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@ Resumen:

Procedimiento y dispositivo para la deteccion de
defectos de embuticién.

Hace posible la deteccion de estiramientos o
adelgazamientos limite y fisuras o roturas en la
deformacién por embuticion o estampacion de piezas
de chapa metélica en una prensa, mediante el
andlisis de la temperatura producida durante la
deformacién por medio de termografia infrarroja y
técnica de andlisis de Imagen para detectar dichos
defectos.

Para ello, inmediatamente después del proceso de
embuticion se efectla en la chapa metélica una
captacion directa de la temperatura en la zona de
deformacion. Esta zona ha sido determinada
previamente con la ayuda del diagrama FLD del
material de la chapa metalica a analizar.

Las imagenes termograficas captadas en la zona de
deformacién son utilizadas para la deteccion de
defectos.

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.
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DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo para la deteccién de
defectos de embuticion.
Objeto de la invencion

La presente invencidn, segiin se expresa en el
enunciado de esta memoria descriptiva, se refiere a
un procedimiento y dispositivo para la deteccién de
defectos de embuticion, y mds concretamente para la
deteccion de estiramientos o adelgazamientos limite
y fisuras o roturas producidas en la deformacién por
embuticién de piezas de chapa metdlica, en particular
de formatos planos rectangulares, trapecios y/o silue-
tas, sin soldadura o soldados, que se emplean como
elementos que constituyen las carrocerias de automo-
viles.

En la embuticién de piezas de trabajo metélicas
debido a las fuerzas de deformacion en el material
de la chapa metélica (deformacién de materiales) se
puede llegar a la formacién de estiramientos o adel-
gazamientos limite que pueden conducir en el caso
extremo a roturas.

Ambas formas de defectos significan una debilita-
cién de la seccion transversal de la chapa metdlica y
conducen a un rechazo de las piezas dafiadas.

Es por tanto objeto de la invencién el aportar una
técnica de ensayos no destructivos de una pieza pa-
ra determinar la existencia de defectos utilizando ter-
mografia y a una técnica de andlisis de imagen para
detectar dichos defectos.

Antecedentes de la invencion

Actualmente comienza a ser conocido y estd em-
pezando a emplearse técnicas de vision artificial al fi-
nal de las lineas de prensa con el propdsito de detectar
posibles defectos de la embuticién, sobre todo grietas.

Dicha técnica no estd siendo del todo fiable debi-
do a los inconvenientes de los brillos que aparecen en
la inspeccién de superficies metdlicas. Ademads, gene-
ralmente los sistemas de deteccion necesitan fuentes
de luz infrarroja con objeto de evitar los reflejos de la
chapa.

Descripcion de la invencion

En lineas generales el procedimiento y dispositi-
vo para la deteccién de defectos de embuticién, ob-
jeto de la invencidn, resuelve el problema del estado
actual de la técnica para conseguir un procedimien-
to para la identificacion del tipo de defecto y la de-
teccion durante el proceso de embuticién, mediante
un andlisis termogréafico para la deteccion de defec-
tos en la embuticion de chapas, teniendo en cuenta
que es caracteristico para la deformacién por embuti-
cién que durante un proceso de transformacién tiene
lugar una alternancia, por una o varias veces, entre
solicitaciones a compresion y a traccion, ademads de
rozamiento.

En una primera fase, las fuerzas de deformacién
en el material y fuerzas de rozamiento son transmi-
tidas a la chapa metdlica en un tiempo determinado
durante el proceso de transformacién de la pieza. Es
decir, la pieza recibe energia. Esta energia es absorbi-
da en forma de calor por parte de la pieza elevando su
temperatura localmente en las zonas que sufran defor-
maciones.

Esta temperatura serd mayor cuanto mayor sea la
deformacion producida, y a mayor deformacién ma-
yor riesgo de producirse un defecto.

En una segunda fase, una vez se ha retirado la pie-
za de la matriz empieza una disipacién de energia que
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finaliza cuando la pieza se encuentra en equilibrio tér-
mico.

