ES 2 650 502 B2

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

ESPANA

@ PATENTE DE INVENCION CON EXAMEN

@NOmero de publicacion: 2 650 502

@Namero de solicitud: 201630414

Gint. cl.;

GO6F 17/50
B21D 22/02

(2006.01)

(2006.01)

B2

@ Fecha de presentacion:
05.04.2016

Fecha de publicacion de la solicitud:
18.01.2018
Fecha de publicacion diferida del informe sobre el
estado de la técnica:
26.03.2018
Fecha de concesion:
14.08.2018

Fecha de publicacion de la concesion:
22.08.2018

@ Titular/es:

UNIVERSIDAD DE BURGOS (100.0%)
C/ HOSPITAL DEL REY S/N
09001 BURGOS (Burgos) ES

@ Inventor/es:

CURIEL SANZ, Enrique y
CUESTA SEGURA, Isidoro Ivan

Titulo: Procedimiento de disefio y fabricacion de componentes metalicos estampados en frio.

@Resumen:

Procedimiento de disefio y fabricacion de
componentes metdlicos estampados en frio, que
comprende:

- ensayos de caracterizacion del material (410) del
componente en condiciones de suministro;

- ensayos de embuticién Marciniak (432) para extraer
medidas de deformacion y parametros elasto-
plasticos del material;

- simulacién de ensayos de embuticion (440),
obteniendo un modelo estructural objetivo (464),

- simulaciones de embuticion inversas (450),
obteniendo un modelo fuente (466) con estimacion de
deformaciones y cambios de espesor en la
embuticion;

- mapeado (462) de los resultados de deformacion del
modelo fuente (466) sobre el modelo estructural
objetivo (464);

- asignacion de los parametros elasto-plasticos
estimados a partir de superficies de respuesta (470);

- validacién del modelo estructural (482) mediante
simulacion del ensayo de traccidn uniaxial (484);

- fabricacion mediante un proceso de estampacion en
frio del componente utilizando el modelo estructural
validado.
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Procedimiento de disefio y fabricacion de componentes metalicos estampados en frio

DESCRIPCION

Campo de la invencion

La presente invencién se engloba dentro del campo de los procedimientos de desarrollo de

componentes estampados en frio.

Antecedentes de la invencion

La gran mayoria de los productos metalicos a nivel industrial se obtienen mediante
conformado de chapas, los cuales son empleados en diversidad de aplicaciones, desde
carrocerias de automoviles, electrodomésticos y aviones hasta envases de bebidas. Este
proceso se caracteriza, principalmente, por ofrecer productos acabados de gran resistencia

mecénica y peso reducido.

El proceso de estampacion implica, en si, deformaciones plasticas, por lo que el material de
la chapa ird cambiando, no sélo de forma, sino también de propiedades mecanicas, sin
afectar practicamente al volumen de la chapa original. El objetivo final es alcanzar la forma

deseada, sin que en el material se produzca una estriccion localizada o la rotura.

La experiencia previa es fundamental en el desarrollo y puesta a punto de los procesos de
conformado de chapa. Multitud de pruebas ensayo-error han de realizarse cuanto mas
nueva o desconocida sea la forma a embutir o el material a emplear. Esto supone, al
enfrentarse a nuevos materiales o disefios, un elevado tiempo de puesta a punto del
proceso, que se hace incompatible con los actuales requerimientos de tiempo de desarrollo

de nuevos productos en automocion.

Desde hace ya unos afios uno de los pasos eliminados en el disefio de componentes es la
elaboracion de prototipos de cada pieza al final de cada ciclo de disefio. Actualmente la
aplicacion de técnicas de simulacion por ordenador, mediante el método de los elementos
finitos, resulta de capital importancia para ayudar a la prediccion de tanto la fidelidad de la
pieza final fabricada respecto al disefio elegido como del comportamiento del material tras el

proceso de fabricacion.

La capacidad de las chapas de metal para ser conformadas en frio se avalla habitualmente

2



10

15

20

25

30

35

ES 2 650 502 B2

empleando los Diagramas de Limite de Conformado o FLD (Forming Limit Diagram). La
informacién que proporcionan esta relacionada con las limitaciones que presentaria esa
chapa de metal ante un proceso de conformado, en funcién de los diferentes estados de
deformacién unitaria principal que se presentan en la misma [1-9]. Los criterios de fallo
representados en estos diagramas son la estriccion localizada o rotura. Estos diagramas se
realizan representando las mediciones de deformacién que sufre una chapa tras someterla a
un proceso de conformado. Son uno de los principales criterios comparativos, a nivel
industrial, entre materiales, asi como un criterio de fallo ampliamente utilizado, a nivel de

simulaciones de estampacion por elementos finitos.

Para definir el disefio y estructura final de un componente estampado existen dos etapas
fundamentales: el proceso de fabricacion para realizar la pieza y la simulacién estructural

para la superacion de las exigencias del cuaderno de cargas establecido.

Hasta hace unos pocos afios, los resultados ofrecidos por las herramientas de simulacion,
de cada etapa mencionada anteriormente, se empleaban exclusivamente dentro de su
propio ambito. Es decir, con los resultados de una simulacién de inyeccién de una pieza
plastica, se obtenian Unicamente los pardmetros necesarios para definir adecuadamente el
proceso de inyeccion. De igual manera, los estados de carga simulados guian a los
ingenieros hacia la configuracion mas robusta que sea capaz de soportar las exigencias

mecanicas planteadas.

Sin embargo, es necesario que ambas etapas estén interconectadas. El reto surge al
intentar interconectar dichas etapas de modo que se puedan emplear los datos
proporcionados por una de las etapas como alimentacion de otra. Hoy en dia existen
herramientas comerciales que permiten realizar el paso de trasladar ciertas caracteristicas,
resultado de las simulaciones de proceso, como datos de entrada para las simulaciones
estructurales. Las caracteristicas mas comunes que se trasladan entre programas de
simulacion, desde simulacion de proceso a simulacion estructural, son los espesores y

deformaciones plésticas tras el proceso de estampado.

Ya en el programa de simulacién estructural, en cuanto a los espesores, su efecto es el de
aumentar el numero de colectores conteniendo zonas de espesores diferentes al nominal
general, por lo que directamente la pieza ya no tendra espesor uniforme. No hay que perder

de vista que no existen las piezas metalicas estampadas en frio de espesor variable, y que
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estas variaciones debidas al proceso son porcentualmente pequefias comparadas con el

espesor original.

