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Resumo

Os processos de conformacdo plastica de chapa sao hoje em dia comummente utilizados
em diversas areas de producdo. Exemplos dessas areas sao a indUstria aeronautica e a
automovel. Estas industrias requerem frequentemente pecas de grande complexidade
geométrica que nao sao possiveis de obter numa maquina comum. O recurso a uma prensa
hidraulica fornece controlo de forca e curso enquanto a complexidade geométrica é obtida
através do maior nUmero de movimentos independentes. A maquina que compila estes dois
fatores é a prensa hidraulica de triplo efeito.

A presente dissertacao pretende contribuir para a atualizacao do sistema de comando
hidraulico de uma prensa hidraulica de triplo efeito existente no Instituto de Ciéncia e
Inovacdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial (INEGI). Para tal, foi realizada uma
pesquisa acerca do processo de embutidura e do funcionamento das prensas para, perante o
circuito hidraulico existente e tendo em conta as limitacdes da maquina, ser feita uma
analise critica do funcionamento atual. O levantamento e analise critica do circuito
hidraulico existente conduziu a diversas propostas de alteracdes. Foram tidas em conta as
opinides e sugestoes dos seus utilizadores mais frequentes, que apontaram defeitos e
melhorias que gostariam de ver implementadas, assim como as informacdes contidas na
documentacao facultada pela empresa fornecedora da prensa, a ADIRA. Nessa documentacao
encontra-se o circuito hidraulico atualmente em funcionamento, assim como as

caracteristicas da prensa.
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Abstract

Nowadays, the sheet forming processes are commonly used in various production areas.
Some examples of these areas are the aircraft and the automobile industries. These
industries often require components with high geometry complexity which are not possible to
obtain with a common machine. The use of hydraulic presses provides force and course
control while the geometric complexity is obtained through the highest number of
independent movements. The machine that compiles these two factors is a triple action
hydraulic press.

This dissertation aims to contribute to the updating of the current hydraulic command
system of a triple action hydraulic press located at the Instituto de Ciéncia e Inovacdo em
Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial (INEGI). For this end, it was performed a survey
about the deep drawing process and the functioning of presses. Towards the hydraulic circuit
currently in use and taking into account the limitations of the machine it was made a critical
analysis of the present working method. The survey and the analysis of the hydraulic circuit
led to several updating proposals. The most frequent users views and suggestions, who
pointed out current defects and improvements they would like to see implemented, as well
as the information contained in the documentation provided by the press supplier ADIRA have
been taken into account. The provided documentation contains the hydraulic circuit now in

use as well as the press characteristics.
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1. Introducao

1.1. Prensa hidrdulica de triplo efeito

A prensa hidraulica alvo de analise nesta dissertacao encontra-se no INEGI (Instituto de
Ciéncia e Inovacao em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial) e surgiu de uma ideia de
inovacao na industria portuguesa. Nao existia em Portugal nenhuma prensa hidraulica de
triplo efeito de comando numérico na altura (inicio dos anos 90) e, em detrimento de uma
importacao, foi lancado a ADIRA o desafio de a construir. A ADIRA aceitou a proposta e foram
produzidos dois exemplares: um para o INEGI e outro para o IST (Instituto Superior Técnico)
em Lisboa.

A encomenda desta prensa surgiu num contexto experimental, tendo como objetivo a
realizacao de testes e simulacbes na embutidura de chapas, mais especificamente na
obtencdao de pecas para a indUstria automovel. Esta indUstria requer constantemente
geometrias complexas e é de grande interesse conseguir compreender melhor o
comportamento dos materiais e prever eventuais roturas e zonas de maior fragilidade.

Embora existisse uma prensa mecanica no INEGI, esta nao permitia o controlo da
velocidade de descida nem da forca, condicdo fundamental para o tipo de trabalho
pretendido. A solucdo passava por uma prensa hidraulica. As prensas hidraulicas possibilitam
impor, com alguma facilidade, diversos parametros como, por exemplo, forcas maximas,
velocidades, etc. O seu controlo permite a adaptacao as diferentes condicdoes de
funcionamento o que leva a um maior aproveitamento das caracteristicas da prensa.

Assim como as prensas de simples efeito, que quando usadas com as ferramentas corretas
conseguem ter dois ou mesmo trés efeitos, as prensas de triplo efeito também se podem
acrescentar ferramentas abrindo um grande leque de possibilidades de trabalho.

A necessidade de controlo e de obter um nimero de efeitos que permitisse flexibilidade
de trabalho levaram assim a escolha de uma prensa hidraulica de triplo efeito com comando

numeérico.



Atualizacao do sistema de comando de uma prensa hidraulica de triplo efeito

1.2. Objetivos da dissertacéo

Atualmente o sistema de comando numérico empregue na prensa de triplo efeito
encontra-se desatualizado. Pretende-se com esta dissertacao fazer um primeiro estudo da
maquina e propor algumas modificacdes ao comando hidraulico atual para um melhor
aproveitamento das suas capacidades.

Esta dissertacdo tem assim como principal objetivo a realizacdo de um estudo critico do
sistema de comando hidraulico da prensa de triplo efeito que se encontra no INEGI. Este
estudo esta enquadrado num outro mais lato, a prosseguir posteriormente, cujo objetivo é a

reformulacao total do sistema de comando da prensa.

1.3. Estrutura da dissertacao

Este documento encontra-se dividido em 5 capitulos.

O primeiro capitulo consiste na apresentacao do projeto e do ambito em que surgiu.

No capitulo seguinte, sdo abordados alguns conceitos basicos da conformacao plastica,
nomeadamente o processo de embutidura e os tipos de prensas. Sao apresentados os tipos de
embutidura, as ferramentas normalizadas as quais se recorre frequentemente, e é feita a
caracterizacao da prensa hidraulica de triplo efeito alvo de estudo nesta dissertacgao.

No terceiro capitulo faz-se uma introducédo a alguns elementos de comandos hidraulicos,
com o objetivo de facilitar a interpretacao do circuito hidraulico de comando da prensa,
nomeadamente as valvulas proporcionais, os elementos logicos e o controlo em load-sensing.

No quarto capitulo é efetuada a analise detalhada do circuito hidraulico da prensa
hidraulica de triplo efeito. Nesta analise comenta-se, de forma critica, o funcionamento atual
da prensa e sdo propostas alteracdes ao circuito hidraulico de comando. Estas alteracdes tém
como objetivo melhorar o funcionamento atual mas também acrescentar novas
funcionalidades de trabalho a prensa. E ainda assegurada a identificacdo do enquadramento
normativo aplicavel de acordo com as obrigacbes estabelecidas em diretivas europeias e na
sua transposicao para a legislacao nacional.

Por fim, no Gltimo e quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusoes do trabalho assim

como a sugestao para trabalhos futuros de continuacao deste projeto.
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2. Fundamentos de
conformacao plastica

2.1. Introducéo

A conformacao plastica de um material consiste num processo com uma ou varias
operacdes, nas quais uma chapa metalica é submetida a uma ou mais transformacées com o

objetivo de se obter uma peca com determinada forma geométrica. As formas geométricas
podem ser mais ou menos complexas.

A conformacao plastica de uma peca depende de alguns fatores como:
e Forma da peca a obter

e Dimensdes da peca

e Qualidade do material

O processo de conformacdo plastica com maior interesse para esta dissertacdo é a

embutidura, que ira ser abordada com maior detalhe de seguida.
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2.2. Embutidura

A embutidura é um processo tecnoldgico que tem como objetivo a obtencdo de pecas
ocas através da deformacéao plastica de chapas planas. Os produtos obtidos por este processo
ndo apresentam superficies planificaveis. Esta caracteristica torna a embutidura diferente de
outros processos de conformacao plastica. Um bom exemplo que se pode colocar para se
perceber melhor o que significa ndo ser planificavel consiste no uso de uma folha de papel
para se obter diversas formas geométricas. A folha pode ser dobrada mais do que uma vez e
ainda formar cones sem que haja necessidade de a romper. Mas, se se pretender uma forma
geomeétrica mais complexa, como um copo cilindrico com fundo, tal ja ndo é possivel sem que
ocorra diminuicao da area em certas zonas (compressiao) e aumento em outras (estiramento)
(Santos, Duarte, & Rocha, 2005).

Uma outra caracteristica da embutidura é a formacao de pregas. As pregas consistem num
“encurrilhamento” nos bordos da peca devido ao excesso de material da chapa inicial. A
formacao das pregas é tanto mais provavel quanto maior for a reducdo de diametro imposta.

Evita-se a formacao destas usando um elemento da ferramenta designado por cerra-chapas.

Os principais elementos da ferramenta sao:

e Puncdo — também conhecido por embutidor, provoca a entrada de material do
esboco/chapa na matriz;

e Matriz — apoia a chapa (também designada de esboc¢o);

e Cerra-chapas — comprime e planifica os bordos do esbogo e impede a formacgdo de
rugas.

Estes elementos encontram-se identificados na Figura 2.1 e na Figura 2.2.

2.2.1. Classificacdo das ferramentas
As ferramentas a utilizar apresentam diversas configuracdes sendo classificadas, por
exemplo, da seguinte forma (Santos, Duarte, & Rocha, 2005):
e Quanto ao numero de efeitos
o Simples efeito;
o Duplo efeito;

o Triplo efeito.
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A ferramenta de simples efeito é composta por um pungdo e uma matriz como

ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Ferramenta de simples efeito (A-Puncao; B-Matriz).

A ferramenta de duplo efeito acrescenta um cerra-chapas, como se pode observar na

Figura 2.2

Figura 2.2 - Ferramenta de duplo efeito (A-Puncao; B-Matriz; C-Cerra-chapas).

Uma ferramenta de triplo efeito tem a capacidade de desenvolver trés forgas distintas
sobre uma chapa (Figura 2.3), o que permite embutir pegas de maior complexidade e que
ndo se conseguem obter nas de duplo efeito. O terceiro efeito é conseguido com o

acréscimo da almofada, que se encontra representada na parte inferior da ferramenta.

Figura 2.3 - Ferramenta de triplo efeito
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¢ Quanto ao tipo de embutidura:
o Afrio;
o Aquente;
o Com estiramento;
o Inversa.
e Quanto ao material:
o Ferramentas metalicas;
o Ferramentas poliméricas;

o Ferramentas mistas metalicas e poliméricas.

2.2.2. Componentes normalizados

Numa ferramenta, para além dos puncdes e das matrizes, que sdao em funcdo da
geometria que se pretende obter na peca, e dos elementos de ligacdo mecanicos (parafusos,

anilhas, etc.), também existem outros componentes normalizados, nomeadamente:

e Estruturas

Podem-se adquirir placas de estrutura com geometrias normalizadas, havendo diferentes
larguras, comprimentos e espessuras. Estas incluem placas de guiamento dos puncdes e
distintos tipos e quantidades de elementos de guiamento, dependendo da dimensao e tipo de

trabalho a realizar (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Estrutura com colunas (Fibro, 205)
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e Casquilhos e colunas de guiamento

Os casquilhos e as colunas de guiamento (Figura
2.5) sdo de grande importancia pois contribuem

para o alinhamento entre a matriz e o puncao.

Figura 2.5 - Casquilhos e colunas de
guiamento (Fibro, 2015)

¢ Molas helicoidais

As molas helicoidais, que se podem ver na

Figura 2.6, sao de uso muito recorrente quando se )
pretende introduzir mais um efeito na prensa, ou -
—

seja, permitem construir ferramentas de duplo ou -
. . p—

mesmo triplo efeito para trabalharem em prensas J—
de simples efei f——’

e simples efeito.

=

Figura 2.6 - Molas helicoidais (Fibro,
2015)

e Molas a gas

As molas a gas consistem em recipientes,
normalmente cilindricos, com nitrogénio
pressurizado no seu interior (Figura 2.7).

Estas molas permitem atingir forcas mais

elevadas e cursos maiores que as molas helicoidais.

Figura 2.7 - Molas a gas (Fibro, 2015)
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2.2.3. Deformacéo na embutidura

O recurso a um cerra-chapas além de evitar a formacdo de pregas também afeta a
espessura da chapa durante a deformacao. Se a forca de aperto for muito alta nao vai
permitir a chapa deslizar e alimentar a parte que se encontra a ser estirada pelo puncao.
Neste caso a espessura final vai ser inferior a inicial. Caso a forca de aperto seja baixa ja ha
deslizamento das bordas da chapa e alimentacao das zonas comprimidas. A espessura final da

peca vai ser igual a inicial.

Ha portanto dois tipos de deformacao na embutidura (Figura 2.8):

e Embutidura por extensdo — a chapa sofre um alongamento positivo (tragdo e aumento
de comprimento) numa dire¢do do plano e um alongamento negativo (compressdo e
diminuicdo do comprimento) na dire¢do perpendicular a anterior.

e Embutidura por expansdao — a chapa sofre alongamentos positivos em todas as

dire¢bes do plano.

e
Figura 2.8 - Embutidura por extensao (lado esquerdo) e expansao (lado direito) (Santos,
Duarte, & Rocha, 2005).

Uma forma comum de conseguir bloquear a chapa é, para além de ter o cerra-chapas a
trabalhar a uma pressao elevada, o uso de freios. Os freios, como se pode ver na Figura 2.9,
sdo umas saliéncias na matriz ou cerra-chapas que restringem ou impedem o deslizamento da

chapa.
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Figura 2.9 - Freios (Santos, Duarte, & Rocha, 2005).