Es conocido bdsicamente que una andlisis termo-
gréfico es apropiado para determinar la profundidad y
posicién lateral de defectos utilizando termografia.

En este caso el calentamiento ocasionado duran-
te el proceso de estampacion puede ser analizado en
comparacion con desarrollos de referencia determina-
dos durante simulaciones de embuticiéon y ayuda de
diagramas FLD. En funcién del resultado del analisis
de las termografias se determina entonces la calidad
de la pieza estampada y se puede llegar a controlar
pardmetros del proceso, como por ejemplo la fuerza
del embutidor de la prensa, asi como mejorar el nivel
de aceitado en prensas que dispongan de aceitadora
previa al estampado.

Se prevé que esté adosado a la herramienta de des-
carga de la pieza, una cdmara termogréfica.

Cuanto mayor tiempo transcurra entre la deforma-
cion de la pieza y su andlisis existird una mayor disi-
pacion de energia y por tanto las imdgenes son amor-
tiguadas o falseadas. Esto perjudica a la calidad de los
resultados de medida o a su andlisis, respectivamente.
En consecuencia, solo se pueden determinar fisuras
y roturas en la chapa metdlica, que conserven cierta
temperatura (aun estén calientes). Para ello, el andli-
sis se realiza justo después de la primera operacién de
las que componen la linea de produccién o lineas de
prensas.

El punto principal de la invencién estd determina-
do por la medida de efectuar durante el proceso de
embuticién una medicién de la temperatura de la cha-
pa metdlica, en la zona de deformacién, aprovechan-
do la propia energia, es decir termografia pasiva. Pero
ademds, afiadiendo un elemento calefactor se puede
analizar defectos en zonas que no sufran grandes ele-
vaciones de temperatura, es decir, termografia activa.

La invencién permite una detecciéon de defectos
fiables durante la produccién en tiempo real. El proce-
dimiento segtin la invencién es particularmente apro-
piado para una deteccidn de defectos en la deforma-
cién por estampacién en frio de piezas de trabajo me-
tilicas de formatos planos rectangulares, trapecios,
y/o siluetas, sin soldadura o soldados. Pero siguien-
do el mismo concepto puede ser igualmente aplicado
a otros procesos como la estampacién en caliente o el
hidroformado.

Acorde con la invencién también es posible por
tanto, un tratamiento en tiempo real, que permite to-
mas una decision directa sobre la calidad de la chapa
metélica tratada. Las piezas de trabajo afectadas de
fisuras pueden ser extraidas directamente fuera de la
linea de fabricacion.

El andlisis de las sefales que acompaiia al proce-
so se efectia mediante una unidad de tratamiento de
datos con un PC de control correspondientes. EI me-
canismo de cdlculo del procesador de sefiales realiza
todas las operaciones aritméticas y 16gicas con enla-
ce de los datos obtenidos. El PC de control controla
el sistema de tal modo que todas las operaciones se
realizan en el orden de sucesidn temporal y 16gico.

Con el dispositivo para la puesta en prictica del
procedimiento objeto de la invencidn, se emplea una
herramienta de embuticién dispuesta en una prensa
con una matriz y un macho pisador. En la herramien-
ta de descarga de la pieza obtenida por embuticién o
estampado, estd dispuesta al menos una cdmara ter-
mogréfica de temperatura de la pieza, dispuesta en
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la zona de méaxima deformacién, y un ordenador que
procesa las imigenes termograficas.

La presente invencién supone por tanto un proce-
dimiento de ensayo no destructivo automatizado que
emplea una técnica de andlisis termografico para de-
terminar la localizacién de defectos en una pieza me-
talica. Este procedimiento que preferentemente utiliza
datos de tiempo- temperatura para detectar objetiva-
mente defectos en una pieza metdlica monitorizando
la variacién de la temperatura de una pieza utilizando
el calor generado durante el proceso de estampacion-
embuticién, monitoriza las constantes de tiempo tér-
mico para cada pixel de la superficie de la pieza.

