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RESUMEN

Hoy en dia se tienen varios sectores industriales que utilizan diferentes procesos de conformado
para producir componentes de laminas o chapas metélicas, sean estos de geometrias simples o a
su vez muy complejas. Muchos de los procesos tradicionales utilizan matrices y son apropiados
para produccion en alta escala, pero justamente, debido a la matriceria, estos no son rentables en
el caso de series cortas o prototipos. Este trabajo por lo tanto estudia el conformado incremental
como técnica de prototipado rapido, mostrando de esta forma que este proceso inteligente y
flexible, es una alternativa valida a los métodos de conformado que tradicionalmente se conocen.
El trabajo, conformado incremental aplicado al disefio y desarrollo de prototipos, trata sobre la
aplicacion de un modelo numérico de proceso de conformado incremental en chapas de aluminio
7075-0 mediante el uso de un equipo CNC se aplicard la conformacién con la ayuda de un
software CAM de carécter robusto, de gran aplicacion industrial, el cual nos ayudara a simular el
proceso y obtener los cddigos para usarlos en el equipo CNC. El proyecto estd estructurado
centrandose en la creacidon de prototipos con la técnica de conformado incremental, con la
finalidad de dar a conocer este proceso como una alternativa a los otros procesos existentes. Ya
que este es el primer trabajo realizado en nuestro entorno sobre el tema, lo que busca es ser una
pauta para a futuro tener més trabajos e informacion sobre el tema.

PALABRAS CLAVES

e CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO CNC

e CONFORMACION INCREMENTAL MONO PUNTO SPIF

e PROTOTIPO
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ABSTRACT

Today, there are several industrial sectors that use different forming processes to produce sheet
metal components, whether they are simple geometries or very complex geometries. Many of the
traditional processes use matrices and are suitable for high-scale production, but precisely, due to
the die-cutting, they are not profitable in the case of short series or prototypes. This work
therefore studies the incremental conformation as a rapid prototyping technique, showing in this
way that this intelligent and flexible process is a valid alternative to the conforming methods that
are traditionally known. The work, formed incremental applied to the design and development of
prototypes, deals with the application of a numerical model of incremental forming process in
aluminum sheets 7075-0 through the use of a CNC equipment, the conformation will be applied
with the help of a software CAM of robust character, of great industrial application, which will
help us to simulate the process and obtain the codes to use them in the CNC equipment. The
project is structured focusing on the creation of prototypes with the incremental forming
technique, in order to make this process known as an alternative to the other existing processes.
Since this is the first work done in our environment on the subject, what you are looking for is to
be the guideline in the future to have more work and information on the subject.
KEYWORDS
e COMPUTERIZED NUMERIC CONTROL CNC
e SINGLE POINT INCREMENTAL FORMING

e PROTOTYPE.



CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1. Introduccién

Tradicionalmente, los componentes que se obtienen a partir de chapa metélica se producian
mediante técnicas de estampacién o embuticidn, que utilizan prensas y matrices. Pero estas
tecnologias sélo son rentables para la produccién de grandes series de piezas y econdmicamente
inviables para la fabricacion de series cortas o medias. Gracias a la tecnologia de conformado
incremental, se podra dar una solucién a las empresas que producen series cortas y se ven
obligadas en la actualidad a elaborar sus productos en otros materiales o con otros disefios para

evitar los problemas asociados a las tecnologias tradicionales de estampado.

1.2. Antecedentes

Los procesos de conformado convencionales tales como el estampado son usados en la
produccion en serie, ya que requieren una alta inversion en equipos y herramientas, ademas de un
alto coste energético, por ello se trata de una tecnologia de fabricacion caracterizada por su
escasa flexibilidad. (Hariharan K, 2009).

El conformado incremental (Incremental Forming, IF), particularmente el conformado

incremental mono punto (Single Point Incremental Forming, SPIF) es un proceso novedoso



caracterizado por un alto potencial en cuanto a rentabilidad econémica en aplicaciones de
prototipado rapido y en pequefia produccion en serie, destinado para abarcar el espacio existente
en la fabricacion rdpida. También, ademéas del aspecto econémico, dicho proceso mejora la
conformabilidad del material debido a ciertas propiedades que lo caracterizan.

En los ultimos afios se han realizado estudios sobre esta nueva tecnologia, como lo son:
“Single point incremental forming: A study of Forming Parameters, Forming limits and Part
accuracy of Aluminium 2024, 6061 and 7475 alloys” realizado por KTH Royal Institute of
Technology, “Analisis experimental de deformaciones limites en chapas de acero AISI 304 en
conformado incremental” realizado en la Universidad de Sevilla, “Analisis numérico de procesos
de conformado incremental mono punto en chapas de aluminio” realizado también por la
Universidad de Sevilla. Como se puede observar, estos y otros proyectos que se han realizado
con respecto al conformado incremental, han sido realizados fuera del pais. Es asi que tanto en la
universidad de las fuerzas armadas, como en el pais en general no se han realizado
investigaciones de este proceso, por lo cual se puede decir que es novedoso y de gran aporte este
tema. En consecuencia a todas estas ventajas, se pretende estudiar en este proyecto al conformado
incremental como técnica de prototipado répido especificamente el conformado incremental
mono punto (Single Point Incremental Forming, SPIF) sobre laminas de aluminio 70750, ya que
este estudio puede ser un gran aporte para futuras investigaciones y métodos de manufactura a

realizarse.



1.3. Definicién del Proyecto

El proyecto de grado busca analizar, y conocer al conformado incremental mono punto
SPIF como una nueva técnica de prototipado rapido. Realizando para esto una investigacion y
andlisis del proceso sobre chapas de aluminio 7075-0, ademaés realizando pruebas y prototipos.
Para lo cual se deberd disefiar y fabricar el utillaje pertinente junto con la herramienta necesaria
en este proceso se contara con un equipo CNC magquina vertical FADAL VMC 3016 en el cual
se realizaran los procesos de conformacion de chapa, y del cual se tomaran viables fijas
necesarias para el disefio de el utillaje.

El conformado incremental mono punto SPIF es una tecnologia de transformacion de chapa
que ofrece una solucion al problema de plazos y costos altos en aplicaciones de prototipado
rapido y en pequefias producciones en serie. Su capacidad para fabricar piezas de geometria
compleja unida al bajo coste en equipamiento permitiria fabricar prototipos en chapa de forma
rapida y econémica agilizando asi la etapa de disefio y garantizando la validacion del disefio
final. Incluso podria ser una solucion para fabricar pieza final o simplificar los troqueles en los
casos de las series de menor tirada.

Tradicionalmente, los componentes que se obtienen a partir de chapa metalica se producian
mediante técnicas de estampado o embuticion, que utilizan prensas y matrices. Asi, se obtiene
una gran productividad y un tiempo de producciéon corto. Pero estas tecnologias sélo son
rentables para la produccién de grandes series de piezas y econdmicamente inviables para la

fabricacién de series cortas 0 medias.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disenar y Desarrollar dos prototipos usando el proceso de conformado incremental.

1.4.2. Objetivos especificos

Estudiar las principales caracteristicas del proceso de conformado incremental mono
punto SPIF, sus aplicaciones, ventajas y limitaciones.

Disefar y seleccionar las herramientas y utillajes necesarios para la aplicacion del proceso
de conformado incremental mono punto SPIF sobre la chapa para obtener los prototipos
seleccionados.

Seleccionar y construir dos prototipos aplicando la tecnologia de conformado incremental
mono punto (SPIF).

Determinar los pardmetros mas influyentes y comunes dentro del proceso de conformado
incremental mono punto que tienen repercusion en la geometria y dimensiones finales de
los prototipos seleccionados, teniendo como premisa la utilizacién del equipo CNC
FADAL VCM 3016 del laboratorio de conformado de la ESPE.

Analizar experimental y visualmente la conformabilidad sobre chapas metalicas de
aluminio 7075-0 en dos prototipos utilizando el proceso de conformado incremental
mono punto.

Emitir conclusiones sobre el estudio y analisis experimental realizado sobre el proceso de

conformado incremental mono punto (SPIF).



1.5. Justificacion e Importancia

Gracias a la tecnologia de conformado incremental, se puede dar una solucion a las
empresas que producen series cortas y se ven obligadas en la actualidad a elaborar sus productos
en otros materiales o con otros disefios para evitar los problemas asociados a las tecnologias
tradicionales de estampado.

Actualmente, diversos sectores industriales como el aerondutico y automotriz, utilizan
procesos de conformado para producir componentes de geometrias complejas a partir de chapas
metalicas. Los procesos tradicionales que utilizan matrices son apropiados para la produccion de
grandes volumenes de piezas, pero no son rentables en el caso de series reducidas como por
ejemplo en prototipos. EI conformado incremental es un proceso diferente, inteligente y flexible,
que se presenta como una alternativa a los métodos de conformado tradicionales. Este proceso se
basa en metodologias de Fabricacion Répida (Rapid Manufacturing) que es un conjunto de
técnicas, tecnologias y métodos que permiten la fabricacion répida, flexible y competitiva de
piezas, ya sean prototipos, moldes, matrices o productos finales, directamente a partir de
informacion digital.

Por tanto esta técnica de conformado incremental permite reducir los costos de utillaje, ya
que solo requiere de una herramienta simple de soporte. Se adecua perfectamente a la fabricacion
de prototipos y series cortas por los bajos costos de produccion, pero el tiempo necesario para

conformar una pieza, tipicamente varias horas, lo hace inviable para series mas largas.



1.6. Alcance

Con la evaluacién experimental de esta técnica de prototipado de conformado incremental
mono punto, se pretende obtener piezas en aluminio y una vez evaluado su desempefio emitir
recomendaciones con las lecciones aprendidas para asi realizar las mejoras necesarias Yy
continuas en este proceso y poder asi introducir este tipo de tecnologia en la industria en un
futuro no muy lejano. Por lo tanto en este proyecto se evaluard experimentalmente el conformado
incremental, centrdndose especificamente en el conformado incremental mono punto. Se realizara
primero el disefio y seleccién del herramental y utillaje necesarios para esta técnica. A
continuacidn se realizara la seleccion y disefio de los prototipos mediante técnicas CAD/CAM.
Siguiente se procedera a la fabricacion de los prototipos mediante conformado incremental mono
punto, una vez realizados estos, se hard la verificacion de parametros fundamentales como son la
geometria, trayectoria de la herramienta, acabado superficial y dimensiones finales, para finalizar

dando las conclusiones y recomendaciones sobre el estudio.



CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO

2.1. Procesos de formacién de chapa metélica
Segun el libro Tecnologia Mecéanica: Metrologia y procesos de conformado de metales sin
arranque de viruta, existen varios tipos de conformado de chapa. A continuacion se presentan

algunos de los procesos de formacion de chapa mas comdnmente utilizados en la industria.