Para além da embutidura, também é possivel fazer corte da chapa num mesmo
movimento. A Figura 2.10 ilustra esse processo numa ferramenta de simples efeito, onde a
matriz de embutidura é solidaria com a base superior movel e na fase inicial corta o esboco a

embutir. O cerra-chapas e o pung¢ao encontram-se na base inferior.

£y Ewceor

3 Matrz & pungic de corte do
esbogo

Chaps
Cara-chapas 6 ajciorn
3 Punido

anmn
LR N T

Figura 2.10 - Ferramenta mista de corte e embutidura (Santos, Duarte, & Rocha,

2005).

A obtencao de pecas profundas feita através da embutidura requer grandes deformacoes
plasticas e forcas muito elevadas. A aplicacao de tais forcas durante um longo periodo de
tempo, na tentativa de se chegar a profundidade pretendida, pode fazer com que seja
ultrapassada a tensao de rotura da chapa e ocorram roturas (no fundo ou nas paredes). A
solucdo passa por embutir em varias etapas. Desta forma obtém-se a peca final sem que se
ultrapasse a relacao limite de embutidura. Porém, quanto maior o nimero de etapas maior
sera o numero de ferramentas e o tempo necessario para todo o processo, o que leva a um

aumento dos custos de producao.
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2.2.4. Descricd@o do processo de embutidura

Com base nas figuras seguintes faz-se uma pequena descricao do processo de embutidura

de quatro pecas em trés tipos de ferramenta diferentes (simples, duplo e triplo efeitos).

Simples efeito

No caso de uma embutidura numa ferramenta de simples efeito como a ilustrada na
Figura 2.11 temos apenas o movimento da base superior, onde se encontra o puncao. A chapa
é colocada na base inferior e de seguida o puncao desce, forcando a chapa para dentro da
matriz, contra as suas paredes e fundo. Depois de recuado o puncao tem-se uma peca final

com rugas nas bordas.

Duplo efeito

A diferenca da ferramenta de duplo para a de simples efeito consiste na existéncia do
cerra-chapas.

Como se pode ver na imagem a direita da Figura 2.11, ap6s a colocacao do esboco na
base inferior o primeiro movimento é feito pelo cerra-chapas. Este desce até estar em
contacto com o esboco, pressionando-o. De seguida ocorre a descida do embutidor, que assim
como no caso anterior, ira pressionar o esboco para dentro da matriz. O material ficara no
espaco entre o puncdo e a matriz durante um periodo de tempo determinado. Terminado
esse tempo termina a deformacéo e o puncao e o cerra-chapas voltam a sua posicéo inicial de
recuada.

No final tem-se uma peca sem rugas devido a acdo do cerra-chapas.

PUNGAC

FERRAMENTA DF FERRAMENTA D8
SIMPLES EFETO DUPLO EFETO

Figura 2.11 - Embutidura em ferramentas de simples e duplo efeitos (Santos, Duarte,
& Rocha, 2005).
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Uma alternativa a ferramenta de duplo efeito apresentada na figura anterior € a ilustrada
na Figura 2.12. Nesta situacao, nao se tem os dois efeitos situados na parte superior da
maquina mas sim na parte inferior. A matriz (Die) estd na parte superior e realiza o

movimento de descida provocando o encosto do esboco (Blank) ao embutidor (Punch) e cerra-

L

Blankholder

Figura 2.12 - Embutidura em ferramenta de duplo efeito (Mori, 2015)

chapas (Blankholder).

Punch

Blank

—— % Ll

Triplo efeito

No caso de uma embutidura numa ferramenta de triplo efeito, além das caracteristicas
anteriores, tem-se ainda movimento de um componente situado na parte inferior denominado
de almofada.

Neste tipo de embutidura, ilustrada na Figura 2.13, temos quatro etapas: colocacao do
esboco na base inferior e subida da almofada; descida do cerra-chapas e pressurizacao do
esboco; descida do puncao e introducao do esboco na matriz; recuo do cerra-chapas e do
puncdo e extracao da peca da matriz através da subida da almofada.

A almofada poderia também comprimir a chapa, deformando-a, em vez de atuar como

extrator.

FASE 1 FASE 2 FASE ) FASE 4

Figura 2.13 - Embutidura em ferramentas de triplo efeito (Santos, Duarte, & Rocha,
2005)

11
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2.3. Caracterizacdo de prensas utilizadas em embutidura

A prensa é uma maquina-ferramenta com capacidade de fornecimento de forca e energia
necessarias para a conformacao plastica de uma chapa a uma ferramenta de modo a obter-se

uma peca com determinadas forma e dimensao.
2.3.1. Classificacdo das prensas
Quanto a classificacdo das prensas temos:

e Quanto a natureza do agente motor:

o Prensas mecanicas:

O movimento da corredica é conseguido por um sistema biela-manivela
(Figura 2.14).

A Estrutura

A Biela

@ Regulagao do PMI
[® Corrediga
Montantes

A Base

@& Mesa

I¥1 Aimofada pneumatica
Il Equilibrador

M Cinematica

4 Embraiagem

Figura 2.14 - Componentes de uma prensa mecanica

o Prensas hidraulicas:
Motor aciona uma bomba hidraulica que alimenta um ou mais cilindros

que provocam os movimentos de subida e descida.

Na Tabela 2.1 podem-se ver algumas das distincdes entre prensas mecanicas e

hidraulicas.

12
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Tabela 2.1 - Distincdo entre prensas mecanicas e hidraulicas (ASM, 1988).

Mecdnica

Hidraulica

Forca

Capacidade

Curso

Velocidade de Corredica

Controlo

Usos preferenciais

Varia de acordo com a posicao

Maximo 54MN

(6000 tonf)

praticavel

Limitado

Maior que na prensa hidraulica
e pode variar. Maxima a meio

curso

Normalmente € necessario

terminar o curso antes de

recuar
Operacoes que requerem
maxima pressao junto da

posicdo de fim de curso.
Operacoes de corte e
embutidura pouco profunda.

Usada em producao em massa
com ferramentas progressivas

e de transferéncia

Relativamente constante
(ndo depende da posicao da

corredica)

445 MN (50000 tonf) ou mais

Capacidade para longos
cursos (2.5m)
Velocidades de trabalho

baixas, com avanco e recuo
rapidos.
Velocidade constante ao

longo do curso

Ajustavel.

O recuo pode ser efetuado
em qualquer posicao
Operacoes que exijam
pressoes constantes ao longo
de todo o curso.
Embutidura profunda.

Operacbes que requerem
forcas elevadas e variaveis.
Operacoes de cursos

variaveis

13
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e Quanto a forma da estrutura (Figura 2.15):
o Prensa de arcada ou prensa de montantes;

o Prensa de corpo em C ou de colo de cisne.

| " o 1l B

Figura 2.15 - Prensa de corpo em C (a esquerda) e de arcada (a direita) (Santos A. , 2013)

e Quanto ao numero de corredicas:
o Simples efeito
o Duplo efeito

o Triplo efeito

A selecao de uma prensa depende das ferramentas disponiveis e do tipo de trabalho que

se pretende realizar.

2.3.2. Prensas hidrdulicas de triplo efeito

As prensas de triplo efeito apresentam trés movimentos independentes e sao
particularmente Uteis em casos em que € necessaria a aplicacdo de forcas em dois sentidos.
Ou seja, a terceira acao da prensa pode ser inversa a do cerra-chapas e do embutidor, como

a que se pode ver na Figura 2.16.

Figura 2.16 - Representacao dos trés efeitos de uma prensa (DEES HYDRAULIC INDUSTRIAL
CO., 2014)

14
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A prensa alvo de estudo nesta dissertacao esta representada na Figura 2.17 e é uma
prensa hidraulica de triplo efeito construida pela ADIRA e entregue ao INEGI em 1994. A
prensa, que foi concebida para realizar trabalhos de embutidura de pecas complexas e
estudar o comportamento dos materiais face a conformacao plastica, tem uma capacidade

maxima de 1630kN e uma pressao hidraulica maxima de 280bar.

Figura 2.17 - Fotografia da prensa hidraulica de triplo efeito

A Tabela 2.2 resume algumas das caracteristicas desta prensa.

Tabela 2.2 - Propriedades da prensa hidraulica de triplo efeito

Pressao Capacidade Curso maximo
Embutidor 280 bar 100 ton 630 mm
Cerra-chapas 275 bar 80 ton 400 mm
Almofada 315 bar 63 ton 250 mm

Ao ser uma maquina hidraulica é possivel efetuar o controlo de forca e curso. A forca
(constante) controla-se com a pressdo e o curso é variavel podendo ser feita a paragem do
cilindro em qualquer ponto.

Tendo ainda um controlador associado a todo este processo é possivel obter diversos
comportamentos (velocidade, forca, curso) num mesmo movimento. A forca corresponde ao
produto da pressdao pela area em que é aplicada. O curso é registado com recurso a

transdutores de posicao, existentes nos trés efeitos da prensa. Os transdutores utilizados

15
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nesta prensa sao do tipo wire-atuated encoders (encoders de atuacao por cabo) da SIKO.
Estes, consistem em um cabo enrolado num tambor que, quando tracionado, provoca a
rotacao do tambor e um sensor angular regista essa rotacao gerando um sinal proporcional ao
movimento. O cabo retrocede com recurso a uma mola ligada ao tambor. A velocidade é
ajustada com a regulacao do caudal.

Apesar das suas aparentes potencialidades este tipo de maquina nao é encontrado com
facilidade no mercado. Sao maioritariamente feitas por encomenda especial, ndao havendo
tantas opcoes de escolha quanto a fornecedores como para uma de duplo ou de simples
efeito.

Recorre-se a este tipo de prensas quando se pretende a producao de algo especifico.
Exemplos de indUstrias que procuram estas maquinas sao a aeronautica, a aeroespacial e a
automovel.

No que diz respeito a oferta de prensas hidraulicas de triplo efeito, assim como das
caracteristicas que estas apresentam, foi feita uma pesquisa sobre marcas que as produzem.
Desta pesquisa surgiram alguns nomes como Greenerd e WISMA. Algumas das caracteristicas

que se encontram nas prensas destes fabricantes sao as seguintes:

Embutidor com capacidade de 500 a 1500 toneladas e velocidades de
embutidura de: 23-11mm/s, 30-15mm/s, 48-24 e 32-16mm/s.
WISMA Cerra-chapas com capacidades entre 300 e 750 toneladas.

Almofada com capacidades de 200 a 500 toneladas.

Capacidade do puncao: 120-600 ton.

Capacidade do cerra-chapas: 60-300 ton.

Capacidade da almofada: 25-125 ton.

GREENERD Painel com capacidade de controlo de: pressao dos cilindros,
distancia, velocidade e paragem.

Possibilidade de definir posicdes de Top Stop, abrandamento e Bottom

Stop para o puncao, cerra-chapas e almofada.
Estes dois exemplos permitem obter uma perspetiva geral do que as prensas de triplo

efeito podem oferecer para também se perceber e situar a prensa em estudo nesta

dissertacao face a concorréncia.
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3. Alguns elementos de
comandos hidraulicos

Antes de se passar para a analise do circuito hidraulico é feita uma pequena descricdo de
dois componentes hidraulicos de grande importancia, utilizados nesta prensa: elementos
logicos e valvulas proporcionais. Além destes componentes também se aborda o conceito de

funcionamento em load-sensing.
3.1. Elementos logicos

Os elementos logicos podem realizar funcdes variadas visto serem uma solucdo compacta
com grande capacidade de resposta, funcionamento de baixo ruido e praticamente isenta de
fugas. Além de possuirem as caracteristicas anteriores os elementos logicos também
permitem lidar com elevados caudais, sendo por isso frequentemente utilizados em circuitos
de grande dimensdo como, por exemplo, o circuito hidraulico da prensa hidraulica de triplo
efeito (ver capitulo 4).

Com base na Figura 3.1 passamos a uma explicacao resumida do funcionamento de um

elemento logico de areas diferentes.

A2

Figura 3.1 - Elemento logico de areas diferentes
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Se a pressao de pilotagem (p,) for nula, para que haja escoamento de A para B apenas é
necessario que pa*A; seja superior a pré-carga da mola (admitindo que B esta ligada ao
tanque). Para uma circulacao no sentido inverso (B para A) a situacao € analoga, mas agora A,
esta ligada ao tanque e a pressao em causa sera pg, que se exerce em A,.

Os elementos logicos de areas iguais (Figura 3.2) tém um comportamento semelhante,
diferenciando-se no facto de nao ser possivel o escoamento de B para A porque A, é

inexistente.

b'e ———®»
> |
:Lx : ‘ xX
= =
M LB B
< AN 7
A B A

d

Figura 3.2 - Elementos logicos de areas iguais (Seccdo de Automacao Instrumentacéo e
Controlo, 2014)

Para explicar o funcionamento deste tipo de elementos a Tabela 3.1 apresenta alguns
exemplos de elementos logicos implementados no circuito hidraulico da prensa em estudo e,

quando pertinente, sdo também apresentadas as suas valvulas equivalentes.
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Tabela 3.1 - Exemplos de funcionamento de elementos logicos

Descricao

Representacéo

No caso representado ao lado, quando nao
se tem a valvula direcional (VDE3) atuada o
elemento logico funciona como uma valvula de
retencao e permite o escoamento de A para B.
Para que haja passagem de B para A é
necessaria a atuacao da valvula direcional
(VDE3) de modo a colocar linha de pilotagem
do elemento lagico ligada ao reservatorio.

