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DESCRIPCION
Métodos para formar una pieza de trabajo hecha de una aleacion naturalmente envejecida
Antecedentes

Cuando se fabrican piezas de lamina metalica en corridas de baja produccion, el conformado de lamina incremental
(ISF) es un proceso ventajoso. Para mejorar la resistencia de las piezas acabadas, se puede contemplar el uso de
aleaciones que envejecen naturalmente, como ciertas aleaciones de aluminio. Sin embargo, dado que la dureza del
material de la pieza de trabajo aumenta en un periodo de tiempo relativamente corto debido al envejecimiento natural
de tales aleaciones, la ventana disponible para las operaciones ISF puede ser insuficiente, especialmente cuando se
estan formando partes complicadas. Por lo tanto, la ISF puede estar limitada en su capacidad para producir piezas
grandes y/o complicadas cuando se utilizan aleaciones que se endurecen debido al envejecimiento natural.

El documento EP 2559499 divulga un método que implica realizar un calentamiento bajo una lamina a ser formada
por una unidad de calentamiento, después de un aumento de la temperatura. La unidad de calentamiento esta aislada
térmicamente por una caja de aislamiento térmico dispuesta en un marco que incluye una unidad de posicionamiento
para colocar la hoja. La temperatura constante se mantiene a lo largo de la formacién incremental de la hoja, donde
la hoja esta rodeada por un troquel periférico.

Resumen

En consecuencia, los métodos, destinados a abordar las preocupaciones identificadas anteriormente, encontrarian
utilidad.

En este contexto, la invencién proporciona un método para formar una pieza de trabajo de acuerdo con la reivindicacion
1.

Breve descripcion de los dibujos

Ahora se hara referencia a los dibujos adjuntos, que no estan necesariamente dibujados a escala, y en los que los
caracteres de referencia similares designan partes iguales o similares en todas las diversas vistas, y en donde:

La figura 1 es un diagrama de bloques de un aparato usado para formar una pieza de trabajo, de acuerdo con uno o
mas ejemplos de la presente divulgacion;

La figura 2 es una representacion grafica esquematica de operaciones de un método para formar una pieza de trabajo,
de acuerdo con uno o mas ejemplos de la presente divulgacion;

La figura 3 es una representacion grafica esquematica de operaciones de otro método para formar una pieza de
trabajo, de acuerdo con uno o mas ejemplos de la presente divulgacion;

La figura 4 es una representacion grafica esquematica de operaciones de otro método mas para formar una pieza de
trabajo, de acuerdo con uno o mas ejemplos de la presente divulgacion;

La figura 5 es una representacion grafica esquematica de operaciones de un método adicional para formar una pieza
de trabajo, de acuerdo con uno o mas ejemplos de la presente divulgacion;

La figura 6 muestra relaciones entre las figuras 6A-6H;

Las figuras 6A-6H son partes de un diagrama de bloques de un método para formar una pieza de trabajo, de acuerdo
con uno o mas ejemplos de la presente divulgacion (reaccion que explica lo que esta involucrado en cada paso en el
método, tal como se identifica mediante un bloque en las figuras 6A-6H, se proporcionan el apéndice al final de la
descripcion);

La figura 7 muestra relaciones entre las figuras 7A-7H;

Las figuras 7A-7H son partes de un diagrama de bloques de un método para formar una pieza de trabajo, de acuerdo
con uno o mas ejemplos de la presente divulgacion (reaccion que explica lo que esta involucrado en cada paso en el
método, como se identifica mediante un bloque en las figuras 7A-7H, se proporciona en el apéndice al final de la
descripcion);
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La figura 8 es un diagrama de bloques de produccion de aeronaves y metodologia de servicio; y la figura 9 es una
ilustracién esquematica de una aeronave.

Descripcion detallada

En las figuras 6-8, mencionadas anteriormente, las lineas continuas, si las hay, que conectan diversos elementos y/o
componentes pueden representar acoplamientos mecanicos, eléctricos, de fluidos, dpticos, electromagnéticos y otros
y/o combinaciones de los mismos. Como se usa en el presente documento, “acoplado” significa asociado directa e
indirectamente. Por ejemplo, un miembro A puede asociarse directamente con un miembro B, o puede asociarse
indirectamente con él, por ejemplo, a través de otro miembro C. Se entendera que no todas las relaciones entre los
diversos elementos descritos estan necesariamente representadas. Por consiguiente, también pueden existir otros
acoplamientos distintos de los que se muestran en los diagramas de bloques. Las lineas discontinuas, si las hay, los
blogues de conexion que designan los diversos elementos y/o componentes representan acoplamientos similares en
funcion y propésito a los representados por lineas continuas; sin embargo, los acoplamientos representados por las
lineas discontinuas pueden proporcionarse selectivamente o pueden relacionarse con ejemplos alternativos u
opcionales de la presente divulgacion sin apartarse del alcance de la invencion definido por las reivindicaciones
adjuntas.

Del mismo modo, los elementos y/o componentes, si los hay, representados con lineas discontinuas, indican ejemplos
alternativos u opcionales de la presente divulgacion. Los elementos ambientales, si los hay, estan representados con
lineas de puntos. Los elementos virtuales (imaginarios) también se pueden mostrar para mayor claridad.

En las Figuras 6-8, referidas anteriormente, los bloques pueden representar operaciones y/o porciones de los mismos
y las lineas que conectan los diversos bloques no implican ningln orden o dependencia particular de las operaciones
o porciones de los mismos. Los bloques representados por lineas discontinuas indican operaciones opcionales y/o
porciones de los mismos. Las lineas discontinuas, si las hay, que conectan los diversos bloques representan
dependencias opcionales de las operaciones o porciones de las mismas. Se entendera que no todas las dependencias
entre las diversas operaciones divulgadas estan necesariamente representadas. Las figuras 6-8 y la divulgacién
adjunta que describe las operaciones del(de los) método(s) expuesto(s) aqui no debe interpretarse como una
determinacion de una secuencia en la que se deben realizar las operaciones. Mas bien, aunque se indica un orden
ilustrativo, debe entenderse que la secuencia de las operaciones puede modificarse cuando sea apropiado sin
apartarse del alcance de la invencién como se define en las reivindicaciones adjuntas. Por consiguiente, ciertas
operaciones pueden realizarse en un orden diferente o simultdneamente sin apartarse del alcance de la invencion que
se define en las reivindicaciones adjuntas.

Ademas, los expertos en la técnica apreciaran que no es necesario realizar todas las operaciones descritas. Si bien la
invencion no se limita a los ejemplos especificos, el alcance de la invencion se define mediante las reivindicaciones
adjuntas.

En la siguiente divulgacion, se exponen numerosos detalles especificos para proporcionar una comprension completa
de los conceptos divulgados, que pueden practicarse sin algunos o todos estos detalles. En otros casos, los detalles
de dispositivos y/o procesos conocidos se han omitido para evitar oscurecer innecesariamente la divulgacion. Si bien
algunos conceptos se describiran junto con ejemplos especificos, se entendera que estos ejemplos no pretenden ser
limitativos. Mientras la invencién no se limita a los ejemplos especificos, el alcance de la invencién se define mediante
las reivindicaciones adjuntas

A menos que se indique lo contrario, los términos “primero”, “segundo”, etc. se usan aqui simplemente como etiquetas,
y no estan destinados a imponer requisitos ordinales, posicionales o jerarquicos en los items a los que se refieren
estos términos. Ademas, la referencia a, por ejemplo, un “segundo” item no requiere ni excluye la existencia de, por
ejemplo, un “primer” item numerado mas bajo, y/o, por ejemplo, un “tercer” item numerado mas alto.

La referencia en este documento a “un ejemplo” significa que uno o mas rasgos, estructuras o caracteristicas descritas
en relacion con el ejemplo se incluyen en al menos una implementacién. La frase “un ejemplo” en varios lugares de la
especificacion puede o no referirse al mismo ejemplo.

A continuacion, se proporcionan ejemplos ilustrativos, no exhaustivos, que pueden o no pueden reivindicarse, de la
materia objeto de acuerdo con la presente divulgacién. Si bien la invencién no se limita a los ejemplos especificos, el
alcance de la invencion se define mediante las reivindicaciones adjuntas.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6 (bloque 202), se describe el
método 200 de conformar la pieza de trabajo 102 hecha de una aleacién que envejece naturalmente hasta una forma
final. EI método 200 comprende proporcionar la maquina 100 ISF que tiene un sistema de coordenadas y una
trayectoria de herramienta correspondiente a la forma final de la pieza de trabajo 102. El método 200 comprende
ademas realizar un tratamiento térmico inicial en la pieza de trabajo 102. El método 200 también comprende colocar
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la pieza de trabajo 102 en la maquina 100 ISF en una orientacién inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF. El método 200 comprende, ademas, con la pieza de trabajo 102 en la orientacién
inicial de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF y la trayectoria de la herramienta
de la méquina 100 ISF en una orientacién inicial de la trayectoria de la herramienta en el sistema de coordenadas de
la maquina 100 ISF, realizar una operacién de formacion inicial en la pieza de trabajo 102 utilizando la maquina 100
ISF. El método 200 también comprende realizar un tratamiento térmico final en la pieza de trabajo 102. El método 200
comprende ademas el reposicionamiento de la pieza de trabajo 102 en la maquina 100 ISF en una orientacion final de
la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. El método 200 también comprende, con la
pieza de trabajo 102 en la orientacion final de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF
y la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en una orientacién final de la trayectoria de la herramienta en
el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF, realizar una operacién de conformado final en la pieza de trabajo
102 usando la maquina 100 ISF para lograr la forma final de la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del
presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 1 de la presente divulgacion.

El método del ejemplo 1 extiende la cantidad de deformacién que se puede impartir a la pieza de trabajo 102 mediante
métodos ISF, en comparacion con los métodos ISF limitados a un tratamiento térmico.

La méaquina 100 ISF, mostrada esquematicamente en la figura 1, puede ser cualquier maquina hecha para o adaptada
para las operaciones ISF. La maquina 100 ISF puede comprender un robot (no mostrado) que opera una herramienta
de martilleo o un lapiz 6ptico, puede incluir una maquina CNC tal como una herramienta de maquina o un torno
adaptado para llevar un lapiz 6ptico contra la pieza de trabajo 102 (mostrada esquematicamente en la Figura 1), o
puede comprender cualquier otra maquina accionada, controlada automaticamente y adaptada para llevar una
herramienta de martilleo o un lapiz éptico contra la pieza de trabajo 102. Un lapiz 6ptico puede abarcar un elemento
rodante o rotable que contacta con la pieza de trabajo 102, o un elemento abovedado que presiona y se desliza a lo
largo de la pieza de trabajo 102. La maquina 100 ISF puede ser un producto comercial como los modelos DLNC-RA,
DLNC-RB, DLNC-PA, DLNC PB, DLNC-PC y DLNC-PD, disponibles comercialmente en Amino North America
Corporation, 15 Highbury Avenue, St. Thomas, Ontario, Canada N5P 4M1.

La maquina 100 ISF tiene instrucciones de ordenador que le indican a la herramienta de martillo o al Iapiz éptico que
se desplace a lo largo de una trayectoria predeterminada, de manera que la herramienta de martillo o el l1apiz éptico
impacten la pieza de trabajo 102 progresivamente hasta que se logre la forma final deseada. La trayectoria
predeterminada no implica necesariamente que la herramienta de martillo o el lapiz éptico esté limitado a una sola
trayectoria. Es decir, la trayectoria de la herramienta puede variar en cuanto a que se pueden lograr diferentes
porciones de la trayectoria predeterminada antes que otras. Por ejemplo, a medida que la pieza de trabajo 102 se
retira y se reemplaza en la maquina 100 ISF para tratamientos térmicos (por ejemplo, en el horno 104, que se muestra
esquematicamente en la Figura 1), las operaciones de la ISF pueden reanudarse donde se suspendieron para retirar
la pieza de trabajo 102, o alternativamente, puede reanudar en otros lugares. Por lo tanto, se entendera que la
trayectoria de la herramienta abarca cualquier trayectoria de la herramienta que da como resultado el logro de la forma
final deseada de la pieza de trabajo 102, y no se debe leer para implicar una trayectoria continua.

Ademas, la trayectoria de la herramienta no se limita a una sola pasada sobre cada punto de la pieza de trabajo 102.
Cuando, por ejemplo, se debe realizar una cantidad relativamente grande de deformacién en la pieza de trabajo 102,
pueden requerirse dos 0 mas pasadas sobre esos puntos en sucesivas operaciones ISF.

El sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF puede ser un sistema de coordenadas virtual asignado a puntos
de referencia especificos en el espacio tridimensional establecido cuando la pieza de trabajo 102 se coloca
inicialmente en la maquina 100 ISF. Los sensores (no mostrados) pueden registrar los puntos de referencia para la
orientacion posterior de la trayectoria de la herramienta a medida que avanza el trabajo.

Los tratamientos térmicos son aquellos que dan como resultado un reblandecimiento de la pieza de trabajo 102, de
modo que la pieza de trabajo 102 se deforma facilmente bajo la influencia de la herramienta de martillo o el lapiz
optico. Los tratamientos térmicos iniciales se ven como recocido por solucién en la Figura 2, y como recocido por
molino en las figuras 3-5. El recocido por solucién incluye apagado, por ejemplo, sumergiendo la pieza de trabajo 102
en un bafo de agua (no mostrado). El recocido por molino incluye apagado pasivo o por aire, antes de que comiencen
las operaciones ISF. Los tratamientos térmicos finales se muestran como recocido por solucién en las Figuras 2-5.
Las figuras 2-5 también muestran tratamientos térmicos intermedios, que se describiran a continuacion. En las figuras
2-5, una operacion ISF sigue cada tratamiento térmico.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6A (bloque 204), realizar el
tratamiento térmico inicial en la pieza de trabajo 102 comprende una de recocido por molino y enfriado la pieza de
trabajo 102 o recocido por solucién y apagado de la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del presente
parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 2 de la presente divulgacion, y el ejemplo 2 incluye la materia objeto del ejemplo
1 anterior.
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El recocido por molino y el recocido por solucién son tratamientos térmicos que suavizan la pieza de trabajo 102, de
modo que esta ultima puede formarse facilmente en la maquina 100 ISF.