Los programas de simulacion estructural actuales reciben datos de entrada de
deformaciones plasticas provenientes de la simulacion de estampacion y realizan una
traslacion de la curva del material en el eje horizontal, en la que se le proporcionan al
programa los datos de tensién-deformacién plastica verdaderas para cada material, pero sin
tener en cuenta el grado de afectacion que sufren las propiedades mecanicas en funcién del

nivel de predeformacion alcanzado durante la estampacion del componente.

En numerosas ocasiones se detecta discrepancia entre ensayos estructurales fisicos y sus
simulaciones, para piezas metalicas que provienen de un proceso de conformado en frio. La
variacion de propiedades sufrida durante el conformado no se tiene en las simulaciones
estructurales, lo que provoca la falta de correlacion numérico- experimental en demasiadas

ocasiones.

La presente invencién presenta un procedimiento que mejora dichas correlaciones
numérico-experimentales, al establecer una interconexién directa entre la simulacién de
proceso y la de estados de carga. Este paso directo de informacién supone un valor afiadido
ya que hasta el momento las simulaciones de procesos (que aportan las tensiones,
deformaciones y demas parametros geométricos que definen un estado inicial, a partir del
cual se simulan los estados de carga requeridos) no son capaces de establecer la variacion
de propiedades mecéanicas en funcion del nivel de predeformacién alcanzado en el

componente durante su estampacion.
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Descripcion de la invenciéon

La presente invencion se refiere a un procedimiento de disefio y fabricacion de componentes
metalicos estampados en frio que establece una interconexion entre la simulacion de
proceso y la simulacion estructural durante el desarrollo de los componentes estampados,
de modo que las propiedades mecéanicas del material se modifiquen en funcién del nivel de

predeformacion alcanzado en cada zona del componente.

El procedimiento controla y define la manera Optima de transferir los resultados de la
deformacién, producida durante la simulacion del proceso de estampado, hacia los
programas de simulacion estructural para poder asi tenerla en cuenta al realizar las
simulaciones de los casos de carga a que esté sometido ese componente estampado. Se
define también una metodologia de trabajo, aplicable a nivel industrial, con la que
enfrentarse a la estimacion mediante simulacién de la rigidez estructural de componentes

estampados.

El procedimiento de disefio y fabricaciébn de componentes metalicos estampados en frio
comprende las siguientes etapas:

- Realizar ensayos de caracterizacion del material del componente en condiciones de
suministro, incluyendo ensayos de traccidén uniaxial para extraer parametros elasto-plasticos
del material. Los ensayos de caracterizacién del material también pueden incluir un estudio
de anisotropia para caracterizar el material en diferentes orientaciones.

- Disefo de experimentos basado en superficies de respuesta.

- Realizar ensayos de embutibilidad en base a los experimentos propuestos en la
etapa de disefio de experimentos, incluyendo ensayos de embuticion Marciniak para extraer
medidas de deformacién y pardmetros elasto-plasticos del material de cada ensayo
Marciniak. La realizacion de ensayos de embutibilidad puede comprender una etapa de
medida del estado de deformacion mediante rejilla de control para la determinacion de las
deformaciones menor y mayor.

- Simulacién de ensayos de embuticion, incluyendo simulaciones de embuticién
Marciniak para obtener un modelo estructural objetivo. La simulacién de ensayos de
embuticion puede comprender una etapa de calibracion del material a partir de uno de los
ensayos de traccion uniaxial como valor de referencia.

- Simulaciones de embuticion inversas para obtener un modelo fuente con una
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estimacion de los valores de deformacion y cambios de espesor que tendran lugar en el
proceso de embuticion.

- Transferencia de los resultados de embuticién al modelo de simulacién estructural,
gue comprende un mapeado de los resultados de deformacion del modelo fuente sobre el
modelo estructural objetivo.

- Asignacién de los parametros elasto-plasticos estimados a partir de superficies de
respuesta. Esta etapa comprende preferentemente un script de creacion de materiales y un
script de asignacion de materiales por rangos de deformacion.

- Validacién del modelo estructural mediante una simulacién del ensayo de traccién
uniaxial.

- Fabricacion mediante un proceso de estampacion en frio del componente utilizando

el modelo estructural validado.

La etapa de disefio de experimentos comprende preferentemente una eleccion de
parametros de entrada y variables de salida, incluyendo parametros de ensayo y parametros
de probeta. Los parametros de ensayo pueden ser, entre otros, el diametro del punzon, el
radio de acuerdo punzon, el diametro de la matriz inferior, el radio de acuerdo matriz inferior,
la velocidad de ensayo, y/o la profundidad de embuticiébn. Los pardmetros de probeta

pueden ser el material, el espesor, y/o la anchura de probeta.

La principal aplicacién industrial del procedimiento desarrollado radica en la mejora de las
correlaciones numérico-experimentales de componentes estampados al permitir tener en
cuenta el grado de afectacion de las propiedades mecanicas del material en funcién del nivel
de predeformacién alcanzado durante el proceso de estampado del mismo.

En una posible realizacién el procedimiento de la presente invencion comprende las
siguientes etapas:

» Ensayar probetas de traccion uniaxial en direccion longitudinal, transversal y a 45
grados extraidas de la placa de material en condiciones de suministro. Extraer la curva
tension-deformacion, los parametros elasto-plasticos y los coeficientes de Lankford.

» Realizar simulacion inversa de la geometria objetivo para definir los rangos de
deformacién de interés, sobre todo para definir el limite de deformacién superior, estando
por debajo de la curva de limite de conformado. Introducir las propiedades del material
obtenidas del paso anterior. Reproducir lo mejor posible las condiciones de pisado y

rozamiento entre piezas.
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* Plantear un disefio de experimentos para definir las profundidades y geometrias
Marciniak que permitan cubrir el mayor rango de deformacién necesario.

» Ensayar las diferentes geometrias Marciniak y profundidades definidas por el
disefio de experimentos. Extraer probetas de traccion de cada probeta Marciniak.

* Obtener las superficies de respuesta para cada parametro de material analizado.