2.1.1. Plegado o doblado
El plegado o doblado de metales es un proceso de conformado en el que no existe
separacion de material realizando una deformacién plastica para dar forma alrededor de un
angulo determinado a una chapa. Consiste en doblar una chapa, bien a lo largo de una linea recta
0 bien a lo largo de una directriz curva. En este proceso la deformacion plastica se localiza en una
zona pequefa (la region a flexion), permaneciendo el resto del material sin deformaciones. Hay

que tener en cuenta en efecto de la recuperacidn elastica, que puede ser apreciable.



punzén — % 1

Figura 1: Proceso de Plegado
Fuente: Suntaxi C. (2013)

2.1.2. Estirado

Proceso de reduccion de secciones, de un sdlido, que se lleva a cabo a través de una sola
operacion. Es un proceso de conformado por deformacidn plastica en el que se estira una barra o
varilla de metal con el objetivo de reducir su seccion. Para reducir la seccién de la pieza, se
utiliza una matriz de un material metalico muy duro insertado en un blogque de acero. El proceso

de estirado, como norma general, se realiza como una operacion de deformacion pléastica en frio y

para secciones redondas.
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Figura 2: Proceso de estirado de barras, varillas o alambres

Fuente: Fuerzas del embutido. Ingenieria mecénica-tecnologia mecénica Il.



2.1.3. Embuticion
La embuticion es un procedimiento para el conformado de piezas no desarrollables, que
requiere generalmente el empleo de maquinas (prensas) y de utillajes (matrices). Consiste en
deformar la chapa de forma que la mayor deformacién se produzca en las paredes de las piezas
embutidas. El material debe fluir por el hueco de la matriz con facilidad. La embuticion se usa

para conseguir piezas méas profundas

<=, Punzon 1
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Figura 3: Proceso de embuticion

Fuente: Fuerzas del embutido. Ingenieria mecénica-tecnologia mecénica Il.

2.1.4. Estampado
El estampado es un forjado mecanico en el que se emplea un molde o estampa para
conformar la pieza. La estampa se compone de dos partes (estampa y contra estampa) que se
acoplan entre si. Al disefiar las estampas hay que aumentar sus dimensiones en prevision de la

posterior contraccion del material que se produce.
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Figura 4: Proceso de Estampado

Fuente: Fuerzas del embutido. Ingenieria mecanica-tecnologia mecénica Il.

2.2. Conformado Incremental

El conformado incremental se caracteriza dentro de los procesos de conformado como una
tecnologia capaz de elaborar piezas con geometria de elevada complejidad. Con su utilizacion se
logra obtener todo tipo de geometrias tipicas de embuticion, aunque el proceso difiere de este. La
fabricacion de piezas de chapa se consigue a través de generar sucesivas Yy pequefias
deformaciones sobre la chapa con una herramienta o punzén semiesférico, hasta que la suma de
estas pequefias deformaciones configure la forma final deseada. Esto se consigue haciendo que la
herramienta siga un recorrido programado mediante el uso de equipos y técnicas de control

numeérico.

2.2.1. Proceso
El proceso de deformacion incremental mono punto SPIF consiste en deformar la chapa

mediante una herramienta con forma esférica. Esta, sigue las trayectorias programadas
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previamente por un sistema CAM. El conformado se realiza de manera local con una cabeza
semiesférica que estd en contacto con la chapa, con lo cual la chapa es deformada pléasticamente
solo alrededor del rea de contacto. La geometria del producto se logra incrementalmente cuando
la herramienta sigue una trayectoria sobre la chapa; por esta razon la trayectoria de la herramienta
es una operacion critica en la exactitud de la pieza final.

Dicho proceso se inicia a partir de un fichero CAD 3D con la geometria de la pieza. El
proceso esta basado en el principio de conformado por capas, donde el modelo esta dividido en
secciones horizontales. La trayectoria de la herramienta CNC se prepara utilizando los contornos
de estas secciones. Estas trayectorias se repiten a diferentes profundidades, siendo la suma total

de trayectorias la que permite obtener la geometria deseada.

Punzon
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Placa de
apovo

Configuracion
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- # - - -

Configuracion
final
3 |
|

Ak f
| Radio de la
| herramienta

Figura 5: Esquema del SPIF
Fuente: Suntaxi C. (2013)

Se necesita en este proceso un soporte o utillaje rigido (blankholder), como se muestra en
la figura 6, que sirve para sujetar los extremos de la chapa o lamina firmemente y evitar los

movimientos relativos de esta.
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Figura 6: Utillaje de sujecion del IF
Fuente: Suntaxi C. (2013)

2.2.2. Caracteristicas

El conformado incremental mono punto SPIF se caracteriza dentro de los procesos de
conformado como una tecnologia capaz de elaborar geometrias de piezas de elevada complejidad.
Con su utilizacion se logra la obtencién de todo tipo de geometrias tipicas de embuticion. La
fabricacion de piezas de chapa metalica se consigue a través de la generacion de sucesivas y
pequefias deformaciones sobre la chapa, hasta que la suma de las pequefias deformaciones
configure la forma final deseada, de la pieza. EI conformado incremental de ldminas metalicas es
un proceso derivado de las tecnologias existentes en el area de fabricacién rapida y en
comparacion con procesos de conformado tradicionales, esta técnica permite reducir
drasticamente el coste de herramientas especificas (matrices por ejemplo) asi como costos
asociados a la propia fabricacion de las piezas metalicas.

Una caracteristica del SPIF es que la herramienta se desplaza mientras que deforma la

chapa. Existen dos casos: (1) el husillo que contiene la herramienta se va desplazando sin
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rotacion, (2) el husillo gira de modo que la herramienta de formacion se desplaza sobre la
superficie de la lamina, tal como se muestra en la figura 7. El control de estas variables velocidad
de rotacion y velocidad de desplazamiento controlan el calentamiento de la chapa durante la
deformacion. La herramienta de formacion tiene una forma semiesférica, que es presionada
contra el material a fin de causar la deformacion.

stauonar) blank hddor

! ( counter tool ;

forming tool  faceplate

(a) Single Point {b) Incremental Forming
Incremental Forming; with counter tools
O 2ot Lo SRR R RO et R A
partial die blankhol der motion

(c) Two point (d) Two point
Incremental forming incremental forming
(partial die); TPIF (full die), TPIF

Figura 7: Tipos de conformado incremental
Fuente: Jeswiet et al. (2005)

Se han explorado muchas variaciones de conformado incremental, como se muestra en la
figura 8, incluyendo el uso de un chorro de agua, rodillos o herramientas de martilleo con
vibracion, pero aun asi la herramienta mas ampliamente utilizada es un indentador solido
semiesférico. Las dos configuraciones mas comunes son: Single-Point incremental Forming
(SPIF) y Two-Point Incremental Forming (TPIF). En el SPIF una chapa sujetada alrededor de sus

bordes es formada con una sola herramienta, mientras que en TPIF se requiere de una matriz
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parcial o total o una segunda herramienta movil que siga la trayectoria de la herramienta
principal. En ambos casos las trayectorias de las herramientas mas comunes son contornos o

espirales de aumento de la profundidad, siguiendo el perfil del producto.

C_F______F,u Chapa inicial C:'________}

] H—Hcrr.:umicm:ll ] ] I ]
: —— Soporte
Chapa
deformada
Contraherramienta
| ]
aj b}
I H/@\ II ] I
Z'r1u1r|;'.__‘
parcial Matriz
completa

Figura 8: Principales configuraciones del conformado incremental
Fuente: Suntaxi C. (2013)

2.2.3. Ventajas y Desventajas
De acuerdo con Filice & Micari en el libro Analysis of Material Formability in Incremental

Forming, se tienen en esta técnica como en todas las demads, ventajas y desventajas y a

continuacion son nombradas las mas importantes.
Las ventajas de SPIF son las siguientes:
e Produccion de piezas directamente desde un archivo CAD

¢ No hay necesidad de una matriz positiva o negativa
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e Los cambios de disefio pueden ser facil y rapidamente realizados

e Aumento de la capacidad de conformacion material

e Se puede realizar en una maquina convencional de control numérico computarizado
CNC

e Debido a la naturaleza incremental del proceso, las fuerzas son pequefias.

e Las dimensiones de las partes solo estan limitadas por la maquina herramienta.

Se puede lograr un buen acabado superficial.
En cuanto a las desventajas se presentan las siguientes:

e Tiempo mas largo de procesamiento en comparacion con la embuticion profunda

convencional.

e Se limita a pequefios lotes de tamafio de produccion.

e La formacion de angulos rectos debe ser alcanzada por estrategias de varias fases.

e Geometria menos precision, en particular en los radios de flexién convexa y bordes
Ocurre recuperacion elastica, aunque se puede minimizar con el uso de algunos

algoritmos de correccion.

2.2.4. Aplicaciones
Existen sectores industriales que actualmente serian los mas aprovechados con esta técnica
de prototipo rapido como son el sector aeronautico y automotriz, sectores en los cuales al
momento es el alcance propuesto para esta técnica. A pesar de ello existen también otros sectores
industriales donde se utiliza mayormente procesos de conformado para producir componentes de

geometrias complejas son: la industria médica y biomecanica, entre otros. Estos son otros de los
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sectores que saldrian beneficiados con esta técnica nueva de conformado incremental. A
continuacioén en la figura 9 y 10 se tiene unos ejemplos de algunos modelos hechos con esta

técnica de conformado.

Figura 9: Piezas tipo tronco de piramide con angulo de pared de 65°
Fuente: Urrutia, B. & Aranzabal, N. (2013)

Figura 10: Obtencion en AISI 304 de

embuticiones con angulo de inclinacién maxima 65°
Fuente: Urrutia, B. & Aranzabal, N. (2013)
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2.3. Conformado Incremental Monopunto

La idea de formar gradualmente una chapa con una sola herramienta de punto, fue
patentada por Leszak (1967) ain antes que fuera técnicamente factible. ElI conformado
incremental, se introdujo originariamente en Japon por Matsubara en 1993 como un método para
la realizacion de prototipos y la fabricacion de productos de chapa en pequefias series.

El conformado incremental de laminas es un proceso derivado de las tecnologias existentes
en el area de fabricacién rapida, y, en comparacion con procesos de conformado tradicionales,
esta técnica permite reducir el coste de herramientas especificas como matrices para el caso de
estampado, asi como costes asociados a la propia fabricacion de las piezas.

Las dos configuraciones més comunes son: Single-Point incremental Forming (SPIF) y
Two Point Incremental Forming (TPIF). Ambas configuraciones tienen como elementos la
herramienta, la chapa, el elemento de sujecién y la maquina de control numérico.

e EI TPIF es un proceso en el que la placa es presionada simultaneamente por dos puntos.
La herramienta presiona el metal, causando deformacion plastica, y a la vez va
recorriendo el trazado fijado para la forma que esta siendo mecanizada. El otro punto es
un elemento estatico que es considerado un molde parcial, o completo que crea una fuerza
contraria hacia arriba en la chapa.

e EI SPIF presenta como principal diferencia al proceso anterior la ausencia de molde. En

este proceso, la chapa es conformada con una sola herramienta.
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2.3.1. Introduccion general SPIF

El surgimiento de este nuevo proceso de conformado de chapa conocido como Single Point
Incremental Forming (SPIF) ha demostrado ser muy prometedor en su diversidad de uso relativo
a otros procesos de conformacion convencionales. EI SPIF ofrece mas flexibilidad y bajos costos
de operacion. No requiere ninguna matriz y es ideal para prototipos rapidos y operaciones de baja
produccion. La formacion con este método implica el uso de una fresadora CNC con una
herramienta de punta hemisférica. Varias ventajas se realizan facilmente con este método. Este es
un proceso muy versatil, pero, se trata de un método de produccion de bajo volumen debido a que
la productividad y el tiempo de ciclo se ven afectados por el tamafio tanto de la herramienta de

formacion como de la pieza que se forma, asi como del tipo de acabado de superficie deseado.