El recocido por molino suaviza la pieza de trabajo 102 sin provocar el endurecimiento de la pieza de trabajo 102 a
través del envejecimiento natural. Esto permite que transcurra un periodo de tiempo prolongado entre el recocido por
molino y una operacién ISF posterior. El recocido por solucién suaviza la pieza de trabajo 102 mas que el recocido por
molino, aunque se producira un posterior endurecimiento de la pieza de trabajo 102 a través del envejecimiento natural.
El recocido por solucion puede adaptarse a las deformaciones por procesamiento ISF que no seria posible con el
recocido por molino. El recocido por solucion requiere llevar la aleacion constituyente a temperaturas cercanas a su
punto de fusion. llustrativamente, con aleaciones de aluminio, las temperaturas de 800 o 900 grados Fahrenheit
cumpliran los requisitos de recocido por solucién. Por el contrario, el recocido por molino puede requerir temperaturas
de 500 o 600 grados Fahrenheit. Los rangos de temperatura que se muestran en este documento son de ejemplo y
pueden extenderse de los valores listados. Los métodos divulgados pueden aplicarse también a las aleaciones de
magnesio, cobre, niquel, titanio y algunos aceros inoxidables, en cuyo caso las temperaturas para el recocido por
molino y solucién seran diferentes de las aplicables a las aleaciones de aluminio.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1y 2 y especificamente a la figura 6A (bloque 206), cuando el
tratamiento térmico inicial en la pieza de trabajo 102 comprende el recocido por solucién y el apagado de la pieza de
trabajo 102, realizando la operacién de conformacion inicial en la pieza de trabajo 102 utilizando la maquina 100 ISF
comprende realizar la operacién de conformacion inicial dentro de un periodo de tiempo predeterminado inicial
después del apagado de la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo
con el ejemplo 3 de la presente divulgacion, y el ejemplo 3 incluye la materia objeto del ejemplo 1 anterior.

La ejecucion de la operacién de conformacion inicial dentro del periodo de tiempo predeterminado inicial permite
trabajar la pieza de trabajo 102 antes del endurecimiento debido al envejecimiento natural, resiste la deformacion
adicional en el proceso de conformacion o, alternativamente, ocasiona dafos a la maquina 100 ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1 y 2 y especificamente a la figura 6, el periodo de tiempo
predeterminado inicial no es mas de una hora. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con
el ejemplo 4 de la presente divulgacion, y el ejemplo 4 incluye la materia objeto del ejemplo 3 anterior.

La limitacion del periodo de tiempo predeterminado inicial a una hora permite el trabajo de algunas aleaciones que
pueden trabajarse hasta una hora antes de que el endurecimiento debido al envejecimiento natural interfiera con el
procesamiento ISF. La aleacién de aluminio 2024 es un ejemplo de una aleacién que puede trabajarse por hasta, pero
preferiblemente, no mas de una hora.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1 y 2 y especificamente a la figura 6, el periodo de tiempo
predeterminado inicial no es mas de una media hora. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de
acuerdo con el ejemplo 5 de la presente divulgacion, y el ejemplo 5 incluye la materia objeto del ejemplo 3 anterior.

Limitar el periodo de tiempo predeterminado inicial a media hora permite el trabajo de aquellas aleaciones que pueden
trabajarse hasta media hora antes de que el endurecimiento debido al envejecimiento natural interfiera con el
procesamiento ISF. La aleacion de aluminio 2024 es un ejemplo de una aleacién que puede trabajarse hasta media
hora, pero preferiblemente no més.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6A (bloque 208), realizar el
tratamiento térmico final en la pieza de trabajo 102 comprende el recocido por solucién y el apagado de la pieza de
trabajo 102. La materia objeto precedente del presente parrafo estd de acuerdo con el ejemplo 6 de la presente
divulgacion, y el ejemplo 6 incluye la materia objeto de cualquiera de los ejemplos 1-5 anteriores.

Cuando el tratamiento térmico final comprende el recocido por solucion y el apagado de la pieza de trabajo 102
finalmente alcanzara su resistencia maxima debido al endurecimiento mientras se envejece naturalmente. Esto no
ocurriria con el recocido por molino.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6A (bloque 210), realizar la
operacion de conformacion final en la pieza de trabajo 102 utilizando la maquina 100 ISF para lograr la forma final de
la pieza de trabajo 102 comprende realizar la operacion de conformacién final dentro de un periodo de tiempo
predeterminado final después de apagado de la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del presente
parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 7 de la presente divulgacion, y el ejemplo 7 incluye la materia objeto del ejemplo
6 anterior.

La realizacién de la operacion de conformacion final dentro del periodo de tiempo predeterminado final después de
apagado permite el trabajo de aquellas aleaciones que se endurecen debido al envejecimiento natural, lo que
interferiria con el procesamiento de ISF, como se describié anteriormente.
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Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6, el periodo de tiempo
predeterminado final no es mas de una hora. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con
el ejemplo 8 de la presente divulgacion, y el ejemplo 8 incluye la materia objeto del ejemplo 7 anterior.

La limitacién del periodo de tiempo predeterminado final a una hora permite el trabajo de algunas aleaciones que
pueden trabajarse hasta una hora antes de que el endurecimiento debido al envejecimiento natural interfiera con el
procesamiento ISF, como se describié anteriormente. La aleacion de aluminio 2024 es un ejemplo de una aleacién
que puede trabajarse por hasta, pero preferiblemente, no mas de una hora.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6, el periodo de tiempo
predeterminado final no es mas de una media hora. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo
con el ejemplo 9 de la presente divulgacion, y el ejemplo 9 incluye la materia objeto del ejemplo 7 anterior.

Limitar el periodo de tiempo predeterminado final a una media hora permite el trabajo de aquellas aleaciones que
pueden trabajarse hasta media hora antes de que el endurecimiento debido al envejecimiento natural interfiera con el
procesamiento ISF. La aleacion de aluminio 2024 es un ejemplo de una aleacién que puede trabajarse durante hasta
media hora, pero preferiblemente no.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6A (bloque 212), realizar el
tratamiento térmico final en la pieza de trabajo 102 crea tensiones residuales en la pieza de trabajo 102. El método
200 comprende ademas alargar al menos una porcion de la pieza de trabajo 102 una cantidad predeterminada cuando
se realiza la operacion de conformacion final en la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del presente
parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 10 de la presente divulgacion, y el ejemplo 10 incluye la materia objeto de
cualquiera de los ejemplos 6-9 anteriores.

Al alargar la pieza de trabajo 102, la cantidad predeterminada alivia las tensiones residuales y evita la deformacion
resultante de la pieza de trabajo 102. El alargamiento de la pieza de trabajo 102 no es un paso discreto en si mismo;
mas bien, las operaciones ISF se organizan de manera tal que dan como resultado, como minimo, la cantidad
predeterminada de alargamiento.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6A (bloque 214), alargar al
menos la porcion de la pieza de trabajo 102, la cantidad predeterminada comprende alargar al menos la porcién de la
pieza de trabajo 102 al menos el 1%. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo
11 de la presente divulgacion, y el ejemplo 11 incluye la materia objeto del ejemplo 10 anterior.

Alargar la pieza de trabajo 102 al menos el 1% alivia las tensiones residuales en algunas aleaciones.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6A (bloque 216), alargar al
menos la porcion de la pieza de trabajo 102, la cantidad predeterminada comprende alargar al menos la porcién de la
pieza de trabajo 102 al menos el 2%. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo
12 de la presente divulgacion, y el ejemplo 12 incluye la materia objeto del ejemplo 10 anterior.

Alargar la pieza de trabajo 102 al menos el 2% alivia las tensiones residuales en algunas aleaciones en las que los
esfuerzos residuales no se aliviarian mediante, por ejemplo, el alargamiento del 1%.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6A (bloque 218), alargar al
menos la porcion de la pieza de trabajo 102, la cantidad predeterminada comprende alargar al menos la porcién de la
pieza de trabajo 102 entre 1% y 3%. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo
13 de la presente divulgacion, y el ejemplo 13 incluye la materia objeto del ejemplo 10 anterior.

Alargar la pieza de trabajo 102 entre 1% y 3% alivia las tensiones residuales en muchas, si no en la mayoria de las
aleaciones de aluminio.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6B (bloque 220), la orientacién
final de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF es idéntica a la orientacién inicial
de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. La materia objeto precedente del
presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 14 de la presente divulgacion, y el ejemplo 14 incluye la materia
objeto de cualquiera de los ejemplos 1-13 anteriores.

Las orientaciones idénticas inicial y final de la pieza de trabajo permiten que las operaciones ISF se realicen sin
problemas después de ser interrumpida para un posterior tratamiento térmico después de la operacion de formacion
inicial. Es decir, el reemplazo de la pieza de trabajo 102 en la maquina 100 ISF en una orientacion de pieza de trabajo
idéntica después de un tratamiento térmico después de la operacién de conformacion inicial no introducira una
distorsion de la trayectoria de la herramienta en el punto de reanudar las operaciones de la ISF, cuya distorsion podria

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2719977713

surgir si la porciébn completa y la porcién incompleta de la trayectoria de la herramienta no se alinearon
adecuadamente.

La pieza de trabajo 102 se puede reemplazar en la maquina 100 ISF de diferentes maneras. Cuando esto se hace
manualmente, por ejemplo, puede ser posible que la orientacion final de la pieza de trabajo no coincida con la
orientacion inicial de la pieza de trabajo. Las orientaciones iniciales y finales idénticas de las piezas de trabajo reducen
los requisitos de que la maquina 100 ISF sea capaz de compensar la maquina para las diferentes orientaciones de las
piezas de trabajo inicial y final.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6F (bloque 222), la orientacién
final de la trayectoria de la herramienta de la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF es idéntica a la orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta de la
trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en el sistema de coordenadas de Maquina 100 ISF. La materia
objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 15 de la presente divulgacion, y el ejemplo 15
incluye la materia objeto del ejemplo 14, anterior.

La orientacién final idéntica de la trayectoria de la herramienta en relacién con la orientacion inicial de la trayectoria de
la herramienta garantiza la continuidad perfecta de una operacién ISF posterior, logrando asi la forma final prevista de
la pieza de trabajo 102. Con idénticas orientaciones iniciales y finales de la trayectoria de la herramienta, la maquina
100 ISF puede reanudar las operaciones de la ISF sin estar obligada a compensar la desalineacion de la porcion
incompleta de la trayectoria de la herramienta con la porcién completa.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6F (bloque 224), el método 200
comprende, ademas, con la pieza de trabajo 102 en la orientacién inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF, estableciendo al menos una primera referencia asociada con la maquina 100
ISF y al menos una segunda referencia asociada con la pieza de trabajo 102. La al menos una segunda referencia
corresponde a la al menos una primera referencia. EI método 200 también comprende el reposicionamiento de la pieza
de trabajo 102 en la maquina 100 ISF en la orientacion final de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de
la maquina 100 ISF, de modo que la al menos una segunda referencia asociada con la pieza de trabajo 102
corresponda a la al menos una primera referencia asociada con la maquina 100 ISF. La materia objeto precedente del
presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 16 de la presente divulgacion, y el ejemplo 16 incluye la materia
objeto de cualquiera de los ejemplos 14 y 15 anteriores.

Las referencias correspondientes en la maquina 100 ISF y la pieza de trabajo 102 permiten que esta ultima se
reemplace en la maquina 100 ISF después de un tratamiento térmico en una posicion tal que las operaciones
posteriores de la ISF resulten en una reanudacion perfecta de la trayectoria de la herramienta deseada de la maquina
100 ISF. La colocacion de la pieza de trabajo 102 en la maquina ISF se puede realizar manualmente.

Las referencias se pueden obtener de varias maneras. Por ejemplo, un sensor (no mostrado) puede identificar puntos
predeterminados en la pieza de trabajo 102, y registrarlos en relacién con el sistema de coordenadas de la maquina
100 ISF. Alternativamente, el escaneo Optico se puede usar para mapear puntos predeterminados o identificados a
maquina en la pieza de trabajo 102 a puntos de referencia de la maquina 100 ISF. Las referencias también pueden
ser determinadas manualmente por el operador de la maquina 100 ISF. La ubicacién de un borde o un punto en la
pieza de trabajo 102 se puede medir desde un punto arbitrario en una superficie de soporte de la pieza de trabajo (no
mostrada) de la maquina 100 ISF, con los valores medidos se replican cuando la pieza de trabajo 102 se reemplaza
en la maquina 100 ISF después de un tratamiento térmico, por ejemplo.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6C (bloque 226), la orientacién
final de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF es diferente de la orientacion
inicial de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. La materia objeto precedente
del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 17 de la presente divulgacion, y el ejemplo 17 incluye la materia
objeto de cualquiera de los ejemplos 1-13 anteriores.

Si no se requiere una orientacion idéntica dentro del sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF, el reemplazo de
la pieza de trabajo 102 dentro de la maquina 100 ISF puede realizarse de manera mas expedita, lo que deja mas
tiempo para las operaciones ISF antes del endurecimiento debido al envejecimiento natural que limita el proceso ISF.

Pueden surgir diferentes orientaciones iniciales y finales de la pieza de trabajo 102, por ejemplo, cuando la pieza de
trabajo 102 se reemplaza manualmente en la maquina 100 ISF después de los tratamientos térmicos.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6C (bloque 228), la orientacién
final de la trayectoria de la herramienta de la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF es diferente de la orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta de la
trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. La materia
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objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 18 de la presente divulgacion, y el ejemplo 18
incluye la materia objeto del ejemplo 17, anterior.

Una orientacién final diferente de la trayectoria de la herramienta se adapta al reemplazo de la pieza de trabajo 102
en la maquina 100 ISF en una nueva orientacién tal que, cuando la trayectoria de la herramienta anterior no se replica,
las operaciones posteriores de la ISF resultan en una reanudacién perfecta o en la continuacién de la trayectoria de
la herramienta prevista de la maquina 100 ISF, con relacién a la pieza de trabajo 102. Pueden surgir diferentes
orientaciones iniciales y finales de la trayectoria de la herramienta, por ejemplo, cuando la pieza de trabajo 102 se
reemplaza manualmente en la maquina 100 ISF después de los tratamientos térmicos.

La reanudacion de la trayectoria de la herramienta puede incluir la compensacion de la maquina para la diferente
orientacion final de la trayectoria de la herramienta, de modo que la trayectoria de la herramienta hipotética no se vea
afectada por la orientacion de la trayectoria de la herramienta diferente.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6C (bloque 230), el método
200 comprende, ademas, con la pieza de trabajo 102 en la orientacién inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF después de realizar la operacion de conformacién inicial en la pieza de trabajo
102 utilizando la maquina 100 ISF, generar un modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102, el modelo virtual inicial
tiene una orientacion inicial de modelo virtual en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. El método 200
también comprende, con la pieza de trabajo 102 en la orientacién final de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF antes de realizar la operacién de conformado final en la pieza de trabajo 102
utilizando la maquina 100 ISF para lograr la forma final de la pieza de trabajo 102, generar un modelo virtual final de
la pieza de trabajo 102, el modelo virtual final que tiene una orientacion final del modelo virtual en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF. El método 200 comprende ademas la comparacién de la orientacion final del
modelo virtual del modelo virtual final de la pieza de trabajo 102 con la orientacion inicial del modelo virtual del modelo
virtual inicial de la pieza de trabajo 102. El método 200 también comprende generar una primera transformacion
espacial correspondiente a una diferencia entre la orientacién final del modelo virtual del modelo virtual final de la pieza
de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF y la orientacién inicial del modelo virtual del
modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. El método 200
comprende ademas reorientar la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF desde la orientacion inicial de la
trayectoria de la herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF hasta la orientacion final de la
trayectoria de la herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF aplicando la primera transformacion
espacial a la trayectoria de la herramienta en la orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta. La materia objeto
precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 19 de la presente divulgacion, y el ejemplo 19 incluye
la materia objeto de cualquiera de los ejemplos 17 y 18 anteriores.