 Decidir el nimero de materiales para cubrir todo el rango de deformacién de la
pieza embutida. Cuantos mas materiales, mas aproximado sera el estado de deformacion
empleado en la simulacion estructural, pero mas tiempo lleva la asignacion de materiales
por parte del script.

* Modificar los scripts en funcién de los resultados del disefio de experimentos, de los
rangos de deformacién y del nimero de materiales escogido.

* Realizar la malla de la pieza objetivo para su simulacién estructural y mapear sobre
ella los resultados de deformacion provenientes de la simulaciéon inversa. Asegurar que se
obtiene la salida de los dos ficheros que contienen en la primera columna el nimero del
elemento de la malla estructural y en la segunda, el valor de deformacién principal
correspondiente a ese elemento tras el mapeado.

e Lanzar los scripts desde el programa de simulacién estructural, con la malla
estructural ya generada, para que estos creen los materiales necesarios y realicen la
asignacion de las diferentes secciones segun el estado de deformacién de cada elemento.

A partir de aqui, cualquier caso de carga estatico que se simule con este modelo,
tendra en cuenta la afectacibn del proceso de embuticion sobre el cambio de las

propiedades del material.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacién se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos que ayudan a
comprender mejor la invencion y que se relacionan expresamente con una realizacion de

dicha invencién que se presenta como un ejemplo no limitativo de ésta.

La Figura 1A muestra, de acuerdo al estado del arte, un diagrama de las etapas del disefio
de componentes en el sector de la automocién. La Figura 1B representa un diagrama del

disefio de componentes en el sector de la automocion de acuerdo a la presente invencion.

Las Figuras 2A y 2B muestran una traslacién de la curva del material en el eje horizontal

realizada segun el estado del arte.
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La Figura 3 muestra un diagrama FLD en el que se representan las diferentes regiones en

funcion del estado de deformacién del material.
Las Figuras 4A y 4B muestran un diagrama con los distintos pasos del procedimiento de
disefio y fabricacion de componentes metélicos estampados en frio de la presente

invencion.

La Figura 5 representa a modo de ejemplo distintos parametros elasto-plasticos del material

obtenidos a partir de un ensayo de traccion uniaxial.

La Figura 6 muestra un detalle de la zona de extraccién de probetas uni-axiales después de

realizar la embuticion.

La Figura 7 muestra un diagrama FLD con la mayoria de experimentos en la zona de £;;<0.

La Figura 8 muestra un ejemplo de probeta embutida con el mapa de distribucién de £; y la

fuerza de reaccién del punzon.

La Figura 9 muestra un ejemplo de mapeado de resultados desde simulaciones de proceso

a modelos estructurales.

Descripcion detallada de la invencién

La Figura 1A muestra de manera esquematica un diagrama con las etapas del disefio de
componentes 100 en el sector de la automocién de acuerdo al estado del arte convencional.
El disefio de un componente 100 se trata de un proceso iterativo donde el paso de los
resultados de las simulaciones estructurales (simulaciones de estados de carga 120) a las
simulaciones de proceso de fabricacion 110 se hace a través de la modificacion del disefio
del componente, propuestas de redisefio 130, para reiniciar el proceso con el nuevo
redisefio planteado. De este modo, no existe una interconexiéon directa entre la simulacion
de proceso 110 y la simulacion de estados de carga 120. Una vez fabricada la pieza, se

realiza una validacion de los resultados de cada simulacion.

La Figura 1B representa un diagrama del disefio de componentes en el sector de la

automocion de acuerdo a la presente invenciéon, donde los resultados de la simulacién de
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proceso de fabricacion (e.g. proceso de conformado en frio) configuran el estado tensional
de partida para la simulacion estructural. Esta transferencia 150 de los resultados de la
simulacion del proceso de fabricacion al modelo de simulacion estructural supone un valor
afadido ya que las simulaciones de procesos aportan las tensiones, deformaciones y demas
pardmetros geométricos que definen un estado inicial, a partir del cual, se simulan los

estados de carga requeridos.

En la actualidad existen programas comerciales de elementos finitos que realizan una
traslacion de la curva 200 del material en el eje horizontal, como se muestra en las Figuras
2A y 2B, en la que se le proporcionan al programa los datos de tension-deformacion plastica
verdaderas para cada material. En la Figura 2A se muestra la ley constitutiva para acero
laminado (relacion tensién-deformacién plastica) y en la Figura 2B la ley constitutiva para
acero laminado con X% de deformacion plastica inicial (esto es, la Figura 2B es una

traslacion en el eje horizontal de la curva del material de la Figura 2A).

Sin embargo, estos programas comerciales no tienen en cuenta el grado de afectacion que
sufren las propiedades mecanicas en funcion del nivel de predeformacion alcanzado durante
la estampacién del componente. La presente invencion, sin embargo, transfiere de manera
Optima los resultados de la simulacion de estampado a los datos de entrada necesarios para
la simulacién estructural, teniendo en cuenta los resultados del proceso de conformado en

frio, para obtener un nivel de correlacion adecuado entre simulaciones y ensayos.

La capacidad de las chapas de metal para ser conformadas en frio se avalta habitualmente
empleando diagramas FLD (Diagrama de Limite de Conformado). La Figura 3 ilustra un
diagrama FLD en el que se muestran las diferentes regiones en funcion del estado de
deformacién alcanzado. La curva 300 del diagrama FLD marca el limite de seguridad por
debajo del cual las deformaciones no generan el fallo del material. Los pares de
combinaciones deformacion mayor-deformaciéon menor que generen puntos en el FLD por
debajo de la curva limite 300 indican que el material no ha llegado al limite de deformacion.
Por otro lado, si el punto se sitia por encima de dicha curva, es muy probable que si se
produzca el fallo del material. En el procedimiento de la presente invencion para la obtencion
directa del FLD para la aleacién ligera seleccionada se empleara una de las técnicas
habituales para su obtencion, el ensayo Marciniak [7-10], para obtener diferentes estados de

deformacién en chapas embutidas a diferentes profundidades.
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El procedimiento de la presente invencion tiene por objeto definir los datos de entrada
necesarios para que en la simulacion estructural de un componente metalico estampado se
tenga en cuenta la afectacion del proceso de estampado sobre las propiedades elasto-
plasticas y el espesor de la pieza. El procedimiento define ademas la manera més adecuada

para transferir esos datos desde la simulacion de estampacion hasta el modelo estructural.

