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Relatdrio Descritivo da Patente de Invengao para "DISPOSITIVO
PARA CONFORMAGAO A PRENSA DE UMA FOLHA FINA E METODO
DE CONFORMAGAO A PRENSA".

Campo Técnico

A presente invengao refere-se a um dispositivo € um método
para a conformagado a prensa de uma folha fina. Mais especificamente, a
invengao refere-se a um dispositivo e a um método para a conformagao a
prensa de uma folha fina capaz de medir uma tensao ou deformagéao (dora-
vante, referida como "uma deformagao") gerada em uma superficie curva de
um molde de prensar e julgar o defeito de um produto pela conformagao a
prensa ou 0 molde (tal como trinca ou queima) com base na quantidade de
deformagao medida.

Técnica Antecedente

Na conformacgéo a prensa, quando uma folha fina € moldada por
prensa pela utilizagao de um molde de prensar possuindo uma estrutura de

projegao curva formada no molde de prensar, tal como um reborbo ou uma

projegao possuindo uma curvatura pequena, um defeito na conformagao a

prensa, tal como uma trinca, estricgao (isto €, uma constricdo gerada pela

concentracdo de deformagéao plastica em uma determinada segao transver-
sal da folha fina) ou uma ruga, pode se tornar um problema. Geralmente, tal
trinca, estriccao ou ruga é muito pequeno, e, portanto, € muito dificil se en-
contrar em um processo de fabricagao.

Visto que uma forga de prensagem de uma maquina de prensar
ou uma forga de reagao devido a resisténcia a deformagao de uma pega de
trabalho a ser prensada é aplicada ao molde no momento da conformagéo a
prensa, o molde pode ser elasticamente deformado. Essa deformacgéao elas-
tica & conhecida como "deformagado de molde". A trinca, estriccao ou ruga,
gerado quando a folha fina € moldada por prensa pela utilizagdo do molde
de prensar possuindo a estrutura projetada curvada como descrito acima, &
muito influenciado pela ocorréncia de deformagao de molde.

Como um dispositivo para medir a deformagao de molde, a Pu-
blicagdo de Patente Japonesa ndo-examinada (Kokai) N2 5-337554 descreve
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um dispositivo para a corregdo de uma deformagao da prensa viradeira me-
cénica possuindo uma viga superior com uma fungdo e uma viga inferior
com uma matriz, a fungdo e a matriz sendo configuradas para mover uma
com relagao a outra de forma a dobrar uma pega de trabalho entre a fungao
€ a matriz. Esse dispositivo inclui: um sensor de deformagao da viga superior
para detectar uma deformagao da viga superior; uma pluralidade de senso-
res de deformagao da viga inferior para detectar uma deformagdo da viga
inferior, os sensores sendo dispostos ao longo da diregao longitudinal da
viga inferior; uma pluralidade de atuadores para aplicagao de uma forga de
prensagem a um molde superior ou um molde inferior, os atuadores sendo
dispostos ao longo de uma linha de usinagem entre a viga inferior e 0 molde
inferior ou entre a viga superior € 0 molde superior; e um dispositivo de con-
trole configurado para parar a viga superior em um determinado ponto en-
quanto a pressurizagao é realizada, obter uma saida de detecgao pelo sen-
sor de deformagéo da viga superior € os sensores de deformagao da viga
inferior quando a viga superior é parada, calcular as quantidades de defor-
macgao das vigas superior e inferior com base na saida de detecgao, contro-
lar os atuadores com base no calculo de forma que as quantidades de de-
formagéao se tornem valores adequados, e reinicializar a pressurizagao. Esse
dispositivo deve produzir um produto possuindo um angulo de dobramento
uniforme ao longo de todo o comprimento do produto.

Por outro lado, a Publicagdo de Patente Japonesa nao-
examinada (Kokai) N® 2004-249365 descreve um dispositivo de conforma-
¢ao a prensa possuindo uma fung¢ao; uma matriz; uma matriz de retengao de
molde; um dispositivo de medigao de fricgao disposto entre a matriz e a ma-
triz de retengao de molde; e um dispositivo de ajuste de forga de retengao de
molde. Esse dispositivo deve gerar uma forga de fricgdo adequada indepen-
dentemente de fatores variaveis, tal como capacidade de lubrificagdo entre o
molde e a peca de trabalho ou as caracteristicas de superficie da peca de
trabalho, e entao fornece um bom produto mesmo quando as caracteristicas
de material da pega de trabalho e/ou as condi¢oes de ambiente variam.

Adicionalmente, alguns dos requerentes desse pedido descreve-
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ram um dispositivo de conformagao a prensa possuindo um elemento piezo-
elétrico (ou um sensor de fricgdo de molde) posicionado perto de um ombro
de uma matriz, para medir uma deformagao de compressao ou exdeforma-
¢ao nas diregGes ortogonais, no 57 th. Journal of Conference on Technology
of Plasticity, (2006), pp. 165-166. Por meio da informagao sobre o sensor de
friccdo de molde, um retorno de mola e/ou uma torgado referente ao formato
de um produto pode ser previsto.

Apesar de a Publicagdo Japonesa de Patente ndao-examinada
(Kokai) N2 5-337554 descrever uma invengdo com referéncia a um dispositi-
vo possuindo uma fungao de medigao da deformagao do molde, é descrito
que os sensores de deformag¢ado da viga sao dispostos meramente ao longo
da diregao longitudinal da viga para o prensa viradeira mecanica. Em um
processo de conformagao a prensa utilizando um molde possuindo um for-
mato complicado com relagao a viga para o prensa viradeira mecanica, a fim
de medir a deformagao do molde do molde com um alto grau de precisao, é
necessario se medir diretamente a deformagdo do molde pela utilizagdao de
um dispositivo de medigédo dentro do molde tal como a fungao, a matriz ou a
matriz de retengao de molde. A esse respeito, a invengao como descrita na
Publicagao Japonesa de Patente ndo-examinada (Kokai) N 5-337554 ¢é in-
suficiente.

Adicionalmente, na invengao da Publicagdao Japonesa de Paten-
te ndo-examinada (Kokai) N° 5-337554, o processo de formagao é interrom-
pido antes de a formagao ser acabada e as quantidades de deformagao das
vigas superior e inferior sdo detectadas enquanto o processo de formagao &
interrompido, e depois disso, os atuadores sao controlados de modo que as
quantidades de deformagao se tornem valores adequados e entdao a forma-
¢ao e reiniciada. No entanto, na conformagao a prensa, diferentemente do
processo de dobra da prensa viradeira mecanica, se a conformacao a pren-
sa for interrompida durante o processo, a fricgdo entre uma pega de trabalho
e uma ferramenta se torna significativamente diferente a partir da friccdo ge-
rada durante a conformagéo a prensa. Portanto, se a invengdo da Publica-

¢ao de Patente Japonesa nao-examinada (Kokai) N2 5-337554 for aplicada a
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conformacéo a prensa, a deformagao de molde sera diferente da que ocorre
durante a conformagéo a prensa, onde uma precisao suficiente de medigao
nao pode ser obtida.

Por outro lado, a Publicagdo de Patente japonesa nao-examinada
(Kokai) N°® 2004-249365 descreve uma configuragido possuindo um elemento
de medigdo de deformagéo intercalado entre uma folha e uma matriz de re-
tencdo de molde fixado por um parafuso ou similar, para medir diretamente a
friccdo. Quando uma pega de trabalho, intercalada entre a folha e uma ma-
triz € movida de forma deslizante, a deformagao de cisalhamento é gerada
no elemento de medigado de deformacgéo e a friccao pode entdo ser medida.
Essa configuragdao pode ser similar a presente aplicagdo de utilizagdo do
elemento de medigdo de deformagao. No entanto, o elemento de medigao da
Publicagdo Japonesa de Patente ndo-examinada (Kokai) N¢ 2004-249365 é
utilizado para medir a friccdo pela disposicdo de um tipo de estrutura na ma-
triz de retengao de molde ou na matriz, portanto, o elemento de medigdo nao
pode medir diretamente a deformagdao de molde da matriz de retengéo de
molde ou matriz.

A fim de a deformagado de molde com um alto grau de precisao, é
necessario se medir diretamente a deformagdo de molde da fungao, da matriz
e/ou da matriz de retengdo de molde. A esse respeito, a invengao descrita na
Publicagdo Japonesa de Patente ndo-examinada (Kokai) N® 2004-249365 ¢
insuficiente. Por outro lado, a invengao descrita no 57th. Journal of Confe-
rence on Technology of Plasticity, (2006), pp. 165-166, inclui um sensor de
fricgdo posicionado perto do ombro da matriz. No entanto, visto que o molde
real possui um formato complicado, um ombro de alguns moldes nao pode
ser identificado claramente. Portanto, no molde real, ¢ dificil se determinar
onde o sensor de deformagéo deve ser posicionado, e a determinagao preci-
sa de tentativa e erro.

Descricdo da Invencao

E um objetivo da presente invengao se fornecer um dispositivo e
método de conformagdo a prensa com um alto grau de precisao e uma am-

pla aplicagéo, capaz de medir a deformagao gerada na superficie curva do
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molde de prensar, e julgar o defeito de um produto pela conformagao a
prensa ou o molde com base na quantidade medida de deformagao ou quan-
tidade de deformacgao.

De acordo com a presente invengao, é fornecido um dispositivo
de conformagédo a prensa compreendendo: uma fungao; pelo menos uma
matriz, como um molde a ser medido, capaz de mover com relagao a fungao,
o molde sendo capaz de formar um produto possuindo pelo menos uma su-
perficie curva; e um dispositivo de medi¢gao de deformagao, disposto no mol-
de, para medir uma quantidade de deformagao do molde gerada por forma-
¢ao de pressao, em que o dispositivo de medi¢cao de deformagao é posicio-
nado no lado de diregdo de pressao com relagao a uma extremidade de raio
de um ombro de matriz no lado de saida de fluxo de material quando o mol-
de é posicionado em um ponto morto inferior de conformagao a prensa.

Preferivelmente, os dispositivos de medigdo de deformagdo sao
posicionados dentro de uma regiao definida por uma superficie que esta dis-
tante do centro de curvatura de uma superficie curva do molde pela distancia
de dez vezes R, onde R é um raio de curvatura da superficie curva.

Mais preferivelmente, o dispositivo de medigao de deformagao é
posicionado em uma regido perto do centro de curvatura com relagédo as su-
perficies, cada uma formando uma interse¢do com cada parte de extremida-
de da superficie curva do molde e inclinada, para longe da superficie curva,
por 45 graus com relagao a uma linha normal em cada parte de extremidade.

Mais preferivelmente, em que o dispositivo de medigao de de-
formacao é posicionado longe de uma superficie do molde por uma distancia
igual a ou superior a 5 milimetros.

