5
1920
E
ITEM NO. PART NUMBER Material Des N QTY.
1 Caixa_atuador 1
- 2 Adaptador_atuador 1060 Alloy Des_27 1
3 Guio_lineor_l ] Nome Data |SE| s . Quantidade
4 STRUT_PROFILE_90X90_2000.stp 1 Des Jtotor, 1370520z SO e Projeto | Massa (kg)
F Vist. Tratamento
5 Suporte_guia_linear_] 1060 Alloy Des_22 2 Aprov. 1802768 | mK  |Bscala- 15 %@ A3 Material
Nome | Sistema_Descarga Descricao
6 Atuador_rosca_interna 1 Toleraciamento ISO 8015 Desenho 1
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 4 I | 6 7




1 2 [ 4 5
A
B s ___©
i
2
= o o
96
C
ITEM NO. PART NUMBER Material Des_N QTY.
1 Caixa_atuador_2 1060 Alloy Des_23 1
H 2 Caixa_atuador 1060 Alloy Des_24 2
3 Caixa_atuador_3 | 1060 Alloy Des_25 1
4 Caixa_atuador_4 | 1060 Alloy Des_26 1
Nome Data i Instituto Supcrior de Quantidade
Des. Jpdo Fernandes14/05/2021 I‘s‘e‘p Frgenharts s e Massa (kg)
D Vist. Tratamento
Aprov. 1802768 | mK | Escala- 15 %@ L r—
Nome | Caixa_atuador Descri¢ao
Toleraciamento ISO 8015 Desenho v
—SOLIDWORIZS Educatiorl1al Product. Fo; Instructional Ulse Only. 3 I 4 S |




1 2 3 | 4 6
60 20 =
[ 8 {
XD o S
A
~O o )
0 \ o ~ N
- . @ @ﬁ[ / ~
270
B
o
D -
101,25
~ =~ 22,50
c 1
&)
o \7 50 i | s}
(3\ I
QA N
] LN
<
180 |
Nome Data = it Eunerind Quantidade | 1
- ISEp maimns
D Des. Jodo F. 10/06/2021 ‘ Massa (kg) | 2111.95
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 802768 | mK | Escala- 13 % @ A4 [Material | s 1035 steel (53)
Nome | Fixacao_chao Descrigio
. 171
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_1
L SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 3 I 4 S | 6
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A
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% D
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\®; @ o> @ 3 Oo
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B
22,50 |45
20
25 /5
C o~ I
o) 3
< *@ y,
e
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Nome Data i Instituto Supcriar de H Quantidade 1
b Des. | JodoF. |12/06/2021 I‘s‘e‘p Fhaenhata do pore PrOjeTO 1 Massa (g) | 785.75
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1802768 |  mK | Escala- 1:2 %@ A4 [Material | s 1035 steel (53)
Nome | Fixacao_chao_2 Descri¢ao
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_2 1
- T ~ T 6
L SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 3 I 4 S |
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9
3
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GO0 904 400 000 OO 400 2R 2 2R R 2 4
8 veo 000 coss0e voe 000 eeos00
o veo 000 voes0e voe 000 eeos00
c\l OO SO O GO0 L2 2 2 24 LA A A 24
D
o
LN
~O
o
veb 000 85 R0} voes0e . , ¢eecee eeos00 5
OO SO L{'\) O GO0 6 L2 2 2 24 LA A A 24 ﬂ-
E sos 00 ° ! IR +® voe 000 eeos00
pev o0 voss0e 3 voe 000 voo 00
°
0o \ 1060
™
o
N
- 135 N~
25 11160 | %
Nome Data |SE| s Quantidade |1
Des. lodoF. 12/12/2020 I] Ergerharia Ui Furlu Massa (kg) 313249 16
F Vist. Tratamento |Superficial
Aprov. IS0 2768 | mK |Escala- 1:12 E éé) A3 |Material | AISI 1035 Steel (SS)
Nome |Base_e|evador_Fundo Descri¢ao |-
. 1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_3 /

| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 4 I 5 | 6 7 8




1 2 | 4 5 [3

A

i
B
o
o
c 0
™
!
| 35 10
100
Nome Data i‘se‘p Instituto Supcriar de Quantidade 1
- Engenharia do Farto
D Des. Jodo F. 12/12/2020 ‘ Massa (g) | 390.63
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1802768 | mK | Escala- 1:1 % @ A4 Nlaterial | A5 1035 steel 55)
Nome |Base_e|evador_Canto Descrigao | -
1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des 4 /
- T ~ T 6

L SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 3 I 4 S |




1 2 | 4 [
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B
100 1800
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4 ¢ o
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\\ \\ ] O
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Nome Data i‘se‘p E'St”“;?ﬁ“f”gr ?L‘ Quantidade | 1
5 Des. | JosoF. |12/12/2020| 10 K Femhendiene Massa (2) | 84056.00
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:5 %@ A4 [aerial | asi1020
Nome |Base_e|evador_Barra2 Descrigao | -
] /1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_5
- — = - T 3 [ 4 5 | 6
L SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Nome Data . s Quantidade |1
Des. |lodoF.  |12/12/2020 |SE||] TR
F Vist.
Aprov.
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._|

Nome

| Base_elevador_Barral

Toleraciamento ISO 8015

ISO 2768

Massa (g) |172536.00
mK

Tratamento | Superficial
Escala- 1:2 6‘@“ A3

Material AISI 1020

Descrigdo

Desenho Des_6
7

1/1




1 2 3 | 4 [
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: @ Do
N
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oD 140 o
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2
C et —
N
(08
o @ @
N 1 I
13 110 2 50
136
Nome Data = it Eunerind Quantidade | 1
- ISEp maimns
D Des. Jodo F. | 07/06/2021 ‘ Massa (g) | 1145.89
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1S02768 | mK |Escala- 13 %@ A4 [aerial | asi1020
Nome | Suporte_atuador_1 Descri¢ao
. /1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_7
— — = - T 3 [ 4 5 | 6
L SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




1 2 | 4 5 [3
A
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0 3
- 25
54
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c |
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Nome Data i‘se‘p Instituto Supcrior de Quantidade 1
Engenharia do Farto

D Des. JodoF. | 04/06/2021 ‘ Massa (g) | 708.94

Vist. Tratamento | Superficial

Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:2 % @ A4 [aerial | asi1020

Nome |Veio_casqui|ho_elevador Descrigao | -

. 1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_8

—SOLIDWORIZS Educational Product. For Instructional Use Only.
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E
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Nome Data - P Quantidade |1
~ ISE|I] Ervgertharia L Furlu
Des. |JodoF. 20/12/2020 Massa (g) |20176.67
F Vist. Tratamento |Superficial
Apro. 1502768 | mK |Escala- 12 %@ A3 Nateral ASI1020
Nome | Base_elevador_Guia Descricao
i 1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_9
| 6 8

| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._|




1 2 | | 4 6
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A
Nome Data i‘se‘p L”.ft“::.‘?ﬁ“%;”;” r?c Quantidade | 1
5 Des. | JosoF. |15/12/2020| 10 F Femhermdiene Massa (2) | 7868.05
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1S02768 | mK |Escala- 12 %@ A4 [aerial | asi1020
Nome | Base_elevador_Porta_Casquilho Descri¢ao
171
Toleraciamento ISO 8015 Desenho | Des_10
- T ~ T 6
L SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 3 I 4 S |
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Nome Data - | s Quantidade |1
Des. |lodoF.  |19/12/2020 ISE it Massa (g) |78935.66
F Vist. Tratamento |Superficial
Aprov. IS0 2768 mK Escala- 15 %@ A3 Material Alloy Steel (SS)
Nome | Elevador_barra Descricao
Toleraciamento ISO 8015 Desenho | pes 11 /1
| SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only._| 4 | 6 7 8
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SECTION aa
Nome Data i‘se‘p Instituto Supcrior de Quantidade 1
Engenharia do Forto
D Des. Jodo F. |26/12/2020 ‘ Massa (g) | 138.31
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:1 % @ A4 [Varerial | 1060 Aloy
Nome | Elevador_Travessa_fixador Descri¢ao
. 1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_12
3 | 2 5 3