Las Figuras 4A y 4B muestran un diagrama con los pasos del procedimiento 400 de la
presente invencion. Dicho diagrama representa de manera mas detallada el esquema de la
Figura 1B, especificando las tareas que se llevan a cabo en cada una de las etapas que

constituyen el proceso definitivo.

En un primer paso se realizan ensayos de caracterizacion del material 410 en condiciones
de suministro. Se definen asi los parametros elasto-plasticos del material fundamentales
que, en paralelo, sirvan para planificar el disefio de experimentos, mediante superficies de
respuesta, las cuales se definen segun un modelo cuadratico de segundo orden
dependiente de una serie de parametros variables y que permiten predecir el valor real de la
respuesta para cualquier combinacion de los parametros variables. En la siguiente etapa, se
llevan a cabo ensayos de embutibilidad 430, de acuerdo a los experimentos propuestos en
una etapa de disefio de experimentos 420, extrayéndose las medidas de deformacion de
cada ensayo, asi como los pardmetros elasto-plasticos del material tras cada uno de los
ensayos Marciniak. Esto permite obtener la variacion de cada uno de estos parametros en
funcion del estado de deformacion alcanzado durante la embuticiobn. Se realizan
simulaciones de los ensayos de embuticién 440 (por ejemplo, con el programa Abaqus®) y
se validan los modelos de simulacion empleando los resultados de los ensayos fisicos.

Para ver el grado de exactitud de las simulaciones inversas respecto a las hechas con
Abaqus®, ya que su preparacion y tiempo de calculo es menor, se emplea el programa
Hyperform®, validdndose sus resultados. Los resultados de estas simulaciones inversas se
mapean sobre los modelos estructurales y se asignan, mediante scripts programados ad-
hoc, los materiales definidos en el disefio de experimentos, segun el estado de deformacion
de cada elemento. Para finalizar, se simula una probeta uniaxial con un estado de
deformacién asignado por el script y validado frente a su ensayo experimental

correspondiente.

El procedimiento 400 comprende las siguientes etapas, las cuales se describen a
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continuacion en detalle:

- Ensayos de caracterizacion del material 410 para la obtencion de parametros del
material.

- Ensayos de embutibilidad 430.

- Disefio de experimentos 420.

- Validacién del disefio de experimentos.

- Simulaciones de embuticion 440.

- Simulaciones de embuticion inversas 450.

- Transferencia de los resultados de embuticion al modelo de simulacion estructural
460.

- Asignacién de los parametros elasto-plasticos estimados a partir de superficies de
respuesta 470. Programacion de scripts.

- Validacion de resultados 480. Simulacién ensayo traccion uniaxial.

Con respecto a los ensayos de caracterizacion del material 410 para la obtencién de
parametros del material, dado que los datos de entrada admitidos por el programa de
simulaciéon estructural se introducen en forma de curva tension-deformacion plastica
verdaderas proveniente del ensayo normalizado de traccion uniaxial [15], es necesario
decidir qué parametros extraidos de este ensayo son los necesarios para definir ese
comportamiento. Los parametros mas habituales son el mdédulo de elasticidad del

material E, el limite elastico convencional 7,2, la tensién Ultima oy y la maxima elongacion
a rotura £,,:, ademas del coeficiente de endurecimiento por deformacién n y del coeficiente

de dureza K de la ley de Hollomon. La Figura 5 representa a modo de ejemplo distintos

parametros elasto-plasticos del material obtenidos a partir de un ensayo de traccion uniaxial.

La afectacion del proceso de conformado sobre el comportamiento del material esta
directamente relacionada con el nivel de deformacién alcanzado durante este proceso, por
lo que hay que relacionar estos estados de deformacion, en forma de deformacion principal

mayor £; y deformacién principal menor £; provenientes del ensayo de embutibilidad, con

los parametros elasto-plasticos del material 414 que se seleccionen finalmente. Para poder
conocer el comportamiento del material y decidir las variables elasto-plasticas a utilizar
provenientes de este ensayo, tanto en condiciones de suministro del material como tras ser
sometido a diferentes niveles de deformacion, es necesario realizar ensayos de traccion

uniaxial 412 del material “virgen” asi como de zonas con niveles de deformacion conocidos y
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que permitan la extraccion de probetas, de las muestras ya embutidas, para este ensayo de
traccion uniaxial 412. También se puede llevar a cabo un estudio de anisotropia 416 del
material con el objetivo de caracterizar el material en las diferentes orientaciones y poder asi

simular correctamente su comportamiento mecéanico.

Con respecto a los ensayos de embutibilidad 430, al ser necesario disponer del
comportamiento elasto-plastico del material, tras haberse sometido a un proceso de
embuticién, es necesario disponer de muestras de material con las siguientes condiciones:

e Haber sido embutido bajo condiciones normalizadas.

e Que esa embuticién ofrezca un valor conocido y controlado del estado

de deformacién (&p.2y).

e Que la muestra embutida permita la obtencién de probetas de traccion
uniaxial. La Figura 6 muestra un detalle de la zona de extraccién de

probetas uni-axiales tras embutir.

Para cumplir estas condiciones se emplea el ensayo de embuticion Marciniak 432 de
acuerdo a la norma UNE-EN_ISO_12004-2 [10], teniendo en cuenta los ensayos propuestos
por el disefio de experimentos 434. En este sentido, se han de definir una serie de
parametros, tanto geomeétricos de utillaje (radios de acuerdo y diametros de punzon y matriz,
fuerza del pisador, velocidad de ensayo) como de las muestras a ensayar (material,
espesor, dimensiones de las probetas). Estos parametros, al igual que los escogidos para
definir el comportamiento elasto-plastico, se utilizardn también como entrada del disefio de
experimentos 420 a planificar, tal y como se explicara mas adelante. Para cada uno de los
ensayos de embuticibn propuestos se dispone, mediante unos medios de medida de
deformaciones, de una medida del estado de deformacion 436 generado en la zona de
interés (zona plana de maxima embuticion de definicion de la rejilla de control) de las
probetas Marciniak. EI método de la rejilla de control para la determinacion de las
deformaciones menor y mayor, es suficientemente exacto dado que la zona central de las
probetas Marciniak presenta estados practicamente uniformes de deformacién en todo el

area de la rejilla.