O dispositivo de conformagao a prensa pode compreender adi-
cionalmente uma matriz de reten¢do de molde para aplicar uma forga de re-
tengdo de molde a uma pega de trabalho a ser processada.

Um exemplo concreto do dispositivo de medigdo de deformagao
€ um sensor de elemento piezoelétrico. A quantidade de deformagao medida
na invengao é causada pela deformagao elastica e uma teoria de elasticida-

de linear pode ser aplicada. Em outras palavras, pela utilizacdo de uma lei
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constitutiva referente a um corpo elastico isotrdpico (ou lei de Hooke), a de-
formagéao e a tensao pode ser convertida de um para outro. Adicionalmente,
a quantidade de deformagado pode ser calculada pela conversao do deslo-
camento medido por um tipo de medidor.

A presente invengdo também fornece um método de conforma-
¢ao a prensa que utiliza o dispositivo de conformagao a prensa de acordo
com qualquer uma das reivindicagbes de 1 a 6, 0 método compreendendo:
julgar se o produto formado pelo dispositivo esta defeituoso quando uma
quantidade de deformagédo medida pelo dispositivo de medigao de deforma-
¢ao esta acima ou abaixo de uma faixa predeterminada.

A presente invengdao também fornece um método de conforma-
¢ao a prensa utilizando o dispositivo de conformagao a prensa de acordo
com qualquer uma das reivindicagdes de 1 a 6, o método compreendendo:
julgar que o molde a ser medido tem defeitos quando uma quantidade de
deformagado medida pelo dispositivo de medigao de deformagao esta acima
ou abaixo de uma faixa predeterminada.

Na invengao, como ilustrado nas figuras 3 e 4, "um ombro de
matriz" € indicado por uma parte de ombro 22 de uma matriz incluindo uma
face de matriz 21 (com a qual uma pega de trabalho 4 a ser processada en-
tra primeiro em contato). Adicionalmente, "uma extremidade de raio de um
ombro de matriz (extremidade R de um ombro de matriz)" é indicada por du-
as extremidades 23 e 24 de uma parte curva (ou parte R) do ombro de ma-
triz 22. Entre as duas extremidades, uma extremidade da parte R 23 posi-
cionada perto da face de matriz 21 é referida como "uma extremidade de
raio de um ombro de matriz no lado de entrada de fluxo de material". Por
outro lado, uma extremidade da parte R 24 posicionada no lado de diregao
de pressao (indicado pela seta) é referida como "uma extremidade de raio
de um ombro de matriz no lado de saida de fluxo de material". Em outras
palavras, na extremidade do raio do ombro de matriz no lado de saida de
fluxo de material, o material deformado na parte R do ombro de matriz co-
megca a fluir na diregao da parte de parede geralmente vertical do moide.

Adicionalmente, "a direcao de pressao" significa, como ilustrado
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nas figuras 3 e 4, a diregdo na qual uma fungao 1 € movida na diregao de
uma matriz 2 possuindo um formato com recesso, ou diregdo na qual a fun-
¢ao 1 pressiona uma pega de trabalho 4 a ser processada em formatos.

De acordo com a presente invengao, é fornecido um dispositivo
de conformagao a prensa e um método de conformagédo a prensa com um
alto grau de precisao e uma ampla aplicagdo, na qual a deformagao gerada
em uma superficie curva de um molde de prensar pode ser medida, e o de-
feito de um produto pela conformagéo a prensa pode ser julgado com base
na quantidade de deformagao medida.

Breve Descricao dos Desenhos

Os objetivos, caracteristicas vantagens acima e outros da pre-
sente invengao se tornardao mais aparentes pela descricdo das modalidades
preferidas a seguir, com referéncia aos desenhos em anexo, em que:

a figura 1 é uma vista esquematica de um dispositivo de confor-
magao a prensa da invengao, na qual uma matriz é disposta em um elemen-
to deslizante do dispositivo;

a figura 2 é uma vista esquematica de um dispositivo de confor-
magao a prensa da invengao, na qual uma fungéo € disposto em um elemen-
to deslizante do dispositivo;

a figura 3 é uma vista detalhada ilustrando o dispositivo da figura
1, no qual um dispositivo de medi¢gao de deformagao de molde é disposto no
dispositivo;

a figura 4 é uma vista detalhada ilustrando o dispositivo da figura
2, no qual um dispositivo de medi¢ao de deformagado de molde é disposto no
dispositivo;

a figura 5 é uma vista ilustrando o dispositivo da invengao, no
qual o dispositivo de medi¢ao de deformagao de molde é disposto na fungao;

a figura 6 € uma vista ilustrando o dispositivo da invengao, no
qual os dispositivos de medigao de deformagdo de molde sdo dispostos na
matriz;

a figura 7 é uma vista esquematica do dispositivo da figura 1,

compreendendo adicionalmente uma matriz de retengao de molde;
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a figura 8 € uma vista esquematica do dispositivo da figura 2,
compreendendo adicionalmente uma matriz de retengao de molde;

a figura 9b é uma vista lateral do dispositivo de medi¢ao de de-
formagao e um buijao;

a figura 9a € uma vista ilustrando um furo ao qual a constituigao
da figura 9b pode ser fixada;

a figura 10 ilustra um resultado da medigao de uma quantidade
de deformagao e uma faixa predeterminada para julgar o defeito de um pro-
duto, de acordo com um método de conformagao a prensa da invengao;

a figura 11 ilustra um resultado da medi¢cao de uma quantidade
de deformagao e uma faixa predeterminada para julgar o defeito do molde,
de acordo com um método de formagao de pressao da invengao;

a figura 12 é uma vista externa de um produto formado pelo dis-
positivo de conformagao a prensa da invengao;

a figura 13 é uma vista indicando uma posigao de instalagao do
dispositivo de medigao de deformacgao;

a figura 14 é uma vista explicando um método para julgar o de-
feito do produto ou do molde, de acordo com o método de conformagédo a
prensa da invengao;

a figura 15 é uma vista indicando outra posigao de instalagao do
dispositivo de medigao de deformagao;

a figura 16 é uma vista explicando outro método para julgar o
defeito do produto ou molde, de acordo com o método de conformagao a
prensa da invengao;

a figura 17 € uma vista externa de outro produto formado pelo
dispositivo de conformagao a prensa da invengao;

a figura 18 é uma vista indicando outra posi¢ao de instalagao do
dispositivo de medigao de deformagéo;

a figura 19 é uma vista explicando outro método para julgar o
defeito do produto ou molde, de acordo com método de conformagao a
prensa da invengao;

a figura 20 é uma vista indicando outra posi¢cao de instalagdo do
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dispositivo de medig¢do de deformacao;

a figura 21 é uma vista explicando outro método para julgar o
defeito do produto ou molde, de acordo com o método de conformagdo a
prensa da invengao;

a figura 22 é uma vista esquematica ilustrando uma forga que é
aplicada de forma concentrada a um vértice de uma parte de canto;

a figura 23 é uma vista esquematica ilustrando uma pressao de
superficie que é aplicada a uma parte de canto curva;

a figura 24 ilustra as linhas de contorno de uma distribuigao de
deformagao no caso da figura 22;

a figura 25 ilustra as linhas de contorno de uma distribuigao de
deformagao no caso da figura 23;

a figura 26 ilustra uma area de instalagao preferida do dispositivo
de medigao de deformacgao;

a figura 27 é uma vista esquematica ilustrando uma forga ou
uma deformagéo aplicada a uma pecga de trabalho na conformagéo a prensa;

a figura 28 é uma vista esquematica ilustrando uma for¢ga ou
uma deformagao aplicada a matriz na conformagao a prensa;

a figura 29 é um grafico explicando a limitagao da area de insta-
lagdo dos dispositivos de medigao de deformagao;

a figura 30 ilustra uma area de instalagao preferida do dispositivo
de medigao de deformagado em uma matriz convexa;

a figura 31 é um grafico ilustrando a relagdo entre a resisténcia
da peca de trabalho e a faixa de deformagao elastica na conformagao a
prensa;

a figura 32 ilustra uma area de instalagao preferida do dispositivo
de medigao de deformagdo em uma matriz concava; e

a figura 33 ilustra um exemplo da instalagao do dispositivo de
medicao de deformagdo em uma parte possuindo um raio de curvatura
grande.
Descricao Detalhada

A melhor forma de realizacdo da invengao sera descrita agora
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em detalhes com referéncia aos desenhos.

As figuras 1 e 2 sdo vistas transversais de um dispositivo de
conformagao a prensa de acordo com uma primeira modalidade da inven-
¢ado. Na figura 1, uma matriz 2 é disposta em um elemento deslizante de
pressao, e na figura 2, uma fungéo 1 é disposto no elemento deslizante de
pressdao. Em ambos os casos, o dispositivo de conformacgao a prensa possui
a fungdo 1 e a matriz 2 configurados para serem movidos com relagdo um
ao outro.

Uma pega de trabalho 4 a ser processada é comprimida contra a
fungao 1 por meio da matriz 2 e é formada em um formato predeterminado.
Nesse ponto, descobriu-se que um defeito de formagao tal como uma trinca,
estricgao e ruga, e um defeito de molde, tal como aderéncia do molde pode
ser detectado pela disposigdo de um dispositivo de medigdo de deformagao
5 (como descrito abaixo) no molde em torno de uma parte convexa curva
formada na superficie da fungdo 1 ou matriz 2 e pelo monitoramento de uma
quantidade de deformagado ou uma quantidade de deformagao medida pelo
dispositivo de medigao.

A fim de se julgar de forma efetiva o defeito de formacgao tal co-
mo uma trinca, estriccdo ou ruga, a posi¢cao de instalagdo do dispositivo de
medi¢ao de deformagéo 5 € muito importante. As figuras 3 e 4 ilustram posi-
¢oes preferidas do dispositivo de medigao de deformacgao 5.

Na figura 3, a matriz 2 é disposta no elemento deslizante de
pressdo, e na figura 4, a fungao 1 é disposto no elemento deslizante de
pressdao. Em ambos os casos, a posigao de instalagdo do dispositivo de me-
digdo de deformagao 5§ é posicionado no lado de dire¢ao de pressao com
relacdo a uma extremidade de raio de um ombro de matriz no lado de saida
de fluxo de material quando o molde a ser medido (fungdo 1 ou matriz 2
nesse caso) & posicionado em um ponto morto inferior da conformacéo a
prensa.