2.3.2. Parametros importantes de formacion
En SPIF hay algunos pardmetros importantes del proceso, tales como son: Trayectoria de la
herramienta, material de la hoja, &ngulo de formacion, tamafio de la herramienta, tamafio del

paso, velocidades de conformacion (rotacion y velocidad de Peed), lubricacion y forma.

2.3.2.1. Trayectoria de la herramienta
Con el fin de formar el prototipo con SPIF primero tenemos que generar un modelo CAD y
para a continuacion idear las trayectorias de la herramienta usando un software CAM comercial.
El paquete CAD se utiliza para crear modelos sélidos de piezas que luego se impone en el CAM
donde se genera la ruta de la herramienta segun el perfil de los modelos CAD. Este paquete se

utiliza generalmente para la remocion de material en la molienda y es perfecto para SPIF porque
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su algoritmo de generacion de trayectoria incorporado se puede utilizar para guiar la herramienta
de conformacion. Los contornos de la herramienta se crean y conectan usando un paso 0 un

método de transicion espiral.

2.3.2.2. Material

La formabilidad es una caracteristica muy importante en este proceso, y esta difiere entre
los distintos tipos de materiales. Un estudio estadistico de Fratini et al., establece la influencia de
las propiedades comunes en la formabilidad de los materiales, encontraron que el coeficiente de
endurecimiento de la deformacion (n) asi como la interaccion entre los coeficientes de
endurecimiento de fuerza y de deformacion (K.n), tenian la mayor influencia en la formabilidad.
Este estudio mostré que el coeficiente de endurecimiento por deformacion, que difiere mucho
entre los materiales, tenia una marcada influencia en la formabilidad. Generalmente, el

coeficiente de endurecimiento mas alto tendra una formabilidad maés alta.

2.3.2.3.  Angulo de formacion
El angulo que forman las paredes laterales de una pieza con el plano xy horizontal se
conoce como angulo de formacion. La extension de este angulo depende principalmente de las
propiedades del material y del grosor de la lamina. Sin embargo, las partes del SPIF se controlan
por el angulo de formacion méximo (@max) al que el material puede llegar antes de una falla
catastrofica en un Unico paso de conformado. Martins et al, intentd predecir el angulo de
formacion maximo utilizando las propiedades del material y formando parametros como se

describe en la ecuacién a continuacion:
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O =m/2— e Ec.1

Donde t es el espesor de fractura en el limite de conformabilidad, la deformacion de
espesor es et. En esta forma, esta ecuacion puede ser facilmente evaluada usando el limite de
fractura del espesor transversal €5 como un determinado plano o estiramiento equi-biaxial de
prueba. La ecuacion representa el inicio de la fractura porque combina las ideas tanto del limite
de formacion de fractura en el espacio de deformacion de principio como del angulo de

formacion maximo al inicio de la fractura.

2.3.2.4. Tamano de la herramienta

El tamafio de la herramienta afecta en gran medida a la formabilidad y al acabado
superficial de la pieza fabricada a través de este proceso. Los experimentos han demostrado que
las herramientas de radio mas pequefias tienen mayor formabilidad que las méas grandes. Las
herramientas mas grandes tienen una zona de contacto méas grande y tienden a soportar mejor la
lamina durante la formacion. Ademas, en el caso de diametros de herramienta méas grandes hay
un aumento en la cantidad de fuerzas de conformado debido al aumento en el area de contacto
entre la herramienta y la placa metalica. En el caso de herramientas de didmetro pequefio hay una
zona altamente concentrada de deformacion que dan lugar a una mejor formabilidad. La
disminucion de las fuerzas observadas con herramientas pequefias significa que se podrian
alcanzar tensiones mas bajas y, como resultado, hay menor probabilidad de que la lamina fracase

en condiciones de baja tension. Se cree que una mayor formabilidad que se ve con herramientas
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de radio pequefio es una consecuencia de la concentracion de fuerza y tension a medida que
disminuye la superficie de contacto en la punta de la herramienta. En este punto, el calentamiento
por friccion es muy localizado y de gran magnitud. Se cree que el alto calentamiento permite que

el material fluya facilmente aumentando asi la formabilidad.

2.3.3. Herramientas y Utillaje

2.3.3.1. Herramienta de conformado

El elemento principal es la herramienta sélida de punta hemisférica que asegura un
contacto continuo en un punto de la chapa donde se deforma plasticamente el material. Las
herramientas son disefiadas y fabricadas por los usuarios, pues ain no son parte de un surtido a
disposicion en el mercado al ser una técnica relativamente nueva. En los angulos de pared muy
empinadas puede llegar a ser necesario el uso de un vastago de herramienta menor que el
diametro del extremo esférico. El contacto entre el vastago y la chapa se evita de esta manera.
Esto debe tenerse en cuenta para la generacion de la trayectoria.

Los materiales que se usan en la mayoria de los casos y aplicaciones es un acero para
herramientas. Para reducir la friccion, y para aumentar la vida Gtil de la herramienta, esta puede
ser recubierta o incluso ser hecha de carburo cementado. El desgaste de la herramienta se puede
Ilegar a ser una consideracion importante. Ademas, la lubricacion ayuda a reducir el desgaste.

Existe una amplia gama de tamarfios de la herramienta, existen pequefios diametros de 6
mm hasta grandes didmetros de herramienta de 100 mm para la fabricacion de piezas grandes.

Estos requieren de mucha mas potencia debido al angulo de contacto mucho méas grande
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involucrado. El diametro usado depende del radio concavo méas pequefio requerido en la parte.

También tiene una influencia sobre la calidad de la superficie y el tiempo de fabricacion.

2.3.3.2.  Utillaje o Blankholder
Un soporte o utillaje rigido es necesario para sujetar los extremos de la chapa firmemente
y evitar los movimientos relativos de esta. Para el caso del TIF la plataforma que sujeta la chapa

debe poder deslizarse sobre guias en la direccion vertical.

Figura 11: Utillaje de sujecién del IF
Fuente: Suntaxi C. (2013)

2.3.4. Equipo para conformado incremental
En general todas las maquinas CNC de tres ejes 0 mas son adecuadas para llevar a cabo el
SPIF. Las altas velocidades, grandes volimenes de trabajo y suficiente rigidez son favorables.
Las maquinas de fresado son muy utilizadas ya que estan disponibles en diferentes disefios, que

difieren en el volumen de trabajo, maxima velocidad de avance, maxima carga, rigidez y costo.
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Hasta el momento un solo fabricante produce una méaquina especialmente disefiada para
este propdsito (Hirt, 2004). Cuenta con altas velocidades de avance, voliumenes de trabajo de
tamafio medio y estd equipado con un pisador movil controlado. Se basa en la tecnologia

desarrollada en Amino et al. (2002) incluyendo una patente de Aoyama et al. (2000).

Figura 12: Maquina especializada para SPIF

Fuente: http://www.aminonac.ca/product_e_dieless.asp

Otro conjunto de maquinas potencialmente utilizables estan disponibles. Algunas pueden
ser utilizadas para las formas reentrantes. Se estan probando actualmente los robots industriales
que tienen un gran volumen de trabajo, controladores rapidos, baja rigidez y fuerzas maximas

admisibles. Este método de conformado esta en sus primeras etapas de investigacion.

2.3.5. Aplicaciones del proceso de conformado incremental
Los procesos de formacion incremental ofrecen la posibilidad de implementar una poderosa

alternativa si se tienen que producir pocos productos (pequefio lote). Y esta posibilidad se
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convierte en una necesidad en aquellas aplicaciones en las que esta claro que el producto tiene
que ser unico.
Las aplicaciones del conformado incremental puedes ser dividida en dos grupos grandes:

e Prototipado répido para la industria automovilistica: superficies reflexivas para faros,
piezas para evacuacion del calor o para mejorar las vibraciones, silenciadores para
camiones, entre otros.

e Aplicaciones fuera del mundo del automdvil: asientos de motocicletas, tanques de
gasolina, moldes para produccién de superficies, y sobre todo se estd empezando a
estudiar la aplicacion del proceso para la creacion de prétesis médicas.

Por altimo, hay otros campos de aplicacion fuera de estos dos grandes grupos; como la
arquitectura, electrodomésticos, nautica, y especialmente la industria aerondutica; ya que uno de
los principales objetivos de todos estos estudios es poder avanzar en dicho proceso para aplicarlo

en piezas y componentes de aeronaves

2.3.6. Antecedentes tedricos
En el SPIF, el modo de deformacion ha sido objeto de fuertes discusiones y diferentes
autores tienen diferentes opiniones con algunos autores que opinan que la deformacion se
produce por cizallamiento mientras que otros piensan que es debido al estiramiento.

En cuanto a los limites de formacion de SPIF hay tres puntos de vista diferentes:

e Formabilidad en SPIF es limitado por estrechamiento.
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e La curva de limite de formacion en SPIF es significativamente més alta que las curvas de
limite de formacidn convencionales por una aproximacion de 2,7 veces mayor que los
procedimientos convencionales.

e Este aumento en la formabilidad se debe a la gran cantidad de cizalladura del espesor de
paso o debido a la trayectoria de deformacion dentada derivada de la deformacion pléstica

ciclica.

2.3.7. Formacion de curvas limite

Los limites de un proceso de conformado son importantes, ya que dan informacién valiosa
en la prediccion del fallo. Los limites de formacion se determinan mediante el desarrollo de
curvas limite de conformado (FLC). Las curvas limite son trazas de cepas principales y
secundarias que muestran un estado definido y una zona de fallo, se mide habitualmente después
del estrechamiento con la medida hecha justo fuera de la zona de estrechamiento.

Las curvas limite tradicionales se usan para predecir el fracaso en el conformado de chapa,
pero carecen de la capacidad de estimar el fallo de las piezas hechas con el proceso SPIF como
resultado de que se usan limites de fractura para predecir el fallo que se miden fuera de la zona de
fractura en el SPIF.