Al reorientar la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF a partir de la orientacion inicial de la trayectoria de
la herramienta, se puede reanudar sin problemas o completar la trayectoria de la herramienta prevista de la maquina
100 ISF en relacion con la pieza de trabajo 102, incluso cuando la pieza de trabajo 102 se ha reposicionado en una
nueva orientacion en la maquina 100 ISF después de tratamiento térmico.

Los modelos virtuales iniciales y finales permiten identificar y comparar los puntos seleccionados de cada uno para el
posterior ajuste de la trayectoria de la trayectoria de la herramienta al reanudarse las operaciones ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6C (bloque 232), generar la
primera transformacién espacial correspondiente a la diferencia entre la orientacién final del modelo virtual del modelo
virtual final de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF y la orientacion inicial del
modelo virtual del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100
ISF comprende generar la primera transformacion espacial correspondiente a la diferencia entre al menos tres
coordenadas finales del modelo virtual final de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina
100 ISF y al menos tres coordenadas iniciales del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102 en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF. Las ubicaciones finales de las al menos tres coordenadas finales en el modelo
virtual final de la pieza de trabajo 102 corresponden a las ubicaciones iniciales de las al menos tres coordenadas
iniciales en el modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del presente parrafo esta
de acuerdo con el ejemplo 20 de la presente divulgacién, y el ejemplo 20 incluye la materia objeto del ejemplo 19
anterior.

El ajuste apropiado de una porcién incompleta de la trayectoria de la herramienta en relacion con una porcion
completada puede basarse en la posicion de deteccion de la pieza de trabajo 102, basada en las al menos tres
coordenadas iniciales y finales, en la maquina 100 ISF.

Las al menos tres coordenadas de los modelos virtuales inicial y final de la pieza de trabajo 102 corresponden a los
puntos seleccionados para ser identificados y comparados.
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Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6D (bloque 234), el método
200 comprende ademas realizar un tratamiento térmico intermedio en la pieza de trabajo 102 después de realizar la
operacion de formacion inicial en la pieza de trabajo 102 utilizando la maquina 100 ISF. EI método 200 también
comprende el reposicionamiento de la pieza de trabajo 102 en la maquina 100 ISF en una orientacién intermedia de
pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. El método 200 comprende ademds, con la
pieza de trabajo 102 en la orientacién intermedia de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina
100 ISF y la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en una orientacién intermedia de la trayectoria de la
herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF, realizar una operacion de conformacion intermedia
en la pieza de trabajo 102 utilizando la maquina 100 ISF, antes de realizar el tratamiento térmico final en la pieza de
trabajo 102, para lograr una forma intermedia de la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del presente
parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 21 de la presente divulgacion, y el ejemplo 21 incluye la materia objeto de
cualquiera de los ejemplos 1-20 anteriores.

Un tratamiento térmico intermedio permite que se realicen operaciones ISF para ser conducidas en la pieza de trabajo
102, permitiendo asi que la pieza de trabajo 102, incluso si es grande o complicada, se forme con éxito mediante el
proceso ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6D (bloque 236), realizar el
tratamiento térmico intermedio en la pieza de trabajo 102 comprende una de recocido por molino y enfriar la pieza de
trabajo 102 o recocido por solucién y apagado de la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del presente
parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 22 de la presente divulgacion, y el ejemplo 22 incluye la materia objeto del
ejemplo 21 anterior.

El recocido por molino y el recocido por solucién son tratamientos térmicos que suavizan la pieza de trabajo 102, de
modo que esta ultima se formara facilmente en las operaciones ISF posteriores.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1, 2y 5, y especificamente a la figura 6D (bloque 238), cuando
el tratamiento térmico intermedio en la pieza de trabajo 102 comprende el recocido por solucién y el apagado de la
pieza de trabajo 102, realizar la operacion de conformacion intermedia en la pieza de trabajo 102 utilizando la maquina
100 ISF comprende efectuar la operacion de conformacién intermedia dentro de un periodo de tiempo predeterminado
después de la extincion de la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo
con el ejemplo 23 de la presente divulgacion, y el ejemplo 23 incluye la materia objeto del ejemplo 21 anterior.

La realizacion de la operacién de conformacion intermedia dentro del periodo de tiempo predeterminado intermedio
después del recocido por solucion y el apagado permite que aquellas aleaciones que se endurecen debido al
envejecimiento natural sean trabajadas por el procesamiento ISF antes de que el endurecimiento interfiera con el
procesamiento ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-3 y 5, y especificamente a la figura 6, el periodo de tiempo
predeterminado intermedio no es mas de una hora. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo
con el ejemplo 24 de la presente divulgacion, y el ejemplo 24 incluye la materia objeto del ejemplo 23 anterior.

Limitar del periodo de tiempo predeterminado intermedio a una hora acomoda el trabajo de aquellas aleaciones que
pueden trabajarse hasta una hora antes del endurecimiento debido a que el envejecimiento natural interfiera con el
procesamiento ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-3 y 5, y especificamente a la figura 6, el periodo de tiempo
predeterminado intermedio no es mas de una media hora. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de
acuerdo con el ejemplo 25 de la presente divulgacion, y el ejemplo 25 incluye la materia objeto del ejemplo 23 anterior.

La limitacion del periodo de tiempo predeterminado intermedio a una hora permite el trabajo de aquellas aleaciones
que pueden trabajarse hasta media hora antes de que el endurecimiento debido al envejecimiento natural interfiera
con el procesamiento ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura. 6 (bloque 240), la orientacién
intermedia de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF es idéntica a la orientacion
inicial de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. La materia objeto precedente
del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 26 de la presente divulgacion, y el ejemplo 26 incluye la materia
objeto de cualquiera de los ejemplos 21-25 anteriores.

Las orientaciones iniciales e intermedias idénticas de la pieza de trabajo permiten que las operaciones ISF se realicen
sin problemas, sin distorsion de la trayectoria de la herramienta, después de ser interrumpidas para un tratamiento
térmico posterior después de la operacién de formacion inicial.
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Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6 (bloque 242), la orientacién
intermedia de la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en el sistema de coordenadas de la maquina 100
ISF es idéntica a la orientacién inicial de la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo
27 de la presente divulgacion, y el ejemplo 27 incluye la materia objeto del ejemplo 26, mas arriba.

La orientacién de la trayectoria de la herramienta intermedia idéntica con respecto a la orientacion de la trayectoria de
la herramienta inicial garantiza la continuidad sin problemas de una operacion ISF posterior, logrando asi la forma final
prevista de la pieza de trabajo 102. Con idénticas orientaciones iniciales y finales de la trayectoria de la herramienta,
la maquina 100 ISF puede reanudar las operaciones de la ISF sin estar obligada a compensar la desalineacion de la
porcién incompleta de la trayectoria de la herramienta con la porcion completa.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6 (bloque 244), el método 200
comprende, ademas, con la pieza de trabajo 102 en la orientacién inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF, estableciendo al menos una tercera referencia asociada con la maquina 100 ISF
y al menos una cuarta referencia asociada con la pieza de trabajo 102. La al menos una cuarta referencia corresponde
a la al menos una tercera referencia. EI método 200 también comprende el reposicionamiento de la pieza de trabajo
102 en la maquina 100 ISF en la orientacion intermedia de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la
magquina 100 ISF, de modo que la al menos una cuarta referencia asociada con la pieza de trabajo 102 corresponda
a la al menos una tercera referencia asociada con la maquina 100 ISF. La materia objeto precedente del presente
parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 28 de la presente divulgacion, y el ejemplo 28 incluye la materia objeto de
cualquiera de los ejemplos 26 y 27 anteriores.

Esto minimiza el esfuerzo de reemplazar la pieza de trabajo 102 en la maquina 100 ISF después de un tratamiento
térmico, lo que permite ahorrar tiempo que luego puede ser utilizado para operaciones ISF antes de que la pieza de
trabajo 102 se endurezca debido al envejecimiento natural.

Las referencias tercera y cuarta pueden corresponder en naturaleza a las referencias primera y segunda descritas
anteriormente.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6G (bloque 246), la orientacién
intermedia de la pieza de trabajo de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF es
diferente de la orientacion inicial de la pieza de trabajo de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la
magquina 100 ISF. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 29 de la presente
divulgacion, y el ejemplo 29 incluye la materia objeto de cualquiera de los ejemplos 21-25 anteriores.

Esto minimiza las exigencias de precisidn y por lo tanto el tiempo al reemplazar la pieza de trabajo 102 en la maquina
100 ISF. Pueden surgir diferentes orientaciones iniciales e intermedias de la pieza de trabajo 102, por ejemplo, cuando
la pieza de trabajo 102 se reemplaza manualmente en la maquina 100 ISF después de un tratamiento térmico en una
nueva posicion.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6D (bloque 248), la orientacién
intermedia de la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en el sistema de coordenadas de la maquina 100
ISF es diferente de la orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta de la trayectoria de la herramienta de la
magquina 100 ISF en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. La materia objeto precedente del presente
parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 30 de la presente divulgacion, y el ejemplo 30 incluye la materia objeto del
ejemplo 29 anterior.

Si no se requiere una orientacion idéntica dentro del sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF, el reemplazo de
la pieza de trabajo 102 dentro de la maquina 100 ISF puede realizarse de manera méas expedita, lo que deja mas
tiempo para las operaciones ISF antes del endurecimiento debido al envejecimiento natural que limita el proceso ISF.
Pueden surgir diferentes orientaciones iniciales y finales de la trayectoria de la herramienta, por ejemplo, cuando la
pieza de trabajo 102 se reemplaza manualmente en una nueva posicién en la maquina 100 ISF después de un
tratamiento térmico.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6E (bloque 250), el método 200
comprende, ademas, con la pieza de trabajo 102 en la orientacién inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF después de realizar la operacion de formacién inicial en la pieza de trabajo 102
utilizando la maquina ISF, generar un modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102. El modelo virtual inicial tiene
una orientacion inicial de modelo virtual en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. EI método 200 también
comprende, con la pieza de trabajo 102 en la orientacion intermedia de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF antes de realizar la operacion de conformado intermedio en la pieza de trabajo
102 utilizando la maquina 100 ISF para lograr la forma intermedia de la pieza de trabajo 102, generando un modelo
virtual intermedio de la pieza de trabajo 102. El modelo virtual intermedio tiene una orientacion de modelo virtual
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intermedio en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF, con la pieza de trabajo 102 en la orientacién de la
pieza de trabajo intermedia en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. El método 200 comprende ademas
la comparacion de la orientacion del modelo virtual intermedio del modelo virtual intermedio de la pieza de trabajo 102
con la orientacion del modelo virtual inicial del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102. El método 200 también
comprende generar una segunda transformacion espacial correspondiente a una diferencia entre la orientacién
intermedia del modelo virtual del modelo virtual intermedio de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas
de la maquina 100 ISF y la orientacién inicial del modelo virtual del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102 en
el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. El método 200 comprende ademas reorientar la trayectoria de la
herramienta de la maquina 100 ISF desde la orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF a la orientacién intermedia de la trayectoria de la herramienta en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF aplicando la segunda transformacion espacial a la orientacion inicial de la
trayectoria de la herramienta. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 31
de la presente divulgacion, y el ejemplo 31 incluye la materia objeto de cualquiera de los ejemplos 29 y 30 anteriores.

Reorientar la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF desde la orientacién inicial de la trayectoria de la
herramienta, en funcién de los modelos virtuales iniciales e intermedios, resulta en una reanudacion perfecta de la
trayectoria de la herramienta prevista de la maquina 100 ISF en relacion con la pieza de trabajo 102, incluso cuando
la pieza de trabajo 102 se ha reposicionado en una nueva orientacion en la maquina 100 ISF tras un tratamiento
térmico.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6H (bloque 252), que genera
la segunda transformacion espacial correspondiente a la diferencia entre la orientacion del modelo virtual intermedio
del modelo virtual intermedio de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF y la
orientacion del modelo virtual inicial del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas
de la maquina 100 ISF comprende generar la segunda transformacion espacial correspondiente a la diferencia entre
al menos tres coordenadas intermedias del modelo virtual intermedio de la pieza de trabajo 102 en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF y al menos tres coordenadas iniciales del modelo virtual inicial de la pieza de
trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. Las ubicaciones intermedias de las al menos tres
coordenadas intermedias en el modelo virtual intermedio de la pieza de trabajo 102 corresponden a las ubicaciones
iniciales de las al menos tres coordenadas iniciales en el modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102. La materia
objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 32 de la presente divulgacion, y el ejemplo 32
incluye la materia objeto del ejemplo 31 anterior.

Esto permite que el ajuste apropiado de una parte incompleta de la trayectoria de la herramienta se base en la posicion
de deteccion de la pieza de trabajo 102 en la maquina 100 ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6E (bloque 254), el método 200
comprende, ademas, después de realizar la operacion de formacion inicial en la pieza de trabajo 102 en la maquina
100 ISF y antes de realizar el tratamiento térmico final en la pieza de trabajo 102, realizar tratamientos térmicos
intermedios. El método 200 también comprende realizar operaciones de conformado intermedio en la pieza de trabajo
102 en la maquina 100 ISF. Los tratamientos térmicos intermedios y las operaciones de conformacién intermedias se
alternan entre si. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 33 de la presente
divulgacion, y el ejemplo 33 incluye la materia objeto de cualquiera de los ejemplos 1-20 anteriores.

Los tratamientos térmicos intermedios permiten que se realicen operaciones ISF extendidas en la pieza de trabajo
102, lo que permite que la pieza de trabajo 102, incluso si es grande o complicada, se forme con éxito mediante el
proceso ISF.

Un tratamiento térmico intermedio ocurre después de la operaciéon de formacién ISF inicial y antes del tratamiento
térmico final. En las figuras 2-5, hay dos tratamientos térmicos intermedios, cada uno de los cuales incluye, un paso
de enfriamiento 0 apagado si el tratamiento térmico es recocido por solucién (Figuras 2, 3 y 5), o, si el tratamiento
térmico es recocido por molino, enfriamiento por aire (las figuras 4 y 5), seguidas por el reposicionamiento de la pieza
de trabajo 102 en la maquina 100 ISF. La figura 2 representa cuatro tratamientos térmicos totales y operaciones ISF.
Las figuras 3-5 representan cinco tratamientos térmicos totales y operaciones ISF. Con aleaciones de aluminio, son
posibles de tres a seis tratamientos térmicos y operaciones ISF.