En el contexto de la presente invencion, un pixel
es un elemento de imagen rectangular en una serie de
imagenes, mientras que el elemento de resolucion es
un drea rectangular de la superficie de la pieza que
corresponde a un pixel individual.

El dispositivo utilizado para calentar la superficie
de la pieza es la propia herramienta de embuticién
aunque se permite el uso de un calentador en caso ne-
cesario.

Cualquiera de los dos métodos debe ser capaz de
producir un salto térmico con la temperatura ambien-
te suficiente para permitir la monitorizacién termo-
grifica. La temperatura minima necesaria que tiene
que alcanzar la pieza estd determinada en funcién del
espesor de la chapa metdlica y del tipo de defecto a
detectar. Normalmente, chapas finas, por ejemplo, de
un espesor de aproximadamente 3 mm o inferior, so-
lo requieren un salto térmico minimo, mientras que
las chapas gruesas pueden requerir un calentamiento
mayor.

Los factores de superficie, incluyendo color y emi-
sividad, son también importantes para determinar el
grado de calentamiento al que debe llegar la pieza,
mientras que las propiedades fisicas establecen el li-
mite de calentamiento superior a una temperatura que
no dafia la pieza y/o la superficie de la misma.

Con el fin de localizar y determinar el defecto, la
superficie de la pieza debe alcanzar la temperatura de-
seada en un periodo de tiempo suficientemente corto,
de modo que se inhiba el calentamiento del resto de
la pieza.

Normalmente el calentamiento tiene lugar en mi-
Iésimas de segundo para materiales finos y con hasta
unos pocos segundos para materiales mds gruesos o
mas grandes. Si el calor penetra la pieza, la precision
de la deteccion de fisuras disminuye.

Una vez la pieza es retirada de la matriz por la
herramienta de descarga, una cdmara infrarroja guar-
da las imdgenes térmicas de la pieza.

El nimero de imdgenes depende de la resolucion
deseada de la imagen térmica resultante, de la veloci-
dad de la camara, y de la constante de tiempo para la
pieza en particular.

Pueden utilizarse aproximadamente diez imége-
nes para establecer una imagen térmica, mientras que
aproximadamente veinticinco imdgenes proporcionan
normalmente una resolucion adecuada, y aproxima-
damente cien imagenes establecen una buena resolu-
cién de la imagen térmica. Generalmente, hasta apro-
ximadamente quinientas imdgenes pueden obtenerse
en el estado actual de la tecnologia del video, prefi-
riéndose mds de aproximadamente veinticinco.

Para facilitar la comprension de las caracteristicas
de la invencién y formando parte integrante de esta
memoria descriptiva se acompafian unas hojas de pla-
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nos en cuyas figuras, con caricter ilustrativo y no imi-
tativo se ha representado lo siguiente:
Breve descripcion de los dibujos

Figura 1. Es una vista parcial en perspectiva, de la
mesa de alimentacion de la chapa metdlica a la herra-
mienta de embuticion.

Figura 2. Es una vista parcial en perspectiva de la
herramienta de embuticion.

Figura 3. Es una vista en perspectiva de la chapa
metélica recién procesada.

Figura 4. Es una vista en perspectiva de la chapa
metélica procesada, fuera de la linea de prensas.

Figura 5. Es una vista esquematica en alzado, de
la herramienta de embuticién o prensa.

Figura 6. Es una vista parcial de la chapa metélica
donde se indican los cambios en el espesor durante la
embuticion.

Figura 7. Es una vista similar a la figura 6, donde
se muestran los cambios en el espesor una vez finali-
zada la embuticién.

Figura 8. Es una vista en perspectiva de la herra-
mienta de descarga, donde un robot recoge la pieza
con ayuda de una garra de manipulacién.

Figura 9. Es una vista en perspectiva de la garra
de manipulacién trasladando la pieza.

Figura 10. Es una vista en perspectiva de la matriz
y embutidor, una vez retirada la pieza.