Quando a saida de A é bloqueada o fecho
do elemento logico é garantido pela existéncia

da valvula de retencao e do estrangulador.

Este elemento logico de areas diferentes
de assento axial comporta-se como uma
valvula direcional 2/2.

A ndo atuacao da electrovalvula leva a uma
pressao de pilotagem nula e o elemento logico
abre (circulacigo de A para B). Caso a

electrovalvula seja atuada o elemento fecha.

th‘-
—_—
=
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Ao lado temos um elemento logico de
assento axial e areas iguais que, dependendo
da pilotagem, permite ou nao circulacao de A
para B. Se a electrovalvula nao estiver atuada

a pressao de pilotagem é nula e o elemento
VDB1 Tt _=

S GHY

- A
, o e
permanece fechado até que seja atingida a VLP! [

~ ’ = 4I1 : :
d lvula limitad 27
pressao da valvula limitadora de pressao (275 275 bar] 1= K

abre, permitindo a passagem de A para B. Caso

a electrovalvula esteja atuada o elemento

bar). Atingida a pressdao de 275 bar a valvula B

=

limitadora de pressao abre provocando uma
queda de pressao na linha de pilotagem do EL 4.1
elemento logico. A existéncia do estrangulador
nessa linha de pilotagem permite que se crie
um Ap suficiente para que ocorra a abertura do
elemento logico e consequentemente a

circulacao de fluido de A para B.

Este exemplo corresponde a um elemento
logico de assento axial com areas iguais que,
dependendo da pilotagem, permite ou nao a
circulacao de fluido de A para B. Este tipo de
elemento nao permite circulacao no sentido de
B para A. Quando é atingida uma das pressoes
das valvulas limitadoras (315 bar ou HP3 da
valvula proporcional) ha uma queda de pressao

na linha de pilotagem do elemento logico. A

existéncia do estrangulador na linha de
pilotagem cria um Ap suficiente para que
ocorra a abertura do elemento logico e a

circulacao de fluido de A para B.
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3.2. Valvulas Proporcionais

As valvulas proporcionais de caudal combinam hidraulica com controlo elétrico,
simplificam os circuitos hidraulicos com uma reducao significativa de componentes e
aumentam a eficiéncia do sistema.

Ao contrario de outro tipo de valvulas que s6 podem assumir certas posicoes fixas, tém
infinitas posicdes entre a posicdo totalmente aberta e a totalmente fechada. A abertura vai
ser definida pela grandeza da corrente fornecida ao solenoide. Tal permite o controlo de
caudal, proporcional a corrente, e consequentemente da velocidade dos atuadores. A
corrente a fornecer pode ser consultada na ficha técnica das valvulas.

Na Figura 3.3 temos a simbologia de uma valvula direcional proporcional em que se
duplica a capacidade desta fazendo a ligacao do orificio A com o P e do B com o T. Isto &,
quando se abre a valvula o caudal total que passa por esta é o correspondente ao que segue

de P paraBmaisode AparaT.

VPC2

Ny

=] T HLCG

=
m

Figura 3.3 - Valvula proporcional

Considerando-se uma aplicacao onde a pressao do sistema tem que ser ajustavel surge o
uso de uma outra valvula proporcional, a limitadora de pressao, representada na Figura 3.4.
Para abrir a valvula limitadora, e ocorrer a passagem de fluido, a pressao no orificio P deve

aumentar o suficiente para vencer a forca do eletroiman.

T

K

i

|
|
[— P

Figura 3.4 - Valvula limitadora de pressao proporcional

A capacidade das valvulas proporcionais de determinarem a pressdao do sistema e a
velocidade dos atuadores por meios eletronicos é, sem divida, uma vantagem em aplicagcoes
em que estes parametros tém de ser alterados frequentemente. Além disso, a flexibilidade

de comando que as valvulas proporcionais oferecem pode simplificar circuitos hidraulicos,
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resultando um circuito com menos componentes hidraulicos e com consequente diminuicdo

de espaco e, por vezes, de custos (Skinner, 1998).
3.3. Load-Sensing

Load-sensing € um termo usado para descrever um tipo de controlo de bombas. A bomba
sente a pressao num determinado orificio de uma valvula e ajusta o caudal que debita de
modo a manter a queda de pressao nessa mesma valvula constante. Desta forma confere-se
ao sistema o caudal que este necessita. Normalmente as valvulas onde se faz a leitura da
pressao sao valvulas proporcionais. As bombas sdo de cilindrada variavel, sendo comuns para
este funcionamento as de pistoes axiais e prato inclinado. De forma a se perceber melhor o

funcionamento em load-sensing atente-se a Figura 3.5 e a Figura 3.6.

/ Signal Line

Compensator Ortfice
Spool

Max. Pressure
Adjustment

Differertial Spring
Chamber

Wanable or b—- Differential
Fired Orfice = I_l —1 Adjustmert

[

) Fr————

Piston

S,

I

Figura 3.5 - Bomba em load-sensing (Parker, 2015)

Na figura acima temos ilustrada uma bomba de émbolos axiais e prato inclinado, sendo
neste caso a variacdo do caudal devida a variacdo do angulo do prato. Este angulo varia por
acao de forcas e pressoes do sistema que contrariam a forca da mola, que se encontra no
lado oposto do prato. Um compensador (Compensator Spool) reagira a queda de pressdao no
orificio externo (Variable or Fixed Orifice) ajustando a pressao de saida da bomba de forma a
provocar uma queda de pressao constante nesse orificio.

Na situacao representada na Figura 3.5 o orificio (Variable or Fixed Orifice) esta

totalmente aberto, nao restringindo o fluxo de caudal. A pressdao de saida da bomba e a
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pressao do sistema sao iguais. Esta situacao leva a que as pressdes em ambos os lados do
émbolo do compensador (Compensator Spool) sejam iguais e, a mola diferencial (Differential
Spring) mantém o émbolo posicionado a esquerda. Nao ha controlo de pressdo do pistao do

prato inclinado (Servo Piston) e a bomba fornece caudal maximo.

Signal Line

Orifice

Max. Pressure
Lompensator Spool Adjustment
Differential Spnng
Chamber
1 o
Wariable or ~ T Diferential
f

Fixed Orfice }_IT__ Adjustment

l

I

Figura 3.6 - Bomba em load-sensing apos variacao na queda de pressao (Parker, 2015)

Na Figura 3.6 é considerada uma restricdo no orificio (Variable or fixed Orifice), o que
provoca um aumento da pressdo a saida da bomba e cria uma queda de pressdo nesse mesmo
orificio. A pressdao ira aumentar até que seja ultrapassada a forca da mola diferencial
(Differential Spring) provocando a deslocacdo do émbolo do compensador (Compensator
Spool) para a direita. O pistdao do prato inclinado (Servo Piston) passa a receber caudal
proveniente da saida da bomba e diminui o angulo do prato inclinado, diminuindo também o
caudal debitado pela bomba. Quanto maior a queda de pressao maior a diminuicao do angulo.

A bomba vai manter um caudal de modo a manter a queda de pressdo no orificio
constante (equivalente ao ajuste da mola diferencial).

0O comando em load-sensing é caracterizado por uma alta eficiéncia energética,

apresentando reduzidas perdas devido a desperdicios de caudal.
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4, Sistema de Comando de
uma Prensa Hidraulica de
Triplo Efeito

4.1. Introducéo
Este capitulo tem como objetivo a explicacdo do funcionamento da prensa e das partes
que a constituem, nomeadamente a hidraulica, para, posteriormente, se propor uma solucao

de comando alternativa a atual. Essa solucao alternativa deve ser capaz de englobar todas as

necessidades atuais tirando o maior partido das potencialidades desta prensa.
4.2. Circuito Hidrdulico

Nesta seccao é feita a analise do circuito hidraulico que se pode ver representado na Figura
4.1.
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Atualizacao do sistema de comando de uma prensa hidraulica de triplo efeito

Na Figura 4.1 podem-se identificar, da esquerda para a direita, os trés “subcircuitos”
correspondentes aos trés efeitos da prensa: almofada, cerra-chapas e embutidor. Apos uma
analise geral do circuito, estes trés “subcircuitos” irao ser individualmente comentados.

No que diz respeito ao nimero de bombas, estas sao num total quatro: uma para
movimentar a almofada (B8.2), uma comum para o cerra-chapas e embutidor (B8.1), uma
apenas para pressurizar o cerra-chapas (B8.3) e, por Gltimo, uma com a Unica funcdo de
provocar a circulacao do 6leo pelo permutador de calor (B8.4).

Para a descarga da bomba B8.1 para o reservatorio temos o conjunto de valvulas que se
pode ver na Figura 4.2 e que é formado por uma valvula direcional 4/2 (VDB1) e por um
elemento logico de areas iguais (EL 4.1). Estando o comando de VDB1 (HB1) desligado a
descarga é feita pelo elemento logico. Para que a bomba passe a fornecer caudal ao circuito
o EL 4.1 tem fechar, ou seja, HB1 ligado (ver seccdo 3.1). A partir deste momento, a valvula
4.1 tem a funcdo de fazer a descarga (através da abertura do elemento logico) caso seja

ultrapassada a pressao de 275 bar.

VDCH : VDE1 ®f [T

VDBY % _e

SV

275 bar

EL 4.1

Figura 4.2 - Bomba B8.1

A bomba B8.1 é de cilindrada variavel e funciona em load-sensing. Conforme a queda de
pressdo que se registe nas valvulas proporcionais (VPC1, VPC2, VPE1 ou VPE2) a bomba vai
variar o caudal que debita.

Na Figura 4.3 podem-se ver a vermelho duas valvulas de retencao nas linhas de pilotagem
de VDC4 e VDE4 que trabalham como uma valvula “OU”, permitindo a pilotagem da bomba
pelas linhas de pressao associadas as valvulas proporcionais do cerra-chapas (VPC1 e VPC2) ou
do embutidor (VPE1 e VPE2).
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Figura 4.3 - Pilotagem da bomba B8.1

No circuito hidraulico (Figura 4.1) existe ainda um pressostato na linha de pilotagem da
bomba que tem a funcdo de provocar uma acao quando atuado (Figura 4.4). Essa acao sera a
de atuar ou de desatuar determinadas valvulas, como se vera na seccao 4.2.1. A pressao para
a qual a valvula limitadora de pressdao proporcional abre é regulada por HP1. Sendo

ultrapassada essa pressao, o pressostato deteta a presenca de fluido e aciona um ou diversos

contactos.

Figura 4.4 - Pressostato e valvula limitadora de pressao

A bomba B8.4 apresentada em detalhe na Figura 4.5 tem apenas a funcao de bombear um
caudal significativo de oleo, fazendo-o passar por um permutador de calor e

consequentemente manter a sua temperatura controlada.

Figura 4.5 - Bomba B8.4 e permutador
28



Atualizacao do sistema de comando de uma prensa hidraulica de triplo efeito

Feitos os primeiros comentarios acerca do circuito passamos para uma analise mais

detalhada do seu funcionamento.

As descricoes que se seguem sobre os movimentos realizados tém como base a
documentacao da prensa fornecida pela ADIRA para a realizacao desta dissertacao. Ao longo
da analise desta documentacao surgiram algumas situacdes que levaram ao questionamento
do funcionamento atual da prensa. De modo a no final se obter uma prensa com melhor
desempenho e onde se tire o maior proveito das suas caracteristicas, sao feitas algumas
sugestoes de alteracdes ao circuito hidraulico.

De forma a tornar mais percetivel a interpretacdo dos circuitos hidraulicos as linhas de
pressao foram coloridas da seguinte forma: a vermelho temos as linhas de alta pressao e a

azul as linhas de baixa pressao.

4.2.1. Acdo individual dos efeitos da prensa

Na primeira sequéncia de movimentos, representada na Figura 4.6, o cerra-chapas, o
embutidor e a almofada realizam movimentos independentes, sendo a funcao da almofada a
de extrair a peca final. A sequéncia inicia-se com o comando de descida gravitica do cerra-
chapas e do embutidor. A descida controlada e posterior embutidura apenas é possivel apos
se verificar a pressurizacao da chapa pelo cerra-chapas. A acdo denominada de embutidura
corresponde ao movimento de descida do embutidor, e consequente deformacao da chapa, e
termina quando o embutidor atinge uma determinada cota. De seguida faz-se a pressurizacao
do embutidor, na qual este permanece, durante um certo periodo de tempo (t1), na cota
anteriormente definida.

Terminada a pressurizacdo procede-se a descompressao do embutidor e provoca-se a sua
subida até a sua posicao de recuado. Atingida essa posicdo procede-se da mesma forma com o
cerra-chapas, com a descompressédo e subida deste, atingindo também a posicdo de recuado.
A extracdo da peca faz-se com auxilio da almofada.

A descida controlada em posicao, que se encontra assinalada na Figura 4.6, é uma agao
que nao se encontra atualmente disponivel nos comandos da prensa. O objetivo passa por
acrescentar esta funcionalidade, como se podera ver mais a frente nas seccoes
correspondentes as descidas controladas do cerra-chapas e do embutidor.