—SOLIDWORIZS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Nome Data i ‘ Instituto Supcriar de Quantidade 1
I‘sep Engenharia do Farto
D Des. Jodo F. 26/12/2020 ‘ Massa (g) | 6067.35
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:2 %@ A4 [Varerial | 1060 Aloy
Nome |EIevador_Travessa Descrigdo | -
1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho | Des_13
- T ~ T 6
L SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 3 I 4 S |
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Nome Data i‘s e‘p nsitutoSupcrior Quantidade | 1
Engenl o Fort
Des. | JosoF. |02/01/2021| 10K Femhermdiene Massa (2) | 19353.26
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:5 %@ A4 [Varerial | 1060 Aloy
Nome |Topo_estrutura_barra_2 Descrigao | -
1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_14
- T ~ T 6
L SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 3 I 4 S |
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Nome Data i‘se‘p Instituto Supcrior de Quantidade 1
Engenharia do Farto
Des. Jodo F. | 02/01/2021 ‘ Massa (g) |7221.42
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:6 % @ A4 [Varerial | 1060 Aloy
Nome | Topo_estrutura_barra_1_D Descri¢ao
1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_15
- T ~ T 6
L SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 3 I 4 S |
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Nome Data i‘se‘p E'St”“;?ﬁ“':f”?r i Quantidade | 1
5 Des. | JosoF. |02/01/2021| 10K Femhermdiene Massa (2) | 2674.60
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:10 % @ A4 Material | Material <not specified>
Nome | Topo_estrutura_barra_1 Descri¢ao
171
Toleraciamento ISO 8015 Desenho | Des_16
- T ~ T 6
L SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 3 I 4 S |
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Nome Data i‘se‘p nsitutoSupcrior Quantidade | 1
5 Des. | JosoF. |02/01/2021| 10K Femhermdiene Massa (2) |4572.26
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:2 %@ A4 [Varerial | 1060 Aloy
Nome |Topo_estrutura_barra_3 Descrigao | -
171
Toleraciamento ISO 8015 Desenho | Des_17
- T ~ T 6
L SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 3 I 4 S |
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Nome Data i‘se‘p Instituto Supcrior de Quantidade 1
Engenharia do Farto
D Des. Jodo F. | 09/01/2021 ‘ Massa (g) | 1164.90
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:2 % @ A4 [aerial | asi1020
Nome |Topo_estrutura_Ligag50_3 Descrigao | -
. 1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_18
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Nome Data i‘se‘p Instituto Supcrior de Quantidade 1
Engenharia do Farto
D Des. Jp3o Fernandes02/01/2021 ‘ Massa (kg) | 1994.40
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:2 % @ A4 [aerial | asi1020
Nome |Topo_estrutura_Ligag§o Descrigao | -
1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_19
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Nome Data i‘se‘p Instituto Supcrior de Quantidade 1
Engenharia do Farto
D Des. Jodo F. | 09/01/2021 ‘ Massa (g) | 1367.42
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:2 % @ A4 [aerial | asi1020
Nome |Topo_estrutura_Ligagﬁo_Z Descrigao | -
. 1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_20
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[ Nome Data - | s Quantidade |1
Des. |lodoF.  |12/12/2020 ISE cwioltiti Massa (g) |249582.39
F Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:10 %@ A3 Material AIS| 1020
Nome | Base_elevador_Topo Descricao
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des 21 1
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Nome Data i ‘ Instituto Supcriar de Quantidade 1
I‘sep Engenharia do Farto