Figura 11. Es una vista en perspectiva de la cima-
ra termografica actuando sobre la pieza.

Figura 12. Es una vista parcial de una pieza obte-
nida con defecto.

Figura 13. Muestra una imagen termografica don-
de la zona con defecto se muestra con mayor tempe-
ratura.

Figura 14. Es una vista en perspectiva de la misma
pieza de la figura 4, una vez terminada.

Descripcion de la forma de realizacion preferida

Haciendo referencia a la numeracién adoptada en
las figuras podemos ver cémo el procedimiento y dis-
positivo para deteccién de defectos de embuticion,
que la invencién propone, tal como se observa en la
figura 1 parte de la chapa metalica (1) que alimenta a
la herramienta de embuticién (2) que se observa en la
figura 2 y en la que se puede ver la matriz (3) en la
parte superior y el macho pisador (4) y el embutidor
(5), en la parte inferior. La chapa metalica 1 es la pie-
za de trabajo (acero o aluminio) de formatos planos
rectangulares, trapecios y/o siluetas, sin soldadura o
soldados, que se emplean como elementos que consti-
tuyen las carrocerias de automoviles, tal como el caso
mostrado en las figuras que se refiere a un puerta.

En la figura 3 se puede ver la chapa metdlica (1)
recién procesada, dentro de la herramienta de embu-
ticién (2). La pieza, aun no terminada de procesar, se
muestra en la figura 4, fuera ya de la linea de prensas.

En la figura 5 podemos ver esquemadticamente re-
presentada la prensa actuando sobre una capa metali-
ca a embutir.

Haciendo ahora especial referencia a la figura 6,
podemos observar los cambios en el espesor durante
la embuticién y cémo a lo largo del proceso el espesor
varia hasta finalizar la embuticién (ver figura 7).

En la figura 8 se muestra una robot que recoge la
pieza embutida con ayuda de una garra de manipula-
cion (ver figura 9) con la que se traslada la pieza para
la siguiente operacion.

Una vez la pieza es retirada por la herramienta de
descarga (figura 10) y durante la manipulacién de la
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misma hasta la siguiente operacion, se presenta la pie-
za a la cdmara termogréfica (6) (ver figura 11).

En la figura 12 se ve parcialmente una pieza con
un estiramiento o adelgazamiento. La figura 13 mues-
tra una imagen termogréfica donde la zona con de-
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fecto se muestra con mayor temperatura, como puede
observarse con la escala de tonalidades que figura a la
derecha de esta figura 13.

Por ultimo, la figura 14 muestra la pieza totalmen-
te terminada.



ES 2350 665 B1

REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la deteccién de defectos
de embuticién, mds especificamente estiramientos o
adelgazamientos limite, fisuras o roturas, en la defor-
macién por embuticion de piezas de chapa metdlicas
en una prensa, siendo conocido que durante el proce-
so de embuticién se efectda en la chapa metdlica un
proceso de deformacién acompafiado de fuerzas de
friccion, en paralelo en el tiempo, que elevan signi-
ficativamente la temperatura de la pieza en las zonas
de maxima deformacién; aplicable al estampado en
frio y en caliente; caracterizado porque comprende
las siguientes etapas:

- una primera etapa de ubicacién de cdmara ter-
mografica adosada a una herramienta de des-
carga de la chapa a embutir, que facilita la mi-
nimizacién de pérdidas de calor;

- una segunda etapa de obtencién de imagenes
de patrones de temperaturas correctas que se
efectian con ayuda de diagramas FLD (for-
ming limit diagram) de las chapas metdlicas a
embutir, y que facilitan predicciones sobre el
comportamiento en deformaciones de las mis-
mas;

- una tercera etapa de captacion directa en tiem-
po real de imdgenes de temperatura de la pieza
en las referidas zonas de deformacién median-
te dicha cdmara termogréfica cuando se realiza
dicha deformacion;

- una cuarta etapa de comparacion entre las imé-
genes de patrones y las imdgenes de tempera-
tura referidas respectivamente en la segunda y
tercera etapas, para determinar posibles sefia-
les relativas a defectos;

- una quinta etapa de andlisis de imdgenes ter-
mograficas comparadas en la cuarta etapa y re-
presentacion de defectos encontrados.