A razao para tal posicionamento do dispositivo de medigao por
pressao € impedir que o molde seja quebrado ou danificado devido a posi-

géo do dispositivo de medi¢cao de deformagao 5 no molde. Em particular, na
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matriz 2, se o dispositivo de medigdo de deformagao 5 nao for posicionado
no lado de diregdo de pressdo com relagdo a uma extremidade de raio de
um ombro de matriz no lado de saida de fluxo de material, um orificio no
molde para instalagdo do dispositivo de medigdo de deformagédo nao deve
ter uma precisao dimensional suficiente. Geralmente, uma broca é utilizada
para formar o orificio no molde para o dispositivo de medigao de deformagao
5. Nesse ponto, se a espessura do molde entre o orificio para instalagdo do
dispositivo de medigdo de deformagao 5 e a superficie da matriz 2 for pe-
quena, a broca durante o processamento pode ser dobrada na diregao da
superficie do molde devido a rigidez insuficiente da broca, onde a precisao
dimensional do orificio pode ser reduzida. Quando tal problema ocorre, a
espessura real do molde € menor do que a dimensao direcionada, onde um
risco de quebra do molde se torna maior. A fim de se evitar esse problema, é
preferivel que o dispositivo de medigdo de deformagéao 5 seja posicionado no
lado de diregao de pressao com relagao a extremidade de raio do ombro de
matriz no lado de saida de fluxo de material.

Quando o dispositivo de medigdo de deformagao 5 ndo esta po-
sicionado no lado de dire¢gao de pressao com relagao a extremidade do raio
do ombro de matriz no lado de saida de fluxo de material, uma falha do pro-
cessamento além da perfuragdo do furo pode ocorrer. Por exemplo, uma
trinca pode ocorrer no molde durante um tratamento térmico. Mesmo quando
a perfuragao do furo e o tratamento térmico sao realizados com sucesso, 0
molde pode ser danificado devido a falta de resisténcia do molde depois que
o molde é utilizado repetidamente.

As figuras 5 e 6 ilustram vistas transversais de um dispositivo de
conformagao a prensa de acordo com uma segunda modalidade da inven-
¢ao. Na segunda modalidade, a posi¢ao de instalagdo do dispositivo de me-
digao de deformacgédo 5 é adicionalmente limitada a fim de medir a quantida-
de de deformagao mais precisamente do que na primeira modalidade.

A figura 5 é uma vista ampliada em torno do dispositivo de medi-
¢ao de deformagéao 5 disposto na fungdo 1. Como ilustrado, o dispositivo de

medicao de deformagao 5 é posicionado em uma regiao de instalagdo 6 den-
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tro do molde.

A regido de instalagao preferida 6 para o dispositivo de medigao
de deformacgao 5 é definida por uma superficie que esta distante de um cen-
tro de curvatura 7 de uma superficie curva do molde pela distancia que é
igual a dez vezes R, onde R é o raio de curvatura da superficie curva.

Na presente invengao, o raio de curvatura é definido como um
raio de curvatura de uma parte curva, em uma segao transversal da fungao
ou a matriz paralela a diregao de pressao, a parte curva sendo aproximada
por uma parte possuindo uma curvatura de raio constante. Com base na par-
te curva aproximada, o centro da curvatura 7 é determinado.

A seguir, a razao pela qual a regiao de instalagao do dispositivo
de medi¢cao de deformagao esta dentro de uma regiao definida por uma su-
perficie que esta distante do centro de curvatura 7 da superficie curva do
molde pela distancia que € dez vezes R, sera explicada.

Uma solugdo tedrica de uma forga concentrada aplicada a um
campo de deformagao bidimensional ja foi obtida por Melan, e outros (1932).
Por exemplo, como ilustrado na figura 22, uma distribuicao de deformacgao
bidimensional quando uma forga concentrada F, € aplicada a um vértice de
um canto possuindo um angulo a que pode ser calculada pela equagao (1)

abaixo:

G, = — ZFO 'Coselo-6=oltr6=o (1)
(o + sin a) r

Como ilustrado na figura 23, mesmo quando uma pressdo de
superficie P € aplicada a uma parte curva possuindo um raio ry € uma curva-
tura de raio ¢, a equagao (1) pode ser utilizada para obter uma distribuigao
de deformagao aproximada se o raio ry for pequeno (0,3 mm. < rq < 30,0
mm). Nesse caso, a distribuigdo de deformagdo pode ser calculada pela e-
quacgao (2).

G[ = - 2P¢Fd : cose 109 = Oltre = 0
(o + sin a) r (2)

Como indicado nas equagdes (1) e (2), na distribuigdo de defor-

magao bidimensional obtida pela forca de concentrado, a deformagao na
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direcao além da diregdo do raio em um sistema de coordenadas polares in-
dicada por r, 6 se torna zero. Além disso, a distribuigdo de uma deformagao
o, na diregéo do raio pode ser indicada pelas coordenadas polares r, 6.

A figura 24 ilustra as linhas de contorno da distribuicdo de de-
formagao correspondentes a equagao (1).

A figura 25 ilustra as linhas de contorno da distribuicdo de de-
formagao correspondendo a equagao (2).

A deformagédo o, na equagdo (2) pode ser simplificada como in-
dicado na equagao (3), quando os angulos a e ¢ sao fixados a valores cons-

tantes e 0 € igual a zero no sistema de coordenadas polares. onde

p (£+1)
- La - T = =2___(3)

r 2 2

O dispositivo de medigdo de deformagdo 5 pode medir uma
quantidade de deformagéao elastica gerada devido a deformagédo o, na dire-
¢ao do raio como indicado nas equagdes (2) e (3). No entanto, de forma si-
milar a outros meios de medigdo, existe uma limitagdo na resolugao finita no
dispositivo de medi¢do de deformagao 5. Portanto, é dificil se medir uma
quantidade muito pequena de deformagdo ou uma mudanga na deformagao
pelo dispositivo de medi¢ao de deformacgao.

A fim de se medir com alta precisdo com o dispositivo de medi-
¢ao de deformacgéo 5, é considerado que a quantidade de deformacgao gera-
da na posigao de instalagao do dispositivo de medigao de deformagao deva
ser igual a ou superior a uma quantidade de deformagao minima mensuravel
Em- ‘

De acordo com a lei de Hooke, a deformacgao o, correspondente
a quantidade minima de deformagdo mensuravel ¢, pode ser representada

pela equagéao (4) pela utilizagdo de um modulo elastico E.

c, = E - ¢, (4)

De acordo com a consideragdo acima, a deformagdo o, na e-
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quacgao (3) deve ser maior que a deformagado on na equacgao (4). Portanto,
com relagdo a coordenada polar r da posigao de instalagao do dispositivo de

medigao de deformacgao 5, a equagao (5) abaixo é verdadeira.

E - ¢, (5)

Pela utilizagao da equagao (5), a regiao de instalagdo para o
dispositivo de medi¢ao de deformagdo 5 pode ser determinada, onde o dis-
positivo de medi¢gdo pode medir a quantidade de tensdao com alta preciséao.

No entanto, é dificil se calcular com precisao a pressao de su-
perficie P na equagao (5) correspondendo a uma pressado de superficie de
contato entre o molde e uma folha de ago. Isso porque a regiao de instala-
¢ao do dispositivo de medigéo de deformagao deve ser determinada antes
de o molde ser fabricado e, dessa forma, um valor medido ndo pode ser utili-
zado para determinar a regido de instalagdo. Apesar de a pressao de super-
ficie poder ser prevista por FEM ou similar, a precisao pode ser insuficiente.

De acordo, sem se levar em consideragao a pressdo de superfi-
cie P que é dificil de ser precisamente calculada, é considerado que a de-
formagao om na equacgao (4) é igual a 10% da pressao de superficie P, a fim
de se determinar a regiao de instalagao do dispositivo de medigao de defor-
magao 5. Entdo, a equagéao (6) pode ser obtida pela equagao (3).

r < IOrd (6)

Pela utilizagado da equacgédo (6), a regido de instalagdo r do dis-
positivo de medigao de deformagéo 5 pode ser faciimente determinada, sem
se levar em consideragado a pressao de superficie P que € dificil de ser cal-
culada com precisdo. Na invengao, portanto, a posi¢ao preferida de instala-
¢ao do dispositivo de medigao de deformagao € definida por uma superficie
que esta distante do centro de curvatura da superficie curva pela distancia
que é dez vezes R, onde R é um raio de curvatura da superficie curva.

A figura 26 ilustra a regidao de instalagao preferida do dispositivo
de medi¢cao de deformagado 5 determinada pela equagao (6). A regiao de

instalagao € uma regido dentro de um arco possuindo o raio 5ry4, a coorde-
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nada (r, 6) do centro do qual é igual a (5rg, 0).

Na invengao, a regiao de instalagado adequada do dispositivo de
medigdo de deformagéo 5 é determinada pela equagao (6). Adicionalmente,
a regiao determinada pela equagao (6) pode ser adicionalmente limitada pe-
lo calculo da equagéo (5) utilizando a pressao de superficie P calculada por
uma analise FEM, uma andlise tedrica ou dados anteriores. No entanto, ndo
€ proibido de o resultado calculado pela equagao (5) ser maior do que a re-
gido de instalagao calculada pela equagao (6).

Como uma limitagdo da regido de instalagao calculada pela e-
quagao (6), a equagao (5) é calculada como descrito abaixo, pela utilizagao
da pressao de superficie P obtida pelo resultado da analise tedrica.

A figura 27 ilustra de forma esquematica o formato do molde de
prensar e da condigdo de conformagdo a prensa. Uma deformagao o4 na
parte R do ombro de matriz (ou ombro de matriz R) pode ser representada
pela equagao (7) pela utilizagdo de uma deformagdo Y e uma espessura t da
pecga de trabalho 4; um coeficiente de fricgdo p entre a pega de trabalho 4 e
a fungdo 1 ou matriz 2; uma forga de retengdo de molde H; um angulo de
contato ¢ de uma area de contato entre a matriz 2 e a pega de trabalho 4;
uma distancia ro da linha central d fungédo 1 para a extremidade da peca de
trabalho 4; e uma distancia r, a partir da linha central da fungao 1 até um
ponto intermediario da espessura da pega de trabalho no lado de saida de
fluxo de material da area de contato entre a matriz 2 e a pega de trabalho 4.

cd=Yexp(p¢)‘[lnz—Z+%}—{)+2erY @

Adicionalmente, a equagao (7) pode ser modificada como nas

equacgoes (8-1) a (8-3).

Oy = ayY + C (8-1)
a, = exp(p.q))-(ln fﬁ) + -
r, 2ry (8-2)
2puH
C = exp(u&b)-(i)
¢ (8-3)
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Nesse ponto, quando p=0,15, ¢=n/2rad, ro=100 mm, r,90mm,
t=1,0mm, rg=10mm e H=200N/mm, a,=0,18, C=75,94 MPa.

Por outro lado, como ilustrado na figura 28, a pressao de super-
ficie P aplicada ao ombro de matriz R pode ser representada pela equagao

(9) utilizando a forga concentrada F, aplicada ao ombro de matriz R.