Os tempos de descompressao do cerra-chapas e do embutidor apresentados na figura
seguinte (t2 e t3) foram obtidos experimentalmente e devem variar entre os valores de 0.25
e 0.50s (ADIRA, 1995).
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Figura 4.6 - Exemplo de sequéncia para embutidura com a almofada como extrator
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Etapa 1 - Descida gravitica do cerra-chapas

Apos se dar o sinal de Start é iniciado o movimento de descida do cerra-chapas, atuado
por 4 cilindros. A descida, cujo circuito hidraulico ativo se pode ver na Figura 4.7, é feita
graviticamente aproveitando o peso dos émbolos, hastes, mesa superior e ferramenta e com
recurso a valvulas de pré-enchimento (12.1 e 12.2). Para que o 6leo saia dos cilindros é feita
a ligacdo ao reservatorio através da valvula direcional VDC1 (HC1 atuado) e do elemento
logico 2.2 (EL 2.2). Com a atuacao de HC6, ocorre a abertura do EL 2.2 iniciando-se a
descida. A regulacdo da velocidade é feita com o estrangulamento ou abertura de VPC1. A
bomba 8.1, quando se tem HC4 atuado e o elemento ldgico 2.1 fechado, esta ligada aos
cilindros por VPC2 (totalmente aberta) para adicionar caudal as camaras primarias (além do
proveniente das valvulas de retencao 12.1 e 12.2) e auxiliar a descida gravitica. A bomba 8.3
esta em descarga (HC9 desatuado).

As atuacdes para este movimento podem-se ver na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Estado dos solenéides na descida do cerra-chapas
Solendide | HB1 HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9
Estado 1 1 0 w 1 1 1 0 0 0

Com a configuracdo de valvulas atual a descida gravitica é feita sem uma pilotagem
definida da bomba 8.1. De modo a evitar esta situacao sugere-se a atuacao de HC7
promovendo a ligacao desta pilotagem a saida da valvula proporcional YPC2. A nova tabela de

fases passara a ser a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Novo estado dos soleno6ides na descida do cerra-chapas
Solenoide | HB1 HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9
Estado 1 1 0 w 1 1 1 1 0 0
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Figura 4.7 - Circuito hidraulico na descida do cerra-chapas

Etapa 2 - Descida gravitica do embutidor

A descida rapida do embutidor corresponde a uma descida gravitica. A Figura 4.8
representa a configuracdo atual do circuito hidraulico do embutidor durante essa descida e a
Tabela 4.3 a configuracao dos solendides.

Através da atuacao de HE6 provoca-se a abertura do elemento légico 1.2 permitindo a
saida do oleo do cilindro. Com a valvula VPE1 controla-se a passagem de caudal e com a
atuacao de HE1 direciona-se o dleo para o reservatoério. O controlo da velocidade de descida
€ portanto responsabilidade da valvula proporcional VPE1. O caudal passa do reservatorio
para o cilindro pela valvula de retencao pilotada 12.3, também chamada de valvula de pré-
enchimento. Fecha-se o elemento logico 1.1 acionando HE4 e abre-se completamente VPE2
para que também haja passagem de caudal da bomba 8.1 para a camara principal do cilindro
com o objetivo de auxiliar o movimento de descida.

Se HE6 estiver desligado nao ha abertura de EL 1.2 e a descida nao se realiza. Se HE1 nao

for ligado, e a valvula direcional VDE1 se mantiver na posicdao central, ou se VPE1 for
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estrangulado até que feche, também nao se verifica a descida. Estes comportamentos

conferem seguranca ao movimento de descida.

Tabela 4.3 - Estado dos solendides na descida gravitica do embutidor

Solendide | HB1 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HES8
Estado 1 1 0 w 1 1 1 0 0

Figura 4.8 - Circuito hidraulico na descida gravitica do embutidor

A passagem de uma velocidade rapida para uma velocidade lenta é conseguida através do
estrangulamento da valvula proporcional VPE1, o que acontecera antes da proxima etapa, a
descida com controlo de posicao.

Atualmente a valvula direcional de pilotagem (VDE4) encontra-se na posicao central
durante todo o movimento e a bomba 8.1 ndao tem uma pilotagem definida. De forma a
corrigir esta situacao sugere-se a atuacao de HE7, ficando o movimento caracterizado pela
Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Novo estado dos solendides na descida gravitica do embutidor
Solendide | HB1 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HES8
Estado 1 1 0 w 1 1 1 1 0

Nas etapas 1 e 2 acima descritas sao propostas as atuacoes de HC7 e HE7 para as descidas
graviticas do cerra-chapas e do embutidor e, como visto na sequéncia apresentada na Figura
4.6, estes movimentos sao iniciados em simultaneo. Ou seja, a pilotagem da bomba vai ser

feita recorrendo a valvula “OU” referida no inicio do capitulo (Figura 4.3).

Etapa 3 - Descida com controlo de posicdo do cerra-chapas

De momento, o cerra-chapas apos efetuar a descida gravitica encosta-se a chapa e inicia
a pressurizacao com as bombas 8.3 e 8.1 a fornecerem caudal aos cilindros. A sugestao de
modificacao do circuito passa por criar uma descida com controlo de posicao, pois esta
permite uma descida mais suave atingindo as cotas desejadas com uma maior precisao. Esta
situacao seria obtida através do fecho, em rampa, da valvula proporcional VPC1 e em certo
ponto dessa mesma rampa, provocar a desatuacao de HCé6 levando ao fecho do elemento
logico 2.2. A bomba 8.3 nao seria utilizada e por isso mesmo HC9 estaria desatuado (bomba
em descarga). Com estas alteracdoes o 6leo seria todo proveniente da bomba 8.1 e a sua
entrada nos cilindros manipulada pelo comando da valvula VPC2. Com a pressurizacao da
camara superior as valvulas de pré-enchimento 12.1 e 12.2 fecham e a saida do oleo da
camara inferior seria feita pela valvula VLP 4.4. O circuito passaria a ser o da Figura 4.9 e a

nova tabela caracterizadora do estado das valvulas a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Novo estado dos solendides na descida controlada do cerra-chapas
Solendide | HB1 HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9
Estado 1 1 0 0 1 w 0 1 0 0
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Figura 4.9 - Circuito hidraulico com controlo de posicdo na descida do cerra-chapas

Etapa 4 - Embutidor em repouso

A paragem, ou repouso, do embutidor caracteriza-se pelo retorno de todas as suas valvulas as

suas posicoes de repouso, como se pode ver na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Estado dos solendides no repouso do embutidor.

Solendide | HB1 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HES8
Estado 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Etapa 5 - Pressurizacdo do cerra-chapas

A descida com controlo de posicdo ocorre até determinada cota (cota de encontro do
cerra-chapas com a chapa) seguindo-se a pressurizacao dos cilindros (Figura 4.10) e
consequente imobilizacao da chapa.

Atualmente, para a pressurizacao, colocam-se as bombas 8.1 e 8.3 (com a atuacao de

HC9) a bombear caudal para os 4 cilindros. Atuando HC1 e HC4 direciona-se o caudal da
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bomba 8.1 para as camaras superiores e com VPC2 regula-se a passagem desse caudal. A
saida do oleo que se encontra das camaras inferiores, e consequente descida do cerra-
chapas, é obtida através da atuacdo de HC6 e abertura do elemento logico EL 2.2 e da valvula
VPC1, sendo a ligacdo ao reservatorio feita com o acionamento de HC1. Caso ocorra uma
falha e HC6 nao esteja atuado a saida de oleo far-se-a apenas pela valvula VLP 4.4, a pressao
de 120 bar. A valvula direcional VDC4 estara com HC7 acionado. Quando atingida a pressao de
abertura de VP1 no orificio B de VPC2 o pressostato (PR1) deteta a passagem de oleo.

A Tabela 4.7 resume as atuagdes descritas anteriormente.

Tabela 4.7 - Estado dos solendides na pressurizacdo do cerra-chapas
Solendide | HB1 HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9
Estado 1 1 0 1 1 w 1 1 0 1

B8.3
I % IR H VLR
A = i Vp2 E 43
m—————g-n HCY ’ I
16] = lAvpes HP2 210 bar
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Figura 4.10 - Circuito hidraulico do cerra-chapas em pressurizacao
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Apds a analise do circuito hidraulico da pressurizacdo do cerra-chapas sugere-se a
desatuacao de HC9. Com esta desatuacao pretende-se ter unicamente a bomba 8.1 ligada aos
cilindros e consequentemente apenas um caudal alvo de controlo, tornando a etapa de
pressurizacdo mais simples. A bomba 8.3 entra em descarga pela valvula VP2 ou VLP 4.3. A

atuacao de HC9 passara a ser realizada na fase seguinte, com a acao do pressostato PR1.

Tabela 4.8 - Novo estado dos solendides na pressurizacao do cerra-chapas
Solendide | HB1 HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HCY
Estado 1 1 0 1 1 w 1 1 0 0

Comando do cerra-chapas pds acdo do pressostato

O pressostato promove a acdo de desatuacdo das valvulas HC5, HC4, HC1 e HC7. Apos
esta acdo, e visto apenas ser necessario um pequeno caudal para manter a pressdo, a Unica
bomba ligada aos cilindros do cerra-chapas é a 8.3. O circuito hidraulico e a tabela de
estados dos solendides podem-se ver na Tabela 4.9 e na Figura 4.11.

Nesta fase, visto que ambas as valvulas direcionais (VDC1 e VDE1) estdo na sua posicao de
repouso, a bomba 8.1 encontra-se em descarga pelo elemento logico 4.1, que permite a
passagem de fluido quando atingidos os 275 bar da valvula VLP 4.1. Caso se pretenda evitar a
descarga da bomba 8.1 apenas quando atingida a pressao de 275 bar pode-se abrir o EL 4.1

através da desatuacao de HB1.

Tabela 4.9 - Estado dos solendides apos acdo do pressostato
Solenoide | HB1 HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9
Estado 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
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Figura 4.11 - Circuito hidraulico do cerra-chapas apo6s acdo do pressostato

Etapa 7 - Descida com controlo de posicdo do embutidor

A descida do embutidor com controlo de posicao, assim como no caso do cerra-chapas,
ndo se encontra atualmente implementada na prensa. No embutidor o controlo de posicao é
conseguido com o fecho em rampa da valvula VPE1, com a desatuacdo HE6 em certo ponto
dessa rampa e, com a saida do oleo pela valvula VLP 4.2 (Tabela 4.10 e Figura 4.12). Visto
que a saida do odleo é realizada pela valvula limitadora de pressao VLP 4.2 a descida depende

do caudal que entra na camara principal do cilindro do embutidor.

Tabela 4.10 - Novo estado dos solendides na descida controlada do embutidor

Solendide | HB1 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HES8
Estado 1 1 0 0 1 w 0 1 0
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Figura 4.12 - Circuito hidraulico na descida do embutidor com controlo de posicédo

Etapa 8 - Embutidura

Esta etapa sucede a descida controlada do embutidor e é caracterizada por uma

velocidade lenta. Como se pode ver na Figura 4.13 e na Tabela 4.11, ha 7 atuacdes a

caracterizar o movimento: HE1, HE3, HE4, HE5, HE6 e HE7. Com HE4 atuado, o elemento

logico 1.1 fecha e o oleo é direcionado pela valvula VDE1 (HE1 atuado) até a valvula

proporcional VPE2, seguindo depois até a camara superior do cilindro. O elemento logico 1.2

abre-se devido a atuacdo de HE6 e deixa que o 6leo siga até a valvula VPE1, passando depois

pela valvula direcional até ao reservatorio. Com a valvula proporcional VPE2 controla-se o

caudal proveniente da bomba 8.1 que entra no cilindro. A pilotagem da bomba ¢é feita pelo

orificio B da valvula VPE2, por atuacdo de HE7.

Tabela 4.11 - Estado dos solenoides na embutidura

Solendide

HB1

HE1

HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HES8

Estado

1

1

0

1

1 w 1 1 0
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Figura 4.13 - Circuito hidraulico na embutidura

Etapa 10 - Descompressdo do embutidor

Antes da subida do embutidor é essencial realizar a sua descompressao. Atualmente a
prensa hidraulica realiza a descompressao através das valvulas VPE2 e VDE2 e do elemento
logico 1.1. E atuado HE4 da valvula VDE2 de modo a fechar o EL 1.1 e através da valvula
proporcional VPE2 controla-se a passagem de caudal e consequentemente a descompressao. A

valvula direcional VDE1 é colocada na posicao central (HE1 desatuado).

Tabela 4.12 - Estado dos solenoides na descompressao do embutidor

Solendide | HB1 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HES8
Estado 1 0 0 1 0 w 0 0 0

Como se pode ver na Tabela 4.12, HE7 e HE8 encontram-se desatuados (VDE4 na posicao

central) e portanto a pilotagem da bomba 8.1 esta indefinida. Esta desatuacdo ocorre pois
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pretende-se que a bomba 8.1 se encontre a bombear o menor caudal possivel e ndo com a sua
linha de pilotagem ligada as valvulas proporcionais VPE1 ou VPE2. O objetivo é entao
encontrar uma alternativa que ligue a linha de pilotagem da bomba 8.1 ao reservatério.

A primeira solucdo pensada para a resolucdo deste problema consistiu ser a valvula VP1
(Figura 4.14) a fazer a ligacdo da linha de pilotagem ao reservatorio, e deste modo ter a
pressao do reservatorio como referéncia para a bomba. Para tal foi feita uma pesquisa sobre
a referéncia da valvula VP1, que é uma valvula limitadora de pressdao proporcional com uma
pressdo maxima de trabalho de 315 bar (pressure stage 315 bar), e obteve-se a curva

caracteristica da Figura 4.15.
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Figura 4.14 - Simbologia da valvula VP1 (Rexroth, 2015)
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Figura 4.15 - Curva caracteristica de VP1 (Rexroth, 2015)

Na figura acima temos duas linhas: uma a tracejado e outra a cheio. A primeira refere-se
a pressao da pilotagem externa enquanto a segunda se refere a pressao da pilotagem interna.
A valvula VP1 tem apenas pilotagem interna sendo por isso caracterizada pela linha a cheio.