La etapa de disefio de experimentos 420 basado en superficies de respuesta comprende
una planificacion de disefio de experimentos 422 y una eleccion de parametros de entrada y
variables de salida 424. Antes de proceder a la determinacion de estas superficies de

respuesta es necesario apuntar una primera reflexion sobre los pardmetros que influyen en
14



10

15

20

25

ES 2 650 502 B2

su valor. Dichos parametros se pueden englobar en dos grandes grupos: parametros de
ensayo y parametros de probeta. Todos estos parametros aparecen recogidos en la
siguiente tabla, que muestra los parametros influyentes en el valor de las propiedades

elasto-plasticas:

PARAMETROS DE ENSAYO PARAMETROS DE PROBETA
Didmetro del punzon Material
Radio de acuerdo punzon Espesor
Didmetro de la matriz inferior Anchura de probeta

Radio de acuerdo matriz inferior

Velocidad de ensayo

Profundidad de embuticién

Resulta evidente que es extremadamente complicado obtener una superficie de respuesta
gue englobe la variacién de todos estos parametros, por lo que es necesario fijar algunos de
ellos. Siguiendo un criterio de economia de costes, resulta justificado fijar los pardmetros de
ensayo dependientes del utillaje que se han fijado segun la norma UNE-EN_ISO_12004-2
[10], asi como la velocidad de ensayo, el material y el espesor de la probeta. La profundidad
de embuticién es una dimensién claramente variable porque su valor constituye uno de los
parametros fundamentales del proceso de embuticion de las probetas Marciniak para lograr

diferentes rangos en la deformacion principal méxima (£;). En este sentido, en una

realizacion particular se varia la profundidad de embuticién (por ejemplo, entre 6mm y
18mm). El otro parametro fundamental es la anchura de la probeta Marciniak ya que su

variacion hace variar el ratio § = £;/; desde el valor de 1 de la probeta biaxial (100mm de

anchura) hasta el valor de -0.5 de la probeta uniaxial (20mm). Con el objetivo de poder
implementar los resultados obtenidos en la metodologia desarrollada se ha optado por

emplear como parametros variables &, y [3, los cuales pueden ser relacionados directamente

con la profundidad de embuticion y con la anchura de probeta, respectivamente. La
siguiente tabla recoge tanto los intervalos de los pardmetros variables como los pardmetros
fijos con los que se ha trabajado para la obtencion de las superficies de respuesta de las

propiedades elasto-plasticas:
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PARAMETROS FIJOS
Diametro del punzon (mm) 90
Radio de acuerdo punzén (mm) 9
Diametro matriz inferior (mm) 108
Radio acuerdo matriz inferior (mm) 9
Velocidad de ensayo (mm/s) 1
Material AW 5083
O/H111
Espesor (mm) 15
PARAMETROS VARIABLES
B=en/er [-051]
Deformacion principal mayor €1 [0.01,0.17]

La relacion existente entre los parametros variables y el valor de las diferentes propiedades

elasto-plasticas se pueden expresar como una funcion f, donde f{8* ;) se postula como
modelo cuadratico de la forma expresada en la ecuacién (1), con £* y £ como las variables
codificadas de [ y ¢£; respectivamente. La codificacion de los valores reales de los

parametros es necesaria para que todos ellos varien en el mismo intervalo, favoreciendo de

esta manera la estimacion precisa de los coeficientes que definen la funcion f(ﬁ’is}‘}. Para
cualquier valor real X; de los parametros variables dicha codificacion se puede realizar a
través de la expresion (2), obteniendo el valor codificado x; correspondiente, donde X;uwr

es el valor real del nivel m&s bajo del factor i, X;xsye €s el valor real del nivel mas alto del

factor i, y X; es la media entre los valores reales del nivel méas alto y méas bajo del factor i.

f(B*7) = bo+ byf* + bys; + by B2 + byaf*s; + bage;? (1)

2- (Xf - 3“-!)
XiNSIfP - XI'N!NF i= ﬁ$1 E_-;" (2)

P =
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La determinaciéon de los coeficientes de la funcién f(f* ;) para cada propiedad elasto-

plastica se realiza a través de un disefio de experimentos cubico [17-19], utilizando por
ejemplo el software STATGRAPHICS Centurion [20].

Las principales caracteristicas de este disefio son:

10

15

Utilizacion de dos factores, los cuales son los parametros f*vy. &;.

Dominio cubico.

Codificacién de los intervalos de valores de los dos factores recogidos
en la tabla anterior, para que varien entre [-1,1], segun la ecuacion
(2).

Matriz de experimentos con tres niveles, tanto para el factor § como

para el factor &, en funcién de la anchura de probeta y de la

profundidad de embuticién respectivamente (mostrados en la tabla mas
abajo).

Sin repeticiones en el punto central del dominio.

Utilizacion de un modelo cuadrético, definido por la ecuacion (1), para

el ajuste de las superficies de respuesta.

20 La siguiente tabla recoge tanto la matriz de experimentos con las variables codificadas,

como la matriz del plan de experimentacion con los valores de los factores del disefio de

experimentos propuesto para la determinacion de los coeficientes de las funciones F{5*,&;):

MATRIZ DE )
EXPERIMENTOS PLAN DE EXPERIMENTACION
(Variables (Valores reales)
codificadas
B ek B €l Anchura | Profundidad
N° Exp. de de
probeta embuticion
(mm) (mm)
1 -1.00 -0.98 | -0.50 | 0.012 20 6
2 -0.79 -0.95 | -0.34 | 0.014 80 6
3 -1.00 -0.33 | -0.50 | 0.064 20 12
4 -0.79 -0.58 | -0.34 | 0.044 80 12
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5 -1.00 1.00 | -0.50 | 0.17 20 18
6 -0.79 0.19 | -0.34 | 0.105 80 18
7 1.00 -0.56 | 1.00 | 0.045 100 12
8 1.00 0.04 | 1.00 | 0.093 100 17
9 1.00 0.84 | 1.00 | 0.157 100 21

Hay que hacer notar que los datos correspondientes a £, s, £y £; se obtienen tras la

realizacion de cada uno de los experimentos.