En la Figura 2, todos los tratamientos térmicos son soluciones de recocido. Esto maximiza la suavidad de la pieza de
trabajo 102, permitiendo asi la mayor deformacién al realizar operaciones ISF. La figura 3 muestra un tratamiento
térmico inicial de recocido por molino, en el que todos los tratamientos térmicos subsiguientes son recocidos por
solucion. El tiempo desde la fabricacién del material laminar que posteriormente se convierte en la pieza de trabajo
102 hasta la primera operacién ISF no se limita cuando el tratamiento térmico es recocido por molino. En consecuencia,
el recocido por molino inicial se puede llevar a cabo ya sea en las instalaciones de ISF o en las instalaciones que
preparan el stock de laminas.
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La figura 4 muestra un proceso en el que todos los tratamientos térmicos, excepto el tratamiento térmico final, son
recocido por molino. El proceso de la figura 4 permite tiempos de trabajo maximos extendidos en las operaciones de
formacion de ISF antes del endurecimiento debido a la interrupcion natural de las fuerzas de envejecimiento de las
operaciones de ISF.

La Figura 5 muestra una mezcla de recocido por molino y recocido por solucién. Esta opcién permite una combinacion
de tiempos de trabajo prolongados o extendidos en las operaciones de conformacién ISF con algunas operaciones de
conformacion ISF que proporcionan una deformacién relativamente grande de la pieza de trabajo 102.

Los ejemplos de las figuras 2-5 puede utilizar el método 200, o alternativamente, en el caso de las Figuras 3-5, puede
utilizar el método 300, que se describira a continuacion.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6E (bloque 256), la realizacién
de los tratamientos térmicos intermedios comprende al menos uno de recocido por molino y enfriado de la pieza de
trabajo 102 o el recocido por solucién y el apagado de la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del
presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 34 de la presente divulgacion, y el ejemplo 34 incluye la materia
objeto del ejemplo 33 anterior.

El recocido por molino y el recocido por solucién son tratamientos térmicos que ablandan la pieza de trabajo 102, de
modo que esta ultima puede formarse con éxito mediante operaciones ISF posteriores.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6H (bloque 258), cuando los
tratamientos térmicos intermedios en la pieza de trabajo 102 comprenden el recocido por solucion y el apagado de la
pieza de trabajo 102, realizar las operaciones de conformado intermedio en la pieza de trabajo 102 utilizando la
maquina 100 ISF comprende realizar cada una de las operaciones de conformado intermedio dentro de un periodo de
tiempo predeterminado intermedio después del apagado de la pieza de trabajo 102 en una operacion de tratamiento
térmico inmediatamente precedente. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo
35 de la presente divulgacion, y el ejemplo 35 incluye la materia objeto del ejemplo 33 anterior.

Realizar la operacion de conformado intermedio dentro del periodo de tiempo predeterminado intermedio permite
trabajar la pieza de trabajo 102 antes del endurecimiento debido al envejecimiento natural, lo que evita que se forme
ademas o dafe la maquina ISF

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6, el periodo de tiempo
predeterminado intermedio no es mas de una hora. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo
con el ejemplo 36 de la presente divulgacion, y el ejemplo 36 incluye la materia objeto del ejemplo 35 anterior.

La limitacion del periodo de tiempo predeterminado inicial a una hora permite el trabajo de aquellas aleaciones que
pueden trabajarse hasta una hora antes de que el endurecimiento debido al envejecimiento natural interfiera con el
procesamiento ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 6, el periodo de tiempo
predeterminado intermedio no es mas de una media hora. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de
acuerdo con el ejemplo 37 de la presente divulgacion, y el ejemplo 37 incluye la materia objeto del ejemplo 35 anterior.

Limitar el periodo de tiempo predeterminado inicial a media hora permite el trabajo de aquellas aleaciones que pueden
trabajarse hasta media hora antes de que el endurecimiento debido al envejecimiento natural interfiera con el
procesamiento ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7C (bloque 302), método 300
de conformacion de la pieza de trabajo 102 hecha de una aleacién que envejece naturalmente hasta una forma final,
se divulga la pieza de trabajo 102 que tiene un tratamiento térmico inicial. El método 300 comprende proporcionar la
magquina 100 ISF que tiene un sistema de coordenadas y una trayectoria de herramienta correspondiente a la forma
final de la pieza de trabajo 102. EI método 300 comprende ademas posicionar la pieza de trabajo 102 en la maquina
100 ISF en una orientacion inicial de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. El
método 300 comprende, ademas, con la pieza de trabajo 102 en la orientacién inicial de la pieza de trabajo en el
sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF y la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en una
orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF, realizar
una operacién de formacion inicial en la pieza de trabajo 102 utilizando la maquina 100 ISF. El método 300 también
comprende realizar un tratamiento térmico final en la pieza de trabajo 102. El método 300 comprende ademas el
reposicionamiento de la pieza de trabajo 102 en la maquina 100 ISF en una orientacion final de la pieza de trabajo en
el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. El método 300 comprende, ademas, con la pieza de trabajo 102
en la orientacion final de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF y la trayectoria de
la herramienta de la maquina 100 ISF en una orientacién final de la trayectoria de la herramienta en el sistema de
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coordenadas de la maquina 100 ISF, realizando una operacion de conformado final en la pieza de trabajo 102 usando
la maquina 100 ISF para lograr la forma final de la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del presente
parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 38 de la presente divulgacion.

El método del ejemplo 38 extiende la cantidad de deformacién que se puede impartir a la pieza de trabajo 102 mediante
métodos ISF, en comparacion con los métodos ISF limitados a un tratamiento térmico.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7A (bloque 304), realizar el
tratamiento térmico final en la pieza de trabajo 102 comprende el recocido por solucién y el apagado de la pieza de
trabajo 102. La materia objeto precedente del presente parrafo estd de acuerdo con el ejemplo 39 de la presente
divulgacion, y el ejemplo 39 incluye la materia objeto del ejemplo 38, mas arriba.

Cuando el tratamiento térmico final comprende el recocido por solucion y el apagado de la pieza de trabajo 102
eventualmente aumentard la resistencia debido al endurecimiento mientras se envejece naturalmente.

El recocido por solucion suaviza la pieza de trabajo 102 mas que el recocido por molino, aunque se producira un
posterior endurecimiento de la pieza de trabajo 102 a través del envejecimiento natural. El recocido por solucién puede
adaptarse a las deformaciones por procesamiento ISF que no seria posible con el recocido por molino. El recocido por
solucidn requiere llevar la aleacidon constituyente a temperaturas cercanas a su punto de fusion llustrativamente, con
aleaciones de aluminio, las temperaturas de 800 o 900 grados Fahrenheit cumpliran los requisitos de recocido por
solucion. En contraste, el recocido por molino puede requerir temperaturas de 500 o 600 grados Fahrenheit. Los
rangos de temperatura que se muestran en este documento son ejemplares y pueden extenderse de los valores
listados. Los métodos divulgados pueden aplicarse también a las aleaciones de magnesio, cobre, niquel, titanio y
algunos aceros inoxidables, en cuyo caso las temperaturas para el recocido por molino y por solucion seran diferentes
de las aplicables a las aleaciones de aluminio.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7 (bloque 306), en el que
realizar la operacion de conformacion final en la pieza de trabajo 102 usando la maquina 100 ISF para lograr la forma
final de la pieza de trabajo 102 comprende realizar la operacion de conformacion final dentro de un periodo de tiempo
predeterminado final después de apagado de la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del presente
parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 40 de la presente divulgacion, y el ejemplo 40 incluye la materia objeto del
ejemplo 39 anterior.

La realizacion de la operacion de conformado final dentro del periodo de tiempo predeterminado final permite trabajar
la pieza de trabajo 102 antes del endurecimiento debido al envejecimiento natural, lo que evita que se forme mas o
dafie la maquina ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7, el periodo de tiempo
predeterminado final no es mas de una hora. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con
el ejemplo 41 de la presente divulgacion, y el ejemplo 41 incluye la materia objeto del ejemplo 40 anterior.

Limitar el periodo de tiempo predeterminado inicial a una hora permite el trabajo de aquellas aleaciones que pueden
trabajarse hasta una hora antes de que el endurecimiento debido al envejecimiento natural interfiera con el
procesamiento ISF. La aleacién de aluminio 2024 es un ejemplo de una aleacién que puede trabajarse por hasta, pero
preferiblemente, no mas de una hora.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7, el Gltimo periodo de tiempo
predeterminado no es mas de una media hora. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo
con el ejemplo 42 de la presente divulgacion, y el ejemplo 42 incluye la materia objeto del ejemplo 40 anterior.

La limitacién del periodo de tiempo predeterminado inicial a media hora permite el trabajo de aquellas aleaciones que
pueden trabajarse hasta media hora antes de que el endurecimiento debido al envejecimiento natural interfiera con el
procesamiento ISF. La aleacion de aluminio 2024 es un ejemplo de una aleacién que puede trabajarse hasta media
hora, pero preferiblemente no mas.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7A (bloque 308), realizar el
tratamiento térmico final en la pieza de trabajo 102 crea tensiones residuales en la pieza de trabajo 102. El método
300 comprende ademas alargar al menos una porcién de la pieza de trabajo 102 una cantidad predeterminada cuando
se realiza la operacion de conformacion final en la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del presente
parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 43 de la presente divulgacion, y el ejemplo 43 incluye la materia objeto de
cualquiera de los ejemplos 39-42 anteriores.

Al alargar la pieza de trabajo 102, la cantidad predeterminada alivia las tensiones residuales y evita la posible
deformacién resultante de la pieza de trabajo 102. El alargamiento de la pieza de trabajo 102 no es un paso discreto
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en si mismo; mas bien, las operaciones ISF se organizan de manera tal que dan como resultado, como minimo, la
cantidad predeterminada de alargamiento.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7A (bloque 310), alargar al
menos la porcién de la pieza de trabajo 102 la cantidad predeterminada comprende alargar al menos la porcion de la
pieza de trabajo 102 al menos el 1%. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo
44 de la presente divulgacion, y el ejemplo 44 incluye la materia objeto del ejemplo 43 anterior.

Alargar la pieza de trabajo 102 al menos el 1% alivia las tensiones residuales en algunas aleaciones.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5y especificamente a la figura 7 (bloque 312), alargar al menos
la porcion de la pieza de trabajo 102, la cantidad predeterminada comprende alargar al menos la porcién de la pieza
de trabajo 102 al menos el 2%. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 45
de la presente divulgacion, y el ejemplo 45 incluye la materia objeto del ejemplo 43, anterior.

Alargar la pieza de trabajo 102 al menos un 2% alivia las tensiones residuales en algunas aleaciones que no se
aliviarian mediante, por ejemplo, un alargamiento del 1%.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7A (bloque 314), alargar al
menos la porcién de la pieza de trabajo 102, la cantidad predeterminada comprende alargar al menos la porcién de la
pieza de trabajo 102 entre 1% y 3%. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo
46 de la presente divulgacion, y el ejemplo 46 incluye la materia objeto del ejemplo 43, anterior.

Alargar la pieza de trabajo 102 entre 1% y 3% alivia las tensiones residuales en muchas, si no en la mayoria de las
aleaciones de aluminio.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7B (bloque 316), la orientacién
final de la pieza de trabajo de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF es idéntica
a la orientacion inicial de la pieza de trabajo de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina
100 ISF. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 47 de la presente
divulgacion, y el ejemplo 47 incluye la materia objeto de cualquiera de los ejemplos 38-46 anteriores.

Las orientaciones idénticas inicial y final de la pieza de trabajo permiten que las operaciones ISF continGen sin
problemas después de ser interrumpidas para un tratamiento térmico posterior después de la operaciéon de formacién
inicial, sin introducir una distorsién de la trayectoria de la herramienta en el punto de reanudar las operaciones ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7B (bloque 318), la orientacién
final de la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF
es idéntica a la orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en el sistema de
coordenadas de Maquina 100 ISF. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo
48 de la presente divulgacion, y el ejemplo 48 incluye la materia objeto del ejemplo 47 anterior.

La orientacion final idéntica de la trayectoria de la herramienta en relacion con la orientacion inicial de la trayectoria de
la herramienta garantiza la continuidad perfecta de una operacion ISF posterior, logrando asi la forma final prevista de
la pieza de trabajo 102. Con idénticas orientaciones iniciales y finales de la trayectoria de la herramienta, la maquina
100 ISF puede reanudar las operaciones de la ISF sin estar obligada a compensar la desalineacion de la porcion
incompleta de la trayectoria de la herramienta con la porcién completa.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7B (bloque 320), el método 300
comprende, ademas, con la pieza de trabajo 102 en la orientacién inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF, establecer al menos una primera referencia asociada con la maquina 100 ISF y
al menos una segunda referencia asociada con la pieza de trabajo 102. La al menos una segunda referencia
corresponde a la al menos una primera referencia. El método 300 también comprende el reposicionamiento de la pieza
de trabajo 102 en la maquina 100 ISF en la orientacidn final de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de
la maquina 100 ISF, de modo que la al menos una segunda referencia asociada con la pieza de trabajo 102
corresponda a la al menos una primera referencia asociada con la maquina 100 ISF. La materia objeto precedente del
presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 49 de la presente divulgacion, y el ejemplo 49 incluye la materia
objeto de cualquiera de los ejemplos 47 y 48 anteriores.

Las referencias correspondientes en la maquina 100 ISF y la pieza de trabajo 102 permiten que esta ultima se
reemplace en la maquina 100 ISF después de un tratamiento térmico en una posicion tal que las operaciones
posteriores de la ISF resulten en una reanudacion perfecta de la trayectoria de la herramienta deseada de la maquina
100 ISF. La colocacion de la pieza de trabajo 102 en la maquina ISF se puede realizar manualmente.
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Las referencias se pueden obtener de varias maneras. Por ejemplo, un sensor (no mostrado) puede identificar puntos
predeterminados en la pieza de trabajo 102, y registrarlos en relacién con el sistema de coordenadas de la maquina
100 ISF. Alternativamente, el escaneo Optico se puede usar para mapear puntos predeterminados o identificados de
la maquina en la pieza de trabajo 102 a puntos de referencia de la maquina 100 ISF. Las referencias también pueden
ser determinadas manualmente por el operador de la maquina 100 ISF. La ubicacién de un borde o un punto en la
pieza de trabajo 102 se puede medir desde un punto arbitrario en una superficie de soporte de la pieza de trabajo (no
mostrada) de la maquina 100 ISF, con los valores medidos siendo replicados cuando la pieza de trabajo 102 se
reemplaza en la maquina 100 ISF después de un tratamiento térmico, por ejemplo.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7C (bloque 322), la orientacién
final de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF es diferente de la orientacion
inicial de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. La materia objeto precedente
del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 50 de la presente divulgacion, y el ejemplo 50 incluye la materia
objeto de cualquiera de los ejemplos 38-46 anteriores.