Da analise desta curva chega-se a uma pressao minima de abertura de cerca de 7 bar.
Este valor corresponde a uma pressao alta para que a ligacao ao reservatorio da linha de
pilotagem da bomba 8.1 seja conseguida através da valvula VP1.

Uma alternativa a solucao anterior passa pelo acréscimo de uma electrovalvula direcional
4/2 de retorno por mola, denominada de VDB2 (em destaque no circuito da Figura 4.16). Esta

valvula estara atuada durante todas as etapas da prensa exceto naquelas em que nenhum dos

41



Atualizacao do sistema de comando de uma prensa hidraulica de triplo efeito

solendides das valvulas de pilotagem (HC7,HE7, HC8 ou HE8) estejam atuados. A nova tabela

de estados passara a ser a Tabela 4.13.
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Figura 4.16 - Circuito hidraulico com acréscimo da valvula VDB2

Tabela 4.13 - Novo estado dos solenéides para a descompressao do embutidor
Solendide | HB1 HB2 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HES8
Estado 1 0 0 0 0 0 w 0 0 0

Descompressédo do embutidor com controlo de caudal

Através dos utilizadores da prensa, tomou-se conhecimento da situacao que ocorre
aquando da utilizacdo de ferramentas contendo molas a gas. As molas, ao comprimirem,
armazenam energia que, quando se coloca o circuito na fase de descompressao, é transmitida
aos cilindros fazendo-os subir de forma repentina e mais rapida que o desejado. Nao havendo
tempo para que se encham as camaras secundarias com o o6leo necessario para essa
velocidade, ocorre cavitacdo. A cavitacdo tem como consequéncia a descida dos cilindros
apos estes terem efetuado a subida por efeito da impulsdo das molas. Esta situacao é de todo
indesejada. Visto isto, foi necessario encontrar uma alternativa para a realizacdo da
descompressao em trabalhos de embutidura que englobem ferramentas que provocam
situacoes semelhantes a descrita.

Para que nao ocorra cavitacao no cilindro do embutidor temos de assegurar o enchimento
da camara secundaria e o controlo do caudal que sai da camara principal. O enchimento do

cilindro é feito atuando HE2 e abrindo totalmente a valvula proporcional VPE1. Para evitar a
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pilotagem da valvula de retencao 12.3 (devido a atuacdo de HE2) e a descarga de 6leo da
camara principal por esta, é acrescentada uma valvula denominada VDE5. A valvula VDE5
situa-se na linha de pilotagem da valvula de retencao 12.3 e tem a funcao de fechar essa
pilotagem quando atuada (Figura 4.17). A descarga do 6leo que sai do cilindro é feita pela
valvula direcional VDE1 e pelo elemento logico EL 1.1. A valvula proporcional VPE2 estrangula
a descarga, controlando a velocidade de modo a que nao se crie cavitacgao.

Na Tabela 4.14 representa-se a configuracao de atuacoes feita nesta descompressao.

Tabela 4.14 - Estado dos solendides para a descompressao do embutidor com controlo de
caudal
Solendide | HB1 HB2 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HE8 HE9
Estado 1 1 0 1 1 0 w 0 0 1 1

Figura 4.17 - Circuito hidraulico com atualizacées na descompressao do embutidor com

controlo de caudal

Assim como na descompressao, em que sao descritas duas op¢des para o movimento, a

subida do embutidor também apresentara essa estrutura.
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Etapa 11 - Subida do embutidor

Estando as camaras despressurizadas tém-se as condicdes necessarias para a fase
seguinte: a subida. A subida, como se pode ver na Figura 4.18, encontra-se a ser feita por
atuacao de HE2, que direciona o 6leo para VPE1 e faz a pilotagem da valvula 12.3. O controlo
da velocidade de subida é feito por VPE1 e sem que HE6 esteja atuado o elemento logico 1.2
vai funcionar como uma valvula de retencado, permitindo a passagem de caudal. A pilotagem
da bomba 8.1 é feita a saida da valvula VPE1 por atuacdo de HE8. A valvula proporcional VPE2
esta totalmente aberta. Nao se atua HE4 e portanto o elemento ldgico 1.1 abre para
descarga. Na Tabela 4.15 ndo é considerando o solenoide HB2 pois esta corresponde as

atuacodes segundo a documentacao da ADIRA.

Tabela 4.15 - Estado dos solenéides na subida do embutidor
Solendide | HB1 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HES8
Estado 1 0 1 w 0 1 0 0 1
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Figura 4.18 - Circuito hidraulico na subida do embutidor

Subida do embutidor com controlo de caudal

Na subida com controlo de caudal pretender-se-a controlar a saida de caudal da camara
principal do cilindro do embutidor. Com a solucdo descrita anteriormente a valvula de
retencao 12.3 é pilotada devido a atuacdo de HE2 havendo uma saida nao controlada de
fluido para o reservatorio. De forma de impedir a pilotagem e consequentemente a abertura
da valvula de retencao propde-se a atuacao da valvula VDE5 (Figura 4.19), ja referida na
descompressao do embutidor com controlo de caudal. Desta forma a saida de caudal efetuar-
se-a apenas pela valvula proporcional VPE2 permitindo o controlo do movimento de subida do

embutidor. Passaremos a ter uma nova tabela de fases, a Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Novo estado dos solendides para a subida do embutidor com controlo de

caudal

Solendide | HB1 HB2 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HE8 HE9
Estado 1 1 0 1 w 0 1 0 0 1 1

45



Atualizacao do sistema de comando de uma prensa hidraulica de triplo efeito

Vet
il Al
e w42

EL 1.2 . b - - - ———— -
ez = x VPEZ
T T ‘|E
i 64 E] [T HES

51 [T HE2 i
VPE4 p T
e
|
--------------------------- $- e emmmmm g

g |y 4

Figura 4.19 - Circuito hidraulico com as atualizacées na subida forcada do embutidor

Etapa 13 - Descompressdo do cerra-chapas

A descompressédo é realizada quando se pretende terminar a pressurizacao e preparar a
subida. Atualmente a descompressao do cerra-chapas é feita através da valvula VP2,
ajustando HP2, com uma trajetdéria em rampa, para o valor de pressao pretendido. As outras
valvulas mantém-se nas posicoes em que se encontravam apos a acao do pressostato e que se
podem ver na Tabela 4.17. Até que se atinja determinada pressao na camara principal, a

valvula VP2 faz a descarga.

Tabela 4.17 - Estado dos solenoides para a descompressao do cerra-chapas
Solendide | HB1 HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9
Estado 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

Em relacdo a descompressdao descrita acima, o primeiro ponto a referir é o

posicionamento da valvula VDC4 na sua posicao central, que é feito pelas razoes ja referidas
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na descompressdao do embutidor, e que leva a necessidade de desatuacao de HB2. O segundo
ponto refere-se a atuacdo de HC9 para uma descompressao pela valvula VP2, que provoca
também a ligacdo da bomba 8.3 as camaras dos cilindros e atrasa o processo de
descompressao através do acréscimo do caudal por ela bombeado. Em alternativa a valvula
VP2 pode-se usar a valvula proporcional VPC2. A descompressdo passa assim a ser controlada
em tempo (o necessario para que determinado volume de o6leo saia dos cilindros) em vez de
ser controlada em pressao. Na Tabela 4.18 e na Figura 4.20 pode-se ver a nova configuracao

de atuacoes.

Tabela 4.18 - Novo estado dos solendides para a descompressao do cerra-chapas
Solendide | HB1 HB2 HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9
Estado 1 0 0 0 0 0 w 0 0 0 0

VLP
4.3
210 bar

----

Figura 4.20 - Circuito hidraulico proposto para a descompressao do cerra-chapas
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Descompressdo do cerra-chapas com controlo de caudal

Quando se esta perante um caso de uso de ferramentas semelhante ao descrito na
descompressao do embutidor com controlo de caudal é necessario fazer duas alteracdes no
funcionamento da descompressao do cerra-chapas. A primeira alteracao consiste em bombear
oleo para as camaras secundarias dos cilindros do cerra-chapas através da atuacdo de HC2 e
da abertura da valvula proporcional VPC1. A segunda alteracao é a colocacdo de uma valvula
(VDC6) na linha de pilotagem das valvulas de retencdo 12.1 e 12.2 com o objetivo de termos
uma descarga de oleo feita apenas pela valvula direcional VDC1 e pelo elemento logico 2.1

(Figura 4.21). Na Tabela 4.19 apresenta-se a configuracao de atuacoes nesta descompressao.

Tabela 4.19 - Estado dos solendides para a descompressao do cerra-chapas com controlo
de caudal
Solendide | HB1 HB2 HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9 HC10
Estado 1 1 0 1 1 0 w 0 0 1 0 1

Figura 4.21 - Circuito hidraulico proposto para a descompressao do cerra-chapas com

controlo de caudal
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Assim como na descompressao, em que sao descritas duas opcoes para o movimento, a subida

do cerra-chapas também apresentara essa estrutura.

Etapa 14 - Subida do cerra-chapas

Terminada a descompressao pode-se iniciar a subida, ilustrada na Figura 4.22. Esta fase
encontra-se de momento caracterizada por trés atuacbes (Tabela 4.20): HC2, HC3 e HC8.
Com a atuacdo de HC2 direciona-se o caudal para a valvula VPC1 e faz-se a pilotagem das
valvulas de retencao 12.1 e 12.2. Estas valvulas serdo o ponto de saida do 6leo das camaras
superiores. Estrangulando ou abrindo a valvula VPC1 varia-se a velocidade de subida. Com
HC6 desatuado, o elemento logico 2.2 comporta-se como uma valvula de retencao,
permitindo a passagem do 6leo de VPC1 até aos cilindros mas nao no sentido inverso. Desta
forma impede-se uma descida indesejada dos cilindros. A valvula direcional de pilotagem
VDC4 encontra-se com HC8 atuado de modo a ter o orificio B de VPC1 a fazer a pilotagem da

bomba 8.1. A bomba 8.3 encontra-se em descarga devido a desatuacao de HC9.

Tabela 4.20 - Estado dos solendides na subida do cerra-chapas
Solendide | HB1 HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9
Estado 1 0 1 w 0 0 0 0 1 0
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Figura 4.22 - Circuito hidraulico na subida do cerra-chapas

Subida do cerra-chapas com controlo de caudal

Na subida com controlo de caudal pretender-se-a controlar a saida de caudal das camaras
principais dos cilindros do cerra-chapas. Tal ndo é atualmente conseguido com o circuito
hidraulico da Figura 4.22 visto que ha uma saida incontrolada de o6leo pelas valvulas de
retencdo. Sem o controlo de caudal ndo se consegue regular devidamente a velocidade de
subida. Para se conseguir regular a velocidade fecham-se as valvulas de retencao ligando
HC10 e abre-se VPC2, provocando-se a saida de dleo pelo elemento logico 2.1 e pela valvula

VDC1 (Figura 4.23).
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Tabela 4.21 - Novo estado dos solendides para a subida do cerra-chapas com controlo de
caudal
Solendide | HB1 HB2 HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9 HC10
Estado 1 1 0 1 w 0 1 0 0 1 0 1

Figura 4.23 - Circuito hidraulico na subida do cerra-chapas com controlo de caudal

Etapa 16 - Subida da Almofada

A almofada é correntemente utilizada como extrator da peca final apos a embutidura
através da sua subida.

A subida da almofada (Figura 4.24) é considerada um movimento perigoso visto que poée
em causa a seguranca do utilizador e, por isso, para que se realize com seguranca necessita
de duas atuacdes: HA2 e HA3 (Tabela 4.22). A atuacao de HA3 fecha o elemento logico 3.1
desviando o fluido para a valvula direcional (VDA1). Com o elemento logico fechado a atuacao
de HA2 faz a ligacdo até a camara do cilindro, provocando a subida. Assim, se por algum
motivo nao se atuar HA3 a bomba 8.1 entra em descarga por EL 3.1 e se for HA2 a nao ser

atuada a valvula continua na posicdo central e portanto a bomba fica ligada ao reservatorio.
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A valvula limitadora de pressao proporcional VP3 e a valvula VLP 4.5 encontram-se
reguladas para uma pressao superior a 30 bar sendo portanto a valvula VLP 5.1 a limitar a
pressao durante o movimento. Se a pressao passar o valor de VP3 ou de VLP 4.5 o elemento
logico 3.2 abrira e sera feita uma descarga de oleo.

Existe ainda uma valvula de retencdo a entrada da valvula direcional VDA1 (orificio P).
Esta tem a funcdo de nao deixar passar 6leo no sentido da bomba, impedindo uma descida
indesejada do cilindro em caso de falha. Por exemplo, se quando é dada a ordem de paragem
da subida (desatuacdo de HA2 e HA3) e devido a uma falha a valvula direcional encravar na
posicao HA2, a desatuacao de HA3 permite a abertura de EL 3.1, fazendo a descarga da

bomba e a valvula de retencao atras referida impede a descida.