2. Procedimiento para la deteccién de defectos de
embuticién, segun la reivindicacién 1, caracterizado
porque la cimara termografica emplea termografia de
infrarrojos TIR (thermal infrared) que facilita captu-
rar la informacién de temperaturas durante las defor-
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maciones de la chapa en tiempo real y sin provocar
interacciones por proximidad.

3. Procedimiento para la deteccién de defectos de
embuticién, segun la reivindicacién 1, caracterizado
porque para la segunda etapa se realiza un andlisis de
imagenes termograficas y mediante el grado de am-
plitud de determinadas bandas de alta frecuencia se
determina el grado del defecto de la chapa metali-
ca, estableciéndose una correspondencia directamen-
te proporcional entre dicha amplitud y la gravedad del
defecto.

4. Procedimiento para la deteccion de defectos de
embuticién, segin la reivindicacién 1, caracteriza-
do porque opcional y adicionalmente comprende una
sexta etapa de variacion de pardmetros de la referida
prensa en funcién de las temperaturas captadas me-
diante las imigenes termograficas de la cdmara ter-
mogréfica.

5. Procedimiento para la deteccion de defectos de
embuticién, segun la reivindicacion 4, caracterizado
porque entre dichos pardmetros se encuentran fuerzas
de embuticion de la prensa, fuerza del macho pisador
de la prensa y cantidad de aceite utilizado en la em-
buticién en prensas dotadas de maquina aceitadora.

6. Dispositivo para la deteccion de defectos de em-
buticién, aplicable, entre otros, a un procedimiento
como el de las reivindicaciones 1 a 5; existiendo al
menos en la correspondiente prensa una matriz, un
macho pisador, una herramienta de embuticién y una
herramienta de descarga de la pieza o chapa a embutir;
caracterizado porque dicha herramienta de descarga
incorpora al menos una cdmara termografica que de-
tecta las variaciones de temperatura en la referida pie-
za durante su embuticidn, que se encuentra enfocada
hacia las zonas de mdxima deformacién de esa embu-
ticién, y que conecta con un ordenador de proceso y
andlisis de imdgenes termograficas.

7. Dispositivo para la deteccion de defectos de
embuticién, segun la reivindicacion 6, caracterizado
porque dicho ordenador se encuentra unido, adicio-
nalmente a su conexién con la referida cdmara, a me-
dios de comando de pardmetros de dicha prensa, en-
tre los que se encuentran fuerza de embuticion, fuerza
del macho pisador, y cantidad de aceite utilizada en
la embuticién mediante prensa dotada de maquina de
aceite.
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FIG. 3

FIG. 4
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FIG. 5
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procedimiento para la deteccion de defectos de embuticion que consta de una primera etapa de obtencién de imagenes de
patrones de temperaturas mediante FLD; una segunda etapa en la que una camara de infrarrojos se utiliza para captar la
distribucién térmica de la pieza; una tercera etapa de comparacion entre las imagenes patrones y las imagenes obtenidas
mediante la camara de IR; y una cuarta etapa de andlisis de imagenes termograficas y representacion de defectos
encontrados. Se diferencia de la primera reivindicacion en que la caAmara termogréafica no esta adosada a una herramienta
de descarga de la chapa a embutir. El efecto técnico que se consigue es minimizar las pérdidas de calor al realizar la toma
de imagenes termogréficas de la pieza una vez embutida. Asi el problema técnico planteado es como realizar la toma de
imagenes termograficas para que la comparacién con el FLD sea lo mas real posible. El documento D02 divulga una
maquina de embuticiéon que consta de una prensa con una matriz, un macho pisador, una herramienta de embuticiéon y una
herramienta de descarga de la pieza. La colocacion de la cAmara termografica en la herramienta de descarga es una mera
opcion de disefio obvia para un experto en la materia, ya que cuanto mas pronto se tomen las imagenes termograficas una
vez embutida la pieza, mas real sera la comparacion con el FLD, siendo dicha situacion de la camara la mas adecuada para
el objetivo que se persigue. Por lo tanto, dicha reivindicaciéon carece de actividad inventiva segun el articulo 8 de la ley de
patentes 11/1986.