204t si n(g)
2

p= o _
¢z ¢z (9)
Quando ¢=n/2rad e t=1,0mm, a equacgao (10) abaixo é verdadei-
ra.
Xy (10)

Pela designagdo da equagéao (10) a equagao (5), equagéo (11),
com referéncia a regidao de instalagido adequada do dispositivo de medigao

de deformagao 5, é obtido.

2\/50'(,
<

mES, (11)

Considerando que o modulo elastico E=206GPa e ¢,=10ue e
pela designagdo das equagdes (8-1) a (8-3) a equacgdo (11), a equacado (12)
abaixo é obtida.

r < 0.08Y + 33.19 (12)

A figura 29 ilustra um exemplo no qual a regido de instalagao
determinada pela equagao (6) é adicionalmente limitada pela utilizagao da
equacao (12). Quando a pega de trabalho 4 possuindo deformagao de ren-
dimento Y=840MPa (correspondendo ao limite de resisténcia a tragdo de
1500 MPa) é utilizada, a regido de instalagdo do dispositivo de medigao de
deformacao 5 esta dentro de dez vezes R, pela utilizagao da equagao (6) ou
da equagao (12). No entanto, quando a pega de trabalho 4 possuindo a de-
formagao de rendimento Y=340MPa (correspondendo ao limite de resistén-
cia a tragao de 600 MPa) € utilizada, a regidao de instalagao do dispositivo de

medigao de deformacgao 5 € limitada a seis vezes R, pela utilizagao da equa-
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gao (12).

A figura 6 é uma vista ampliada em torno do dispositivo de medi-

¢ao de deformagéo 5 dispostas na matriz 2. De forma similar ao caso da fi-
gura 5, o dispositivo de medigdo de deformagdo 5 é disposto na regiao de
instalagao 6 indicada pelo tracejado dentro do molde, como ilustrado.
E preferivel que o dispositivo de medigdo de deformagéo seja
posicionado em uma regido perto do centro da curvatura com relagao as su-
perficies, cada uma formando uma interse¢gao com cada parte de extremida-
de da superficie curva do molde e inclinada, para longe da superficie curva,
por 45 graus com relagdo a uma linha normal em cada parte de extremidade
(vide figuras 30 e 32 como descrito abaixo). Geralmente, a deformagao apli-
cada ao molde através da folha de ago se torna maior na parte curva do
molde. Nesse ponto, a deformagéao tende a progredir em uma regiao dentro
do molde definida por linhas que se estendem a partir de um ponto de parti-
da para a deformagao na superficie e inclinadas por 45 graus com relagao a
linha normal no ponto de partida e ndo tende a progredir em uma regiao den-
tro do molde fora das linhas definidas. Portanto, pelo posicionamento do dis-
positivo de medigdo de deformagao em uma regiao perto do centro da curva-
tura com relagdo as superficies, cada uma formando uma interse¢cao com
cada parte de extremidade da superficie curva do molde e inclinadas, para
longe da superficie curva, por 45 graus com relagdo a uma linha normal em
cada parte de extremidade, a deformagao da parte curva do molde pode ser
medida de forma sensivel.

Adicionalmente, os dispositivos de medi¢gdo de deformagao sao
preferivelmente posicionados para longe da superficie do molde a ser medi-
da por mais de 5 mm. Quando o dispositivo de medigao de deformagao é
posicionado na posi¢gao que nao esta distante da superficie por mais de 5
mm, a resisténcia da superficie perto do dispositivo de medigao de deforma-
¢ao pode ser reduzida e a quebra pode ocorrer na superficie.

As figuras 7 e 8 sao vistas transversais de um dispositivo de
conformacgéo a prensa de acordo com uma terceira modalidade da invengéo.

Na figura 7, uma matriz de retencao de molde 3 é adicionada ao dispositivo
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de formagédo de presséo da figura 1, onde a formagdo de gravagéo de agdo
Unica pode ser realizada.

Por outro lado, na figura 8, uma matriz de retengdo de molide 3 é
adicionada ao dispositivo de conformacgao a prensa da figura 2, onde a for-
magao de gravagao de agao dupla pode ser realizada. Em ambos os casos,
de forma similar aos casos nas figuras 4 e 5, 0 mesmo efeito pode ser obtido
pelo posicionamento do dispositivo de medigao de deformagao 5 na regiao
de instalagao como descrito acima.

As figuras 9a e 9b ilustram um exemplo concreto do dispositivo
de medigao de deformagado 5. Em um exemplo, um orificio € uma rosca in-
terna sao formados na matriz 2 como ilustrado na figura 9a, e entdao, um
sensor de deformacgao 8 € inserido no orificio e um bujao utilizado para gerar
uma forga axial para encaixar por pressao o sensor, como ilustrado na figura
9b. Nesse ponto, quando um sensor de elemento piezelétrico é utilizado co-
mo sensor de deformagéao 8, a medigao com resposta de alta frequéncia po-
de ser realizada.

A figura 30 é uma vista explicando uma regiao de instalagao pre-
ferida para o dispositivo de medigao de deformagao. Como descrito acima, o
dispositivo de medigao de deformagao é posicionado no lado de diregao de
pressao com relagao a extremidade de raio do ombro de matriz no lado de
saida de fluxo de material. Adicionalmente, como ilustrado na figura 30,
quando o sensor de deformagdo 8 é encaixado por pressdo no ombro 22 da
matriz 2, é preferivel que uma distancia D na dire¢do da pressdo entre um
ponto de medi¢ao (ou uma extremidade dianteira) 81 do sensor 8 e a super-
ficie de matriz 21 seja igual a ou inferior ao raio de um orificio 25 formado na
matriz 2, em vista da resisténcia da matriz. Por exemplo, quando o raio do
ombro de matriz for igual a 2 mm. e o raio do orificio for igual a 4 mm. é pre-
ferivel que a distancia D seja igual a ou superior a 4 mm., mais preferivel-
mente, igual a ou superior a 5 mm.

Adicionalmente, como ilustrado na figura 30, quando o sensor de
deformagao 8 se estende na diregao perpendicular a dire¢gao de pressao,

uma forga de fricgéo entre a peca de trabalho e a matriz pode ser detectada
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sem ser afetada pela for¢a de prensagem.

A seguir, a regido de instalagao preferida para o dispositivo de
medigdo de deformagéo sera explicada. Foi observado que a distribuigao da
deformacgéo elastica da matriz 2 gerada pela conformagao a prensa se torna
maior a medida que a parte R do ombro de matriz € aumentada. Por exem-
plo, quando uma pega de trabalho possuindo a resisténcia de 600 MPa é
formada por pressao com uma forga de retengdo de molde de 3 MPa, a regi-
ao de deformacgao elastica esta dentro de uma regiao que nao esta distante
do centro da curvatura 7 por uma distancia 4 vezes o raio da parte R. Nesse
ponto, existe uma relagao linear entre o tamanho da regido de deformagao
elastica e a resisténcia da pega de trabalho. Por exemplo, como indicado por
uma linha sélida em um grafico como ilustrado na figura 31, quando a pega
de trabalho possui a resisténcia de 1500 MPa que é considerada o limite
superior em uma conformagao a prensa geral, a regiao de deformagao elas-
tica esta dentro de uma regido que nao esta distante do centro de curvatura
7 por uma distancia dez vezes o raio da parte R. Em outras palavras, o ta-
manho da regiao de deformagao elastica pode ser calculada pela multiplica-
¢ao de um coeficiente adequado por um produto da resisténcia da pega de
trabalho e o raio do ombro de matriz.

A regido de deformagéo elastica varia dependendo da forga de
retengao de molde, como indicado pelas linhas tracejadas no grafico da figu-
ra 31, cada um representando um caso no qual a forga de retengdo de mol-
de é igual a 2 MPa ou 5 MPa. Como ilustrado, a influéncia da forga de reten-
¢ao de molde é relativamente grande quando a resisténcia da pega de traba-
Iho € pequena, e diminui @ medida que a resisténcia aumenta. Por exemplo,
quando a forga de retengdo de molde e a resisténcia da pega de trabalho
sdo iguais a 5 MPa e 600 MPa, respectivamente, a regido de deformacgao
elastica esta dentro de uma regido que nao esta distante do centro da curva-
tura por uma disténcia 7 vezes o raio da parte R. Por outro lado, quando a
resisténcia da pega de trabalho é igual a 1500 MPa, a regiao de deformagao
elastica ndo varia substancialmente. De acordo, uma regido de instalagao

adequada 6 para a medi¢gdo de deformacao esta dentro de uma regidao que
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nao esta distante do centro de curvatura por uma distancia dez vezes o raio
da parte R, e que pode variar dependendo da resisténcia da pega de traba-
Iho e/ou a forga de retengao de molde.

Adicionalmente, como ilustrado na figura 30, a deformagao elas-
tica da matriz 2 pode ser medida de forma mais sensivel quando o dispositi-
vo de medigao de deformagao € posicionado dentro de uma regiao perto do
centro de curvatura com relagao as superficies 231 e 241 (indicado por li-
nhas na figura 30), cada uma formando uma interse¢do com cada uma das
extremidades de raio 23 e 24 da superficie curva, por 45 graus com relagao
a uma linha normal em cada parte de extremidade. Portanto, a regidao com
tracejado na figura 30 é a regido mais preferida para o ponto de medigao do
sensor de deformagao.

Apesar de a figura 30 explicar o caso do ombro de matriz possu-
indo o formato convexo, o conceito similar pode ser aplicado ao caso da fun-
¢ao ou da matriz possuindo o formato concavo, como ilustrado na figura 32.
No entanto, no caso da matriz ou fungao possuindo o formato céncavo, um
centro de curvatura 7' é posicionado fora da matriz ou da fungao a ser medi-
da. Nesse caso, quando uma pega de trabalho possuindo a resisténcia de
600 MPa é formada por pressao com uma forga de retengdo de molde de 3
MPa, uma regiao de instalagao preferida 6' para o dispositivo de medi¢ao de
deformagéao esta dentro de uma regiao indicada por um formato geralmente
semiesférico que nao esta distante do centro de curvatura 7' por uma distan-
cia quatro vezes o raio da parte R. No exemplo da figura 32, a regido com
tracejado é a regiao mais preferida para o ponto de medigao do sensor de
deformacao.

Como ilustrado na figura 33, quando a curvatura da parte conve-
xa ou cdncava é consideravelmente grande (por exemplo, R>100 mm), pode
ser dificil se medir a deformagéao elastica da matriz ou fungao entre as ex-
tremidades de raio 23 e 24 pela utilizagdo de um sensor de deformagao. Em
tal caso, uma pluralidade de (dois no desenho) sensores 8 pode ser efetiva-
mente utilizada. O nimero de sensores pode ser determinado de forma ade-

quada. Como ilustrado na figura 33, uma regido de detecgdo preferivel de
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cada sensor € geralmente definida por linhas que se estendem a partir da
extremidade dianteira do sensor e inclinadas por +/- 45 graus. O numero de
sensores pode ser determinado com base na regido de detecgao de cada
sensor.