Si no se requiere una orientacion idéntica dentro del sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF, el reemplazo de
la pieza de trabajo 102 dentro de la maquina 100 ISF puede realizarse de manera mas expedita, lo que deja mas
tiempo para las operaciones ISF antes del endurecimiento debido al envejecimiento natural que limita el proceso ISF.
Pueden surgir diferentes orientaciones iniciales y finales de la pieza de trabajo 102, por ejemplo, cuando la pieza de
trabajo 102 se reemplaza manualmente en la maquina 100 ISF después de los tratamientos térmicos.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7F (bloque 324), la orientacién
final de la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF
es diferente de la orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo
51 de la presente divulgacion, y el ejemplo 51 incluye la materia objeto del ejemplo 50 anterior.

Una orientacion final diferente de la trayectoria de la herramienta puede acomodar el reemplazo de la pieza de trabajo
102 en la maquina 100 ISF en una nueva orientacion tal que las operaciones subsiguientes de la ISF resulten en una
reanudacion perfecta de la trayectoria de la herramienta prevista de la maquina 100 ISF en relacion con la pieza de
trabajo 102.

La reanudacion de la trayectoria de la herramienta puede incluir la compensacién de la maquina para la diferente
orientacion final de la trayectoria de la herramienta, de modo que la trayectoria de la herramienta hipotética no se vea
afectada por la orientacién diferente de la trayectoria de la herramienta final.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7F (bloque 326), el método 300
comprende, ademas, con la pieza de trabajo 102 en la orientacién inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF después de realizar la operacion de conformacién inicial en la pieza de trabajo
102 utilizar la maquina 100 ISF, generando un modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102, el modelo virtual inicial
tiene una orientacion inicial de modelo virtual en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. El método 300
también comprende, con la pieza de trabajo 102 en la orientacién final de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF antes de realizar la operacion de conformacién final en la pieza de trabajo 102
utilizar la maquina 100 ISF para lograr la forma final de la pieza de trabajo 102, generando un modelo virtual final de
la pieza de trabajo 102, el modelo virtual final que tiene una orientacion final del modelo virtual en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF. El método 300 comprende ademas comparar la orientacion final del modelo
virtual del modelo virtual final de la pieza de trabajo 102 con la orientacion inicial del modelo virtual del modelo virtual
inicial de la pieza de trabajo 102. EI método 300 también comprende generar una primera transformacion espacial
correspondiente a una diferencia entre la orientacion final del modelo virtual del modelo virtual final de la pieza de
trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF y la orientacién inicial del modelo virtual del modelo
virtual inicial de la pieza 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. El método 300 comprende ademas
reorientar la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF desde la orientacién inicial de la trayectoria de la
herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF a la orientacion final de la trayectoria de la
herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF aplicando la primera transformacién espacial a la
trayectoria de la herramienta en la orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta. La materia objeto precedente
del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 52 de la presente divulgacion, y el ejemplo 52 incluye la materia
objeto de cualquiera de los ejemplos 50 y 51 anteriores.

Al reorientar la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF a partir de la orientacién inicial de la trayectoria de
la herramienta, se reanuda a la perfeccion la trayectoria de la herramienta prevista de la maquina 100 ISF en relacion
con la pieza de trabajo 102 incluso cuando la pieza de trabajo 102 se ha reposicionado en una nueva orientacion en
la maquina 100 ISF después de un tratamiento térmico.

Los modelos virtuales iniciales y finales permiten identificar y comparar los puntos seleccionados de cada uno para el
posterior ajuste de la trayectoria de la trayectoria de la herramienta al reanudarse las operaciones ISF.
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Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7F (bloque 328), que genera
la primera transformacién espacial correspondiente a la diferencia entre la orientacion final del modelo virtual del
modelo virtual final de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF y la orientacion
inicial del modelo virtual del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la
maquina 100 ISF comprende generar la primera transformacién espacial correspondiente a la diferencia entre al
menos tres coordenadas finales del modelo virtual final de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la
magquina 100 ISF y al menos tres coordenadas iniciales del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102 en el
sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. Las ubicaciones finales de las al menos tres coordenadas finales en
el modelo virtual final de la pieza de trabajo 102 corresponden a las ubicaciones iniciales de las al menos tres
coordenadas iniciales en el modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del presente
parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 53 de la presente divulgacion, y el ejemplo 53 incluye la materia objeto del
ejemplo 52 anterior.

El ajuste apropiado de una porcién incompleta de la trayectoria de la herramienta en relacion con una porcion
completada se puede lograr de este modo basandose en la posicién de deteccion de la pieza de trabajo 102 en la
maquina 100 ISF.

Las al menos tres coordenadas de los modelos virtuales inicial y final de la pieza de trabajo 102 corresponden a los
puntos seleccionados para ser identificados y comparados.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7B (bloque 330), el método 300
comprende ademas realizar un tratamiento térmico intermedio en la pieza de trabajo 102 después de realizar la
operacion de conformacién inicial en la pieza de trabajo 102 utilizando la maquina 100 ISF. El método 300 también
comprende reposicionar la pieza de trabajo 102 en la maquina 100 ISF en una orientacion intermedia de pieza de
trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. El método 300 comprende ademas, con la pieza de
trabajo 102 en la orientacion intermedia de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF y
la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en una orientacién intermedia de la trayectoria de la herramienta
en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF, realizar una operacioén de conformado intermedio en la pieza
de trabajo 102 utilizando la maquina 100 ISF, antes de realizar el tratamiento térmico final en la pieza de trabajo 102,
para lograr una forma intermedia de la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del presente péarrafo esta
de acuerdo con el ejemplo 54 de la presente divulgacién, y el ejemplo 54 incluye la materia objeto de cualquiera de
los ejemplos 38-53 anteriores.

Un tratamiento térmico intermedio permite que se realicen operaciones ISF extendidas en la pieza de trabajo 102,
permitiendo asi que la pieza de trabajo 102, incluso si es grande o complicada, se forme con éxito mediante el proceso
ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7D (bloque 332), realizar el
tratamiento térmico intermedio en la pieza de trabajo 102 comprende una pieza de recocido por molino y enfriado de
la pieza de trabajo 102 o recocido por solucion y apagado de la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente
del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 55 de la presente divulgacion, y el ejemplo 55 incluye la materia
objeto del ejemplo 54 anterior.

El recocido por molino y el recocido por solucién son tratamientos térmicos que suavizan la pieza de trabajo 102, de
modo que esta Ultima se formara con éxito en las operaciones ISF posteriores.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-3 y 5, y especificamente a la figura 7D (bloque 334), cuando
el tratamiento térmico intermedio en la pieza de trabajo 102 comprende el recocido por solucién y el apagado de la
pieza de trabajo 102, realizar la operacion de conformacion intermedia en la pieza de trabajo 102 utilizando la maquina
100 ISF comprende realizar la operaciéon de conformacién intermedia dentro de un periodo de tiempo predeterminado
intermedio después del apagado de la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del presente parrafo esta
de acuerdo con el ejemplo 56 de la presente divulgacion, y el ejemplo 56 incluye la materia objeto del ejemplo 54
anterior.

La realizacion de la operacién de conformacion intermedia dentro del periodo de tiempo predeterminado intermedio
después del apagado permite que aquellas aleaciones que se endurecen debido al envejecimiento natural sean
trabajadas por el procesamiento ISF antes de que el endurecimiento interfiera con el procesamiento ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-3 y 5, y especificamente a la figura 7, el periodo de tiempo
predeterminado intermedio no es mas de una hora. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo
con el ejemplo 57 de la presente divulgacion, y el ejemplo 57 incluye la materia objeto del ejemplo 56 anterior.
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La limitacion del periodo de tiempo predeterminado intermedio a una hora permite el trabajo de aquellas aleaciones
que pueden trabajarse hasta una hora antes de que el endurecimiento debido al envejecimiento natural interfiera con
el procesamiento ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-3 y 5, y especificamente a la figura 7, el periodo de tiempo
predeterminado intermedio no es mas de media hora. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de
acuerdo con el ejemplo 58 de la presente divulgacion, y el ejemplo 58 incluye la materia objeto del ejemplo 56 anterior.

La limitacion del periodo de tiempo predeterminado intermedio a una hora permite el trabajo de aquellas aleaciones
que pueden trabajarse hasta media hora antes de que el endurecimiento debido al envejecimiento natural interfiera
con el procesamiento ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7D (bloque 336), la orientacién
intermedia de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF es idéntica a la orientacion
inicial de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. La materia objeto precedente
del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 59 de la presente divulgacion, y el ejemplo 59 incluye la materia
objeto de cualquiera de los ejemplos 54-58 anteriores.

Las orientaciones iniciales e intermedias idénticas de la pieza de trabajo permiten que las operaciones ISF se realicen
sin problemas, sin distorsion de la trayectoria de la herramienta, después de ser interrumpidas para un tratamiento
térmico posterior después de la operacién de formacion inicial.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7 (bloque 338), la orientacién
intermedia de la trayectoria de la herramienta de la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en el sistema
de coordenadas de la maquina 100 ISF es idéntica a la orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta de la
trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. La materia
objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 60 de la presente divulgacion, y el ejemplo 60
incluye la materia objeto del ejemplo 59 anterior.

La orientacién de la trayectoria de la herramienta intermedia idéntica con respecto a la orientacion de la trayectoria de
la herramienta inicial garantiza la continuidad sin problemas de una operacion ISF posterior, logrando asi la forma final
prevista de la pieza de trabajo 102.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7G (bloque 340), el método
300 comprende, ademas, con la pieza de trabajo 102 en la orientacién inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF, estableciendo al menos una tercera referencia asociada con la maquina 100 ISF
y al menos una cuarta referencia asociada con la pieza de trabajo 102. La al menos una cuarta referencia corresponde
a la al menos una tercera referencia. EI método 300 también comprende el reposicionamiento de la pieza de trabajo
102 en la maquina 100 ISF en la orientacion intermedia de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la
magquina 100 ISF, de modo que la al menos una cuarta referencia asociada con la pieza de trabajo 102 corresponda
a la al menos una tercera referencia asociada con la maquina 100 ISF. La materia objeto precedente del presente
parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 61 de la presente divulgacion, y el ejemplo 61 incluye la materia objeto de
cualquiera de los ejemplos 59 y 60 anteriores.

Esto minimiza el esfuerzo de reemplazar la pieza de trabajo 102 en la maquina 100 ISF después de un tratamiento
térmico, lo que ahorra tiempo que prolonga el tiempo disponible para operaciones ISF antes de que la pieza de trabajo
102 se endurezca debido al envejecimiento natural.

Las referencias tercera y cuarta pueden corresponder en naturaleza a las referencias primera y segunda descritas
anteriormente.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7D (bloque 342), la orientacién
intermedia de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF es diferente de la
orientacion inicial de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. La materia objeto
precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 62 de la presente divulgacion, y el ejemplo 62 incluye
la materia objeto de cualquiera de los ejemplos 54-58 anteriores.

Esto minimiza las exigencias de precisién y por lo tanto el tiempo al reemplazar la pieza de trabajo 102 en la maquina
100 ISF. Pueden surgir diferentes orientaciones iniciales e intermedias de la pieza de trabajo 102, por ejemplo, cuando
la pieza de trabajo 102 se reemplaza manualmente en la maquina 100 ISF después de los tratamientos térmicos.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7 (bloque 344), la orientacién
intermedia de la trayectoria de la herramienta de la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en el sistema
de coordenadas de la maquina 100 ISF es diferente de la orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta de la
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trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. La materia
objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 63 de la presente divulgacion, y el ejemplo 63
incluye la materia objeto del ejemplo 62 anterior.

Si no se requiere una orientacion idéntica dentro del sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF, el reemplazo de
la pieza de trabajo 102 dentro de la maquina 100 ISF se logra de manera mas expedita, lo que deja mas tiempo para
las operaciones ISF antes del endurecimiento debido al envejecimiento natural que limita el proceso ISF. Pueden
surgir diferentes orientaciones iniciales y finales de la trayectoria de la herramienta, por ejemplo, cuando la pieza de
trabajo 102 se reemplaza manualmente en la maquina 100 ISF después de los tratamientos térmicos.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7 (bloque 346), el método 300
comprende, ademas, con la pieza de trabajo 102 en la orientacién inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF después de realizar la operacion de conformacién inicial en la pieza de trabajo
102 utilizando la maquina 100 ISF, generar un modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102. EI modelo virtual inicial
tiene una orientacion inicial de modelo virtual en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. El método 300
también comprende, con la pieza de trabajo 102 en la orientacion intermedia de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF antes de realizar la operacion de conformado intermedio en la pieza de trabajo
102 utilizando la maquina 100 ISF para lograr la forma intermedia de la pieza de trabajo 102, generar un modelo virtual
intermedio de la pieza de trabajo 102. El modelo virtual intermedio tiene una orientacién de modelo virtual intermedio
en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF, con la pieza de trabajo 102 en la orientacion de la pieza de
trabajo intermedia en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. El método 300 comprende ademéas comparar
la orientacién intermedia del modelo virtual del modelo virtual intermedio de la pieza de trabajo 102 con la orientacion
inicial del modelo virtual del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102. El método 300 también comprende generar
una segunda transformacion espacial correspondiente a una diferencia entre la orientacion intermedia del modelo
virtual del modelo virtual intermedio de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF
y la orientacion inicial del modelo virtual del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102 en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF. El método 300 comprende ademas reorientar la trayectoria de la herramienta de
la maquina 100 ISF desde la orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta en el sistema de coordenadas de la
magquina 100 ISF a la orientacion intermedia de la trayectoria de la herramienta en el sistema de coordenadas de la
maquina 100 ISF aplicando la segunda transformacién espacial a la orientacion inicial de la trayectoria de la
herramienta. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 64 de la presente
divulgacion, y el ejemplo 64 incluye la materia objeto de cualquiera de los ejemplos 62 y 63 anteriores.

Reorientar la trayectoria de la herramienta de la maquina 100 ISF desde la orientacién inicial de la trayectoria de la
herramienta, en funcion de los modelos virtuales iniciales e intermedios, resulta en una reanudacion perfecta de la
trayectoria de la herramienta prevista de la maquina 100 ISF en relacion con la pieza de trabajo 102, incluso cuando
la pieza de trabajo 102 se ha reposicionado en una Nueva orientacion en maquina 100 ISF tras un tratamiento térmico.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7H (bloque 348), que genera
la segunda transformacion espacial correspondiente a la diferencia entre la orientacion del modelo virtual intermedio
del modelo virtual intermedio de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF y la
orientacion del modelo virtual inicial del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102 en el sistema de coordenadas
de la maquina 100 ISF comprende generar la segunda transformacion espacial correspondiente a la diferencia entre
al menos tres coordenadas intermedias del modelo virtual intermedio de la pieza de trabajo 102 en el sistema de
coordenadas de la maquina 100 ISF y al menos tres coordenadas iniciales del modelo virtual inicial de la pieza de
trabajo 102 en el sistema de coordenadas de la maquina 100 ISF. Las ubicaciones intermedias de las al menos tres
coordenadas intermedias en el modelo virtual intermedio de la pieza de trabajo 102 corresponden a las ubicaciones
iniciales de las al menos tres coordenadas iniciales en el modelo virtual inicial de la pieza de trabajo 102. La materia
objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 65 de la presente divulgacion, y el ejemplo 65
incluye la materia objeto del ejemplo 64 anterior.