Reivindicaciones dependientes 2-5:

La reivindicacién 2 hace referencia a que la camara termografica emplea termografia de infrarrojos. El documento D01
emplea una camara de infrarrojos. Por lo tanto, esta reivindicacion carece de actividad inventiva segun el articulo 8 de la ley
de patentes 11/1986.

La reivindicacion 3 divulga en qué consiste el andlisis de imagenes termograficas mediante FLD. El documento DO1 muestra
el célculo realizado mediante dicha técnica. Por lo tanto, dicha reivindicacion carece de actividad inventiva segun el articulo
8 de la ley de patentes 11/1986.

La reivindicacion 4 expone una Ultima etapa opcional del procedimiento que se refiere a la variacion de parametros de la
prensa en funcién de las temperaturas captadas la camara termogréfica. La reivindicacion 5 expone posibles parametros
que pueden ser variados. El documento D01 en su introduccién expone la dificultad de un proceso de embuticion debido al
control de multiples parametros entre los que destaca la velocidad de macho pisador de la prensa o la lubricacién de la
misma, pudiendo ser estos parametros causa de fallos en el proceso de embuticién o estampado; por lo que el diagndstico
de las causas es muy importante. Es decir, que la deteccion de fallos es vital para corregir dichos pardmetros. Por lo tanto, a
la vista de lo que se conoce del documento D01, no se considera que requiera ningun esfuerzo inventivo para un experto en
la materia incluir una etapa como la descrita en las reivindicaciones 4 y 5. Por consiguiente, la etapa reivindicada en las
reivindicaciones 4 y 5 no implica actividad inventiva segin el articulo 8 de la ley de patentes 11/1986.

Reivindicacién independiente 6:

Se considera como estado de la técnica més cercano el documento DO1. Dicho documento describe la utilizacién de una
camara termografica de infrarrojos para la deteccion de defectos en los procesos de embuticion o estampado de chapas
metalicas y un ordenador de proceso y andlisis de imagenes termogréficas; asi como el procedimiento descrito en las
reivindicaciones 1-5. Se diferencia de la reivindicacion 6 en que no esta incorporada a una herramienta de descarga de la
chapa a embutir. El efecto técnico que se consigue es minimizar las pérdidas de calor al realizar la toma de imagenes de la
pieza una vez embutida con dicha camara. Asi el problema técnico planteado es como realizar la toma de imagenes
termogréficas para que la comparacion con el FLD sea lo mas real posible. EI documento D02 divulga una maquina de
embuticiéon que consta de una prensa con una matriz, un macho pisador, una herramienta de embuticién y una herramienta
de descarga de la pieza. La colocacion de la cAmara termogréfica en la herramienta de descarga es una mera opcion de
disefio obvia para un experto en la materia, ya que cuanto mas pronto se tomen las imagenes termogréficas una vez
embutida la pieza, mas real sera la comparacion con el FLD, siendo dicha situacién de la cAmara la mas adecuada para el
objetivo que se persigue. Por lo tanto, dicha reivindicaciéon carece de actividad inventiva segun el articulo 8 de la ley de
patentes 11/1986.
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Reivindicacién dependiente 7:

La reivindicacion 7 expone que el ordenador no solo esta unido a la camara termografica sino también a medios de comando
de parametros de la prensa. Dicha caracteristica técnica es una medida considerada obvia para un experto en la materia, ya
que se trata de un control habitual de una maquina industrial. Por lo tanto, dicha reivindicacién carece de actividad inventiva
segun el articulo 8 de la ley de patentes 11/1986.
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