A seguir, um método de conformagao a prensa, capaz de julgar
um defeito de um produto formado, sera explicado com referéncia a figura
10. A figura 10 é um grafico ilustrando um resultado de medigdo de uma
quantidade de deformagao pela utilizagdo de sensor de tensao 8. No grafico,
um eixo geométrico horizontal indica um curso de conformagao S. Sgant Signi-
fica a posigdo do elemento deslizante de pressao quando a formagao da pe-
¢a de trabalho 4 comega, e Seng significa a posicdo do elemento deslizante
de pressdo quando o elemento deslizante alcanga um ponto morto inferior
da conformagéo a prensa e a formagao da pega de trabalho 4 é encerrada.
Por outro lado, um eixo geométrico vertical do grafico indica uma quantidade
de deformagéo. Nesse ponto, a deformagao de compressao € indicada por
um valor de mais (positivo).

Na figura 10, as linhas tracejadas G1 e G2 indicam limites supe-
rior e inferior de uma faixa predeterminada ou limite da quantidade de de-
formagao, respectivamente. Um método de determinagao dos limites superi-
or e inferior da faixa da quantidade de deformagao pode ser explicado. Uma
pluralidade de operagbes de conformagéo a prensa sao realizadas, e entéo,
os dados de quantidade de deformagao nos quais um produto formado néo
apresenta defeitos sdo adquiridos. Uma quantidade de deformagao média de
dez ou mais dados incluindo nenhum defeito é utilizada para julgar o defeito
de formagao.

Adicionalmente, na pluralidade de operagdes de conformacgao a
prensa, os dados de quantidade de deformagao excedendo a quantidade de
deformagdo média acima sao adquiridos. Uma quantidade de deformagao
média de dez ou mais dados excedendo a média é utilizada como um limite
superior de uma faixa de quantidade de deformagao predeterminada.

De forma similar, na pluralidade de operagbes de conformacgao a

prensa, os dados de quantidade de deformagao que se encontram abaixo da
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quantidade de deformagado média acima sdo adquiridos. Uma quantidade de
deformagéo média de dez ou mais dados que se encontram abaixo da média
é utilizada como um limite inferior da faixa de quantidade de deformacgao
predeterminada.

A figura 10 indica, como um exemplo, trés resultados de medi-
¢ao das quantidades de deformacgao (i), (ii) e (iii). O resultado da medigao (i)
é julgado como ndo apresentando problemas na conformagdo a prensa, vis-
to que esse resultado esta dentro da faixa de quantidade de deformagao
predeterminada. Por outro lado, o resultado da medigao (ii) € julgado como
incluindo o defeito de formacgao, visto que uma parte do mesmo excede o
limite superior da faixa predeterminada. De forma similar, o resultado da me-
digao (iii) é julgado como incluindo o defeito de formagao, visto que uma par-
te do mesmo se encontra abaixo do limite inferior da faixa predeterminada.
De tal forma, o defeito de formagao do produto formado é julgado.

Em particular, como no resultado da medigao (iii), quando uma
parte do resultado de medigcao se encontra abaixo do limite inferior da faixa
predeterminada enquanto o curso de conformagao S é igual a ou superior a
50% de Senq (isto €, em uma metade posterior da operagao de conformagao
a prensa), € julgado que uma trinca ou um estricgdo seja gerado no produto
formado.

Em particular, como no resultado da medigao (ii), quando uma
parte do resultado da medigao excede o limite superior da faixa predetermi-
nada enquanto o curso de conformagao S € igual a ou inferior a 50% de Seng
(isto €, em uma metade anterior da operagao de conformagao a prensa), &
julgado que um retorno ou um volume de entrada de fluxo anormal do mate-
rial ocorre no produto formado.

Em particular, quando uma parte do resultado da medigao exce-
de o limite superior da faixa predeterminada enquanto o curso de conforma-
¢ao S é igual a ou superior a 50% de Seng (isto €, a metade posterior da ope-
ragao de conformagao a prensa), é julgado que uma ruga é gerada no pro-
duto formado.

A seguir, um método de conformacgao a prensa, capaz de julgar
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um defeito do molde de prensar, sera explicado com referéncia a figura 11.
De forma similar a figura 10, a figura 11 é um grafico ilustrando um resultado
de medigdo de uma quantidade de deformagao. Na figura 11, as linhas tra-
cejadas G3 e G4 indicam os limites superior e inferior de uma faixa prede-
terminada ou limite da quantidade de deformagao, respectivamente.

Um método de determinagao dos limites superior e inferior da
faixa da quantidade de deformacgao sera explicado. De forma similar ao caso
de julgamento do produto formado, uma pluralidade de operagbes de con-
formagao a prensa sdo realizadas, e entdo, os dados de quantidade de de-
formagao nos quais o molde de prensar nao apresenta defeitos sao adquiri-
dos. Uma quantidade de deformagao média de 50% ou mais dos dados nao
incluindo qualquer defeito € utilizada para julgar os defeitos do molde.

Adicionalmente, na pluralidade de operagdes de conformagédo a
prensa, os dados de quantidade de deformagéo excedendo a quantidade de
deformagdao média acima sao adquiridos. Uma quantidade de deformagéo
media de 50% ou mais dos dados excedendo a média é utilizada como um
limite superior de uma faixa de quantidade de deformagéao predeterminada.

De forma similar, na pluralidade de operagdes de conformagao a
prensa, os dados de quantidade de deformagao que se encontram abaixo da
quantidade de deformagao média acima sdo adquiridos. Uma quantidade de
deformagado media de 50% ou mais de dados que se encontram abaixo da
medida é utilizada como um limite inferior da faixa de quantidade de defor-
magao predeterminada.

A figura 11 indica, como um exemplo, trés resultados de medi-
¢ao das quantidades de deformagao (iv), (v) e (vi). O resultado da medigéo
(iv) é julgado como nao possuindo qualquer problema no molde, visto que
esse resultado esta dentro da faixa de quantidade de deformacgao predeter-
minada. Por outro lado, o resultado da medigao (v) € julgado como incluindo
um defeito de molde, visto que uma parte do mesmo excede o limite superior
da faixa predeterminada. De forma similar, o resultado da medigao (v) €& jul-
gado como incluindo o defeito de molde, visto que uma parte do mesmo esta

abaixo do limite inferior da faixa predeterminada. De tal forma, o defeito de
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formagao do molde de prensar € julgado.

Em particular, quando uma parte do resultado da medigado exce-
de o limite superior da faixa predeterminada enquanto o curso de conforma-
¢ao S é igual a ou menor do que 50% de Seng (isto €, em uma metade for-
mada da operagao de conformagao a prensa), € julgado que uma aderéncia
é gerada no molde de prensar.

Como ilustrado na figura 10, quando o resultado da medigao da
quantidade de deformagdo excede o limite superior devido ao defeito de
formagao (grafico (ii)), o grafico tende a exceder o limite superior em um se-
gundo ponto maximo local a partir de Ssiart. Por outro lado, como ilustrado na
figura 11, quando o resultado da medi¢gdo da quantidade de deformagao ex-
cede o limite superior devido ao defeito de molde (grafico (v)), o gréfico ten-
de a exceder o limite superior em um primeiro ponto maximo local de Sgan.
Devido a isso, o defeito de formagao e o defeito de molde podem ser distin-

guidos um do outro.

Exemplo 1
Com base na presente invengao, o dispositivo de conformacgao a

prensa como ilustrado na figura 3 foi fabricado para realizar a conformagao a
prensa, como um exemplo 1. A caracteristica de uma folha de ago utilizada
como uma pega de trabalho € indicada na tabela 1. A espessura e a limite de
resisténcia a tragao da folha de ago utilizada foi de 1,8 mm e 590MPa, res-

pectivamente.

Tabela 1
Material Tensao resultante | limite de resistén- | Alongamento
[MPa] cia a tracao [MPa] | (%)
folha de ago 379 608 35

O formato do elemento formado pelo dispositivo de conformagao
a prensa ¢ ilustrado na figura 12. A secéao transversal do elemento possui
um formato de cabana, como indicado por uma seg¢ao transversal A-A da
figura 12. O elemento possui uma parede vertical com uma parte dobrada de
forma que a deformagao possa ser aplicada a parede vertical e o defeito de

formagao na parede possa ser reduzido.



10

15

20

25

30

25

Na conformagéao a prensa, ambos a fungao e a matriz foram se-
lecionadas como o molde a ser medido e, como ilustrado na figura 13, dois
meios de medigado de deformagao 5 foram dispostos, isto €, um na fungao 1
e o outro na matriz 2.

Cada um dos dois dispositivos de medi¢ao de tensao foi posicio-
nado no lado de diregdo de pressao com relagao a extremidade de raio do
ombro de matriz no lado de saida de fluxo de material quando a fungdo e a
matriz foram posicionados em um ponto morto inferior da conformagao a
prensa. A diregao de pressao € indicada por uma seta no desenho.

A curvatura de raio da parte curva convexa na superficie RS da
funcdo 1 € de 5 mm, e o dispositivo de medigao de deformacgao 5 dentro da
fungao foi posicionado longe do centro de curvatura 7 por 60 mm na diregao
da pressdo. Em outras palavras, o dispositivo de medi¢gdo de deformagao 5
foi posicionado fora da regido definida pela distancia dez vezes R a partir do
centro da curvatura 7.

A curvatura do raio da parte curva convexa na superficie R3 da
matriz 2 foi de 3 mm., e o dispositivo de medi¢ao de deformagao 5 dentro da
matriz foi posicionado longe do centro de curvatura 7 por + 40 mm na dire-
¢ao de pressao. Em outras palavras, o dispositivo de medigao de deforma-
¢ao 5 foi posicionado fora da regido definida pela distancia igual a dez vezes
R a partir do centro da curvatura 7.

A fim de dispor o dispositivo de medigdo de deformagao 5, como
ilustrado na figura 9a, um orificio ndo-vazado foi formado no molde e roscas
integrais foram formadas no orificio, como ilustrado na figura 9a. Adicional-
mente, um sensor de deformagao 8 como ilustrado na figura 9 foi inserido no
orificio e entdao um bujao foi inserido de modo a aplicar uma forca axial para
0 encaixe por pressao.

Como o sensor de deformagdo 8, um sensor de elemento pieze-
létrico foi utilizado. A diregdo da deformagao de compressao ou de exdefor-
magao medida pelo sensor foi a mesma que a dire¢ao de pressao.