La formabilidad en SPIF se puede definir en términos del angulo de estiramiento maximo y
se mide en términos de una linea tangente desde la superficie de la hoja no formada a la
superficie deformada. Conociendo @ max. Se podria determinar si el proceso SPIF es una buena

aplicacion de formacion para un material y espesor dados.
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La curva limite de conformado en el conformado incremental es muy diferente de la
correspondiente en el conformado convencional. Se pueden conseguir cepas mucho mas altas en
la formacion incremental que en los procedimientos tradicionales. Tal circunstancia puede
justificarse teniendo en cuenta la peculiaridad de la mecéanica del proceso. La deformacion
plastica inducida por el punzén de tamafio pequefio esta fuertemente localizada y confinada a la
cercana proximidad del &rea de contacto, y luego progresa de forma incremental a medida que la
herramienta se mueve a lo largo de la trayectoria asignada. Como consecuencia, pueden
obtenerse mayores tensiones en el material antes de que se produzca la fractura. Ademas, la curva
limite de formacion para los procesos de formacion incremental tipicamente tienen la forma de
una linea recta con una pendiente negativa en el primer cuadrante del Diagrama de Limites de
Formacion. El FLD para SPIF se determina en dos etapas, la primera es la formacion incremental
de un solo punto de la pieza de trabajo y la segunda es la medicion de rejilla con sistema de
medicién de deformacion éptica.

Existen dos estados de deformaciones diferentes:

e Sobre superficies planas el flujo de material principalmente en la direccion de la
herramienta y la deformacion plana se origina en la chapa metalica.

e En las superficies curvadas se desarrolla la chapa en deformacion deformada longitudinal
y biaxial en la chapa.

En el caso del SPIF hay dos modos de propagacion de la grieta:

e Latrayectoria de propagacion de grieta "recta” circunferencial

e Latrayectoria de propagacién de grieta en zigzag circunferencial.
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2.3.8. Limites de conformado

La conformabilidad de una chapa metélica es generalmente definida como la habilidad que
tiene el metal para deformarse hasta la forma deseada sin producirse la fractura o la reduccion
excesiva del espesor por estriccion. Cualquier tipo de metal s6lo puede deformarse bajo estas
condiciones hasta unos valores limites. Los diagramas limites de conformado representan estos
limites.

La conformabilidad est& relacionada con el estado de deformaciones (Marciniak 2002). El
estado de deformaciones es la combinacion de las deformaciones principales: €1, €2 y €3. La
suma de estas se asume igual a cero por la conservaciéon de volumen. Solamente son requeridas
dos de ellas para especificar el estado de deformaciones. La relacion entre estas dos

deformaciones es convencionalmente expresado como:

82 = ﬁgl Eq 2

Los diagramas limites de conformado consisten en una grafica que representa la
deformacion principal mayor €1 frente a la menor €2 y que muestra una linea denominada curva
limite de conformado, la cual divide los estados de deformacion entre aquellos que permiten el
correcto conformado de la chapa y los que producen el fallo. La curva limite de conformado
proporciona una medida simple de la severidad del conformado. En la practica convencional se
modifica el disefio de la matriz o punzén o el proceso de conformado hasta que las deformaciones
en todos los puntos de la chapa estén dentro del margen de seguridad que proporciona dicha

curva limite.
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Figura 13: Diferentes estados de las deformaciones principales
Fuente: Suntaxi C. (2013)

El fallo de la chapa ocurre siempre a niveles de deformaciones diferentes como se ve en la
figura 14, creandose una curva de fallo en la se ve que algunos caminos llegan antes a una curva
Ilamada curva de estriccion (Necking). En el fallo por estriccion existe un adelgazamiento
localizado del espesor de la chapa. Sin embargo al tomar otros caminos se puede llegar a otra
curva llamada de fractura ddctil (Fracture). El que acontezca uno u otro mecanismo de fallo

dependeréa del material en estudio y del camino de deformaciones al que esté sometido el mismo.
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True major strain, «,

True minor strain, ¢,

Figura 14: Curva representativa de los diferentes mecanismos de fallo
Fuente: Suntaxi C. (2013)

Los diagramas limites de conformado (Forming limit diagram FLD), desarrollados por
Keeler (1965) y Goodwin (1968). Son herramientas muy utiles para la evaluacion de la capacidad
de conformado de las chapas metalicas en la practica. Se utilizan en todas las fases de la
produccién de un producto de chapa, por ejemplo, en la simulacién con elementos finitos durante
el disefio de un producto y para disefiar el proceso de conformado, en las pruebas con las
herramientas conformadoras y en el control de la calidad durante el proceso de produccion.

Dependiendo del tipo de fallo se puede distinguir el inicio de la estriccion localizada (FLC)
y el principio de la fractura ddctil (FFL). La Figura siguiente, muestra la evolucién tipica de las
FLC y FFL que se observan en los experimentos. Para chapas con una ductilidad relativamente
alta, la FFL tiende a tener una forma lineal, como se ve en la Figura 15(a). En cambio, los

materiales con relativa baja ductilidad exhiben una FFL mucho méas compleja, Figura 15(b).
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Figura 15: Diagramas limite de conformado para materiales ddctiles y poco ductiles
Fuente: Suntaxi C. (2013)

2.3.9. Técnicas de correccion

Se ha presentado un enfoque de topologia grafica que integra el efecto del comportamiento
de todas las caracteristicas presentes en la parte, en este caso se construye un grafico conceptual
representando todas las caracteristicas presentes en la parte y conectandolas en funcion de su
ubicacién en la parte con relaciones conceptuales lo que ayuda a predecir la cantidad de
desviaciones debidas a la interaccion factible en una parte no compensada.

Dependiendo del analisis, se desarrolla una estrategia integral para la fabricacion precisa de
la trayectoria que, junto con la compensacion de archivos CAD, también puede incluir estrategias
de trayectoria de herramienta complementarias. Las relaciones conceptuales establecidas se basan
en el conocimiento experimental de como las caracteristicas interactian entre si cubriendo los
requisitos especificos que las caracteristicas deben cumplir con respecto al posicionamiento y

alineacion con respecto a la especificacion de funcionalidad de la pieza y una vez que todas las
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caracteristicas son reconocidas y conectadas a través de relaciones conceptuales, forman la

gréafica completa de la pieza.

o : is immediate neighbor of - . :is in front of
=== js 2™ horizontal neighbor of : - is 2™ vertical neighbor of
o . : :
o : 15 parallel 1o | : 15 perpendicular to

Figura 16: Relaciones utilizadas para la definicion de topologia de gréaficos basada en

caracteristicas
Fuente: Saad Arshad (2012)

La mejora en la exactitud de las partes completas se puede lograr siguiendo un
procedimiento de tres pasos:
e Identificar las caracteristicas de las partes y su interaccién que resultan en precisiones.
e Introduzca estrategias de compensacion para cada caracteristica individual e
interaccion basada en el conocimiento de la caracteristica o interaccién especifica.
e Seleccionar fuera de las estrategias enumeradas un conjunto comprensivo de

estrategias complementarias para la parte completa.
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CAPITULO 1

3. DISENO DE HERRAMIENTA DE CONFORMADO Y UTILLAJE RIGIDO

3.1. Disefio de Herramienta de conformando

3.1.1. Consideraciones generales

En el proceso de conformado incremental mono punto SPIF (Single Point Incremental
Forming) la herramienta constituye un componente de gran influencia en los diversos pardmetros
del proceso. En vista de lo anterior, su disefio se encuentra sujeto a factores tales como:
geometria de la pieza a conformar, material de la ldamina metélica utilizada como materia prima,
calidad superficial requerida en la pieza resultante, entre otros.

Actualmente, debido al poco tiempo que esta tecnologia tiene en desarrollo, no existen
proveedores que fabriquen herramientas para SPIF a nivel comercial, de modo que es necesario
disefiar y fabricar la herramienta segun el trabajo de conformado que se tenga previsto. El disefio
y fabricacion de herramientas para SPIF no esta estandarizado, por ende, toda la informacion
asociada al comportamiento operativo de la herramienta, materiales de fabricacion, desgaste,

fuerzas actuantes en el proceso, etc. sera de carécter experimental.

3.1.2. Consideraciones geométricas
En el aspecto geométrico, son dos los parametros principales que afectan el proceso de

conformado incremental: La forma y el radio de la herramienta. La adecuada seleccién de estos
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ultimos incide de manera directa en puntos como la formabilidad del material y la calidad
superficial de la pieza.

Diversas investigaciones han demostrado que radios de herramienta reducidos incrementan
el limite con formabilidad a expensas de una reduccién en la calidad superficial del producto
terminado. En el caso de radios mas grandes, existe un incremento en las magnitudes de las
fuerzas asociadas al proceso de conformado; dicho incremento es consecuencia del aumento del
area de contacto entre la herramienta y la chapa metalica.

Herramientas méas pequefias conducen a una disminucion en las tensiones de trabajo. Una
superficie de contacto herramienta — chapa metalica mas pequefia genera una alta concentracion
de deformaciones en un &rea reducida resultando en una mejor capacidad de conformado. Cabe
resaltar que en la zona de contacto se genera un calentamiento por friccion muy localizado y alto
en magnitud, este hecho permite que el material fluya con mayor facilidad.

La geometria del elemento a conformar también influye de manera determinante en la
seleccion del diametro de la herramienta. EI didmetro utilizado dependera del radio concavo mas
pequefio de la pieza requerida. Vale la pena mencionar que en algunos casos, para angulos de
pared muy inclinados, podria ser necesario el uso de un vastago de herramienta con menor
diametro que la punta semiesférica con la finalidad de evitar el contacto entre este y la chapa.

Se tiene informacién de que la gama de diametros de la herramienta utilizada va desde 6
mm hasta 100 mm, en funcién de lo planteado anteriormente, se selecciona como diametro de

herramienta para cumplir los objetivos establecidos de 10 mm.
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Si bien se han desarrollado investigaciones para evaluar el comportamiento de herramientas
con puntas de diversas formas, en el presente trabajo se empleard una punta semiesférica por las
siguientes razones:

e Garantiza un contacto uniforme y permanente con la superficie de la chapa metalica.

¢ Relativamente sencillo de maquinar.

e Ofrecen resultados con una calidad superficial aceptable.

e Los resultados experimentales utilizados para fundamentar el disefio de la herramienta

han sido obtenidos empleando herramientas de punta semiesférica.

Un ultimo pardmetro geométrico que debe ser definido es la longitud del vastago de la
herramienta. En este punto es importante considerar que parte de este va inserto en el
portaherramientas y, ademas, la longitud debe ser suficiente para evitar cualquier contacto entre
los componentes de la maquina CNC y la chapa metélica o incluso la estructura soporte
(BlankHolder). Por otro lado, las longitudes excesivas deben ser evitadas con el fin de prevenir
flexion excesiva (fendbmeno de pandeo) en la herramienta producto de las cargas propias del
proceso de conformado SPIF.

Para el caso especifico en estudio, se requieren de al menos 70 mm para sujetar
fijamente la herramienta con el portaherramientas, ademas, de anexar 30 mm mas para
cerciorarse de que la herramienta no choque con el BalnkHolder, la profundidad méaxima de las
piezas a conformar es de 30 mm. Considerando lo anterior, se establece 130 mm como longitud

total de la herramienta.
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3.1.3. Consideraciones dinamicas
Durante el proceso de conformado incremental, la herramienta se encuentra expuesta a
fuerzas en los tres ejes cartesianos. Para efectos del estudio de las fuerzas sobre la herramienta, se
considerara el siguiente sistema coordenado:
e Plano X,Y = Plano de la chapa metalica a conformar.

e Eje Z Positivo = A lo largo de la herramienta de conformado.