D Des. Jodo F. 26/04/2021 ‘ Massa (g) | 38.68

Vist. Tratamento | Superficial

Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:1 % @ A4 [Varerial | 1060 Aloy

Nome | Suporte_guia_linear_1 Descri¢ao

] 1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_22
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Nome Data i‘se‘p E'St”“;?ﬁ“':f”?r ?L‘ Quantidade | 1
5 Des. | JosoF. |1a/05/2021| 10 F Femhermdiene Massa (2) | 52.89
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:1 % @ A4 [Varerial | 1060 Aloy
Nome | Caixa_atuador_2 Descri¢ao
171
Toleraciamento ISO 8015 Desenho | Des_23
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Nome Data i‘ s e‘p Quantidade | 1
Des. | JodoF. |14/05/2021 ‘ 287.00
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. ISO 2768 Escala- 1:2 6‘ @ 1060 Alloy
Nome | Caixa_atuador
Toleraciamento ISO 8015 Des_24
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Nome Data i‘se‘p Instituto Supcriar de Quantidade 1
Engenharia do Farto
D Des. Jodo F. 14/05/2021 ‘ Massa (g) | 149.69
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:2 % @ A4 [Varerial | 1060 Aloy
Nome |Caixa_atuador_3 Descrigao | -
1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_25
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Nome Data i ‘ Instituto Supcrior de Quantidade 1
- I‘sep Engenharia do Farto
D Des. Jodo F. 14/05/2021 ‘ Massa (g) | 26.67
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:1 % @ A4 [Varerial | 1060 Aloy
Nome | Caixa_atuador_4 Descri¢ao
1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_26
- T ~ T 6
L SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 3 I 4 S |




1 2 3 | 4 [
A 15
95
47,50 12
o
0
IS |
B O 7;
‘oQ
%
(@) N~ 4
o S 41
N 8 ]
i 2
(o
o
Lo
A i I
| 70
2,50 20 -
Nome Data i ‘ Instituto Supcrior de Quantidade 1
- I‘sep Engenharia do Farto
D Des. Jodo F. 17/05/2021 ‘ Massa (g) | 608.82
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:2 % @ A4 [Varerial | 1060 Aloy
Nome | Adaptador_atuador Descri¢ao
1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_27 /
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Nome Data - s Quantidade |1
Des. |JodoF.  [19/12/2020 |SE||] SR
F Vist.
Aprov.
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Nome

Toleraciamento ISO 8015

| Elevador_barra_2

ISO 2768

mK

Massa (g)

Escala-

80259.64

Tratamento
w2 [T @)) A3

Superficial

Material

Alloy Steel (SS)

Descrigdo

Desenho
7

Des_28
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CLQ 50 200 R ] 40 Nome Data i‘se‘p Institute Superior de Quantidade 1
5 Des. | JosoF. |29/08/2021| 10 K Femhenmdntene Massa (2) | 10190.60
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 802768 | mK | Escala- 1:5 % @ A4 [Material | s 1035 steel (53)
Nome | Fixacao_GL1 Descrigio
1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho | Des_29
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Nome Data i ‘ Instituto Supcriar de Quantidade 1
N I‘sep Engenharia do Farto
D Des. Jodo F. 18/08/2021 ‘ Massa (g) | 21329.69
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. IS02768 | mK | Escala- 1:10 % @ A4 Nlaterial | A5 1035 steel 55)
Nome | Chapa_estabilidade Descrigao | -
. 1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho | Des_30
- T ~ T 6
L SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only. 3 I 4 S |