A quantidade de deformagdo medida pelo dispositivo de medi-

cao de deformacao 5 disposto como tal foi representada em um grafico co-



10

15

20

25

30

26

mo ilustrado na figura 14. O defeito do molde e o defeito de formagao foram
julgados pela utilizagdo de uma faixa de quantidade de deformagao prede-
terminada (intercalada por um limite superior G5 e um limite inferior G6) para
julgar o defeito de molde, e uma faixa de quantidade de deformagao prede-
terminada (intercalada por um limite superior G7 e um limite inferior G8) para
julgar o defeito de formagao, respectivamente.

Na conformagdo a prensa, um curso quando da formagao da
peca de trabalho 4 foi iniciado a Omm, e um curso quando da formagao foi
acabado em 105mm. Uma quantidade de deformagao média G9 para julgar
o defeito de formagao foi determinada pela realizagdo de cem operagdes de
conformagao a prensa, e pelos dados de quantidade de deformagao médios
obtidos pelo sensor de deformagao 8 de 75 operagées de conformagao a
prensa incluindo nenhum defeito de formagao.

Dentre as cem operagdes acima, os dados de quantidade de
deformacao incluindo o defeito de formagao foram adquiridos e entdo, no
décimo primeiro dado, a quantidade de deformacdo excedeu a quantidade
de deformagao média G9. Portanto, uma média de onze dados foi determi-
nada como limite superior G7 da faixa de quantidade de deformagdo. Adicio-
nalmente, o limite superior foi geralmente igual a um grafico obtido pela adi-
¢ao de 100ue a quantidade de deformagao media G9 por toda uma faixa de
curso.

Dentre as cem operagOes acima, os dados de quantidade de
deformagao incluindo o defeito de formagao foram adquiridos e entdo, no
décimo quarto dado, a quantidade de deformagao esteve abaixo da quanti-
dade de deformagdo média G9. Portanto, uma média de quatorze dados foi
determinada como o limite inferior G8 da faixa de quantidade de deforma-
¢ao. Adicionalmente, o limite inferior foi geralmente igual a um grafico obtido
pela subtragdo de 80ue a partir da quantidade de deformagao média G9 por
toda uma faixa de curso.

De forma similar, uma quantidade de deformagao média G10
para julgar o defeito de molde foi determinada pela realizagao de mil opera-

coes de conformacao a prensa, e pela realizagdo da média dos dados de
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quantidade de deformag&o obtidos pelo sensor de deformagao 8 de 895 ope-
ragdes de conformacao a prensa incluindo nenhum defeito de molde.

Dentre as mil operagdes acima, os dados de quantidade de de-
formagao incluindo defeito de molde foram adquiridos e entdo, no quinqua-
gésimo segundo dado, a quantidade de deformagédo excedeu a quantidade
de deformagao média G10. Portanto, uma média de cinquenta e dois dados
foi determinada como o limite superior G5 da faixa de quantidade de defor-
magédo. Adicionalmente, o limite superior foi geralmente igual a um grafico
obtido pela adicdo de 250ue a quantidade de deformagdo média G10 por
toda uma faixa de curso.

Dentre as mil operagdes acima, os dados de quantidade de de-
formagéao incluindo o defeito de molde foram adquiridos e entdo, no quin-
quagésimo terceiro dado, a quantidade de deformagao esteve abaixo da
quantidade de deformagdo média G10. Portanto, uma média de cinquenta e
trés dados foi determinada como sendo o limite inferior G6 da faixa de quan-
tidade de deformagao. Adicionalmente, o limite inferior foi geralmente igual a
um grafico obtido pela subtragdo de 200pe da quantidade de deformagao
média G10 por toda uma faixa de curso. ‘

As tabelas 2 a 5 indicam o resultado de teste da conformacgao a
prensa pela utilizagdo do dispositivo de conformacao a prensa fabricado co-

mo o exemplo 1.
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A tabela 2 indica um resultado da inspe¢do de produtos para a
detecgdo de um defeito de produto tal como uma trinca ou um retorno € um
resultado do julgamento do defeito de produto pela utilizagao dos dados de
quantidade de deformagao obtidos pelo dispositivo de medigdo de deforma-
¢ao 5, posicionado na matriz 2. Devido ao dispositivo de medigao de defor-
magao 5, a taxa de julgamento de defeito de 6,20% foi obtida, onde a taxa
de defeito era de 6,23%. A taxa de detecgao excessiva e a taxa de detecgdo

insuficiente foram de 0,26% e 0,02%, respectivamente.
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De forma similar ao acima, a tabela 3 indica um resultado da
inspegao de produto para a detecgao de um defeito de produto tal como uma
trinca ou uma ruga e um resultado do julgamento do defeito de produto pela
utilizagao de dados de quantidade de deformagao obtidos pelo dispositivo de
medigao de deformagao 5 posicionado na fungdo 1. Devido ao dispositivo de
medigdo de deformagao 5, a taxa de julgamento de defeito obtida foi de
5,54%, onde a taxa de defeito foi de 5,65%. A taxa de detecgao excessiva e

a taxa de detecgao insuficiente foram de 0,92% e 0,11%, respectivamente.



34

(soinpoad ap [e10) 5N /SOPEO3Iap Sjuswajuaidynsul

o sojnpoud ap N) - [wdd] sjusioynsul ogdosiep ap exej
(sojnpoud ap [e]0} 5N/SOPEJO8}8p BJUBLBAISSSIXd
€'g
sojnpoid ap ;N) - [wdd] eaisseoxa oedosjep ap exej
(sojnpoud ap [e}0} gN/|ewiou ojuaweBinf ou
e've
sojnpoud ap sN) - [wdd] oysjep sp ojuswebinl ap exe|
(soinpoud ap (ejo} sN/oNesep opuinssod soinpoid ap ;N)
€l 9'6e 02 6'8Z
[wdd] oedos)ap ap exe}
L ajuaioynsul oedoasjeQq
) BAISS80X8 0B308)8(Qg
Oyi8jep ap
A (onayep ap ojusawebinl 0 wod apiouioo|ojuswesin|
oedadsul ep opeynsal) |ewsou ojuswedbinpjop  sug)
GY 6€.£25S1 ¥8.€¢5L | oedewiojap ap ogdipsw ap oanisodsip ojad ojuswebine
4 6€ € 4% ov.iecst v8.E2S1 saplow sop oedadsui ep ope}nsay
opeuqanb oyueJjsa
|eusjew Jod sop 3pIoN ollejep | oyejep wejuss
-ESNEJ sagyuelly | elougispy | ap edul |opuinssod so)| -aide ogu anb | soynpoud Zijew eu
SOSON}I8Jap SAPIO ap Sua}| -npoud ap 4N | soinpoid 8p 4N | 9p (e10} 4N |opeuodisod @ ogdeusiojep ap OBSIpsWw op OAISOdsi]

v epae]




35

A Tabela 4 indica um resultado da inspegdao de molde para a
detecgdo de um defeito de molde tal como uma trinca ou uma aderéncia e
um resultado do julgamento do defeito de molde pela utilizagdo dos dados
de quantidade de deformagédo obtidos pelo dispositivo de medigao de defor-
magao 5 posicionado na matriz. Devido ao dispositivo de medi¢gao de defor-
magao 5, a taxa de julgamento de defeito de 24,3 ppm foi obtida, onde a ta-
xa de defeito foi de 28,9 ppm. A taxa de detecgao excessiva e a taxa de de-

tecgao insuficiente foram de 5,3 ppm e 4,6 ppm, respectivamente.
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A Tabela 5 indica um resultado da inspegdo de molde para a
detecgao de um defeito de molde tal como uma trinca ou uma aderéncia e os
dados de quantidade de deformagéao obtidos pelo dispositivo de medigdo de
deformagao 5 posicionados na fungao 1. Devido ao dispositivo de medigao
de deformacgéo 5, a taxa de julgamento de defeito de 27,6 ppm foi obtida,
onde a taxa de defeito foi de 32,8 ppm. A taxa de detecgado excessiva e a
taxa de deteccao insuficiente foram de 8,5 ppm e 5,3 ppm, respectivamente.

Devido aos resultados acima, € compreendido que o julgamento
de defeito do produto ou molde foi alcangado de acordo com a invengao.
Exemplo 2

Com base na presente invengao, o dispositivo de conformagdo a
prensa como ilustrado na figura 4 ou 5 foi fabricado para realizar a confor-
magao a prensa, como um exemplo 2.

A caracteristica de uma folha de ago utilizada como uma pega
de trabalho € indicada na tabela 1. O formato do elemento formado pelo dis-
positivo de conformagao a prensa € ilustrado na figura 12.

Na conformagao a prensa, ambos a fungdo e a matriz foram se-
lecionados como o molde a ser medido e, como ilustrado na figura 15, dois
dispositivos de medigao de deformagao 5 foram dispostos, isto €, um na fun-
¢ao 1 e o outro na matriz 2. Cada um dos dois dispositivos de medi¢ao de
deformagao foi posicionado no lado da diregdo de pressdo com relagdo a
extremidade de raio do ombro da matriz no lado de saida de fluxo de materi-
al quando a fungéo e a matriz foram posicionados em um ponto morto inferi-
or da conformacao a prensa. A diregdo de pressao ¢ indicada por uma seta
no desenho.

A curvatura do raio da parte curva convexa na superficie RS da
fungdo 1 era de 5§ mm, e o dispositivo de medigdo de deformagao 5 dentro
da fungao foi posicionado em uma regiao que nao esta distante do centro da
curvatura 7 por 50 mm, como ilustrado. A curvatura de raio da parte curva
convexa na superficie R3 da matriz 2 foi de 2 mm., e o dispositivo de medi-
¢ao de deformagdo 5 dentro da matriz foi posicionado em uma regido que

nao esta distante do centro da curvatura 7 por 30mm, como ilustrado.
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A fim de se dispor o dispositivo de medigao de deformagao 5,
como ilustrado na figura 9a, um orificio ndo vazado foi formado no molde e
as roscas internas foram formadas no orificio, como ilustrado na figura 9a.
Adicionalmente, um sensor de deformagao 8 como ilustrado na figura 9 foi
inserido no orificio e entdo um bujao foi inserido de modo a aplicar uma forga
axial para encaixe por pressao.

Como o sensor piezelétrico 8, um sensor de elemento piezelétri-
co foi utilizado. A diregdo da deformagao de compressao ou de exdeforma-
¢ao medida pelo sensor foi a mesma que a diregao de pressao.

A quantidade de deformagdo medida pelo dispositivo de medi-
cao de deformacéo 5 disposto como tal foi representada em um grafico co-
mo ilustrado na figura 16. O defeito de molde e o defeito de formagao foram
julgados pela utilizagdo de uma faixa de quantidade de deformacgao prede-
terminada (intercalada por um limite superior G11 e um limite inferior G12)
para julgar o defeito de molde, e uma faixa de quantidade de deformagéo
predeterminada (intercalada por um limite superior G13 e um limite inferior
G14) para julgar o defeito de formagao, respectivamente.