Cada uno de los experimentos del plan de experimentacion se realiza en los ensayos de
embutibilidad 430 a través de la embuticion de una probeta Marciniak y la posterior

extraccion y ensayo de una probeta de traccion, con la Unica salvedad que los valores de &
y £; son los recogidos en la tabla anterior, obteniendo como resultado final del experimento
la respuesta de las diferentes propiedades elasto-plasticas (E ,0p.2, Ours, &ree, K Y N). Una

vez obtenidos estas propiedades, con la ayuda de una aplicacién de disefio de experimentos
cubico (e.g. STATGRAPHICS Centurion), es posible determinar los coeficientes de las

funcionesf(ﬁ*,s}‘}. En la Figura 5 mostrada anteriormente aparece una curva tension-

deformacién ingenieril tipica donde se han indicado las propiedades elasto-plasticas

extraidas en cada experimentacion.

La definicion de la anchura de probeta se realiza basdndose en estudios previos [3,5] que
muestran que, en cuanto se reduce la anchura restante de las probetas de “hueso de perro”,
descritas en la UNE-EN_ISO_12004-2 [10], se pasa rapidamente del estado biaxial puro a

estados entre la deformacion plana, con £;4=0, y la tensién uniaxial, con £;<0. La Figura 7
muestra un diagrama FLD con la mayoria de experimentos en la zona de £;<0 [5]). Esto

hace que se definan dos de las tres probetas en estados de £;;<0.

A continuacién se realiza la validacion del disefio de experimentos. Con objeto de validar el
disefio de experimentos realizado se llevan a cabo ensayos de embuticion de tamafios

intermedios de probeta de “hueso de perro” de los que se extraen tanto los valores de £ vy &,
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mediante la medida de la deformacion sufrida durante la embuticion, como los pardmetros
elasto-plasticos mediante los ensayos de probetas de traccion uniaxial extraidas de las

muestras embutidas.

Al ser los pardmetros de entrada del disefio f y £;, se miden estos pardmetros de las

probetas embutidas y, mediante las superficies de respuesta obtenidas del disefio de
experimentos, se estiman los pardmetros elasto-plasticos predichos por las superficies de
respuesta. Estos ultimos se comparan con los mismos parametros elasto-plasticos reales,
extraidos del ensayo de traccion uniaxial de las muestras deformadas. En este punto, si la
correlacion es satisfactoria, se pueden dar por buenas las superficies de respuesta para la

prediccion de parametros elasto-plasticos en funcion de los parametros £ y £;, que definen

cualquier estado de deformacion entre los rangos establecidos durante la embuticion.

Con el objetivo de validar los modelos empleados en las simulaciones de elementos finitos,
se simulan los ensayos de embuticidbn experimentales en una etapa de simulaciones de
embuticion 440. El primer paso para resolver cualquier problema por el método de
elementos finitos es discretizar su geometria utilizando un conjunto de elementos. Cada
elemento representa una porcion discreta del conjunto fisico. Los elementos finitos estan
unidos mediante nodos compartidos. Al conjunto final de nodos y elementos finitos se le
denomina malla. EI numero de elementos por unidad de longitud, area o volumen en una
malla se llama densidad de malla. En un analisis de tensiones, el desplazamiento de los
nodos es la variable fundamental que se calcula en el método de elementos finitos. Una vez
se conocen todos los desplazamientos de los nodos, las tensiones y las deformaciones en

cada elemento se pueden determinar facilmente.

Para calcular los desplazamientos, se puede resolver el problema de dos maneras
diferentes: de forma implicita y de forma explicita. La diferencia entre las dos formas de
calcular es que, en el caso del método implicito, se necesita resolver simultaneamente el
sistema de ecuaciones de los desplazamientos y la matriz de rigidez, mientras que en el

método explicito, la solucion se avanza cineméticamente de un incremento al siguiente [16].

En una realizacién preferida del presente procedimiento 400 se selecciona, como parametro
principal de comparacion entre ensayo y simulacion, la fuerza de reaccion del punzon

durante el avance de la embuticién, obteniéndose una gréfica fuerza-desplazamiento del
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punzon, para ambas situaciones, que es la que sirve de contraste. La Figura 8 muestra un

ejemplo de probeta embutida mediante ABAQUS®, con el mapa de distribucion de &5 y la

fuerza de reaccion del punzén. Como pardmetro de comparacion adicional se puede
emplear el estado de deformacion generado en la rejilla de control, tanto de los ensayos
como de sus simulaciones equivalentes. Otros parametros de comparacion diferentes

pueden ser empleados.

Una vez realizadas las simulaciones de embuticiéon Marciniak 442, utilizandose uno de los
experimentos como valor de referencia se realiza la calibraciéon 444 del modelo y del
rozamiento entre punzén y probeta hasta conseguir la correlacién de los parametros de
control expuestos anteriormente. Una vez fijados, se usan esos mismos parametros de
material y rozamiento para la simulacién del resto de modelos numéricos de los
experimentos propuestos. El resultado del proceso de simulaciones de embuticién 440 es un
modelo estructural objetivo 464 que sera usado, en una etapa posterior, para el mapeado de

resultados 462 desde simulaciones de proceso a modelos estructurales.

Con respecto a la etapa de simulaciones de embuticién inversas 450, se dispone de un tipo
de herramientas de simulacién de procesos de estampacion-embuticion 452 denominados
inverse o one-step (por ejemplo el moédulo de simulacion inversa Hyperform One-Step®
[23]). Su utilidad radica en que son capaces de dar un valor aproximado de la embutibilidad
del componente estudiado, asi como una estimacion de los valores de deformacion y
cambios de espesor que tendran lugar durante el proceso de embuticiébn, de manera
relativamente rapida y muy util en las primeras etapas de desarrollo de un producto

estampado.

Los modelos empleados suponen un ahorro tanto en tiempo de preproceso como de
simulacion y postproceso de resultados. Por otro lado, la imposibilidad de capturar los
efectos dependientes del camino de estampado, al asumir un camino lineal entre las
geometrias inicial y final, puede causar que se infravaloren las deformaciones. Cuantos mas
pardmetros del proceso se puedan incluir en la simulacion de one-step, mas exactos seran
los resultados obtenidos [12,13,14].