1 2 3 [ 4 5 6
A
4270
22,50
T | \ | \
Ve \ \ \ | [
_RY | | \ |
o @ L o @ . o @
o L L
9 /J /) /J /J
: o o
R ll ll > O ll ll > &
| | | |
I I \ |
| | | |
@) | | \ \ o
3 L L S
o I I | | ~
—— \ \ | \
\ \ \ \
| \ | |
@ @ ! ! @ ll ! & @
/) /) /) 7/ Qq/"
( ( e (¢ “J )
| | | | /7
c L L
® o | | @ \ \ &
) \ ) \ !
| | \ | 3
45 2045 2045 T
Nome Data i ‘ Instituto Supcriar de Quantidade 1
N I‘sep Engenharia do Farto
D Des. Jodo F. 18/08/2021 ‘ Massa (g) | 40169.69
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. IS02768 | mK | Escala- 1:5 % @ A4 Nlaterial | A5 1035 steel 55)
Nome |Chapa_estabi|idade_2 Descrigao | -
1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_31
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Nome Data i ‘ Instituto Supcriar de Quantidade 1
I‘sep Engenharia do Farto
D Des. Jp3o Fernandes12/08/2021 ‘ Massa (g) |2146.25
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. IS02768 | mK | Escala- 1:5 % @ A4 Nlaterial | A5 1035 steel 55)
Nome | Lig_GL2_VENT _revl Descri¢ao
1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des 32
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~ Nome Data I s e‘ Instituto Superior de Quantidade | 1
N ‘ ‘ I] Engenharia do Farto
b Q Des. | JodoF. |20/06/2021 Massa (g) | 2462.16 b
\SV Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1802768 |  mK | Escala- 1:2 % @ A4 Nlaterial | A5 1035 steel 55)
Nome | Uniao_supvent_1-2 Descri¢ao
1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_33
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Nome Data i‘se‘p E'St”“;?ﬁ“':f”?r ?L‘ Quantidade | 1
5 Des. | JosoF. |21/06/2021| 10 Fomhenmdiene Massa (2) | 2565.45
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. IS02768 | mK | Escala- 1:3 % @ A4 Nlaterial | A5 1035 steel 55)
Nome | Cotovelo Descri¢ao
/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_34
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Nome Data is e‘ 1
Des. | JodoF. |19/06/2021 ‘ ‘ p 150.48
Vist. Superficial
Aprov. 150 2768 Escala- 1:1 % @ 1023 Carbon Steel Sheet
Nome | Ventosas -
171
Toleraciamento ISO 8015 Des_35
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Nome Data i ‘ Instituto Supcriar de Quantidade 1
I‘sep Engenharia do Farto
D Des. Jodo F. 19/08/2021 ‘ Massa (g) | 8985.42
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1802768 | mK | Escala- 1:1 % @ A4 Nlaterial | A5 1035 steel 55)
Nome |L_reforco Descrigao | -
1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho | Des_36
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- SECTION a-a
1400
Nome Data i‘se‘p Instituto Supcriar de Quantidade 1
- Engenharia do Farto
D Des. Jodo F. 28/08/2021 ‘ Massa (g) |3411.90
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. IS02768 | mK | Escala- 1:5 % @ A4 Nlaterial | A5 1035 steel 55)
Nome | L_reforco_2 Descri¢ao
1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des 37
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Nome Data i ‘ Instituto Supcriar de Quantidade 1
N I‘sep Engenharia do Farto
D Des. Jodo F. 28/08/2021 ‘ Massa (g) |2707.94
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 1802768 | mK | Escala- 1:1 % @ A4 Nlaterial | A5 1035 steel 55)
Nome |L_reforco_3 Descrigao | -
1/1
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_38
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: 2 S L 2
D Des. Jodo F. | 20/06/2021 ‘ Massa (g) |1097.17
Vist. Tratamento | Superficial
Aprov. 802768 | mK | Escala- 12 % @ A4 [Material | s 1035 steel (53)
Nome | Suporte_guia_linear_1_DCG_KF_63 Descri¢ao
134 : 71
Toleraciamento ISO 8015 Desenho Des_39
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