Uma quantidade de deformagdao média G15 para julgar o defeito
de formagao e uma faixa de quantidade de deformagao predeterminada, e
uma quantidade de tenso média G16 para julgar o defeito de molde e uma
faixa de quantidade de deformagao predeterminada, como ilustrado na figura
16, foram determinadas pelo mesmo método como no exemplo 1.

As tabelas 6 a 9 indicam o resultado de teste de conformagéo a
prensa pela utilizagao do dispositivo de conformacgao a prensa fabricado co-

mo exemplo 2.
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A Tabela 6 indica um resultado da inspegcado de produto para a
detecgédo de um defeito de produto tal como uma trinca ou um retorno e um
resultado de julgamento do defeito de produto pela utilizagdo de dados de
quantidade de deformagao obtidos pelo dispositivo de medi¢gao de deforma-
¢ao 5 posicionado na matriz 2. Devido ao dispositivo de medigao de defor-
macgao 5, a taxa de julgamento de defeito de 6,23% foi obtida, onde a taxa
de defeito foi de 6.23%. Em outras palavras, todos os defeitos de produtos
foram julgados. A taxa de detecgao excessiva e a taxa de detecgao insufici-
ente foram de 0,03% e 0,00%, respectivamente. Portanto, esses resultados

foram melhores do que os resultados do exemplo 1.
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De forma similar ao acima, a tabela 7 indica um resultado da
inspecgao de produto para detecgdao de um defeito de produto tal como uma
trinca ou uma ruga e um resultado do julgamento do defeito e produto pela
utilizagao de dados de quantidade de deformagao obtidos pelo dispositivo de
medig¢ao de deformagao 5 posicionado na fungdo 1. Devido ao dispositivo de
medicao de deformagao 5, a taxa de julgamento de defeito de 5,65% foi ob-
tida, onde a taxa de defeito foi de 5,65%. Em outras palavras, todos os defei-
tos de produto foram julgados. A taxa de detecgdo excessiva e a taxa de
detecgao insuficiente foram de 0,04% e 0,00%, respectivamente. Portanto,

esses resultados foram melhores do que os resultados no exemplo 1.
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A tabela 8 indica um resultado da inspe¢ao de molde para a de-
teccdo de um defeito de molde tal como uma trinca ou uma aderéncia e um
resultado de julgamento do defeito de molde pela utilizagdo dos dados de
quantidade de deformacgao obtidos pelo dispositivo de medigdao de deforma-
¢do 5 posicionado na matriz 2. Devido ao dispositivo de medigdo de defor-
macgao 5, a taxa de julgamento de defeito de 28,9 ppm foi obtida, onde a ta-
xa de defeito foi de 28,9 ppm. Em outras palavras, todos os defeitos de mol-
de foram julgados. A taxa de detecgao excessiva e a taxa de detecgao insu-
ficiente foram de 0,0 ppm e 0,0 ppm, respectivamente. Portanto, esses resul-

tados foram melhores do que os resultados do exemplo 1.
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A tabela 9 indica um resultado da inspeg¢ao de molde para a de-
tecgdo de um defeito de molde tal como uma trinca ou uma aderéncia e um
resultado do julgamento do defeito de molde pela utilizagdo dos dados de
quantidade de deformacgao obtidos pelo dispositivo de medi¢ao de deforma-
¢ao 5 posicionado na fungao 1. Devido ao dispositivo de medi¢gao de defor-
magao 5, a taxa de julgamento de defeito foi de 32,8 ppm, onde a taxa de
defeito foi de 32,8 ppm. Em outras palavras, todos os defeitos de molde fo-
ram julgados. A taxa de detecgao excessiva e a taxa de detecgao insuficien-
te foram de 0,0 ppm e 0,0 ppm, respectivamente. Portanto, esses resultados
foram melhores do que os resultados do exemplo 1.

Devido aos resultados acima, € compreendido que o julgamento
do defeito do produto ou do molde foi alcangado com maior precisdo, de a-
cordo com a invengdo. Em outras palavras, pelo posicionamento de disposi-
tivos de medigao de deformagado 5 no molde, dentro da regido definida pela
distancia que é dez vezes R a partir do centro da curvatura 7 da parte curva,
a precisao de julgamento do defeito de produto ou defeito de molde pode ser
aperfeicoada em comparagao com ao exemplo 1.

Exemplo 3

Com base na presente invengao, o dispositivo de conformagao a
prensa como ilustrado na figura 7 foi fabricado para realizar a conformagao a
prensa, como um exemplo 3. A caracteristica de uma folha de acgo utilizada
como uma pega de trabalho é indicada na tabela 10. A espessura e a limite
de resisténcia a tragdo da folha de ago utilizada foram de 0,8 mm e 270

MPa, respectivamente.

Tabela 10

Material Deformagéo de Rendimento | Limite de resistén- | Alongamento
[MPa] cia a tragao [MPa] [%]

Folha de aco 129 308 52

O formato do elemento formado pelo dispositivo de conformagao
a prensa é ilustrado na figura 17. Como indicado por uma segao transversal
A-A na figura 17, o elemento possui uma parede de matriz vertical possuindo

uma parte caracteristica com R3, e um fundo de fungdo possuindo uma par-
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te caracteristica com R5.

Na conformagao a prensa, ambos a fungdo e a matriz foram se-
lecionados como o molde a ser medido e, como ilustrado na figura 18, dois
dispositivos de medigdo de deformagao 5 foram dispostos, isto €, um na fun-
¢ao 1 e outro na matriz 2.

Cada um dos dois dispositivos de medicao de deformagao foi
posicionado no lado de diregao de pressdo com relagdo a extremidade de
raio do ombro de matriz no lado de saida de fluxo de material quando a fun-
¢do e a matriz foram posicionados em um ponto morto inferior da conforma-
¢ao a prensa. A diregcao de pressao € indicada por um seta no desenho.

A curvatura de raio da parte curva convexa na superficie R5 da
fungao 1 foi de 5 mm., e o dispositivo de medigdo de deformagao 5 dentro da
funcgdo foi posicionado longe do centro da curvatura 7 por 60 mm., na dire-
¢ao de pressdo. Em outras palavras, o dispositivo de medi¢gdo de deforma-
¢ao 5 foi posicionado fora da regido definida pela disténcia que é dez vezes
R a partir do centro da curvatura 7.

A curvatura de raio da parte curva convexa na superficie R3 da
matriz 2 foi de 3 mm, e o dispositivo de medigdo de deformagao 5 dentro da
matriz foi posicionado longe do centro da curvatura 7 por + de 40 mm, na
diregao de pressao. Em outras palavras, o dispositivo de medi¢gao de defor-
magao 5 foi posicionado fora da regido definida pela distancia que é dez ve-
zes R a partir do centro da curvatura 7.

A fim de se dispor o dispositivo de medigdo de deformacéo 5,
como ilustrado na figura 9a, um orificio ndo vazado foi formado no molde e
as roscas internas foram formadas no orificio, como ilustrado na figura 9a.
Adicionalmente, um sensor de deformagao 8 como ilustrado na figura 9 foi
inserido no orificio e entdo um bujao foi inserido de forma a aplicar uma forga
axial para realizar o encaixe por pressao.

Como o sensor de deformagédo 8, um sensor de elemento pieze-
létrico foi utilizado. A dire¢do da deformagao de compressao ou de exdefor-
macao medida pelo sensor foi igual a diregdo de pressao.

A quantidade de deformacao medida pelo dispositivo de medi-
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¢ao de deformagédo 5 disposto como tal foi representada em um grafico co-
mo ilustrado na figura 19. O defeito de molde e o defeito de formagao foram
julgados pela utilizagdo de uma faixa de quantidade de deformagao prede-
terminada (intercalada por um limite superior G17 e um limite inferior G18)
para julgar o defeito de molde, e uma faixa de quantidade de deformagao
predeterminada (intercalada por um limite superior G19 e um limite inferior
G20) para julgar o defeito de formagao, respectivamente.

Uma quantidade de deformag¢édo média G21 para julgar o defeito
de formagéo e uma faixa de quantidade de deformagao predeterminada, e
uma quantidade de deformagdao média G22 para julgar o defeito de molde e
uma faixa de quantidade de deformagao predeterminada, como ilustrado na
figura 19, foram determinadas pelo mesmo método que no exemplo 1.

As tabelas 11 a 14 indicam o resultado de teste da conformagao
a prensa pela utilizagdo do dispositivo de conformagao a prensa fabricado

como o exemplo 3.
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A tabela 11 indica um resultado da inspeg¢do de produto para
detecgao de um defeito de produto tal como uma trinca ou um retorno e um
resultado do julgamento do defeito de produto pela utilizagdo de dados de
quantidade de deformagao obtidos pelo dispositivo de medigao de deforma-
¢ao 5 posicionado na matriz 2. Devido ao dispositivo de medigdo de defor-
magao 5, a taxa de julgamento de defeito de 5,18% foi obtida, onde a taxa
de defeito foi de 5,23%. A taxa de detecgao excessiva e a taxa de detecgdo

insuficiente foram de 0,39% e 0,04%, respectivamente.
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Similar ao acima, a tabela 12 indica um resultado da inspegao de
produto para detecgao de um defeito de produto tal como uma trinca ou uma
ruga e um resultado do julgamento do defeito do produto pela utilizagao dos
dados de quantidade de deformagao obtidos pelo dispositivo de medigao de
deformagao S posicionado na fungdo 1. Devido ao dispositivo de medigao de
deformagdo 5, a taxa de julgamento de defeito de 4,71% foi obtida, onde a
taxa de defeito foi de 4,75%. A taxa de detecgao excessiva e a taxa de de-

teccao insuficiente foram de 0,44% e 0,04%, respectivamente.
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A tabela 13 indica um resultado da inspeg¢do de molde para a
detecgdo de um defeito de molde tal como uma trinca ou uma aderéncia e
um resultado do julgamento do defeito de molde pela utilizagao de dados de
quantidade de deformagao obtidos pelo dispositivo de medigdo de deforma-
¢ao 5 posicionado na matriz 2. Devido ao dispositivo de medi¢ao de defor-
magao 5, a taxa de julgamento de defeito de 13,3 ppm foi obtida, onde a ta-
xa de defeito foi de 16,1 ppm. A taxa de detecgdo excessiva e a taxa de de-

tecgao insuficiente foram de 10,9 ppm e 2,8 ppm, respectivamente.
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A tabela 14 indica um resultado da inspe¢ao de molde para de-
tecgdo de um defeito de molde tal como uma trinca ou uma aderéncia e um
resultado do julgamento do defeito de molde pela utilizagdo de dados de
quantidade de deformacgao obtidos pelo dispositivo de medi¢do de deforma-
¢ao 5 posicionado na fungdo 1. Devido ao dispositivo de medigao de defor-
magao 5, a taxa de julgamento de defeito de 32,7 ppm foi obtida, onde a ta-
xa de defeito foi de 37,9 ppm. A taxa de detecgdo excessiva e a taxa de de-
teccao insuficiente foi de 12,3 ppm e 5,2 ppm, respectivamente.