Los resultados de la simulacion one-step se pueden emplear para predecir las propiedades
elasto-plasticas en funcion de la deformacion ocurrida en el proceso. A continuacion, se

validan los resultados 454 ofrecidos por la simulacion inversa de la embuticion Marciniak
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comparandolos con la simulacién de embuticiébn en si. De esta manera, se obtiene una
reduccion en los tiempos de célculo, optimizdndose el proceso y permitiendo usar los
resultados de deformacion de las simulaciones de estampacion inversa como dato de
entrada para unos scripts de generacion de materiales. El resultado del proceso
simulaciones de embuticion inversas 450 es un modelo fuente 466 que se empleara
posteriormente en el mapeado de resultados 462 desde simulaciones de proceso a modelos

estructurales.

Posteriormente se realiza la transferencia de los resultados de embuticion al modelo de
simulacién estructural 460. Llegados a este punto, con las simulaciones de embuticién
validadas usando los ensayos Marciniak del disefio de experimentos, asi como las probetas
intermedias embutidas para validar este mismo disefio, se dispone de unos resultados de
estado de deformacion y espesores finales. Se efectla el mapeado de resultados 462 entre
diferentes programas de simulacion mediante una herramienta software (e.g. Result Mapper
[11,21]), la cual se emplea para comunicar los resultados del estado de deformacion,
obtenido en las simulaciones de embuticién, al correspondiente modelo de célculo
estructural. La Figura 9 muestra un ejemplo de mapeado de resultados 462 desde
simulaciones de proceso a modelos estructurales, donde la probeta embutida de la izquierda
representa el modelo estructural objetivo 464, la probeta superior derecha refleja el modelo
fuente 466 con los resultados del estado de deformacion obtenido en las simulaciones de
embuticién y la probeta inferior derecha representa el mapeado de los resultados de

deformacion sobre el modelo estructural.

El proceso de trabajo con el programa Result Mapper empieza definiendo el modelo de
destino, previamente importado en el programa HypeMesh [22]. Se cargan luego los
resultados provenientes del programa de simulacion de embuticion indicando una zona de
referencia en cada modelo, para que el programa de mapeado pueda identificar que se trata
de la misma pieza, aun cuando ambos modelos tengan diferente malla de elementos finitos.
Como salida adicional, el programa de mapeado permite escribir un fichero de texto con la
numeracion de los elementos del modelo receptor y su valor correspondiente del parametro

mapeado, que en este caso han sido £; y £;.

A continuacién se realiza la asignacion de los pardmetros elasto-plasticos estimados a partir

de superficies de respuesta 470. En este momento ya se dispone del estado de deformacion
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gue hay en cada elemento de la probeta embutida, se dispone de los valores de £; y &g, en

dos ficheros de salida 468 separados, para cada uno de los elementos del modelo de
simulacion estructural. Un aspecto novedoso del procedimiento 400 consiste en leer esos

valores de £; y &y, convertirlos en los parametros de entrada de las superficies de respuesta
(8 y =) vy, mediante las superficies de respuesta obtenidas, calcular las diferentes
constantes elasto-plasticas para cada pareja (f£,s). Cada grupo de esas constantes

generado, permite generar un modelo de material diferente en el que ya se tiene en cuenta
la afectacion del proceso de embuticion sobre las propiedades elasto-plasticas. Esto

generaria tantos materiales diferentes como pares f§ y &, es decir, practicamente un

material por cada elemento. Para evitar el desmesurado tamafio que podria llegar a tener el
fichero de materiales y propiedades se puede emplear, en base al disefio de experimentos,
un namero manejable y a la vez representativo de materiales para ser asignados definido

por rangos de valores de 5 y ;.

En esta etapa de asignacion de los parametros elasto-plasticos estimados a partir de
superficies de respuesta 470 se pueden emplear una serie de macros o programas
denominados scripts. En una realizacion particular se consideran dos scripts diferentes. El
primer script, script de creacion de materiales 472, se encarga de crear tanto el material
como la seccidon de los elementos en formato ABAQUS y definirlos dentro del modelo
escogido, utilizando como dato de entrada los ficheros de parametros elasto-plasticos
generados. El segundo script, script de asignacion de materiales por rangos de deformacion
474, se encarga de leer los datos de deformacién mayor y menor de los ficheros da salida
468 de resultados generados en la etapa de mapeado 460 y asignar cada elemento, en

funcion de sus valores £y £, a su material correspondiente generado anteriormente. Al final

de la ejecucién del segundo script se dispone de una probeta con la forma final tras el
proceso de embuticidn en la que, por zonas, tiene asignadas diferentes secciones (material,
espesor) dependiendo de su estado de deformacion final tras la embuticion. Como maximo,

cada probeta tendra un nimero determinado de secciones diferentes asignadas.

De este modo, mediante los scripts desarrollados, el modelo estructural de simulacién queda
automaticamente definido con un material y espesor correspondiente para cada rango de

deformacioén definido y sufrido durante el proceso de embuticion, asignados a cada grupo de
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elementos con estados de deformacion dentro de esos mismos rangos de deformacion. Al
tratar de simular ahora, con ese modelo, cualquier caso de carga al que vaya a ser sometido
ese componente, este ya tiene en cuenta la afectacion del proceso de embuticion sobre las

propiedades del material.

Finalmente se procede a la validacion de resultados 480, en la que se realiza una validacion
del modelo estructural 482 y se comprueba si el nuevo modelo de simulacion estructural, en
el que se han asignado mediante scripts los diferentes materiales a partir de las superficies
de respuesta, reproduce las caracteristicas de resistencia mecanica correspondiente al
componente real. Para la realizacion de esta validacion se lleva a cabo una simulacién del
ensayo de traccién uniaxial 484 empleando probetas predeformadas extraidas de los
modelos de simulaciébn de embuticiones Marciniak, tras haber asignado a estos los
diferentes materiales por zonas en funcién de su estado de deformacion, permitiendo de

este modo analizar la correlacién numérico-experimental obtenida.