Ya que el proceso de conformado incremental es una tecnologia relativamente nueva,
actualmente no existen modelos matematicos estandarizados, mas alld de algunas propuestas
generadas a base de procedimientos experimentales, que sean capaces de simular de manera
precisa el conjunto de fuerzas a las que esta sometida la herramienta.

Gracias a diversos estudios, ha sido posible detectar cuales son los parametros que inciden
directamente en las cargas que actuan sobre la herramienta. A continuacién se mencionan:

e Material a conformar.

e Didmetro de la herramienta.

e RPM de giro de la herramienta.
e Angulo de conformado.

e Espesor de la plancha a conformar.

Con la finalidad de contar con una estimacion realista de las cargas a las que estara
sometida la herramienta utilizada en el presente proyecto, se tomaran los resultados
experimentales de aquellos trabajos en los que se realizan procesos de medicidn en condiciones

similares a las presentadas en el desarrollo de este trabajo.
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La primera referencia corresponde a un trabajo realizado en la universidad de Sevilla en
2014 por Francisco J Ruiz titulado Andlisis numérico de procesos de conformado incremental
monopunto en chapas de aluminio AA 7075-O [3]. El objetivo principal de dicho proyecto
investigativo consisten en:

Creacion de una serie de modelos numericos de procesos de conformado incremental en
chapas de aluminio 7075-O mediante un software basado en el método de los elementos finitos
de caracter robusto que a su vez sirvan para caracterizar la influencia del diametro de la
herramienta de conformado en diferentes variables y en el aumento de la conformabilidad en el
SPIF (Ruiz, 2014, P.9)

El trabajo en referencia destaca ya que se realiza una medicion de fuerzas sobre la
herramienta en condiciones muy similares a las planteadas en el presente trabajo:

e Material a conformar: Chapa AL 7075-O de e=1,6 mm
e Diametro de la herramienta: 10 mm & 20 mm

e Material de la herramienta: Acero al carbono templado.

Para el caso de la herramienta de 10 mm de diametro, los resultados de las mediciones de

fuerza se muestran a continuacion:
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o Fuerza ensayo diametro 10 mm
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Figura 17: Fuerza en ensayo con herramienta de 10 mm
Fuente: Analisis numérico de procesos de conformado incremental monopunto en chapas de aluminio
AA 7075-0O Ruiz, Francisco.

Como podemos apreciar la mayor carga a la que se somete a la herramienta es la vertical,
Ilegando a un valor méximo que ronda los 2500 N. También observamos que la fuerza necesaria
para conformar la chapa aumenta conforme vamos avanzando en el proceso, es decir; a mayores
angulos de inclinacion de la pared la carga necesaria es mayor, este efecto se suaviza al llegar a
un valor préximo al maximo dado debido, entre otras causas, a la ley de comportamiento del
material; ésta alcanza un maximo que se mantiene a los 226.3 MPa en términos de tension real,
asemejandose a un comportamiento elastoplastico perfecto que a estas alturas de deformacién no
produce endurecimiento. (Ruiz, 2014, P.63)

Una segunda referencia es tomada del trabajo Forces in Single Point and Two Point

Incremental Forming, desarrollado por J. Jeswiet, J. R. Duflou y A. Szekeres, pertenecientes a
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Queen’s University en el aflo 2005. En este caso el objetivo es caracterizar las fuerzas implicadas

en el proceso de conformado de una Chapa de Aluminio AA-3003.

Forces measured in forming a pyramid.
F.: axial force on sensor

F,- radial, bending force on sensor
F tangential, bending force on sensor
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Figural8: Fuerzas medidas para SPIF de una chapa de Aluminio AA-3003-O de 1,21
mm de espesor

Fuente: Forces in Single Point and Two Point Incremental Forming, VARIOS

En este caso es notorio que la fuerza maxima reflejada es muy inferior al caso de estudio
anterior, apenas 450N. Dicha diferencia se debe a las siguientes razones: uso de una aleacién de
aluminio con un menor grado de resistencia (mas maleable), espesor de la chapa a conformar
menor.

Sin embargo, en ambos ejemplos destaca una caracteristica por sobre el resto: la fuerza en
el eje longitudinal de la herramientas es mucho mayor (aproximadamente 2,75 veces) que las

fuerzas tangenciales (en los planos X,Y), por lo tanto, esta es la principal carga a ser considerada

durante el proceso de disefio.
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Notese que la fuerza de conformado utilizada para el calculo de la longitud maxima
corresponde a la fuerza longitudinal méxima obtenida experimentalmente por Ruiz [3] para una

chapa de Aluminio AL 7075-0O, Fc= 2500 N.

3.1.4. Material de fabricacion de la herramienta

Para fabricar la herramienta es necesario hacer uso de un acero de alta resistencia sobre el
cual se aplique un tratamiento térmico que incremente la dureza superficial del material ademas
de aplicar pulitura a la punta de la herramienta de conformado con la finalidad de disminuir la
friccion y mejorar el acabado superficial.

Para el presente disefio y tomando como referencia el trabajo titulado An Efficient Force
Prediction Strategy in Single Point desarrollado en 2016 por Jyhwen Wang, Mahesh Nair y Ying
Zhang, de la Universidad de Texas, se selecciona el Acero de Alta Resistencia 41L40 para la
fabricacion de la herramienta. A continuacién se presentan las propiedades generales de dicho
material:

Composicion Quimica:
e Carbon: 0.38%-0.43%

e Manganeso: 0.75%-1.00%

e Fosforo: 0.35% (Max)
e Sulfuro: 0.04% (Max)
e Cromo: 0.80%-1.10%
e Molibdeno: 0.15%-0.25%

e Plomo: 0.15%-0.35%
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Propiedades estructurales:
e Resistencia ultima a la traccién: 105,000 PSI
e Resistencia a la fluencia: 85,000 PSI

e Elongacion: 15% (in 2)

Como recomendacion adicional, para evitar el desgaste excesivo se recomienda emplear

continua lubricacion en el area de trabajo durante todo el proceso de conformado.

3.1.5. Giro de la herramienta

Al momento de realizar el conformado incremental monopunto hay dos formas en que la
herramienta se desplaza al momento de deformar la ldmina de aluminio, la primera es girando y
la segunda es de manera estatica. Para esta investigacion la herramienta se desplazara girando,
debido al calentamiento que ocurre en la superficie de la lamina, si la herramienta en vez de
quedarse estatica esta disipara mejor el calor que la friccidn genera, otra ventaja que presenta esta
manera de realizar el conformado incremental es que deforma de manera correcta y no arrastra la
lamina de aluminio.

Hay diversos factores a tener en consideracion en cuanto a esta velocidad de giro, ya que si la
herramienta gira a una velocidad demasiado excesiva se desliza por la superficie de trabajo y en
vez de disipar el calor este lo hara de manera excesiva. En el proceso de conformado incremental
en la figura 19 podremos ver plasmados los datos necesarios para tener en cuenta el giro de la
herramienta, en donde la forma semiesférica de la herramienta entra en contacto de manera
tangente con la lamina, deforméndola en un angulo @ (angulo de avance), este genera un d, .. El

cual asumiremos como el diametro de contacto total entre el comienzo de la tangencia y el final
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de la forma esférica de la herramienta en contacto con la ldmina. Asumiremos un didmetro

promedio de contacto de deformacion el cual viene dado por:

dmax
dprom = = Eq. 3

forming
tool

Figura 19: Contacto de la herramienta con la lamina

Fuente: Forces in Single Point and Two Point Incremental Forming, VARIOS

Lo que se busca es que la herramienta gire por la superficie de trabajo mientras se forma. Este
resultado requiere que la distancia recorrida por la herramienta sea igual al circulo de contacto de
la herramienta en contacto con el material multiplicado por el giro. Arrojando la siguiente

ecuacion:

dyromw =v  EQ. 4
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En donde:
w : giro de la herramienta
v: avance en el area de trabajo.

Para obtener los datos necesarios necesitamos aplicar la ley del coseno al triangulo formado en

la herramienta por el angulo B, d,,.x Y I tenemos que:

c? =a?+b*—2ab cosa,parac =dpygp,a=b=r,ya=p0=20

Entonces al reemplazar se tiene: d 4> = 2r% — 2r2 cos B

Amar> = 212 —2r2cos2¢ EQ.5

Despejando se tiene que:

Amax = r\/2(1 — cos 20)

1
dprom = r\/z (1 —cos20)

Teniendo en cuenta esta ecuacion y despejando en la ecuacion 4 tendremos que:

v Eq. 6
m‘\/% (1 — cos 20)

w =
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Esta ecuacidn nos da el giro necesario de la herramienta para un avance dado y un angulo de
deformacion. Esta ecuacion solo se puede usar para una herramienta con un extremo de radio

hemisférico especifico, y las velocidades estan en revoluciones por minuto.

3.1.6. Dimensionamiento final de la herramienta

Finalizado el proceso de disefio, se procede a mostrar los resultados obtenidos a través de

un plano sencillo

Figura 20: Dimensiones de Herramienta para SPIF

Tabla 1
Relacion entre rugosidad y grados segun norma DIN4769

Ra (um) N° de grado de Rugosidad

0,1 N3

Fuente: Grupo de tecnologia mecanica, procesos de fabricacion
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Tabla 2

Caracteristicas de la Herramienta para SPIF

Material: Acero Alta Resistencia 41140
Longitud: 130 mm  Diametro: 10 mm (punta semiesférica)
Dureza HB: 241 Rugosidad: N3

3.2 Disefio del soporte o utillaje rigido (BlankHolder)

3.2.1 Homologacion del proceso de embutido con el conformado incremental

Para realizar el soporte requerido vamos a tomar en consideracion el disefio del utillaje del
trabajo “Analisis experimental de deformaciones limites en chapas de acero AISI 304 en
conformado incremental” realizado en la Universidad de Sevilla en 2014, para lo que tenemos
que tener en cuenta el proceso de embutido debido a las similitudes del proceso de conformado
con este. Teniendo en cuenta ya que el punzon para el conformado incremental es esbelto,
facilitara de manera practica los calculos de las fuerzas de soporte del BlankHolder. Entre la
gama de distintos procesos de embutido el embutido al aire (figura 19), es la que mas se asemeja

al proceso de conformado incremental ya que cuenta solamente con soportes y no con una matriz.
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Figura 21: Embutido al aire

Fuente: Fuerzas del embutido. Ingenieria mecanica-tecnologia mecanica Il

Una vez teniendo en cuenta estas condiciones procedemos a realizar los calculos de las

fuerzas que actuan sobre la superficie del embutido.