Devido aos resultados acima, € compreendido que o julgamento
de defeito do produto ou do molde foi alcangado de acordo com a invengao.
Exemplo 4

Com base na presente invengao, o dispositivo de conformagéao a
prensa como ilustrado na figura 7 foi fabricado para realizar a conformagéao a
prensa, como um exemplo 4. A caracteristica de uma folha de ago utilizada
como uma pega de trabalho é indicada na tabela 10. O formato do elemento
formado pelo dispositivo de conformagao a prensa € ilustrado na figura 17.

Na conformagao a prensa, ambos a fungdo e a matriz foram se-
lecionados como o molde a ser medido e, como ilustrado na figura 20, dois
dispositivos de medigdo de deformagédo 5 foram dispostos, isto €, um na fun-
¢ao 1 e o outro na matriz 2. Cada um dos dois dispositivos de medigao foi
posicionado no lado de diregao de pressao com relagdo a extremidade de
raio do ombro de matriz no lado de saida de fluxo de material quando a fun-
¢do e a matriz foram posicionados em um ponto morto inferior da conforma-
¢ao a prensa. A diregado de pressao € indicada por uma seta no desenho.

A curvatura de raio da parte curva convexa na superficie R5 da
fungao 1 foi de 5 mm, e o dispositivo de medigao de deformagao 5 dentro da
fungdo foi posicionado em uma regidao que nao esta distante do centro de
curvatura 7 por 50mm, como ilustrado.

A curvatura de raio da parte curva convexa na superficie R3 da
matriz 2 foi de 3 mm, e o dispositivo de medi¢do de deformagédo 5 dentro da
matriz foi posicionado em uma regido que ndo esta distante do centro de

curvatura 7 por 30 mm, como ilustrado.
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A fim de dispor o dispositivo de medigao de deformagao 5, como
ilustrado na figura 9a, um orificio ndo vazado foi formado no molde e roscas
internas foram formadas no orificio, como ilustrado na figura 9a. Adicional-
mente, um sensor de deformagao 8 como ilustrado na figura 9 foi inserido no
orificio e entdo um bujao foi inserido de forma a aplicar uma forga axial para
realizar o encaixe por pressao.

Como o sensor de deformagao 8, um sensor de elemento pieze-
létrico foi utilizado. A diregdo da deformagdo de compressao ou de exdefor-
magao medida pelo sensor foi igual a diregao da pressao.

A quantidade de deformagao medida pelo dispositivo de medi-
¢ao de deformacao 5 disposta como tal é representada em um grafico como
ilustrado na figura 21. O defeito de molde e o defeito de formagao foram jul-
gados pela utilizagdo de uma faixa de quantidade de deformagao predeter-
minada (intercalada por um limite superior G23 e um limite inferior G24) para
julgar o defeito de molde, e uma faixa de quantidade de deformacgao prede-
terminada (intercalada por um limite superior G25 e um limite inferior G26)
para julgar o defeito de formagao, respectivamente.

Uma quantidade de deformagao média G27 para julgar o defeito
de formagéo e uma faixa de quantidade de deformagado predeterminada, e
uma quantidade de deformagao média G28 para julgar o defeito de molde e
uma faixa de quantidade de deformagao predeterminada, como ilustrado na
figura 21, foram determinadas pelo mesmo método como no exemplo 1.

As tabelas 15 a 18 indicam o resultado de teste da formacgao de
pressdo pela utilizagdo do dispositivo de conformagédo a prensa fabricado

como o exemplo 4.
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A tabela 15 indica um resultado de inspegdo de produto para
detectar um defeito de produto tal como uma trinca ou um retorno e um re-
sultado do julgamento do defeito de produto pela utilizagdo de dados de
quantidade de deformagao obtidos pelo dispositivo de medigdo de deforma-
¢ao 5 posicionado na matriz 2. Devido ao dispositivo de medicao de defor-
macgao 5, a taxa de julgamento de defeito de 5,23% foi obtido, onde a taxa
de defeito foi de 5,23%. Em outras palavras, todos os defeitos de produto
foram julgados, A taxa de detecgdo excessiva e a taxa de detecgao insufici-
ente foram de 0,04% e 0,00%, respectivamente. Portanto, esses resultados

sdo melhores do que os resultados no exemplo 3.
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De forma similar ao acima, a tabela 16 indica um resultado da
inspegdo de produto para detecgdo de um defeito de produto tal como uma
trinca ou uma ruga e um resultado do julgamento do defeito de produto pela
utilizagao dos dados de quantidade de deformagdo obtidos pelo dispositivo
de medigéo de deformagao 5 posicionado na fungdo 1. Devido ao dispositivo
de medi¢do de deformagdo 5, a taxa de julgamento de defeito de 4,75% foi
obtida, onde a taxa d defeito foi de 4,75%. Em outras palavras, todos os de-
feitos do produto foram julgados. A taxa de detecgao excessiva e a taxa de
detecgédo insuficiente foram de 006% e 0,00%, respectivamente. Portanto,

esses resultados foram melhores do que os resultados no exemplo 3.
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A tabela 17 indica um resultado da inspeg¢do de molde para a
detecgdo de um defeito de molde tal como uma trinca ou uma aderéncia e
um resultado do julgamento do defeito de molde pela utilizagao de dados de
quantidade de deformacgao obtidos pelo dispositivo de medigao de deforma-
¢ao 5 posicionado na matriz 2. Devido ao dispositivo de medi¢ao de defor-
magao 5, a taxa de julgamento de defeito de 16,1 ppm foi obtida, onde a ta-
xa de defeito foi de 16,1 ppm. A taxa de detecgdo excessiva e a taxa de de-
tecgao insuficiente foram de 0,5 ppm e 0,0 ppm, respectivamente. Portanto,

esses resultados foram melhores do que os resultados no exemplo 3.
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A Tabela 18 indica um resultado de inspecao de molde para de-
tecgdo de um defeito de molde tal como uma trinca ou uma aderéncia e um
resultado do julgamento do defeito de molde utilizando os dados de quanti-
dade de deformagao obtidos pelo dispositivo de medi¢gdo de deformagédo 5
posicionado na fungao 1. Devido ao dispositivo de medigdo de deformagao
5, a taxa de julgamento de defeito de 32,8 ppm foi obtida, onde a taxa de
defeito foi de 32,8 ppm. Em outras palavras, todos os defeitos de molde fo-
ram julgados. A taxa de detecgao excessiva e a taxa de detecgao insuficien-
te foram de 0,00 ppm e 0,00 ppm, respectivamente. Portanto, esses resulta-
dos formam melhores do que os resultados no exemplo 3.

Devido aos resultados acima, pode-se compreender que o jul-
gamento do defeito do produto ou do molde foi alcangado de forma mais
precisa, de acordo com a invengao. Em outras palavras, pelo posicionamen-
to do dispositivo de medi¢ao de deformagado 5 no molde, dentro da regido
definida pela distancia que é dez vezes R a partir do centro de curvatura 7
da parte curva, a precisao de julgamento do defeito de produto ou do defeito
de molde pode ser aperfeicoada em comparagao ao exemplo 3.

Enquanto a invengao foi descrita com referéncia as modalidades
especificas escolhidas para fins de ilustragao, deve ser aparente que inume-
ras modificagées podem ser realizadas a mesma pelos versados na técnica,

sem se distanciar do conceito basico e do escopo da invengao.
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REIVINDICAGOES

1. Dispositivo de conformagao a prensa, caracterizado pelo fato
de que compreende:

uma fungao (1),

pelo menos uma matriz (2), como um molde a ser medido, capaz
de mover com relagédo a fungdo, o0 molde sendo capaz de formar um produto
possuindo pelo menos uma superficie curva; e

um dispositivo de medi¢do de deformacgao (8), disposto no mol-
de, para medir uma quantidade de deformagcado do molde gerada pela con-
formacgao a prensa, em que o dispositivo de medi¢do de deformagao (8) €
posicionado no lado de diregdo de pressdo com relagdo a extremidade de
raio (24) de um ombro de matriz (22) no lado de saida de fluxo de material
quando o molde é posicionado em um ponto morto inferior da conformacéo a
prensa;

em que o dispositivo de medi¢cdo de deformacéo (8) é posiciona-
do em uma regido perto do centro da curvatura com relagdo as superficies
(231, 241), cada um formando uma interse¢do com cada parte de extremi-
dade (23, 24) da superficie curva do molde e inclinado, para longe da super-
ficie curva, por 45 graus com relagdo a uma linha normal em cada parte de
extremidade (23, 24).

2. Dispositivo de conformacgéo a prensa de acordo com a reivin-
dicagao 1, caracterizado pelo fato de que o dispositivo de medigao de de-
formacgao (8) é posicionado dentro de uma regi&o definida por uma superficie
que esta distante do centro de curvatura de uma superficie curva do molde
pela distancia que é dez vezes R, onde R € um raio de curvatura da superfi-
cie curva.

3. Dispositivo de conformagao a prensa de acordo com a reivin-
dicagado 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que o dispositivo de medigao de
deformacédo (8) é posicionado distante de uma superficie do molde por uma
distancia igual a ou superior a 5 milimetros.

4. Dispositivo de conformacgédo a prensa de acordo com qualquer

uma das reivindicagdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que compreende
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adicionalmente uma matriz de retengao de molde (3) para aplicagdo de uma
forca de retengao de molde a uma pega de trabalho a ser processada.
5. Dispositivo de conformagédo a prensa de acordo com qualquer
uma das reivindicagdes 1 a 4, caracterizado pelo fato de que o dispositivo
5 de medigao de deformacgao (8) € um sensor de elemento piezelétrico.
6. Método de conformag&o a prensa utilizando o dispositivo de
conformagao a prensa como definido em qualquer uma das reivindicagdes 1
a 5, caracterizado pelo fato de que compreende:
0 julgamento de se um produto (4) formado pelo dispositivo
10 apresenta defeitos quando uma quantidade de deformagao medida pelo dis-
positivo de medi¢cdo de deformacéo (8) esta acima ou abaixo de uma faixa
predeterminada.
7. Método de conformacéo a prensa utilizando o dispositivo de
conformagéo a prensa como definido em qualquer uma das reivindicagdes 1
15 aj, caracterizado pelo fato de que compreende:
o julgamento de se o molde (2) a ser medido € defeituoso quan-
do uma quantidade de deformagao medida pelo dispositivo de medi¢cao de

deformacgéo (8) esta acima ou abaixo de uma faixa predeterminada.
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