Tabela 4.22 - Estado dos solenéides na subida da almofada

Solendide | HA1 HA2 HA3
Estado 0 1 1
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HAZ T HA1
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Figura 4.24 - Circuito hidraulico na subida da almofada

52



Atualizacao do sistema de comando de uma prensa hidraulica de triplo efeito

Etapa 17 - Repouso da almofada

A paragem, ou repouso, da almofada é obtida com a colocacao da valvula direcional VDAT1
na sua posicao central e desatuacao de HA3 (Tabela 4.23). A bomba encontra-se a
descarregar para o reservatorio pela valvula direcional e pelo elemento logico 3.1 (Figura
4.25). 0 movimento é caracterizado por duas desatuacées mas, como visto na descricao da

subida, basta que apenas uma delas ocorra para que o cilindro da almofada pare.

Tabela 4.23 - Estado dos solendides na paragem da almofada
Solendide | HA1 HA2 HA3
Estado 0 0 0
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Figura 4.25 - Circuito hidraulico na paragem da almofada
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Etapa 18 - Descida gravitica da almofada

A descida da almofada faz-se por gravidade tirando partido do seu peso. A descarga da
bomba, como HA3 n&o se encontra atuado, faz-se por EL 3.1. Também pela valvula direcional
VDA1 é feita a ligacdo de caudal da bomba ao tanque. Com HA1 atuado liga-se a camara do
cilindro ao reservatorio e provoca-se a descida (Figura 4.26). Na Tabela 4.24 resumem-se as

atuacdes que caracterizam o movimento de descida gravitica da almofada.

Tabela 4.24 - Estado dos solendides na descida gravitica da almofada
Solendide | HA1 HA2 HA3
Estado 1 0 0
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Figura 4.26 - Circuito hidraulico na descida gravitica da almofada

Terminado o movimento de descida da almofada até a sua posicao de recuada é dada

como terminada a sequéncia da Figura 4.6.
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No entanto, a almofada tem mais funcionalidades para além da de extrator. Na sequéncia
de movimentos ilustrada na Figura 4.27, tanto o embutidor como a almofada tém a funcao de
dar forma a chapa. Neste caso o primeiro movimento é o de subida da almofada, seguindo-se
as descidas graviticas do cerra-chapas e do embutidor. A descida com controlo de posicdo do
embutidor é iniciada apenas apos a pressurizacao da chapa.

Também neste caso, a acao denominada de embutidura corresponde ao movimento de
descida do embutidor, com consequente deformacdao da chapa, e termina quando o
embutidor atinge uma determinada cota. A esta acao segue-se a pressurizacao do embutidor,
na qual este permanece, durante um certo periodo de tempo (t1), na cota anteriormente
definida. Terminada a pressurizacao é realizada a descompressao e subida do embutidor e do
cerra-chapas. A descida da almofada é o Ultimo dos movimentos.

Durante a embutidura e a pressurizacao do embutidor ocorre o encontro deste com a
almofada. O embutidor vai provocar o aparecimento de uma forca na almofada no sentido do
seu movimento de descida. Esta forca pode provocar o que se chama de descida forcada da

almofada.
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Figura 4.27 - Exemplo de sequéncia para embutidura com a almofada como puncao
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Descida forcada da almofada

Assim como na paragem, a valvula direcional encontra-se na posicao central, HA3
desligado e a bomba em descarga para o reservatorio (Figura 4.28).

0 conjunto formado pelo elemento logico 3.2 e as valvulas limitadoras de pressao VP3 e
VLP 4.5 impedem ou permitem a descida da almofada. Quando o embutidor desce e aplica
uma forca na almofada a pressdao na camara do cilindro aumenta. Ao ser atingida a pressao
para a qual a valvula VP3 esta regulada (ou os 315 bar da VLP 4.5), esta abre provocando uma
pressao de pilotagem no elemento logico 3.2 inferior a pressdao na sua entrada. O elemento
abre, ha passagem do Oleo para o reservatorio e a almofada desce. O estado de cada
solenodide durante o movimento de descida forcada da almofada pode-se ver na Tabela 4.25.

0 elemento logico 3.2 é de areas iguais para que nao haja histerese entre a abertura e o

fecho.

Tabela 4.25 - Estado dos solendides na descida forcada da almofada
Solendide | HA1 HA2 HA3
Estado 0 0 0

! al ls VDA1
i Ha2 HA1
VDAZ mﬂ
HA3 el [+
.h: A
[ -
L] 1
1 ]
KAS @i !
EL 3.1 H
i
i
-

T VLP
5.1

B2.2 30 bar

Figura 4.28 - Circuito hidraulico na descida forcada da almofada

57



Atualizacao do sistema de comando de uma prensa hidraulica de triplo efeito

4.2.2. Acdo soliddria dos efeitos da prensa

Embora nao se encontre em funcionamento, a prensa também tem a capacidade de
realizar embutiduras em que o cerra-chapas e o embutidor trabalham como um so, isto é,
atuam em simultaneo. Nesta situacdo existira uma ligacdo mecanica entre eles, sendo a
ferramenta partilhada.

Na sequéncia ilustrada na Figura 4.29 o embutidor e cerra-chapas executam movimentos
simultaneos e a almofada tem a funcdo de extrair a peca final obtida. Esta sequéncia é
iniciada com a descida do cerra-chapas e do embutidor até ao encontro com a chapa
seguindo-se a deformacao desta. A deformacao realiza-se na acdo “embutidura” e ocorre até
gue seja atingida uma determinada cota. A pressurizacao segue-se a embutidura e consiste
em manter a cota anteriormente atingida durante um determinado intervalo de tempo (t5).
Terminada a pressurizacao faz-se a descompressao dos cilindros. A extracdo da peca final é
conseguida com a subida da almofada.

O tempo de descompressao do cerra-chapas e do embutidor apresentado na figura
seguinte (t6) € obtido experimentalmente e deve variar entre os valores de 0.25 e 0.50s
(ADIRA, 1995).

Sobre esta sequéncia de embutidura abordar-se-do apenas os movimentos simultaneos

visto que a almofada comporta-se de forma idéntica a descrita na embutidura da Figura 4.6.
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Figura 4.29 - Exemplo de sequéncia para movimento do cerra-chapas e do embutidor em

simultaneo e uso da almofada como extrator
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Visto que nesta situacdo existe uma ligacdo mecanica entre o cerra-chapas e o
embutidor, os movimentos simultaneos devem ser feitos com cuidado e elevada
sincronizacdo. Caso contrario danifica-se a ferramenta.

Numa primeira fase, pensou-se em assegurar o sincronismo recorrendo ao uso de
transdutores de pressao nos cilindros do cerra-chapas e do embutidor e fazer um controlo de
pressao em malha fechada. No entanto, este tipo de controlo apresenta uma margem de erro
significativa para esta situacdo e poder-se-ia provocar a quebra da ligacdo mecanica.

Apos descartar a primeira hipotese, surgiu a possibilidade de se acrescentar duas
valvulas, denominadas de VDS1 e VDS2 (ver Figura 4.30), que quando atuadas ligassem as
saidas de VPE1 e VPE2 e as saidas de VPC1 e VPC2 respetivamente. Com esta solucdo
mantém-se a estrutura do circuito, ndo acrescentado nenhum controlo em malha fechada.
Também se teria a bomba 8.3 em descarga e HC9 desativado. Porém, para se poder
implementar a descida com as 5 camaras secundarias ligadas entre si, nenhuma das pressoes
das valvulas limitadoras de pressdo (VLP 4.4 e VLP 4.2) pode ser atingida. Caso contrario
ocorreria a queda gravitica dos cilindros e das ferramentas a eles associadas.

Foram recolhidos alguns dados para o posterior calculo da pressao atingida nas camaras
secundarias dos cilindros quando lhes é acoplada uma ferramenta com a maior massa
permitida de ser utilizada na prensa, ou seja, 7500Kg. Este valor encontra-se referenciado na

lista de caracteristicas da prensa que se pode consultar na propria maquina.

Dados:
Massa do cerra-chapas e do embutidor M ., aapas. embutidor = 1100+3100= 4200kg
Massa maxima da ferramenta M s rerramenta = 7 200KQ
Embutidor:
Pressao maxima na camara secundaria do embutidor Pe, = 280bar
Diametro do émbolo do embutidor D =0.220m
Diametro da haste do embutidor D,, =0.210m
Cerra-chapas:
Pressdo maxima na camara secundaria do cerra-chapas Pc, =120bar
Diametro do émbolo do cerra-chapas D, =0.100m
D., =0.090m

Diametro da haste do cerra-chapas
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Segundo os dados acima indicados ndo se deve ultrapassar os 120 bar, que é a menor das

pressdes maximas secundarias. Para o calculo da pressao temos as seguintes equacoes:

F=p*A (1)
F=M%*g )
A=4*A, +A, (3)
A,=n Dc21_ Dc22 (4)
4
Aez - De21 — Dezz (5)
4
M=M méx. ferramenta M cerra—chapas-+embutidor (6)
Sendo:
F Forca aplicada nos 5 cilindros
P pressao provocada pela aplicacao da forca F
A Area total das cAmaras secundarias dos 5 cilindros
M Soma das massas que provocam a pressurizacdo das camaras secundarias
A, Area da cAmara secundaria do cerra-chapas
A, Area da cAmara secundaria do embutidor
g=9.8m/s’

Com as equacdes (3), (4) e (5) conseguimos calcular a area total das 5 camaras dos
cilindros e com as equacodes (2) e (6) temos a forca que as massas provocam nessas mesmas

camaras. Tendo a forca e a area recorremos a equacgao (1) para calcular a pressao:
p=122.7bar

Apesar do valor obtido ser superior aos 120 bar ndao é um valor que impeca a
implementacdo da solucao anteriormente referida. Isto porque uma ferramenta com uma
massa de 7500kg nao é uma ferramenta que os utilizadores desta prensa usem ou pretendam
usar. Além disso, as ferramentas podem ter o seu peso distribuido entre a parte superior e a
inferior da prensa.

Terminados os calculos passamos para a analise dos movimentos.
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w 4.2
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_________________
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Figura 4.30 - Implementacao das valvulas VDS1 e VDS2 no circuito hidraulico

Etapa 1 - Descida simultdnea do cerra-chapas e do embutidor

A descida dos 5 cilindros, representada na Figura 4.31, corresponde a solucao
apresentada na documentacao fornecida pela ADIRA. Nesta solucdo a descida simultanea é
conseguida atuando simultaneamente as valvulas necessarias para as descidas graviticas

individuais. Na Tabela 4.26 apresentam-se essas atuacoes.

Tabela 4.26 -Estado dos solendides na descida simultdnea do cerra-chapas e do embutidor

Solendide | HB1 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HES8

Estado 1 1 0 w 1 1 1 0 0

Solendide | HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9

Estado 1 0 w 1 1 1 0 0 0
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Figura 4.31 - Circuito hidraulico da descida simultanea do cerra-chapas e do embutidor

Porém esta solucao inicial nao garante a sincronizacdo do cerra-chapas e do embutidor
sendo por isso proposta a introducdo das novas valvulas (VDS1 e VDS2), acima referidas
(Figura 4.32).

Na descida pretende-se controlar o caudal que sai das camaras secundarias dos 5 cilindros
de modo a definir a velocidade. Para tal recorre-se a valvula VDS2 que, juntamente com o
fecho da valvula proporcional VPC1 e das atuagdes de HC6 e HE6, liga todas as camaras a
valvula proporcional VPE1. Sera com esta valvula proporcional que se fara a regulacao da
velocidade. A entrada de oleo é feita pelas valvulas de retencédo (12.1, 12.2 e 12.3). Com as
atuacdes de HC1, HE1, HC4 e HE4 e com a abertura das valvulas VPC2 e VPE2 direciona-se o
caudal da bomba 8.1 para as camaras principais com o objetivo de auxiliar o movimento de

descida.
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Tabela 4.27 - Novo estado dos solendides para a descida simultanea

Solenoide | HB1 HB2 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HE8 HE9

Estado 1 1 1 0 w 1 1 1 1 0 0

Solendide | HS1 HS2 HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9 HC10

Estado 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0
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Figura 4.32 - Circuito hidraulico proposto para a descida simultanea do cerra-chapas e do

embutidor
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Etapa 2 - Embutidura

A informacao atual acerca da embutidura indica que se deve ativar a pilotagem que
define o load-sensing da bomba 8.1 atuando HC7 e HE7 (e recorrendo a valvula “OU” da
Figura 4.3), abrir totalmente as valvulas proporcionais VPC1 e VPE1 e, controlar o caudal de
entrada nos cilindros através das valvulas proporcionais VPC2 e VPE2 (Tabela 4.28 e Figura
4.33).

Tabela 4.28 - Estado dos solendides na embutidura com cerra-chapas e embutidor

Solenoide | HB1 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HES8

Estado 1 1 0 1 1 w 1 1 0

Solendide | HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9

Estado 1 0 1 1 w 1 1 0 0
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Figura 4.33 - Circuito hidraulico na embutidura com cerra-chapas e embutidor
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O circuito hidraulico contendo as valvulas VDS1 e VDS2 permite que a embutidura seja
realizada de forma mais eficaz (Figura 4.34). Ou seja, sendo o objetivo deste movimento o
controlo do caudal que entra nos cilindros é vantajoso que esses mesmos cilindros tenham as
suas camaras principais interligadas, e por isso mesmo atua-se HS1. Todo o caudal da bomba
(pilotada pela saida de VPE2 através da atuacao de HE7) segue pela valvula direcional VDE1
para a valvula proporcional VPE2 sendo depois dividido pelos cilindros (valvula VPC2
fechada). Com a atuacao de HC6, HE6, HC1 e HE1 e com a abertura das valvulas VPC1 e VPE1

é feita a descarga do 6leo para o reservatorio.