/— Sujetador de formas

N

-4— Die

Figura 22: Fuerzas que actuan sobre el embutido y consideraciones geométricas

Fuente: Fuerzas del embutido. Ingenieria mecénica-tecnologia mecénica Il

En la figura 20 se representan las fuerzas que acttian sobre el embutido al aire, en donde:

e C: claro.

e D, diametro del punzon.
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e D, didmetro de la forma inicial.

e Ry:radio de la placa de soporte.

e R, radio de la esquina del punzon.
e F: fuerza de embutido.

e F,: fuerza de sujecion.

Esta Gltima F;, es la que necesitamos para saber cudnta carga debe sostener el blankholder
y como sera distribuida a través de los diferentes pernos de sujecion de este. Hay tres
consideraciones importantes al momento de realizar el disefio del soporte, las cuales se
mencionan a continuacion.

1. Debido a que el R, viene dado por la forma de una matriz al aire en este caso por el tipo
de embutido al cual se le esta realizando la homologacién este valor se tomaré en cuenta
con la deformacion méxima del conformado es decir un limite de profundidad de este y al
realizar una chapa circular teniendo como limite los bordes del sistema de sujecion para el
conformado. De la misma manera se realizara con el valor de D, teniendo en cuenta un
maximo de los limites de conformado de forma circular.

2. Los célculos realizados con estas consideraciones de disefio hacen que estén definidos los
parametros dimensionales en un exceso, esto quiere decir que las fuerzas son superiores y
por tanto las geometrias y los materiales se adaptaran bien al conformado incremental.

3. Debido a que estas caracteristicas dadas en la figura 22 se rigen por un embutido

cilindrico y como en el conformado incremental es indistinta la forma cilindrica original
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del embutido nos centraremos para el disefio solamente en las fuerzas que acttan sobre el

embutido y el soporte (Fy Fy).

3.2.2 Fuerzas aplicadas al sistema de sujecion

Teniendo en cuenta el calculo anterior de la herramienta donde nos dice que nuestra F.=
2500 N esta “fuerza de corte” sera nuestra fuerza de embutido.

Seguln el Ing. Julio M. Torrejon autor de Tecnologia Mecénica Il para Ingenieria Mecéanica
de la universidad Mayor de San Simon UMSS, en el capitulo 111 nos da un andlisis de embutido,
usando asi la ecuacion 7 que a continuacién es la que usaremos en nuestro caso para la
homologacion.

La fuerza de sujecion es la que tendremos en consideracion para el disefio del sistema de
sujecion rigido. Esta fuerza vendra dada con la homologacion en el embutido en el aire, y para
facilitar los célculos se realizara con la brida inferior suponiendo que la apertura es de seccion
circular de diametro 130mm. Tendriamos que la fuerza de sujecién F, viene dada por la
ecuacion. Las caracteristicas del material se ven reflejadas en las condiciones dindmicas del

aluminio AL-7075-0 ya que es el que presenta las mayores cargas.
2 2
F, = cym [D,, — (D, + 2,2t + 2Ry) ] Eq. 7

Fuente:  Torrejon, J.  UMSS, Tecnologia Mecéanica Il, recuperado de

http://materias.fcyt.umss.edu.bo/tecno-11/PDF/cap-333.pdf
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En donde:

e v :esfuerzo de fluencia de la lamina del metal. (para el caso del aluminio AL-7075-0 este
valor es de 145 MPa debido al espesor de la ldmina.)

e t:espesor de la ldmina del metal. (1,0 mm).

e C: factor de iteracion. Debido a que esta formula es utilizada para el proceso de embutido

al aire el factor de iteracion varia con respecto a este para nuestro caso utilizaremos un

¢=0,0015

Tenemos que tener en cuenta los distintos valores de espesor de las laminas que se
utilizaran de manera experimental para realizar el célculo del BlankHolder. Para estos célculos
influye el espesor a utilizar ya que para que el calculo de la herramienta de conformado, las
propiedades mecanicas se mantienen en el espesor utilizado que es de 1mm. El Rd es
despreciable debido a que el didmetro por lo tanto el radio del borde de la brida inferior es muy

pequefio. Sustituyendo los valores tenemos que:

F,, = 0,0015 * 145 Mpa*n[1302 — (10 + 2,2 * 1)2]

F,=11428,65 N.

Esta carga tiene que verse distribuida en 8 pernos los cuales mantienen firmes las bridas al

momento en que se realiza el conformado. El diagrama mostrado en la figura 21 nos indica que a

la fuerza que estarian sometidos estos pernos seria la fuerza de friccion la cual es generada por la

fuerza normal de sujecidn necesaria para mantener fija la lamina de aluminio. Esta fuerza viene
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dada por la ecuacién 8, en donde p=0,33 debido a la poca rugosidad que existe entre los

elementos

F. = pFy Eq. 3

—Ty

If

e—.

It
|
/,/” \\

fa=ufy - \‘"fa

Figura 23: Fuerzas gque actian en uniones empernadas

Fuente: Instituto Chileno del Acero. Capitulo 6 uniones empernadas

F. =0,33%11428,65N

3771,46 N
Fo= 8—
F. =47143N

Una vez teniendo la F. ver los tornillos necesarios para la union desmontable de las bridas

inferior y superior segun Decker disefio de elementos de maquinas. Con la ecuacion (9).

E
o, = T/Ak Eq 9
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En donde:
e g, :en N/mm?, tension de traccion en el nicleo debido a Fj,.

e A,:en mm?, seccion transversal del tornillo.

Para este caso elegiremos unos pernos M8 con una seccion transversal de 32,8 mm?,
valores en tablas, Decker disefio de elementos de maquinas. Hay que tener en cuenta que son

ocho pernos por lo tanto la carga se distribuye entre esos 8 pernos de manera que el célculo de o,

seria;
_ 47143 N
% = 32 8mm?
o, = 14,37 —

Teniendo en cuenta los valores la tabla 3 del Decker disefio de elementos de maquinas,
tenemos que, es bajo en comparacién a los esfuerzos que pueden ser sometidos los pernos

ajustados DIN 7968 M8.



Tornilles ajustados DIN 7968

Tornillos sin pulir DIN 7990

== * 4.6! 5.6* 4.6Y) 5.6%)
]lpn de hpr. de 77,,7) et ) = Ll A8 Al -
construceién esfuerzo Carga Carga Carga Carga
H | HZ H HZ H | HZ H | HZ
Estructuras de 112 ' 112 150 150 112 112
Traccién o, 1 t T : —
y de | 100 | 110 140 154 100 110 140 154
grias ) ! | OB T 3 5
Estructuras de 140 | 180 | 210 | 240 | 112 | 126
cdiliclos Cortadura r, —— : —1 [
Egtrierimee de 112 | 128 | 168 | 192 70 | 80 70 80
gnias | |
Fatruciuras de 280 | 320 | 420 | 480 | 240 | 270
edificios 4 Carga a, = | 4# - | ]
SN RN 280 | 320 | 420 | 480 | 130 | 180 | 160 | 180
priast) |

1) Para piezas de acero 33 o acero 37.
) Para piezas de acero 46 o acero 52, ¢
1) Sélo para uniones de secciones; para unicnes de una sola secciéon = 0,87 del valor

Figura 24: Tensiones permitidas, en uniones roscadas

Fuente: Metals Handbook décima edicién, propiedades y seleccion de materiales

3.2.3 Elementos del sistema de sujecion

El sistema de sujecidn viene dado por los siguientes elementos:

Mesa de trabajo: donde va anclado el BlankHolder.

Tornillo avellanado: este mantiene los pilares sujetos a la base inferior.

Base inferior: es la que sostiene los pilares.

o1

Pilares: son los que dan la distancia entre la base inferior y las bridas, generando asi una

profundidad, necesaria para el proceso de conformado incremental.

Brida: son los elementos que sujetan la lamina de aluminio mientras se deforma con la

herramienta de conformado.

Tuerca M12: tuerca que mantiene los pilares sujetos al sistema de sujecion.

Tornillos M8 DIN 7968, arandela M8 y tuerca M8: este conjunto es el que mantendra la

lamina en su lugar de manera firme mientras se deforma.



Figura 25: Vista de los elementos del BlankHolder

Tabla 3

Descripcién de elementos del BlankHolder

NUmero Descripcion de la pieza Cantidad
1 Mesa de trabajo 1
2 Base inferior 1
3 pilar 4

Continua ===

52



53

4 Perno avellanado M8 4
5 Brida 2
6 Tornillo de sujecion M8 DIN 7968 8
7 Arandela M8 8
8 Tuerca M8 8
9 Tuerca M 12 2

Uno de los elementos mas importantes en el blankholder es la brida de la cual se sujeta la
l&mina de aluminio, por lo cual son dos bridas del mismo tamafio. Teniendo asi para nuestro caso

una area de trabajo total de 150 mm x150 mm.

17 58 , '
'1:—{:1 L # c;L
\'Cl:j\]_c’_ 2hg_
- = \ {-ﬁ-
{b- e, AL ¢‘-
_ |\ 2|
T . ———
B I“-._ x @B por todo I
% DIN 7768 NB

77777 LI P7777T1A
= ! " sEcoKtiEE '
- #1142 ESCALA1:2

Figura 26. Vista del elemento Brida superior del BlankHolder
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DETALLEE
4 XTODO

Figura27. Vista del elemento Base inferior del BlankHolder

3.2. Construccion

El proceso de construccidon consiste en el ensamblado del montaje al sistema de sistema de

sujecion en un centro de mecanizado, adaptable indiferentemente de la maquina teniendo en

cuenta las dimensiones de la mesa de trabajo y del sistema de sujecién del conformado

incremental.



Figura 29. Fabricacion del elemento Base inferior del BlankHolder
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Figura 30. Fabricacion del elemento Base pilar del BlankHolder

Figura 31. Perforacion del elemento Base pilar del BlankHolder
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Figura 32. Vista del Utillaje BlankHolder armado
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CAPITULO Iv

4. DISENO Y DESARROLLO DE PROTOTIPOS

4.1. Plan de experimentos

Para cumplir con el objetivo de ésta investigacion, se ha propuesto realizar dos prototipos
mediante el método de conformado incremental monopunto (SPIF).

Para la elaboracion del modelado geométrico tridimensional de dichos prototipos, se utiliza
el programa de tipo CAD/ CAM, el cual permite realizar el modelado geométrico tridimensional
y posteriormente calcular la ruta de puntos donde se debe aplicar la presion para moldear la
figura previamente disefiada, sobre la lamina u hoja de metal (sheet metal). Luego de ello, se
puede obtener el archivo de texto con los codigos G, especificos para cada maquina CNC, segun
la normativa de las mismas.

Para la realizacion de los prototipos, se selecciond una maquina CNC de tipo Fresadora,
modelo VMC 3016, la cual cuenta 3 ejes de operacion, X, Y y Z, la cual se observa en la figura
33; y permite la realizacion de los prototipos propuestos, mediante la utilizacion de la
herramienta disefiada para el proyecto descrita en los capitulos anteriores. A la maquina CNC,
anteriormente expuesta, se le adapta el BlankHolder, donde se colocara la lamina de metal a

deformar.