El ajuste apropiado de una porcién incompleta de la trayectoria de la herramienta en relacion con una porcion
completada se puede lograr al detectar la posicion de la pieza de trabajo 102, basada en las al menos tres coordenadas
iniciales y finales, en la maquina 100 ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7E (bloque 350), el método 200
comprende, ademas, después de realizar la operacion de formacion inicial en la pieza de trabajo 102 en la maquina
100 ISF y antes de realizar el tratamiento térmico final en la pieza de trabajo 102, realizar tratamientos térmicos
intermedios. El método 300 también comprende realizar operaciones de conformado intermedio en la pieza de trabajo
102 en la maquina 100 ISF. Los tratamientos térmicos intermedios y las operaciones de conformacién intermedias se
alternan entre si. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 66 de la presente
divulgacion, y el ejemplo 66 incluye la materia objeto de cualquiera de los ejemplos 38-53 anteriores.
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Los tratamientos térmicos intermedios permiten que se realicen operaciones ISF extendidas en la pieza de trabajo
102, lo que permite que la pieza de trabajo 102, incluso si es grande o complicada, se forme con éxito mediante el
proceso ISF.

Un tratamiento térmico intermedio ocurre después de la operacién de formacién ISF inicial y antes del tratamiento
térmico final. En las figuras 2-5, hay dos tratamientos térmicos intermedios, cada uno de los cuales incluye una etapa
de enfriamiento o apagado (Figuras 2, 3 y 5), en el caso de recocido por solucién o, con recocido por molino,
enfriamiento por aire (Figuras 4 y 5), seguido del reposicionamiento de la pieza de trabajo 102 en la maquina 100 ISF.
La figura 2 representa cuatro tratamientos térmicos totales y operaciones ISF. Las figuras 3-5 representan cinco
tratamientos térmicos totales y operaciones ISF. Con aleaciones de aluminio, son posibles de tres a seis tratamientos
térmicos y operaciones ISF.

En la Figura 2, todos los tratamientos térmicos son recocido por solucion. Esto maximiza la suavidad de la pieza de
trabajo 102, permitiendo asi la mayor deformacién al realizar operaciones ISF. La figura 3 muestra un tratamiento
térmico inicial de recocido por molino, en el que todos los tratamientos térmicos subsiguientes son recocidos por
solucion. El tiempo desde la fabricacién del material laminar que posteriormente se convierte en la pieza de trabajo
102 hasta la primera operacién ISF no se limita cuando el tratamiento térmico es recocido por molino. En consecuencia,
el recocido por molino inicial se puede llevar a cabo ya sea en las instalaciones de ISF o en las instalaciones que
preparan la existencia de laminas.

La figura 4 muestra un proceso en el que todos los tratamientos térmicos, excepto el tratamiento térmico final, son
recocidos por molino. El proceso de la figura 4 permite tiempos de trabajo maximos extendidos en las operaciones de
formacion de ISF antes del endurecimiento debido a la interrupcion natural de las fuerzas de envejecimiento de las
operaciones de ISF.

La Figura 5 muestra una mezcla de recocido por molino y recocido por solucion. Esta opcién permite una mezcla de
tiempos de trabajo prolongados o extendidos en las operaciones de conformacién ISF con algunas operaciones de
conformacion ISF que proporcionan una deformacion relativamente grande de la pieza de trabajo 102.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7E (bloque 352), la realizacién
de los tratamientos térmicos intermedios comprende al menos uno de recocido por molino y enfriado de la pieza de
trabajo 102 o recocido por solucién y apagado de la pieza de trabajo 102. La materia objeto precedente del presente
parrafo esta de acuerdo con el ejemplo 67 de la presente divulgacion, y el ejemplo 67 incluye la materia objeto del
ejemplo 66 anterior.

El recocido por molino y el recocido por solucién son tratamientos térmicos que suavizan la pieza de trabajo 102, de
modo que esta Ultima se formara con éxito en las operaciones ISF posteriores.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7E (bloque 354), cuando los
tratamientos térmicos intermedios en la pieza de trabajo 102 comprenden el recocido por solucion y el apagado de la
pieza de trabajo 102, realizar las operaciones de conformado intermedio en la pieza de trabajo 102 utilizando la
magquina 100 ISF comprende efectuar cada una de las operaciones de conformacion intermedia dentro de un periodo
de tiempo predeterminado intermedio después de apagado de la pieza de trabajo 102 en una operacién de tratamiento
térmico inmediatamente precedente. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo con el ejemplo
68 de la presente divulgacion, y el ejemplo 68 incluye la materia objeto del ejemplo 66 anterior.

La realizacién de las operaciones de conformado intermedio dentro del periodo de tiempo predeterminado intermedio
permite trabajar la pieza de trabajo 102 antes del endurecimiento debido al envejecimiento natural, lo que evita que
ademas se forme o dafie la maquina ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7, el periodo de tiempo
predeterminado intermedio no es mas de una hora. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de acuerdo
con el ejemplo 69 de la presente divulgacion, y el ejemplo 69 incluye la materia objeto del ejemplo 68, anterior.

La limitacion del periodo de tiempo predeterminado intermedio a una hora permite el trabajo de aquellas aleaciones
que pueden trabajarse hasta una hora antes de que el endurecimiento debido al envejecimiento natural interfiera con
el procesamiento ISF.

Con referencia en general a, por ejemplo, las Figuras 1-5 y especificamente a la figura 7, el periodo de tiempo
predeterminado intermedio no es mas de una media hora. La materia objeto precedente del presente parrafo esta de
acuerdo con el ejemplo 70 de la presente divulgacion, y el ejemplo 70 incluye la materia objeto del ejemplo 68, anterior.
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La limitacién del periodo de tiempo predeterminado inicial a media hora permite el trabajo de aquellas aleaciones que
pueden trabajarse hasta media hora antes de que el endurecimiento debido al envejecimiento natural interfiera con el
procesamiento ISF.

Los ejemplos de la presente divulgacion se pueden describir en el contexto de la fabricaciéon de aeronaves y el método
1100 de servicio como se muestra en la figura 8 y en la aeronave 1102 como se muestra en la figura 9. Durante la
preproduccion, el método 1100 ilustrativo puede incluir la especificacion y el disefio (bloque 1104) de la aeronave 1102
y la adquisicion de material (bloque 1106). Durante la produccién, puede tener lugar la fabricacion de componentes y
subensamblajes (bloque 1108) y la integracion del sistema (bloque 1110) de la aeronave 1102. Posteriormente, la
aeronave 1102 puede pasar por la certificacion y entrega (bloque 1112) para ponerse en servicio (bloque 1114).
Mientras esta en servicio, la aeronave 1102 puede programarse para mantenimiento y servicio de rutina (bloque 1116).
El mantenimiento y servicio de rutina pueden incluir la modificacion, reconfiguracién, restauracion, etc. de uno o mas
sistemas de la aeronave 1102.

Cada uno de los procesos del método 1100 ilustrativo puede ser realizado o llevado a cabo por un integrador de
sistemas, un tercero y/o un operador (por ejemplo, un cliente). Para los propdsitos de esta descripcién, un integrador
de sistemas puede incluir, sin limitacion, cualquier nimero de fabricantes de aeronaves y subcontratistas de sistemas
principales; un tercero puede incluir, sin limitacion, cualquier nimero de proveedores, subcontratistas y abastecedores;
y un operador puede ser una aerolinea, una compania de arrendamiento, una entidad militar, una organizacion de
servicio, etc.

Como se muestra en la figura 9, la aeronave 1102 producida por el método 1100 ilustrativo puede incluir una estructura
de avion 1118 con una pluralidad de sistemas 1120 de alto nivel e interior 1122. Los ejemplos de sistemas 1120 de
alto nivel incluyen uno o mas del sistema 1124 de propulsién, el sistema 1126 eléctrico, el sistema 1128 hidraulico y
el sistema 1130 ambiental. Se puede incluir cualquier niUmero de otros sistemas. Aunque se muestra un ejemplo
aeroespacial, los principios aqui divulgados pueden aplicarse a otras industrias, como la industria automotriz. Por
consiguiente, ademas de la aeronave 1102, los principios aqui divulgados pueden aplicarse a otros vehiculos, por
ejemplo, vehiculos terrestres, vehiculos maritimos, vehiculos espaciales, etc.

Los aparatos y los métodos mostrados o descritos en este documento pueden emplearse durante una o mas de las
etapas del método de fabricacion y servicio 1100. Por ejemplo, los componentes o subconjuntos correspondientes a
la fabricacion 1108 de componentes y subconjuntos pueden fabricarse o elaborarse de una manera similar a los
componentes o subconjuntos producidos mientras la aeronave 1102 esta en servicio. Ademas, uno o mas ejemplos
de los aparatos, método(s) o combinaciéon de los mismos pueden utilizarse durante las etapas 1108 y 1110 de
produccion, por ejemplo, acelerando sustancialmente el ensamblaje o reduciendo el costo de la aeronave 1102. De
manera similar, se pueden utilizar uno o mas ejemplos de las realizaciones del aparato o0 método, o una combinacion
de los mismos, por ejemplo y sin limitacién, mientras la aeronave 1102 esta en servicio, por ejemplo, en la etapa de
mantenimiento y servicio (bloque 1116).

Los diferentes ejemplos de los aparatos y métodos divulgados aqui incluyen una variedad de componentes,
caracteristicas y funcionalidades. Debe entenderse que los diversos ejemplos de los aparatos y métodos divulgados
en este documento pueden incluir cualquiera de los componentes, caracteristicas y funcionalidades de cualquiera de
los otros ejemplos de los aparatos y métodos divulgados aqui en cualquier combinacion, y todas estas posibilidades
pretenden estar dentro del espiritu y alcance de la presente divulgacion.

Muchas modificaciones de los ejemplos expuestos en el presente documento le vendran a la mente a un experto en
la técnica a la que pertenece la presente divulgacion que tiene el beneficio de las ensefanzas presentadas en las
descripciones anteriores y los dibujos asociados. El alcance de la invencion se define por las reivindicaciones adjuntas

Por lo tanto, debe entenderse que la presente divulgacion no debe limitarse a los ejemplos especificos presentados y
que se pretende que las modificaciones y otros ejemplos se incluyan dentro del alcance de las reivindicaciones
adjuntas. Ademas, aunque la descripcién anterior y los dibujos asociados describen ejemplos de la presente
divulgacién en el contexto de ciertas combinaciones ilustrativas de elementos y/o funciones, debe apreciarse que
diferentes combinaciones de elementos y/o funciones pueden proporcionarse mediante implementaciones alternativas
sin apartarse del alcance de la invencién tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

Apéndice

Los pasos del método establecidos en el diagrama de bloques de las figuras 6A a 6H y las figuras 7A a 7H se explican
con mas detalle en el siguiente apéndice en el que los numerales de la primera columna de cada tabla se refieren a
los numerales de referencia de la figura en cuestion.
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FIG. 6A
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204

Efectuar el tratamiento térmico inicial en la pieza de trabajo (102) comprende uno de recocido por
molino y enfriar la pieza de trabajo (102) o recocido por solucion y apagar la pieza de trabajo (102)

206

Cuando el tratamiento térmico inicial en la pieza de trabajo (102) comprende recocido por solucion
y apagar la pieza de trabajo (102), efectuar la operacion de formacién inicial en la pieza de trabajo
(102) utilizando la maquina (100) ISF comprende efectuar la operacion de formacion inicial dentro
de un periodo de tiempo predeterminado después de apagar la pieza de trabajo (102)

208

Efectuar el tratamiento térmico final en la pieza de trabajo (102) comprende recocido por solucién
y apagar la pieza de trabajo (102)

210

Efectuar la operacion de formacion final en la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100)
ISF para lograr la forma final de la pieza de trabajo (102) comprende efectuar la operacion de
formacion final dentro de un periodo de tiempo predeterminado final después de apagar la pieza
de trabajo (102)

212

Efectuar el tratamiento térmico final en la pieza de trabajo (102) crea tension residual en la pieza
de trabajo (102), el método ademas comprende alargar al menos una porcion de la pieza de trabajo
(102) una cantidad predeterminada cuando se efectla la operacién de formacién final en la pieza
de trabajo (102)

214

Alargar al menos la porcion de la pieza de trabajo (102) la cantidad predeterminada comprende
alargar al menos la porcion de la pieza de trabajo (102) al menos 1%

216

Alargar al menos la porcion de la pieza de trabajo (102) la cantidad predeterminada comprende
alargar al menos la porcion de la pieza de trabajo (102) al menos 2%

218

Alargar al menos la porcion de la pieza de trabajo (102) la cantidad predeterminada comprende
alargar al menos la porcion de la pieza de trabajo (102) entre 1% y 3%

FIG. 6B

202

Suministrar la maquina (100) ISF que tiene un sistema de coordenadas y una trayectoria de
herramienta que corresponde a la forma final de la pieza de trabajo (102); efectuar un tratamiento
térmico inicial en la pieza de trabajo (102); ubicar la pieza de trabajo (102) en la maquina (100)
ISF en una orientacion inicial de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina
(100) ISF; con la pieza de trabajo (102) en la orientacién inicial de la pieza de trabajo en el sistema
de coordenadas de la maquina (100) ISF y la trayectoria de la herramienta de la maquina (100)
ISF en una orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta en el sistema de coordenadas de
la maquina (100) ISF que efectda una operacion de formacién inicial en la pieza de trabajo (102)
que utiliza la maquina (100) ISF; efectuar un tratamiento térmico final en la pieza de trabajo (102);
reposicionar la pieza de trabajo (102) en la maquina (100) ISF en una orientacion de pieza de
trabajo final en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF;y con la pieza de trabajo (102)
en la orientacion de pieza de trabajo final en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF;
y la trayectoria de herramienta de la maquina (100) ISF en la orientacién final de la trayectoria de
herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF, efectuar una operacién de
formacion final en la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100) ISF para lograr la forma
final de la pieza de trabajo (102)

220

La orientacion de la pieza de trabajo final de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas
de la maquina (100) ISF es idéntica a la orientacién inicial de la pieza de trabajo de la pieza de
trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF
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226

La orientacion de la pieza de trabajo final de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas
de la maquina (100) ISF es diferente de la orientacién inicial de la pieza de trabajo de la pieza de
trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF.