Tabela 4.29 - Novo estado dos solendides para a embutidura simultanea

Solenoide | HB1 HB2 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HE8 HE9

1 w 1 1 0 0

Solendide | HS1 HS2 HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9 HC10

Estado 1 1 1 0 1

Estado 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0
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Figura 4.34 - Circuito hidraulico proposto para a embutidura com cerra-chapas e

embutidor

66



Atualizacao do sistema de comando de uma prensa hidraulica de triplo efeito

Etapa 4 - Descompressdo

Terminada a pressurizacao e antes de se iniciar a subida dos cilindros, faz-se a
descompressao destes (Figura 4.35). Na descompressao usa-se a valvula VDS1 para interligar
as camaras dos cilindros e controlar a passagem do o6leo para o tanque apenas pela valvula
proporcional VPE2 (Tabela 4.30).

Tabela 4.30 - Novo estado dos solenéides para a descompressao simultanea

Solendide | HB1 HB2 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HE8 HE9

Estado 1 0 0 0 0 0 w 0 0 0 0

Solendide | HS1 HS2 HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9 HC10

Estado 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 4.35 - Circuito hidraulico proposto para a descompressao simultdnea do cerra-

chapas e do embutidor
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Como visto anteriormente, caso se utilize uma ferramenta que imponha uma forca de
grandeza consideravel contraria ao movimento de descida dos cilindros é necessario alterar a
forma como é realizada a descompressao (Figura 4.36). Ou seja, faz-se o alivio da pressao dos
5 cilindros em simultaneo, atuando HS1, enquanto a bomba 8.1 bombeia caudal para as
camaras secundarias destes evitando a cavitacdo. Na Tabela 4.31 temos o estado de todos os

solenoides durante esta fase.

Tabela 4.31 - Novo estado dos solenéides para a descompressao simultanea com controlo

de caudal

Solenoide | HB1 HB2 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HE8 HE9

Estado 1 1 0 1 1 0 w 0 0 1 1

Solendide | HS1 HS2 HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9 HC10

Estado 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1

“llr & PR X
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! A 210 bar I
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i 12.2121 ! U
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Figura 4.36 - Circuito hidraulico proposto para a descompressao simultdnea com controlo

de caudal
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Etapa 5 - Subida do cerra-chapas e embutidor

Apds a descompressdao pode-se passar para a subida, que devera ser sincronizada, do
cerra-chapas e do embutidor. A solucao atual passa por colocar a bomba 8.1 a fornecer o
caudal necessario enquanto as valvulas VDE1 e VDC1 (HE2 e HC2 atuados) direcionam esse
caudal para os elementos logicos EL 1.2 e EL 2.1, respetivamente, e provocam a pilotagem
das valvulas de retencdo 12.3, 12.2 e 12.1. A saida do 6leo dos cilindros do cerra-chapas é
feita pelas valvulas de retencdo e a do embutidor pela valvula de retencao e pelo elemento
logico EL 1.1. As valvulas proporcionais VPE1 e VPC1 regulam a velocidade (através do caudal)
do embutidor e cerra-chapas. A pilotagem da bomba 8.1 faz-se com a atuacao de HC8 e HES8
(recorrendo a valvula “OU” da Figura 4.3 para que o caudal bombeado satisfaca as
necessidades dos cilindros). Na Figura 4.37 pode-se ver as valvulas referidas acima nas suas

posicoes de funcionamento e na Tabela 4.32 as atuacdes realizadas.

Tabela 4.32 - Estado dos solendides na subida simultdnea do cerra-chapas e do embutidor

Solenoide | HB1 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HES8

Estado 1 0 1 w 0 1 0 0 1

Solendide | HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9

Estado 0 1 \ 0 0 0 0 1 0

69



Atualizacao do sistema de comando de uma prensa hidraulica de triplo efeito

12.2’6]12-1 '

Tl P

hef X

£ vDCs

e

VLP
4.3

———--

210 bar

Y

275 bar ' 1

i.'“'II::.:::I'

prmememe s

1
! 1236,
1
|
|
|
1
|
: U
) e 7
I WDE3 , i T
i ' VLI
! .
| P T w 4.2
:F____JJ“ HEE 280 bar
i EL 1.2 b elalalakoninl
| ) ALLE VPEZ
1 1
| |
| |
it = T HES I
6.1
::---—gp-:-zé-t :
i D 4!
! A 15 4l ig VDE4
| HEE [ HET
| 5] [t HE3
VPE1 Sy
| A
' |
HCT!
--------------------------- -
=) VDEZ -|—|TI -] : Ve :
HE1 { g |
[T I
|TT|>{|TIII HE4 L[yl T HP i
h .
i,- PR1 i
= ]

Figura 4.37 - Circuito hidraulico da subida simultdnea do cerra-chapas e embutidor

No entanto a solucao ilustrada na Figura 4.37 nao garante o sincronismo do cerra-chapas e

do embutidor. O sincronismo € conseguido com a ligacdo das camaras secundarias dos

cilindros e portanto com a atuacao de HS2. Na solucao apresentada na Figura 4.38 fecha-se a

valvula proporcional VPC1, coloca-se a valvula VDC1 na posicdo central e atua-se a valvula

VDS2 para que a Unica entrada de caudal nos cilindros do cerra-chapas seja proveniente da

valvula proporcional do embutidor VPE1. Com esta valvula controlamos a velocidade de

subida. A saida do 6leo dos cilindros do cerra-chapas é feita através das valvulas VPC2 e do

elemento logico 2.1 enquanto a do cilindro do embutidor é feita pela valvula direcional VDE1

e pelo elemento logico EL 1.1.
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Tabela 4.33- Novo estado dos solendides para subida simultanea do cerra-chapas e do

embutidor

Solendide | HB1 HB2 HE1 HE2 HE3 HE4 HE5 HE6 HE7 HE8 HE9

Estado 1 1 0 1 w 0 1 0 0 1 1

Solendide | HS1 HS2 HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6 HC7 HC8 HC9 HC10

Estado 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

“llr-c O,
1. D we2 ¢ | vDES 123[8, @

[ Hcﬁui K

| I
< {Fvocs HP2 210 bar i
12.1 '

|
|
vDC6 _ | 1 ) .
_J VDS 1 S +
HC10 , @ — 1 VVDE3 T !
| ! fﬂg |SJ VLP|
! 1
’ e T I
! 4 [ JR—
. | b e
' e 1.2% .
| i vbsz | kaz E vPE2 |
| L :
1 1
P !

i A
|
6.1
o om)
=).(uT HCS 1 S 120bar| oo e T
_______ === ym==————— & 15 ! iz VDE4
EL22 : I HES HET
Kad i — il
== T
62 1 | e VPH b\._.
= |
VPC1 - e e
HEA i
M ITX he3 VDC2 .o BT .
T ‘O\H
e e L L e e e ]

:
|
!
!
!
!
!
|
!
i Hed LA i
! ELTA al |= VDEZ Y _» :-IIE{VN
5 ! EL 2.1 = w ;
X T BT i
! - o
\
|
|
A

Figura 4.38 - Circuito hidraulico proposto para a subida simultdnea de cerra-chapas e

embutidor

O circuito hidraulico atualizado, que inclui todas as sugestdoes de modificacdes elaboradas

anteriormente, pode ser consultado na Figura 4.39.
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Tabelas de fases

4.2.1.

Na Tabela 4.34 é apresentada a tabela de fases inicial enquanto na Tabela 4.35 temos a

tabela de fases final, onde estdo incluidas as alteracdes sugeridas nas seccoes anteriores.

spdpy>-p11a3 3 Jop1INqwa op ppigns

spdpys-p.113) 3 Jop1INqUI3 Op OD3DZLINSS31d

spdpy>-p1133 5 Jop1anquia op bpiIsag
pppjowp bp DIIIIADIS DPIISaJ
pppfow)p bp ppiqns
spdpys-p.4.13> op ppiqns
Jopianqus op pbpiqns
Jop1anquia op op3pzLINSsa.ld
L¥d ap op3p sodp spdpys-piia)

spdby>-D1133 Op 0D3DZLINSSa.1d
JUPLHIYWO UP VILJINUIO UPLI>O(
SDADY1-D1133 OP DIIIIADIS DPLISA(]

osnoasy

Tabela 4.34 -Tabela de fases da prensa de triplo efeito (ADIRA, 1994)

apiousjos

HB1
HE1
HE2
HE3
HE4
HE5
HE6
HE7
HE8
HC1
HC2
HC3
HC4
HC5
HCé6
HC7
HC8
HC9

HA1
HA2
HA3
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Tabela 4.35 - Tabela de fases modificada

Daupj3)nwis bpiqns

— — o — o o — o o — — o o o o — o o o o o
paupjjnuwis bpp3.iof opssaidwodrsaq o4 od o o o a4 «a o \V o o « o« ©O ® =+2 o o o o «€ o «
DauDj)nwis 0pssalduwiolsaqg - o <« o o o o o \V © © o o o © o © o o o o o o
Daup3jNwis op3Dz1Inssald @ a4 a9 o a o a wu \V 4 o o o 4 o 4 4 o « o o o o
paupjjnuwiis pp13saq “ a o al a o \V A4 d 49 «a o o a4 o6 o6 da 4a 4a 4a o o o
pppfow)p bp Waspibd o o o
ppbfow)p pp bpiqns o o o«
pppfowp bp bppi.iof bpiisag o o o
pppJjowp Dp DIIIIADIS DPIISaJ - o o
Jopianquia op bppb3.iof bpiqns - o o o o « \V © « o o = o
J0p13nquia op ppIqNs @ a4 o o o wu \v 6 o« o o -« o
spdbys-p113a3 op pbppi.iof bpiqns “ o o o o - \V o «® o o = o «
spdpy>-p11a> op bpiqns “@ o o o o — \V o o o o - o o
Jopianquia op bpp3.iof opssaidwiodsag @ a4 o o o a a o \V o o «
Jopianquia op opssa.dwodsag @ o o o o o o o \V o o o o
sbdpy>-p.1ad op pppiiof opssaidwodrsag| _ o o o « « o \V © o «€ o
spdby>-p1.132 op opssa.idwodsaqg “ o o o o o o o \V ©o o o o o
Jopianquia op op3pzLinssald @ a4 o o w@ o wa wo \V -« o o o
Jop1anquia op bpDj0.J3uo0d DPIISa(J @ a4 o o wa o o w \V o o o o
L¥d sody - o o o ©o o o ©o o ©o o o « o
spdby>-p1133 op 0D3DZ1INSSald “ a o o - o o \V - o4 o o o
spdby>-p1.133 Op DPD]0JIUOD DPIISa(J “ a4 o o - o o « \V o A4 o o o
Jop1anquia op DII13IADIS DPIISad “ a o o a4 o \V “4 o2 «a4 « o o
spdpy>-D4132 Op DIIIIADIS DPLISaq “ a4 o o - o \V @« o « =« o o o
osnoday o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
spdD33/SDINAIDA = 8 2 95 & 2 3 8 258 25 QC0 38 8L 8Os ¥
r r r rf r r r r ©r r r X I T I I T I T I I I ¥ T T =T

74



Atualizacao do sistema de comando de uma prensa hidraulica de triplo efeito

4.3. Normalizagédo aplicdvel

Uma norma é uma regra para que um produto, um servico ou um método seja
corretamente concretizado enquanto uma diretiva corresponde a uma especificacao de acoes
obrigatorias.

A implementacao de seguranca na concecao e fabrico das maquinas assim como na sua
instalacdo e manutencao reduz significativamente o nimero de acidentes provocados pelas
maquinas para além dos custos associados a tais acidentes. De modo a garantir a operacdo
segura de uma maquina € necessaria a utilizacao correta de normas e diretivas.

No ambito do projeto de atualizacdo da prensa hidraulica em analise nesta dissertacao,
também se devera considerar a verificacdo do cumprimento dos devidos requisitos de
seguranca €, caso seja necessario, tomar as medidas necessarias que garantam esse
cumprimento.

Atualmente, a seguranca de maquinas é regulada pela Diretiva Maquinas e a seguranca na

utilizacdo de equipamentos de trabalho é regulada pela Diretiva Equipamentos de Trabalho.

4.3.1. Diretiva Maquinas

Em 2006 a Unidao Europeia elaborou uma diretiva com o objetivo de ter os milhares de
pessoas que operam diariamente maquinas na sua atividade profissional a exercerem as suas
funcées da forma mais segura possivel. Esta diretiva é denominada de 2006/42/CE.

A Diretiva Maquinas define um conjunto de regras que tém como destinatarios os
fabricantes e comerciantes, privilegiando a integracao de seguranca no projeto e apoiando-se
em especificagdes técnicas reconhecidas (normas harmonizadas). Estas regras estabelecem os
requisitos fundamentais de seguranca que devem ser respeitados nas legislacées e praticas
administrativas dos Estados membros e visam a livre circulacdo e comercializacao de
maquinas no espaco economico europeu (EEE). Esta area da legislacao europeia é transposta
para a legislacdo nacional através do Decreto-Lei n.° 103/2008, de 24 de junho (Gomes,

Moreira, Cavaca, & Pina, 2013).