Tabla 4

©
g

©
e

VMC 3016
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Figura 33. CNC Fresadora FADAL VCM 3016

Caracteristicas de la CNC Fresadora FADAL VCM 3016

Especificaciones y caracteristicas de la fresadora CNC Fadal VCM 3016

Modelo

Afo
Voltaje
Fases

Frecuencia

Corriente
Potencia
Requerida
Peso

Tamano

VCM 3016

2006
240 VTLS
3
50/60 Hrz

38A
16kVA

3750 Kagrs

2.3x2.5x2.3
m

Rango Velocidades del
husillo
Desplazamiento X
Desplazamiento Y
Desplazamiento Z

Medida de la mesa

Potencia de trabajo
Tasa de Desplazamiento
rapido en X

Tasa de Desplazamiento
rapidoeny

Tasa de Desplazamiento
rapidoen Z

75-
10.000RPM
762 mm
406 mm
508 mm
990 mmx 450
mm
11 Kw
10,160 mm/
min
17,180 mm/
min
17,180 mm/

min
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4.2. Desarrollo del diseio CAD / CAM

Basado en lo anteriormente expuesto, para la realizacion de los modelados geométricos
tridimensionales, se utiliza el programa CAD/CAM, el cual permite la elaboracion del modelo
tridimensional mediante la ejecucion de la seccidbn Generative Sheet Metal Design,
posteriormente, el recorrido de la herramienta de deformacion, utilizando la aplicacion Advance
Machinning y por ultimo, permite la generacion del texto de codigos G para la magquina CNC,
mediante la método de procesamiento Z level.

Para la elaboracion de ambos modelos se utiliza aluminio 7075-O con espesor 1mm,
también se toman en cuenta los pardmetros de disefio del BlankHolder, el cual cuenta con
capacidad de soporte para una ld&mina de aluminio 7075-O de 200 mm x 200 mm, pero el rea de
trabajo real para realizar la deformacion es de 150 mm x 150 mm. También se toma en cuenta
que la herramienta a utilizar es de un largo de 130 mm totales, pero la longitud maxima para
deformaciones es de 30 mm, la cual posee una punta semiesférica con un radio de 5mm, siendo el
didmetro total de la herramienta de 10 mm.

A continuacion, se visualiza en la figura 34, la configuracion de la herramienta en el

software de modelado.
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Tool Change.1 ? X
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Figura 34: Configuracion de herramienta de deformacion en el Software CAD/CAM

4.2.1. Caracteristicas de disefio del Prototipo 1
El prototipo inicial consta de un cuadro de 60 mm de lado, alineado al centro del area de
trabajo, con el cual se conformara un area de trabajo sobre la lamina de 150 mm x 150 mm, con
el cual se podra colocar a prueba la capacidad de la técnica de conformado incremental
monopunto para realizar lineas rectas anexando que el prototipo es lo mas simple posible en vista
de que es un trabajo experimental de inicio con el objetivo de que en futuros estudios se realicen

trabajos con geometrias mas complejas, otro aspecto a considerar en este estudio es que hay



62

variables que no se podran estudiar a precision por la ausencia de herramientas y equipos de
mediciones de ultima tecnologia.

Para la realizacion del modelo, tomando en cuenta que el area de trabajo es de 150 mm x
150 mm, se evaluara el desempefio del proceso frente a situaciones de cambio de direccion de los
angulos.

Respecto a la deformacion de la ldmina de metal, se estudiard el desempefio con una
profundidad de 30 mm, los radios de curvatura son de 2.5 mm para todos los prototipos. La
deformacion se configuran con éangulos de penetracion de 50°, 60° y 65° con lo cual se planea
evaluar la capacidad de la técnica de conformado incremental monopunto de lograr angulos
cercanos a 90°, puesto que en investigaciones anteriores, se han experimentado solo hasta los

60°, en donde se produjo la rotura.

Figura 35: Prototipo 1 de 65°

Se realizo la simulacion en programa CAD/CAM del cual surgieron los Gcodes necesarios

para el proceso de fabricacion en el equipo fresador CNC.
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Figura 36: Modelado y simulacion en programa CAD/CAM del prototipo 1

4.2.3. Caracteristicas de disefio del Prototipo 2

El prototipo secundario consta de un circulo de 60 mm de diametro, centrado en la lamina,
como se observa en la figura, como se menciono en el apartado anterior la idea de la sencillez de
los prototipos es hacer un estudio mas detallado con las herramientas que se disponen en campo.

Para los parametros de deformacién, se eligié una profundidad de 30 mm, con radio de
curvatura interno al fondo del objeto de 2.5 mm y externo en la superficie de la lamina de metal
de la misma longitud. En lo que respecta al angulo de penetracion, esta vez se eligen 75°,70° y
50° con la finalidad de suavizar la pendiente de las paredes al ser una figura mas profunda. Cabe
destacar que el radio de curvatura de 2.5 mm, le provee a la figura un acabado final mas suave y

circular, principalmente en el fondo. En la figura 37, se observa el modelo del disefio final.
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a) b)

Figura 37: Prototipo 2 a) angulo de 70°, b) angulo de 50°

De igual forma se realiz6 la simulacion en programa CAD/CAM del cual surgieron los

Gcodes necesarios para el proceso de fabricacion en el equipo fresador CNC.

Figura 38: Modelado y simulacién en programa CAD/CAM del prototipo 2

4.3. Parametros a evaluar.
Los parametros a tomar en cuenta para la evaluacion de la técnica de conformado

incremental, son los siguientes:



Longitud del radio de curvatura de interno y externo de las piezas.

Capacidad de formar lineas rectas.

Capacidad de formar segmentos curvos.

Medicion del angulo de penetracion.

Capacidad de realizar la deformacion de la hoja de metal sin generar fracturas.
Medicion de la profundidad de la pieza.

Acabado de la figura.

65
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CAPITULOV

5. ENSAYOS EXPERIMENTALES

5.1. Construccion de los prototipos seleccionados

Una de las etapas mas importantes del proceso de disefio es la construccion, en esta etapa las
teorias, célculos e ideas se ponen en practica para obtener un resultado con errores y aciertos.
Una buena manufactura de los prototipos nos traera buenos resultados en cuanto a: mantener
uniformidad de las propiedades mecénicas, reduccion de las concentraciones de esfuerzos
mecanicos en ciertas areas y por sobretodo el aspecto estético que mejore y de buen acabado
superficial. Es de tener en consideracion que los aspectos y parametros calculados
cientificamente en algunos casos son modificados dentro del proceso real de construccion, esto a
consecuencias de factores externos, como por ejemplo: herramientas desgastada, impurezas
dentro del material a conformar, mal aseguramiento de herramientas y piezas a trabajar, falta de
elementos de enfriamiento durante el proceso, falta de lubricacion, etc.

A continuacion se presenta una ligera descripciéon del proceso de construccién de los dos
prototipos, es de mencionar nuevamente que el presente trabajo es de tipo experimental, en la
cual se manipularan una o mas variables y otros tipos de variables que seran controladas y
medidas. Se realizara el conformado con el equipo CNC Fresadora FADAL VCM 3016 como ya

se habia mencionado anteriormente



67

Tabla b

Variables presentes en el proceso de construccion

Variables Fijas

Profundidad de Penetracion 30 mm
Velocidades del husillo 100 RPM
Potencia de trabajo 11 Kw
Tasa de Desplazamiento rapido en X 10,160 mm/ min
Tasa de Desplazamiento rapido en y 17,180 mm/ min
Tasa de Desplazamiento rapido en Z 17,180 mm/ min

Variables Modificables

Angulo de Penetracion 50°, 60°, 65°,
70°y 75°
Area de trabajo sobre la lamina 15 x 15 cm, 225 cm2
Sistema de Enfriamiento Agua, Aire
Lubricacion Aceite

Anterior al trabajo de construccién de los prototipos se habia realizado la seleccion y
construccién de la herramienta de trabajo de la cual resulto: herramienta de Acero de Alta

Resistencia 41L40, tratada con un proceso de pulitura, con longitud de 130 mm y diametro de 10
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mm y paralelo a esto se desarrollé el trabajo de construccion del utillaje (BlankHolder) para el

posicionamiento y soporte de las placas metélicas para nuestro caso aluminio 7075- O.

Disefio en CAD/CAM

4

-

\.

Automatizacion de equipo CNC a traves de los
Gcodes generados por el software CAD/ CAM

N

J/
(" Proceso de Manufactura en Equipo
CNC fresadora FADAL VMC 3016
Conformado Incremental Monopunto
de Chapa Metalica
\_ - J
4 ™
Revision v control de calidad
del producto
. S

Figura 39: Diagrama del proceso de conformado

La figura 39 muestra un diagrama representativo del proceso de construccion de los prototipos

sometidos estudio teniendo en consideracion las variables mencionadas anteriormente las cuales

serian sometidas a estudio. El proceso inicia con el disefio de los dos prototipos en un software
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de CAD/CAM, posterior a esto se tendran los codigos Gcodes utilizados para realizar el proceso
de automatizacion del equipo CNC, teniendo como premisa que este equipo mencionado seria
una variable fija, estariamos sujetos al desarrollo de estos prototipos bajo las condiciones de
trabajo que este equipo ofrece las cuales se mencionan en la tabla, una vez realizada la
automatizacién se procede con la instalacion de las herramientas de utillaje (BlankHolder) en él
se realiza el posicionamiento de la chapa de aluminio de medidas 250 mm x 250 mm, es de acotar
que se estim6 un tiempo de montaje del utillaje de 10 min que involucra el aseguramiento con
pernos de la lamina de aluminio, posterior se procede con la instalacion de la herramienta de
conformado, se selecciona y se termina de programar el padrén o modelo a seguir para el equipo
CNC, es de considerar que el trabajo de conformado incremental de monopunto se efectud sin
usar un elemento refrigerante o disipador de calor aire durante todo el proceso de conformado,
en el cual no se presentd elevados gradientes de temperatura que llevaran a tomar la decision de

utilizar un refrigerante, pero se uso6 por precaucion lubricante en aceite.
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Figura 41: Realizacion de los ensayos con SPIF

Una vez finalizado el proceso que se estimd dura alrededor de 10 min para cada prototipo, se

desmonta el modelo obtenido y se somete a inspeccion visual y a analisis de resultado obtenido.
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Se realiz6 6 conformados los cuales se mencionan a continuacion y de los que se tienen el

siguiente resultado:

e Ensayo 1 para obtener primer prototipo cuadrado, se trabajé con velocidad del husillo
de 100 RPM, potencia del husillo 11 Kw, un angulo de penetracion de 60° sobre un
area de 150 mm x 150 mm, para una profundidad programada de 30 mm, se obtuvo
después de la conformacién un area en la base de 58,35 mm x 58,35 mm y una

profundidad de 28,48 mm.