228

La orientacién final de la trayectoria de herramienta de la trayectoria de la herramienta de la
maquina (100) ISF en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF es diferente de la
orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta de la trayectoria de la herramienta de la
maquina (100) ISF en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF

230

Con la pieza de trabajo (102) en la orientacion inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF después de efectuar la operacion de formacion inicial de la
pieza de trabajo (102) utilizar la méquina ISF, generar un modelo virtual inicial de la pieza de
trabajo (102), el modelo virtual inicial tiene una orientacion del modelo virtual inicial en el sistema
de coordenadas de la maquina (100) ISF; con la pieza de trabajo (102) en la orientacién de la
pieza de trabajo final en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF antes de efectuar la
operacion de formacion final de la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100) ISF para
lograr la forma final de la pieza de trabajo (102) generando un modelo virtual final de la pieza de
trabajo (102), el modelo virtual final tiene una orientacion de modelo virtual final en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF; comparar la orientacion del modelo virtual final del modelo
virtual final de la pieza de trabajo (102) con la orientacién del modelo virtual inicial del modelo
virtual inicial de la pieza de trabajo (102); generar una primera transformacién espacial que
corresponde a una diferencia entre la orientacién del modelo virtual final del modelo virtual final de
la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF y la orientacion
del modelo virtual inicial del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo (102) en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF; y reorientar la trayectoria de herramienta de la maquina
(100) ISF desde la orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF a la orientacion final de la trayectoria de herramienta en el
sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF al aplicar una primera transformacién espacial
a la trayectoria de la herramienta en la orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta

232

Generar la primera transformacion espacial que corresponde a la diferencia entre la orientacion
del modelo virtual final del modelo virtual final de la pieza de trabajo (102) en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF y la orientacion del modelo virtual inicial del modelo virtual
inicial de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF
comprende generar la primera transformacion espacial que corresponde a la diferencia entre al
menos tres coordenadas finales del modelo virtual final de la pieza de trabajo (102) en el sistema
de coordenadas de la maquina (100) ISF y al menos tres coordenadas iniciales del modelo virtual
inicial de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF, en
donde las ubicaciones finales de las al menos tres coordenadas finales en el modelo virtual final
de la pieza de trabajo (102) corresponde a ubicaciones iniciales de al menos tres coordenadas
iniciales en el modelo virtual de la pieza de trabajo (102)

FIG. 6D

234

Efectuar un tratamiento térmico intermedio en la pieza de trabajo (102) después de efectuar la
operacion de formacion inicial en la pieza de trabajo (102) que utiliza una maquina (100) ISF;
reposicionar la pieza de trabajo (102) en la maquina (100) ISF en una orientaciéon intermedia de
pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF; y con la pieza de trabajo
(102) en la orientacion intermedia de pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina
(100) ISF y la trayectoria de herramienta de la maquina (100) ISF en una orientacién intermedia
de la trayectoria de la herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF, efectuar
una operacion de formacion intermedia en la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100)
ISF, antes de efectuar el tratamiento térmico final en la pieza de trabajo (102), para lograr una
forma intermedia de la pieza de trabajo (102)

236

Efectuar el tratamiento térmico intermedio en la pieza de trabajo (102) comprende uno de recocido
por molino y enfriado de la pieza de trabajo (102) o recocido por soluciéon y apagado de la pieza
de trabajo (102)
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238

Cuando el tratamiento térmico intermedio en la pieza de trabajo (102) comprende recocido por
solucién y apagar la pieza de trabajo (102), efectuar la operacién de formacion intermedia en la
pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100) ISF comprende efectuar la operacién de
formacion intermedia dentro de un periodo de tiempo predeterminado intermedio después de
apagar la pieza de trabajo (102)

246

La orientacion de la pieza de trabajo intermedia de la pieza de trabajo (102) en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF es diferente de la orientacion inicial de la pieza de trabajo
de la pieza de trabajo (102) del sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF

248

La orientacion intermedia de la trayectoria de herramienta de la trayectoria de herramienta de la
maquina (100) ISF en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF es diferente de la
orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta de la trayectoria de herramienta de la maquina
(100) ISF en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF

FIG. 6E

250

Con la pieza de trabajo (102) en la orientacion inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF después de efectuar la operacion de formacion inicial en la
pieza de trabajo (102) utilizando la maquina ISF, generar un modelo virtual inicial de la pieza de
trabajo (102), el modelo virtual inicial tiene una orientacion inicial de modelo virtual en el sistema
de coordenadas de la maquina (100) ISF, con la pieza de trabajo (102) en la orientacién intermedia
de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF antes de efectuar la
operacion de formacioén intermedia de la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100) ISF
para lograr la forma intermedia de la pieza de trabajo (102), generar un modelo virtual intermedio
de la pieza de trabajo (102), el modelo virtual intermedio que tiene una orientacién de modelo
virtual intermedio en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF, con la pieza de trabajo
(102) en la orientacion de la pieza de trabajo intermedia en el sistema de coordenadas de la
maquina (100) ISF; comparar la orientacion del modelo virtual intermedio del modelo virtual
intermedi6 de la pieza de trabajo (102) con la orientacién del modelo virtual inicial del modelo
virtual inicial de la pieza de trabajo (102); generar una segunda transformaciéon espacial que
corresponde a una diferencia entre la orientacién del modelo virtual intermedié del modelo virtual
intermedio de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF y
la orientacion del modelo virtual inicial del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo (102) en el
sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF; y reorientar la herramienta de trabajo de la
maquina (100) ISF; y reorientar la trayectoria de la herramienta de la maquina (100) ISF desde la
orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina
(100) ISF a la orientacion intermedia de la trayectoria de herramienta en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF al aplicar una segunda transformacién espacial en la
orientacion inicial en la trayectoria de la herramienta

254

Después de efectuar la operacion de formacion inicial en la pieza de trabajo (102) en la maquina
(100) ISF y antes de efectuar el tratamiento térmico final en la pieza de trabaj6 (102), efectuar
tratamientos térmicos intermedios; y efectuar operaciones de formacién intermedia en la pieza de
trabajo (102) en la maquina (100) ISF, en donde los tratamientos térmicos intermedios y las
operaciones de formacién intermedia alternan entre si.

256

Efectuar los tratamientos térmicos intermedios comprende al menos uno de recocido por molino y
enfriar la pieza de trabajo (102) o recocido por solucién y apagar la pieza de trabajo (102)

FIG. 6F

222

La orientacion final de la trayectoria de herramienta de la trayectoria de herramienta de la maquina
(100) ISF en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF es idéntica a la orientacién inicial
de la trayectoria de herramienta de la trayectoria de herramienta de la maquina (100) ISF del
sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF
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224

Con la pieza de trabajo (102) en la orientacion inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenada de la maquina (100) ISF, establecer al menos una primera referencia asociada con la
maquina (100) ISF y al menos una segunda referencia asociada con la pieza de trabajo (102), en
donde al menos una segunda referencia corresponde a al menos una primera referencia; y
reposicionar la pieza de trabajo (102) en la maquina (100) ISF en la orientacion final de la pieza
de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF de tal manera que al menos una
segunda referencia asociada con la pieza de trabajo (102) corresponda a la al menos una primera
referencia asociada con la maquina (100) ISF

FIG. 6G

240

La orientacion de la pieza de trabajo intermedia de la pieza de trabajo (102) en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF es idéntica a la orientacion inicial de la pieza de trabajo de
la pieza de trabaj6 (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF

242

La orientacion intermedia de la trayectoria de la herramienta de la trayectoria de herramienta de
la maquina (100) ISF en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF es idéntica a la
orientacion inicial de la trayectoria de herramienta de la trayectoria de herramienta de la maquina
(100) ISF en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF

244

Con la pieza de trabajo (102) en la orientacion inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF, establecer al menos una tercera referencia asociada con
la méaquina (100) ISF y al menos una cuarta referencia asociada con la pieza de trabajo (102), en
donde la al menos una cuarta referencia corresponde a la al menos una tercera referencia; y
reposicionar la pieza de trabajé (102) en la maquina (100) ISF en la orientacion intermedia de la
pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF de tal manera que al
menos una cuarta referencia asociada con la pieza de trabajo (102) corresponden a la al menos
una tercera referencia asociada con la maquina (100) ISF

FIG. 6H

252

Generar la segunda transformacion espacial que corresponde a la diferencia entre la orientacion
del modelo virtual intermedio del modelo virtual intermedio de la pieza de trabajo (102) en el
sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF y la orientacién del modelo virtual inicial del
modelo virtual inicial de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina
(100) ISF comprende generar la segunda transformacién espacial que corresponde a la diferencia
entre al menos tres coordenadas intermedias del modelo virtual intermedio de la pieza de trabajo
(102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF y al menos tres coordenadas iniciales
del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina
(100) ISF, en donde las ubicaciones intermedias de al menos tres coordenadas intermedias en el
modelo virtual intermedio de la pieza de trabajo (102) corresponde a ubicaciones iniciales de las
al menos tres coordenadas iniciales en el modelo virtual inicial de la pieza de trabajo (102)

258

Cuando los tratamientos térmicos intermedio en las piezas de trabajo (102) comprenden recocido
por solucion y apagado de la pieza de trabajo (102), efectuar las operaciones de formacion
intermedia en la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100) ISF comprende efectuar cada
una de las operaciones de formacion intermedias dentro de un periodo de tiempo predeterminado
intermedio después de apagar la pieza de trabajo (102) en una operacion de tratamiento térmico
inmediatamente precedente

FIG. 7A

304

Efectuar el tratamiento térmico final en la pieza de trabajo (102) comprende recocido por solucién
y apagado de la pieza de trabajo (102)

24




ES 2719977713

306

Efectuar la operacion de formacion final en la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100)
ISF para lograr la forma final de la pieza de trabajo (102) comprende efectuar la operacion de
formacion final dentro de un periodo de tiempo predeterminado final después de apagado de la
pieza de trabajo (102)

308

Efectuar el tratamiento térmico final en la pieza de trabajé (102) crea tension residual en la pieza
de trabajé (102), el método ademas comprende alargar al menos una porcion de la pieza de trabajo
(102) una cantidad predeterminada cuando se efectua la operacién de formacién final en la pieza
de trabajo (102)

310

Alargar al menos la porcion de la pieza de trabajo (102) la cantidad predeterminada comprende
alargar al menos la porcion de la pieza de trabajo (102) en al menos 1%

312

Alargar al menos la porcion de la pieza de trabajo (102) la cantidad predeterminada comprende
alargar al menos la porcion de la pieza de trabajo (102) en al menos 2%

314

Alargar al menos la porcion de la pieza de trabajo (102) la cantidad predeterminada comprende
alargar al menos la porcion de la pieza de trabajo (102) entre 1% y 3%

FIG. 7B

316

La orientacion de la pieza de trabajo final de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas
de la maquina (100) ISF es idéntica a la orientacion inicial de la pieza de trabajo de la pieza de
trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF

318

La orientacidn final de la trayectoria de la herramienta de la trayectoria de la herramienta de la
maquina (100) ISF en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF es idéntica a la
orientacion inicial de la trayectoria de herramienta de la trayectoria de herramienta de la maquina
(100) ISF en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF

320

Con la pieza de trabajo (102) en la orientacion inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF, establecer al menos una primera referencia asociada con
la maquina (100) ISF y al menos una segunda referencia asociada con la pieza de trabajo (102),
en donde la al menos una segunda referencia corresponde a la al menos una primera referencia;
y reposicionar la pieza de trabaj6é (102) en la maquina (100) ISF en la orientacion de pieza de
trabajo final en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF de tal manera que al menos
una segunda referencia asociada con la pieza de trabajo (102) corresponde a la al menos una
primera referencia asociada con la maquina (100) ISF

FIG. 7C

302

Suministrar una maquina (100) ISF que tiene un sistema de coordenadas y una trayectoria de
herramienta que corresponde a la forma final de la pieza de trabajo (102); ubicar la pieza de trabajo
(102) en la maquina (100) ISF en una orientacién inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF; con la pieza de trabajo (102) en la orientacién inicial de la
pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF y la trayectoria de la
herramienta de la maquina (100) ISF en una orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta
en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF, efectuar una operacién de formacién inicial
en la pieza de trabajo (102), utilizando la maquina (100) ISF; efectuar un tratamiento térmico final
en la pieza de trabajo (102); reposicionar la pieza de trabajo (102) en la maquina (100) ISF en una
orientacion de pieza de trabajo final en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF; y con
la pieza de trabajo (102) en la orientacion de pieza de trabajo final en el sistema de coordenadas
de la maquina (100) ISF de la trayectoria de herramienta de la maquina (100) ISF en la orientacion
final de la trayectoria de herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina ISF, efectuar
una operacion de formacién final en la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100) ISF para
lograr la forma final de la pieza de trabajo (102)
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322

La orientacion de la pieza de trabaj6 final de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas
de la maquina (100) ISF es diferente de la orientacion inicial de la pieza de trabajo de la pieza de
trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF

FIG. 7D

330

Efectuar un tratamiento térmico intermedio en la pieza de trabajo (102) después de efectuar la
operacion de formacion inicial en la pieza de trabajo (102) utilizando una maquina (100) ISF;
reposicionar la pieza de trabajo (102) en la maquina (100) ISF en una orientaciéon intermedia de
pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF y con la pieza de trabajé
(102) en la orientacion de pieza de trabajo intermedia en el sistema de coordenadas de la maquina
(100) ISF y la trayectoria de herramienta de la maquina (100) ISF en una orientacién intermedia
de la trayectoria de la herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF, efectuar
una operacion de formacion intermedia en la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100)
ISF, antes de efectuar el tratamiento térmico final en la pieza de trabajo (102), para lograr una
forma intermedia de la pieza de trabajo (102)

332

Efectuar el tratamiento térmico intermedio en la pieza de trabajo (102) comprende uno de recocido
por molino y enfriado de la pieza de trabajo (102) o recocido por soluciéon y apagado de la pieza
de trabajo (102)

336

La orientacion de la pieza de trabajo intermedia de la pieza de trabajo (102) en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF es idéntica a la orientacion inicial de la pieza de trabajo de
la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF

342

La orientacion de la pieza de trabajo intermedia de la pieza de trabajo (102) en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF es diferente de la orientacion inicial de la pieza de trabajo
de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF

344

La orientacion intermedia de la trayectoria de la herramienta de la trayectoria de herramienta de
la maquina (100) ISF en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF es diferente de la
orientacion de la trayectoria de herramienta inicial de la trayectoria de herramienta de la maquina
(100) ISF en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF

FIG. 7E

350

Después de efectuar la operacion de formacion inicial en la pieza de trabajo (102) en la maquina
(100) ISF y antes de efectuar el tratamiento térmico final en la pieza de trabaj6 (102), efectuar
tratamientos térmicos intermedios; y efectuar las operaciones de formacién intermedia en la pieza
de trabajo (102) en la maquina (100) ISF, en donde los tratamientos térmicos intermedio y las
operaciones de formacién intermedia alternan entre si.