Esta extraccion de probetas para simular se lleva a cabo superponiendo la geometria de la
probeta normalizada del ensayo de traccion uniaxial, sobre el modelo de probeta Marciniak,
en la misma zona en la que se cortaron las probetas uniaxiales reales en las muestras
embutidas. De esta manera se puede correlar la curva tension-deformacion obtenida de
cada simulacion, con la medida en el ensayo real para esas mismas condiciones. Dado que
no se puede “cortar” exactamente la geometria de una probeta normalizada de traccién
uniaxial, partiendo del modelo de elementos finitos de la probeta Marciniak, se realiza un
modelo de elementos finitos de la probeta de traccion uniaxial y se le asignan las mismas

secciones, por zonas, que le corresponderian si se hubiese extraido de la probeta embutida.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de disefio y fabricacibn de componentes metélicos estampados en frio,
caracterizado por que comprende:

- realizar ensayos de caracterizacion del material (410) del componente en
condiciones de suministro, incluyendo ensayos de traccion uniaxial (412) para extraer
parametros elasto-plasticos del material (414);

- una etapa de disefio de experimentos (420) basado en superficies de respuesta;

- realizar ensayos de embutibilidad (430) en funcion de los experimentos propuestos
en la etapa de disefio de experimentos (420), incluyendo ensayos de embuticién Marciniak
(432) para extraer medidas de deformacion y parametros elasto-plasticos del material de
cada ensayo Marciniak;

- una etapa de simulacién de ensayos de embuticion (440), incluyendo simulaciones
de embuticion Marciniak (442) para obtener un modelo estructural objetivo (464);

- una etapa de simulaciones de embuticion inversas (450) para obtener un modelo
fuente (466) con una estimacion de los valores de deformacion y cambios de espesor que
tendran lugar en el proceso de embuticion;

- una etapa de transferencia de los resultados de embuticion al modelo de simulacion
estructural (460), que comprende un mapeado (462) de los resultados de deformacion del
modelo fuente (466) sobre el modelo estructural objetivo (464);

- una etapa de asignacion (470) de los parametros elasto-plasticos estimados
utilizando las superficies de respuesta obtenidas del disefio de experimentos (420);

- una etapa de validacién de resultados (480) para validar el modelo estructural
(482), llevando a cabo una simulacién del ensayo de traccion uniaxial (484);

- una etapa de fabricacibn mediante un proceso de estampacion en frio del

componente utilizando el modelo estructural validado.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que los ensayos de
caracterizacion del material (410) incluye un estudio de anisotropia (416) para caracterizar el

material en diferentes orientaciones.

3. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
la etapa de disefio de experimentos (420) comprende una eleccidbn de parametros de

entrada y variables de salida (424), incluyendo parametros de ensayo y parametros de
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probeta.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado por que los parametros de ensayo
comprenden al menos uno de los siguientes:

- diametro del punzén;

- radio de acuerdo punzoén;

- didmetro de la matriz inferior;

- radio de acuerdo matriz inferior;

- velocidad de ensayo;

- profundidad de embuticion; o

- una combinacién de los mismos.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 3 o 4, caracterizado por que los parametros de
probeta comprenden al menos uno de los siguientes:

- material;

- espesor;

- anchura de probeta; o

- una combinacion de los mismos.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
la realizacibn de ensayos de embutibilidad (430) comprende una etapa de medida del
estado de deformacion (436) mediante rejilla de control para la determinacion de las

deformaciones menor y mayor.
7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que

la simulacién de ensayos de embuticion (440) comprende una etapa de calibracion (444) del

material utilizandose uno de los ensayos de traccion uniaxial (412) como valor de referencia.
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Declaracion

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-7 SI
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 1-7 SI
Reivindicaciones NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201630414

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion

DO1 "SIMULACION NUMERICA DE PROCESOS DE ESTAMPACION EN 1212105
FRIO Y SU APLICACION A LA INDUSTRIA DE LA AUTOMOCION"

D02 “INTEGRATING THE RESULTS FROM PROCESS SIMULATION INTO 17.01.2007
FATIGUE LIFE PREDICTION". o

D03 “TESTING AND MODELLING OF MATERIAL BEHAVIOUR AND 2014
FORMABILITY IN SHEET METAL FORMING".

D04 “CONTROLLED STRAIN PATH FORMING PROCESS WITH SPACE 30.08.2005
VARIANT BLANK HOLDER FORCE USING RSM METHOD". o

D05 “OPTIMIZATION AND TOLERANCE PREDICTION OF SHEET METAL 07.03.2008
FORMING PROCESS USING RESPONSE SURFACE MODEL” o
“A NEW PROGRESSIVE DESIGN METHODOLOGY FOR COMPLEX

D06 SHEET METAL STAMPING OPERATIONS: COUPLING SPATIALLY 05.2010
DIFFERENTIATED RESTRAINING FORCES APPROACH AND MULTI- '
OBJECTIVE OPTIMIZATION".

2. Declaracion motivada segin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

De acuerdo con el articulo 29.6 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/86 de Patentes se considera,
preliminarmente y sin compromiso, que los objetos definidos por las reivindicaciones 1-7 cumplen
aparentemente los requisitos de novedad en el sentido del articulo 6.1 de la Ley 11/86 de Patentes (LP), y de
actividad inventiva en el sentido del articulo 8.1 LP, en relacion con el estado de la técnica establecido por el
articulo 6.2 de dicha Ley.

La solicitud contiene una reivindicacién independiente que define un procedimiento de disefio y fabricacion de
componentes metalicos estampados en frio (reivindicacion 1). La solicitud contiene reivindicaciones
dependientes (2-7) que definen procedimientos adicionales.

Los documentos citados reflejan el estado de la técnica. Todos ellos divulgaron procedimientos de disefio y
fabricacion de componentes metalicos estampados en frio.

Ninguno de ellos divulgd ni de ninguno de ellos tomados por si solos o en combinacion deriva de una manera
evidente un procedimiento de disefio y fabricacion de componentes metalicos estampados en frio en el que se
realizan simulaciones de embuticion inversas para obtener un modelo fuente con una estimacion de los valores
de deformacion y cambios de espesor que tendran lugar en el proceso de embuticion, con transferencia de los
resultados de embuticién a un modelo de simulacién estructural que comprende un mapeado de los resultados
de deformacién del modelo fuente sobre el modelo estructural.

Por consiguiente, los procedimientos definidos por las reivindicaciones dependientes 2-7 también cumplen
aparentemente, por propia definicion, los requisitos de novedad y actividad inventiva.

No obstante, la defensa y premio otorgado en diciembre de 2015 a la tesis (no cotejada) a la que se refiere DO1
podria constituir una divulgacion que afectara al requisito de novedad de todas las reivindicaciones.
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