A Diretiva Maquinas divide as normas de seguranca em trés tipos:

e Tipo A — “As normas de tipo A especificam os conceitos basicos, a terminologia e
principios de conceg¢do aplicdveis a todas as categorias de maquinas. A aplicacdo
exclusiva destas normas, apesar de propiciarem um quadro fundamental para a
aplica¢do correta da Diretiva Maquinas, ndo é suficiente para garantir a conformidade
com os requisitos essenciais relevantes de seguranca e salde da diretiva e, por

conseguinte, ndo confere uma presuncdo completa de conformidade.” (CE, 2015)
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Tipo B — “As normas de tipo B abordam aspetos especificos de seguranca das
maquinas ou tipos especificos de meios de protecao que podem ser usados numa
vasta gama de categorias de mdaquinas. A aplicacdo das especificacdes das normas de
tipo B confere uma presungao de conformidade com os requisitos essenciais da
Diretiva Maquinas abrangidos por estas especificacdes quando uma norma de tipo C
ou a avaliacdo de riscos realizada pelo fabricante demonstrar que uma solucao técnica
especificada pela norma de tipo B é adequada para a categoria ou modelo da maquina
em questdo.” (CE, 2015)

Tipo C — “As normas de tipo C podem referir-se a normas de tipo A ou B e indicam
quais as especificacdes da norma de tipo A ou B se aplicam a categoria de maquina em
guestdo. Quando, em relacdo a um dado aspeto da seguranca da maquina, a norma de
tipo C se afasta das especificacdes de uma norma de tipo A ou B, as especificacdes da
norma de tipo C prevalecem sobre as especificacbes da norma de tipo A ou B.” (CE,
2015)

Normas aplicdveis a prensas hidrdulicas

Antes de se fazer uma enumeracdo de normas aplicaveis a uma prensa hidraulica, através

da Tabela 4.36, é importante referir que estas sao constantemente alvo de revisées, podendo

a qualquer momento sofrer alteracoes.

Tabela 4.36 - Normas da Diretiva Maquinas (CE, 2015)

Tipo A

EN 1SO 12100:2010
Seguranga de mdaquinas — Principios gerais de conce¢dao — Avaliagdo e redugao

de riscos

Tipo B

EN 349:1993+A1:2008
Seguranca de maquinas — Distancias minimas para evitar o esmagamento de
partes do corpo humano

EN 547-1:1996+A1:2008

Seguranc¢a de maquinas — Medidas do corpo humano — Parte 1: Principios para a
determinacdo das dimensGes requeridas para as aberturas destinadas a passagem
do corpo nas maquinas

EN 547-2:1996+A1:2008

Seguranc¢a de maquinas — Medidas do corpo humano — Parte 2: Principios para a

determinacgao das dimensdes requeridas para as aberturas de acesso
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EN 547-3:1996+A1:2008
Seguranca de madquinas — Medidas do corpo humano - Parte 3: Dados

antropomeétricos

EN 574:1996+A1:2008
Seguranca de maquinas — Dispositivos de comando bimanual — Aspetos funcionais

— Principios de concegao

EN 614-1:2006+A1:2009
Seguranca de maquinas — Principios de conce¢do ergondmica — Parte 1:

Terminologia e principios gerais

EN 614-2:2000+A1:2008
Seguranca de madquinas — Principios de concecdo ergondmica — Parte 2 —

InteracGes entre a concecdo de maquinas e as tarefas de trabalho

EN 842:1996+A1:2008
Seguranca de maquinas — Sinais visuais de perigo — Requisitos gerais, concecdo e

ensaios

EN 953:1997+A1:2009
Seguranca de mdquinas — Protetores — Requisitos gerais para a concecao e fabrico

de protetores fixos e méveis

EN 981:1996+A1:2008
Seguranca de mdquinas — Sistemas de sinais sonoros e visuais de perigo e de

informacao

EN 1005-1:2001+A1:2008
Segurangca de maquinas — Desempenho fisico humano — Parte 1: Termos e

definicGes

EN 1005-2:2003+A1:2008
Seguranga de maquinas — Desempenho fisico humano — Parte 2: Opera¢do manual

de maquinas e pegas componentes de maquinas

EN 1005-3:2002+A1:2008
Seguranga de maquinas — Desempenho fisico humano — Parte 3: Limites de forga

recomendados para a operagdo de maquinas

EN 1005-4:2005+A1:2008
Seguranca de maquinas — Desempenho fisico humano — Parte 4: Avaliacdo das

posturas e movimentos no trabalho em relagdo com as maquinas

EN 1037:1995+A1:2008

Seguranga de maquinas — Preveng¢do a um arranque inesperado

EN 1299:1997+A1:20008
Vibragdes mecanicas e choque — Isolamento de vibragdes em maquinas —

Informagdes sobre a aplicagdo do isolamento de fontes
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EN 1837:1999+A1:2009

Seguranca de maquinas — lluminacao integral de maquinas

EN ISO 4413:2010
Transmissoes hidrdulicas — Regras gerais e requisitos de seguranca para os

sistemas e seus componentes

EN ISO 4871:2009
Acustica — Declaracdo e verificacdo dos valores de emissao sonora de maquinas e

equipamentos

EN 13478:2001+A1:2008

Seguranca de maquinas — Prevencado e protecdo contra incéndios

EN ISO 13849-1:2008
Seguranca de maquinas — Partes dos sistemas de comando relativos a seguranga —

Parte 1: Principios gerais de projeto

EN ISO 13849-2:2012
Seguranca de maquinas — Partes dos sistemas de comando relativos a seguranga —

Parte 2: Validacao

EN ISO 13850:2008

Seguranca de maquinas — Paragem de emergéncia — Principios de concecdo

EN ISO 13855:2010
Seguranca de maquinas — Posicionamento de equipamento de protecdo em

relacdo as velocidades de aproximacao das partes do corpo humano

EN ISO 138578:2008
Seguranca de maquinas — Distancias de seguranga para impedir que os membros

superiores e inferiores alcancem zonas perigosas

EN ISO 14119:2013
Seguranca de maquinas — Dispositivos de encravamento associados aos protetores

— Principios de concecdo e de selecdo

Tipo C

EN 693:2001+A2:2011

Maquinas-ferramenta — Seguranga — Prensas hidraulicas

EN 60204-1:2006
Seguranga de maquinas — Equipamento elétrico de maquinas — Parte 1: Requisitos

gerais

EN 60947-5-3:2013
Aparelhagem de baixa tensdo — Parte 5-3: Aparelhagem e elementos de
comutacgdo para circuitos de comando — Requisitos para dispositivos de dete¢do de

proximidade com comportamento definido em condi¢Ges de falha (PDDB)

EN 60947-5-5:1997

Aparelhagem de baixa tensdo — Parte 5-5: Aparelhagem e elementos de
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comutacdo para circuitos de comando — Dispositivos de paragem de emergéncia

com encravamento mecanico

EN 62061:2005
Seguranca de maquinas — Seguranca funcional dos sistemas de comando elétricos,

eletrdénicos e eletrénicos programaveis relacionados com a seguranca

4.3.2. Diretiva Equipamentos de trabalho

A seguranca na utilizacao de equipamentos de trabalho, pelos trabalhadores, nos locais
de trabalho, é regulada pela Diretiva Equipamentos de Trabalho. Esta diretiva tem como
destinatarios os empregadores e estabelece o conjunto de regras reguladoras da seguranca na
utilizacdo de equipamentos de trabalho. Tais regras instituem as prescricoes minimas de
saude e de seguranca que devem ser respeitadas nos Estados membros, destinadas a
promover a melhoria das condicdes de trabalho e garantir um melhor nivel de protecdo dos
trabalhadores (Gomes, Moreira, Cavaca, & Pina, 2013).

Esta area da legislacdo europeia € transposta para a legislacdo nacional através do
Decreto-Lei n.° 50/2005, de 25 de fevereiro.
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5. Conclusoes

Ao longo desta dissertacdo desenvolveu-se um trabalho que consistiu numa analise critica
sobre o sistema de comando hidraulico da prensa hidraulica de triplo efeito existente no
INEGI, por forma a futuramente reformular todo o seu sistema de comando.

Este trabalho iniciou-se com um estudo acerca da prensa hidraulica com o objetivo de
compreender o seu funcionamento e conhecer os seus componentes. Foi também necessario
realizar a pesquisa e o estudo do processo de conformacao plastica para o qual a prensa é
utilizada, a embutidura.

A analise do comportamento atual da prensa e das suas limitagdes, juntamente com as
necessidades requeridas para o processo de embutidura, levantou questoes e levou a sugestao
de algumas modificagcdes no circuito hidraulico.

Com a inclusdo da desatuacdo das valvulas proporcionais em rampa e usando as valvulas
limitadoras de pressao para a saida do 6leo dos cilindros para o reservatoério, implementou-se
um novo tipo de movimento, a descida em controlo de posicao.

Foi também analisada a possibilidade de se efetuar o movimento simultaneo do cerra-
chapas e do embutidor. Para tal, foram realizados alguns calculos de modo a confirmar a
capacidade dos cilindros de suportar as cargas exigidas. Visto que neste movimento ha
também uma ligacdo mecanica, a solucao tem obrigatoriamente de garantir a sincronizacao
dos movimentos do cerra-chapas e do embutidor sem que ocorra a quebra dessa ligacao. A
solucdo encontrada consistiu na inclusdo de duas eletrovalvulas direcionais que, quando
atuadas, permitem ligar as 5 camaras principais e as 5 camaras secundarias dos cilindros
possibilitando o sincronismo dos seus movimentos.

A descompressao atual do cerra-chapas é realizada através da valvula limitadora de
pressao proporcional HP2, o que requer a atuacao de HC9 e consequentemente a ligacao da
bomba 8.3 as camaras dos cilindros. De forma a evitar esta situacdao é proposto o uso da
valvula proporcional VPC2 para a descarga do 6leo para o reservatorio e a temporizacao desta
mesma descarga. A descompressao do cerra-chapas deixa de ser definida em pressao para ser
definida em tempo.

Além disso, e prevendo o uso de ferramentas com variadas caracteristicas, sao criadas

duas etapas denominadas de descompressao e subida com controlo de caudal. Para o
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funcionamento destas novas etapas sao incluidas duas eletrovalvulas direcionais, uma em
cada linha de pilotagem das valvulas de retencao colocadas na parte superior dos cilindros.
Quanto a bomba que alimenta o cerra-chapas e o embutidor, esta deixa de ter fases sem
a sua pilotagem definida, melhorando o funcionamento do circuito hidraulico.
Em concluséo, a prensa hidraulica em estudo passa a possuir novas funcionalidades e um

controlo hidraulico melhorado com a implementacéo das alteracoes propostas neste trabalho.

5.1. Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros seria importante a implementacao das alteracoes sugeridas,
complementar a analise do sistema hidraulico com uma analise do sistema elétrico da prensa
e a implementacdo de um novo controlador. Apos a verificacdo da parte elétrica existente,
refletir acerca de as acdes de seguranca da prensa passarem a ser realizadas por software
aquando da implementacdo de um novo controlador ou, pelo contrario, manter a sua
implementacéo eletromecanica.

Seria também interessante verificar se a prensa cumpre as normas necessarias e, caso se

considere adequado, tomar as medidas necessarias de modo a garantir esse cumprimento.
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Anexos

Anexo A - Componentes de uma prensa
em C (a) e em arcada (b)
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Nomenclatura

Capitel ou Castelo

Montante

Mesa fixa

Prato, Mesa movel

Tirante de montagem

Corredica

Guias

I o |mm| 0@ |>

Cambota ou arvore de excéntricos

Biela

Mecanismo de regulacao da altura da corredica

Motor

Engrenagem

Embraiagem pneumatica

Volante de Inércia

Equilibradores ou amortecedores pneumaticos

Reservatorios tampao

Freio pneumatico

Central de lubrificacao

Barra de ejecao

Batente para barra de ejetor

Suporte para regulacao do curso do ejetor ou extrator

Comando por botao de acionamento

Manilhas de elevacao

Mecanismo de inclinacao

N | X |ZE|I<|c|d|lvw|imm|[0|9 |z |2 |r|xX |«

Alojamento do nariz da ferramenta
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Anexo B - Referéncias das valvulas do
circuito hidraulico

Valvula Referéncia

VDA1 Bosch 081WV16P1N3001PTWS024/400B0
VDA2 Rexroth Mannesmann 4WE6D53/AG24NZ4
VDB1 Rexroth Mannesmann 4WE6D53/AG24NZ4
VDC1 Bosch 081WV16P1N3001PTWS024/400B0
VDC2 Rexroth Mannesmann 4WE6D53/AG24NZ4
vDC3 Rexroth M-3SED6UK1X/350CG24N9K4
VDC4 Rexroth Mannesmann 4WE6E53/AG24NZ4
VDC5 Rexroth Mannesmann 4WE6D53/AG24NZ4
VDE1 Bosch 081WV16P1N3001PTWS024/400B0
VDE2 Rexroth Mannesmann 4WE6D53/AG24NZ4
VDE3 Rexroth M-3SED6UK1X/350CG24N9K4
VDE4 Rexroth Mannesmann 4WE6E53/AG24NZ4
VPC1 Bosch 0811403001

VPC2 Bosch 0811403001

VPE1 Bosch 0811403001

VPE2 Bosch 0811403001

EL 1.1 Bosch 0810060045

EL 1.2 Bosch 0810060045

EL 2.1 Bosch 0810060045

EL 2.2 Bosch 0810060045

EL 3.1 Bosch 0810060045

EL 3.2 Bosch 1818509303
VP1 Rexroth Hydraulics DBE6-10/315G24K4M
VP2 Rexroth Hydraulics DBE6-10/315G24K4M
VP3 Bosch 0811402016
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