352

Efectuar los tratamientos térmicos intermedios comprende al menos uno de recocido por molino y
enfriar la pieza de trabajo (102) o recocido por solucién y apagado de la pieza de trabajo (102)

354

Cuando los tratamientos térmicos intermedios en las piezas de trabajo (102) comprenden recocido
por solucion y apagado de la pieza de trabajo (102), efectuar las operaciones de formacion
intermedia en la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100) ISF comprende efectuar cada
una de las operaciones de formacion intermedias dentro de un periodo de tiempo predeterminado
intermedio después de apagar la pieza de trabajo (102) en una operacion de tratamiento térmico
inmediatamente precedente
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324

La orientacion final de la trayectoria de herramienta de la trayectoria de herramienta de la maquina
(100) ISF en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF es diferente de la orientacién de
la trayectoria de herramienta inicial de la trayectoria de herramienta de la maquina (100) ISF en el
sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF

326

Con la pieza de trabajo (102) en la orientacion inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF después de efectuar la operacion de formacion inicial en la
pieza de trabajo (102) utilizar la maquina ISF, generar un modelo virtual inicial de la pieza de
trabajo (102), el modelo virtual inicial tiene una orientaciéon de modelo virtual inicial en el sistema
de coordenadas de la maquina (100) ISF; con la pieza de trabajo (102) en la orientacion final de
la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF antes de efectuar la
operacion de formacion final en la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100) ISF para
lograr la forma final de la pieza de trabajo (102), generar un modelo virtual final de la pieza de
trabajo (102), el modelo virtual final tiene una orientacion de modelo virtual final en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF; comparado en la orientacion del modelo virtual final del
modelo virtual final de la pieza de trabajo (102) con la orientacion del modelo virtual inicial de la
pieza de trabajo (102); generar una primera transformacién espacial que corresponde a una
diferencia entre la orientacién del modelo virtual del modelo virtual final de la pieza de trabajo (102)
en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF y la orientacién del modelo virtual inicial
del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina
(100) ISF; y reorientar la trayectoria de la herramienta de la maquina (100) ISF; desde la
orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina
(100) ISF a la orientacion de la trayectoria de herramienta final en el sistema de coordenadas de
la maquina (100) ISF al aplicar la primera transformacién espacial a la trayectoria de herramienta
en la orientacion de la trayectoria de herramienta inicial.

328

Generar una primera transformacion espacial que corresponde a la diferencia entre la orientacion
del modelo virtual final del modelo virtual final de la pieza de trabajo (102) en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF y la orientaciéon del modelo virtual inicial del modelo virtual
inicial de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF
comprende generar la primera transformacion espacial que corresponde a la diferencia entre al
menos las coordenadas finales del modelo virtual final de la pieza de trabajo (102) en el sistema
de coordenadas de la maquina (100) ISF y al menos tres coordenadas iniciales del modelo virtual
inicial de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF, en
donde las ubicaciones finales de al menos tres coordenadas finales en el modelo virtual final de la
pieza de trabajo (102) corresponde a ubicaciones iniciales de al menos tres coordenadas iniciales
en el modelo virtual inicial de la pieza de trabajo (102)

FIG. 7G

334

Cuando el tratamiento térmico intermedio en la pieza de trabajo (102) comprende recocido por
solucién y apagado de la pieza de trabajo (102), efectuar la operacion de formacion intermedia en
la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100) ISF comprende efectuar la operaciéon de
formacion intermedia dentro de un periodo de tiempo predeterminado intermedio después de
apagar la pieza de trabajo (102)

338

La orientacién intermedia de la trayectoria de la herramienta de la trayectoria de la herramienta de
la maquina (100) ISF en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF es idéntico a la
orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta de la trayectoria de la herramienta de la
maquina (100) ISF en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF

340

Con la pieza de trabajo (102) la orientacion inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF, establecer al menos una tercera referencia asociada con
la maquina (100) ISF y al menos una cuarta referencia asociada con la pieza de trabajo (102), en
donde al menos una cuarta referencia corresponde a al menos una tercera referencia; y
reposicionar la pieza de trabajo (102) en la maquina (100) ISF en la orientacién intermedia de la
pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF de tal manera que al
menos una cuarta referencia asociada con la pieza de trabajo (102) corresponda a la al menos
una tercera referencia asociada con la maquina (100) ISF
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346

Con la pieza de trabajo (102) en la orientacion inicial de la pieza de trabajo en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF después de efectuar la operacion de formacion inicial en la
pieza de trabajo (102) utilizar la maquina (100) ISF, generando un modelo virtual inicial de la pieza
de trabajo (102), el modelo virtual inicial tiene una orientacion de modelo virtual inicial en el sistema
de coordenadas de la maquina (100) ISF; con la pieza de trabajo (102) en la orientacién de la
pieza de trabajo intermedia en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF antes de
efectuar la operacién de formacién intermedia en la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina
(100) ISF para lograr la forma intermedia de la pieza de trabajo (102), generar un modelo virtual
intermedio de la pieza de trabajo (102), el modelo virtual intermedio tiene una orientacion de
modelo virtual intermedio en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF; con la pieza de
trabajo (102) con la orientacion intermedia de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas
de la maquina (100) ISF; comparar la orientacion del modelo virtual intermedio del modelo virtual
intermedio de la pieza de trabajo (102) con la orientacién del modelo virtual inicial del modelo
virtual inicial de la pieza de trabajo (102); generar una segunda transformacién espacial que
corresponde a la diferencia entre la orientacién del modelo virtual intermedio del modelo virtual
intermedio de la pieza de trabajo (102) y el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF y la
orientacion del modelo virtual inicial del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo (102) en el
sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF; y reorientar la trayectoria de herramienta de la
maquina (100) ISF desde la orientacién inicial de la trayectoria de la herramienta en el sistema de
coordenadas de la maquina (100) ISF a la orientacion intermedia de la trayectoria de la
herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF al aplicar la segunda
transformacion espacial a la orientacién inicial de la trayectoria de la herramienta

348

Generar la segunda transformacion espacial que corresponde a la diferencia entre la orientacion
del modelo virtual intermedio del modelo virtual intermedio de la pieza de trabajo (102) en el
sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF y la orientacién del modelo virtual inicial del
modelo virtual inicial de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina
(100) ISF comprende generar la segunda transformacién espacial que corresponde a la diferencia
entre al menos tres coordenadas intermedias del modelo virtual intermedio de la pieza de trabajo
(102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF y al menos tres coordenadas iniciales
del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina
(100) ISF, en donde las ubicaciones intermedias de al menos tres coordenadas intermedias en el
modelo virtual intermedio de la pieza de trabajo (102) corresponde a ubicaciones iniciales de las
al menos tres coordenadas iniciales en el modelo virtual inicial de la pieza de trabajo (102)
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REIVINDICACIONES

1. Un método para formar una pieza de trabajo (102) hecha de una aleacién que envejece naturalmente hasta una
forma final, el método que comprende:

proporcionar una maquina (100) ISF que tiene un sistema de coordenadas y una trayectoria de herramienta
correspondiente a la forma final de la pieza de trabajo (102);

realizar un tratamiento térmico inicial en la pieza de trabajo (102);

posicionar la pieza de trabajo (102) en la maquina (100) ISF en una orientacién inicial de la pieza de trabajo en el
sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF;

con la pieza de trabajo (102) en la orientacion inicial de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina
(100) ISF y la trayectoria de la herramienta de la maquina (100) ISF en una orientacion inicial de la trayectoria de la
herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF, realizar una operacién de conformacion inicial en
la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100) ISF;

realizar un tratamiento térmico final en la pieza de trabajo (102);

reposicionar la pieza de trabajo (102) en la maquina (100) ISF en una orientacion final de la pieza de trabajo en el
sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF; y

con la pieza de trabajo (102) en la orientacién final de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina
(100) ISF y la trayectoria de la herramienta de la maquina (100) ISF en una orientacién final de la trayectoria de la
herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF, realizar una operacién de conformacion final en
la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100) ISF para lograr la forma final de la pieza de trabajo (102).

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que realizar el tratamiento térmico inicial en la pieza de trabajo
(102) comprende uno de:

recocido por molino y enfriado de la pieza de trabajo (102) o
recocido por solucion y apagado de la pieza de trabajo (102).

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que, cuando el tratamiento térmico inicial en la pieza de trabajo
(102) comprende el recocido por solucion y el apagado de la pieza de trabajo (102), se realiza la operacion de
conformacion inicial en la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100) ISF comprende realizar la operacion de
formacion inicial dentro de un periodo de tiempo predeterminado inicial después de apagar de la pieza de trabajo
(102).

4. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que realizar el tratamiento térmico final en
la pieza de trabajo (102) comprende el recocido por solucion y el apagado de la pieza de trabajo (102).

5. El método de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que realizar el tratamiento térmico final en la pieza de trabajo
(102) crea tensiones residuales en la pieza de trabajo (102), el método comprende ademas alargar al menos una
porcién de la pieza de trabajo (102) una cantidad predeterminada cuando se realiza la operacién de conformacion final
en la pieza de trabajo (102).

6. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en el que la orientacion final de la pieza de trabajo
de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF es idéntica a la orientacion inicial
de la pieza de trabajo de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF.

7. El método de acuerdo con la reivindicacion 6, que comprende, ademas:

con la pieza de trabajo (102) en la orientacion inicial de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina
(100) ISF, establecer al menos una primera referencia asociada con la maquina (100) ISF y al menos una segunda
referencia asociada con la pieza de trabajo (102), en el que la al menos una segunda referencia corresponde a la al
menos una primera referencia; y

reposicionar la pieza de trabajo (102) en la maquina (100) ISF en la orientacion final de la pieza de trabajo en el
sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF de modo que la al menos una segunda referencia asociada con la
pieza de trabajo (102) corresponda a la al menos una primera referencia asociada con la maquina (100) ISF.
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8. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en el que la orientacion final de la pieza de trabajo
de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF es diferente de la orientacion inicial
de la pieza de trabajo de la pieza de trabajo (102) en el Sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF.

9. El método de acuerdo con la reivindicacion 8, que comprende, ademas:

con la pieza de trabajo (102) en la orientacion inicial de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina
(100) ISF después de realizar la operacién de conformacion inicial en la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina
ISF, generando un modelo virtual inicial de la pieza de trabajo (102), el modelo virtual inicial tiene una orientacion
inicial de modelo virtual en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF;

con la pieza de trabajo (102) en la orientacion final de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la maquina
(100) ISF antes de realizar la operacion de conformacion final en la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100)
ISF para lograr la forma final de la pieza de trabajo (102), generando un modelo virtual final de la pieza de trabajo
(102), teniendo el modelo virtual final una orientacion final del modelo virtual en el sistema de coordenadas de la
maquina (100) ISF;

comparar la orientacion final del modelo virtual del modelo virtual final de la pieza de trabajo (102) con la orientacion
inicial del modelo virtual del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo (102);

generar una primera transformacién espacial correspondiente a una diferencia entre la orientacién final del modelo
virtual del modelo virtual final de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF y la
orientacion inicial del modelo virtual del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas
de la maquina (100) ISF;y

reorientar la trayectoria de la herramienta de la maquina (100) ISF desde la orientacién inicial de la trayectoria de la
herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF a la orientacion final de la trayectoria de la
herramienta en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF al aplicar la primera transformacién espacial a la
trayectoria de la herramienta en la orientacion inicial de la trayectoria de la herramienta.

10. El método de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que se genera la primera transformacion espacial
correspondiente a la diferencia entre la orientacion final del modelo virtual del modelo virtual final de la pieza de trabajo
(102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF y la orientacion inicial del modelo virtual del modelo
virtual inicial de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF comprende generar
la primera transformacién espacial correspondiente a la diferencia entre al menos tres coordenadas finales del modelo
virtual final del pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF y al menos tres
coordenadas iniciales del modelo virtual inicial de la pieza de trabajo (102) en el sistema de coordenadas de la maquina
(100) ISF, en donde las ubicaciones finales de la al menos tres coordenadas finales en el modelo virtual final de la
pieza de trabajo (102) corresponden a ubicaciones iniciales de al menos tres coordenadas iniciales en el modelo virtual
inicial de la pieza de trabajo (102).

11. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-10, que comprende, ademas:

realizar un tratamiento térmico intermedio en la pieza de trabajo (102) después de realizar la operacién de
conformacion inicial en la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100) ISF;

reposicionar la pieza de trabajo (102) en la maquina (100) ISF en una orientacién intermedia de pieza de trabajo en el
sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF; y

con la pieza de trabajo (102) en la orientacion intermedia de la pieza de trabajo en el sistema de coordenadas de la
maquina (100) ISF y la trayectoria de la herramienta de la maquina (100) ISF en una orientacién de trayectoria de
herramienta intermedia en el sistema de coordenadas de la maquina (100) ISF, realizar una operacion de conformacion
intermedia en la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100) ISF, antes de realizar el tratamiento térmico final
en la pieza de trabajo (102), para lograr una forma intermedia de la pieza de trabajo (102).

12. El método segun la reivindicacion 11, en el que realizar el tratamiento térmico intermedio en la pieza de trabajo
(102) comprende uno de:

recocido por molino y enfriado de la pieza de trabajo (102) o

recocido por solucion y apagado de la pieza de trabajo (102).
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13. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-10, que comprende, ademas, después de realizar
la operacion de formacién inicial en la pieza de trabajo (102) en la maquina (100) ISF y antes de realizar el tratamiento
térmico final en la pieza de trabajo (102):

realizar tratamientos térmicos intermedios; y
realizar operaciones de conformacién intermedia en la pieza de trabajo (102) en la maquina (100) ISF,
en donde los tratamientos térmicos intermedios y las operaciones de formacion intermedias se alternan entre si.

14. El método de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que realizar los tratamientos térmicos intermedios comprende
al menos uno de:

recocido por molino y enfriado de la pieza de trabajo (102) o
recocido por solucion y apagado de la pieza de trabajo (102).

15. El método de acuerdo con la reivindicacion 13, en el que, cuando los tratamientos térmicos intermedios en la pieza
de trabajo (102) comprenden el recocido con solucién y el apagado de la pieza de trabajo (102), se realizan las
operaciones de conformacion intermedia en la pieza de trabajo (102) utilizando la maquina (100) ISF comprende
realizar cada una de las operaciones de conformacion intermedia dentro de un periodo de tiempo predeterminado
intermedio después de enfriar la pieza de trabajo (102) en una operacién de tratamiento térmico inmediatamente
precedente.
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