Figura 42: Ensayo 1 vista superior de la lamina conformada
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Figura 43: Ensayo 1 vista isométrica de la ldmina conformada

Figura 44: Ensayo 1 vista lateral de la lamina conformada

e Ensayo 2 para obtener segundo prototipo cuadrado, se trabajo con velocidad del husillo
de 100 RPM, potencia del husillo 11 Kw, un angulo de penetracion de 65° sobre un

area de 100 mm x 100 mm, para una profundidad programada de 30 mm, se obtuvo
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después de la conformacion un area en la base de 56,74 mm x 58,35 mm y una

profundidad de 28,21 mm.

Figura 45: Ensayo 2 vista superior de la lamina conformada

Figura 46: Ensayo 2 vista isométrica de la lamina conformada
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Figura 47: Ensayo 2 vista lateral de la lamina conformada

Ensayo 3 para obtener tercer prototipo cuadrado, se trabajé con velocidad del husillo
de 100 RPM, potencia del husillo 11 Kw, un angulo de penetracion de 50° sobre un
area de 100 mm x 100 mm, para una profundidad programada de 30 mm, se obtuvo
después de la conformacion un érea en la base de 58,11 mm x 58,35 mm y una

profundidad de 28,86 mm.



Figura 48: Ensayo 3 vista superior de la lamina conformada

Figura 49: Ensayo 3 vista isométrica de la lamina conformada
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Figura 50: Ensayo 3 vista lateral de la lamina conformada

Ensayo 4 para obtener primer prototipo circular, se trabajo con velocidad del husillo de
100 RPM, potencia del husillo 11 Kw, un angulo de penetracion de 75° sobre un
diametro de 60 mm, para una profundidad programada de 30 mm, se obtuvo después
de la conformacién que a una profundidad de 10,70 mm se produjo fractura del

material, con un didmetro de 58.52 mm.

Figura 51: Ensayo 4 vista superior de la ldmina conformada



7

Figura 52: Ensayo 4 vista isométrica de la ldmina conformada

Figura 53: Ensayo 4 vista lateral de la lamina conformada

e Ensayo 5 para obtener segundo prototipo circular, se trabajé con velocidad del husillo
de 100 RPM, potencia del husillo 11 Kw, un angulo de penetracion de 70° sobre un

diametro de 60 mm, para una profundidad programada de 30 mm, se obtuvo después
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de la conformacion que a una profundidad de 12,20 mm se produjo fractura del

material.

Figura 54: Ensayo 5 vista superior de la lamina conformada

Figura 55. Ensayo 5 vista isométrica de la lamina conformada
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Figura 56. Ensayo 5 vista lateral de la ldmina conformada

Ensayo 6 para obtener segundo prototipo circular, se trabajé con velocidad del husillo
de 100 RPM, potencia del husillo 11 Kw, un angulo de penetracion de 50° sobre un
diametro de 60 mm, para una profundidad programada de 30 mm, se obtuvo después

de la conformacion una profundidad de 27,93 un diametro de 58,77 mm.

Figura 57. Ensayo 6 vista superior de la ldamina conformada



Figura 58. Ensayo 6 vista isométrica de la lamina conformada

Figura 59: Ensayo 6 vista lateral de la lamina conformada
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Tabla 6

Resultados

Geometria

Angulo de

penetracion

Tedrico

Cuadrado  Ensayol:  Prof:30 2848 506  Mayor erroren |
de lado 60° Lado: 60  58.35 2.75 la profundidad
60mm Ensayo 2: Prof. 30  28.21 5.96  Mayor error en
65° Lado: 60 57.55 4.08 la profundidad
Ensayo 3: Prof.: 30 28.86 3.80 Mayor error en
50° Lado: 60  58.23 295  laprofundidad
Circulode  Ensayo 4: Prof.: 30 10.70 64.33 Rotura a los
diametro 75° @: 60 58.52 2.46 10.70mm
60mm Ensayo 5: Prof.. 30  12.20 59.33 Rotura a los
70° @: 60 59.12 1.46 12.20mm
Ensayo 6: Prof.: 30 27.93 6.90 Mayor error en
50° @: 60 58.77 2.05 la profundidad
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Como se puede observar en la tabla 6, los errores mas grandes de los ensayos son en la

profundidad, mas no tanto en la geometria de la pieza, ya que esta tiene valores de error

aceptables. Se produjo rotura en los ensayos 4 y 5, ya que estos tenian un angulo de penetracién
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mayor por tanto se comprueba anteriores teorias de que esta técnica como tal no puede llegar a

angulos cercanos a los 90°.

5.2. Costos asociados al desarrollo del proyecto

La tabla siguiente muestra un desglose de los gastos mas significativos de se presentaron
durante el desarrollo de la investigacion, pudiéndose dar una conclusion al respecto que la mayor
concentracion de costos econdmicos se encuentran para nuestro caso de estudio en la adquisicion
del material para la fabricacion de herramientas, utillaje y material para ensayo, pero hay que
tomar en cuenta que este gasto se realiza una sola vez, y se puede fabricar cualquier tipo de
disefio de prototipos, lo cual no sucede en otros procesos de conformado en los que al cambiar el
disefio cambia la matriceria sumando gastos al total.

Por otro lado la adquisicién de las licencias para la utilizacion de los programas para el disefio
en CAD/CAM también representd un costo e inversion.

En cuanto a los gastos del personal o recurso humano para la realizacion de la investigacion es
de recordar que el autor fue responsable intelectual del desarrollo y ejecucion de las tareas de
logistica, ubicacion y adquisicion de material, fabricacion de herramienta y de utillaje, y por otro
lado encargado del ensayo o conformado de la placa, claro todo esto bajo supervision de personal
docente. Otros gastos no se incluyeron en tabla pero es necesario recordarlos como son gastos
relacionados al consumo energético para los procesos de fabricacion y manufactura de

conformado, y algunos costos indirectos no precisados que fueron de bajo valor.



Tabla 7

Gastos asociados al desarrollo de la investigacion

Valor
unitario | Total
Materiales e Insumos de Investigacion
Material de oficina Insumos de oficina 25 25
Materiales para la Material para realizacion de la 80 80
construccion de la herramienta
herramienta Tratamiento térmico 40 40
) Placas para las bridas 250x250mm
Material para 75 150
e:10mm vy corte CNC
construccion del
o Placa de soporte 270x270mm
soporte o utillaje de 50 50
L e:18mm y corte CNC
sujecion (blankholder) |
Ejes de 140mm, &:30mm 15 60
Tuercas, pernos y arandelas 10 10
Materiales de _ o
_ Laminas de aluminio e:1mm 5 30
prototipos
Servicios Técnicos de Apoyo
y Tutorias personalizadas 50 50
Contratacion de i i
) Tutoriales descargados de paginas
profesionales de apoyo | 50 50
oficiales
Movilidad Gastos de movilizacion 25 25
Recursos Humanos
Mano de obra
Mano de obra extra 100 100
contratada
Total 670
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Se estudié el proceso de conformado incremental, sus caracteristicas y propiedades
mas importantes, asi como sus ventajas y desventajas para las futuras aplicaciones.
Pero al ser un proceso que no estd matematicamente definido y del cual ain no existe
mucha informacidn, se podria cuantificar en que se logré un estudio del 70%, lo que
quiere decir que el estudio podria ampliarse.

Se pudo comprobar que el proceso de conformado incremental pose las siguientes
ventajas frente a otros procesos de conformado de chapa: bajo costo de la lamina,
buena relacién resistencia y peso, facil conformacién, automatizacion del proceso de
produccién, precision de trabajo, acabado superficial y trabajo en frio, aunque aspectos
en contra a considerar son: los tiempos de produccién se incrementan, en relacion a
otros procesos de produccién a gran escala, la produccion puede verse limitada a baja
escala, para el caso de angulos rectos requiere varios pases de la herramienta para
lograr un mejor acabado y precision.

En vista de que el proceso de conformado incremental no requiere de matrices de

ningun tipo abarata los costos de fabricacion, ademas de poder realizar cambios de
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medidas y tallas en los disefios sin ninguna complicacién alguna, lo cual lo hace viable
para el prototipado rapido.

Se puede contar con un proceso que no requiere altas velocidades de giro del usillo,
por lo cual no es ruidoso, ni requiere de una supervision excesiva.

Se observo un springback o cambio de geometria de la pieza al momento del
desmontaje una vez terminado el proceso de conformado incremental, esto
posiblemente a consecuencia de disefio de la herramienta, asi como también el disefio
del utillaje y al tipo de material utilizado en nuestro caso aluminio por ser un material
altamente ddctil.

Segun los resultados obtenidos se pudo observar una imprecision de geometria entre el
disefio deseado y el obtenido al final del proceso de conformado en las medidas, pero
este error no pasa del 6% en las piezas que no tuvieron rotura, por lo que podemos
decir que para ser las primeras pruebas y ensayos los resultados son satisfactorios.

Se observo en nuestros resultados que el acabado superficial no fue el deseado, en los
seis ensayos, en este caso por el disefio de la herramienta la cual tenia un ligero
desnivel, por lo que el acabado de las piezas es bajo en comparacion al deseado.

Se presento ruptura en dos ensayos del prototipo circular el de 70° y 75° en momentos
cuando aun no alcanzaba la profundidad deseada, este efecto lo ocasiona el angulo de
la herramienta, pues se observo para los ensayos realizados que al acercar el angulo de
la herramienta a los 90° y en nuestro caso especifico angulos superiores a 65° se

produce ruptura del material conformado.
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6.2. Recomendaciones

Se recomienda y se hace muy necesario evaluar la calidad de la chapa metalica que se
adquiera para el analisis de manera de asegurar las mejores condiciones de esta, pues
en el caso de nuestro proyecto, se presentd el inconveniente de la falta de
disponibilidad del producto, y una vez ubicada, la calidad de la misma en cuanto a
acabado superficial no era el mas aceptable, aun cuando sus propiedades fisicas y
estructurales cumplian con lo requerido.

Se recomienda verificar el acabado superficial tanto en la herramienta de conformado
como también en el soporte rigido, en las bridas de sujecion.

Es necesario en futuros estudios poder manipular y controlar variables de estudio que
en nuestro caso no pudo ser evaluado como fue variar el espesor de la lamina, variar el
diametro de la herramienta a utilizar, asi como las velocidades de paso, esto con el
objetivo de tener un estudio y resultados mas concluyentes.

Se recomienda la utilizacion de mejores mecanismos de medicién y control de
variables como por ejemplo: galgas extensiometricas, medicion de espesores para
laminas, medicion con ultrasonido, medicion de tensiones, medicion de torque y fuerza
con la que se ajusta el soporte rigido a la chapa, etc, con el objetivo de dar una mejor
conclusion cuantificada del estudio realizado.

Se recomienda analizar mas a profundidad cada tema para futuros estudios, y para

poder realizar una implementacion de este tipo de conformado en el pais, ya que este al
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ser el primer trabajo sobre el tema, solo es un escalon de subida hacia este nuevo e
innovador proceso.

Se recomienda un uso de utillaje que permita el cambio de lamina o chapa metélica
mas eficiente, ya que este proceso se hace un tanto tedioso al momento de realizar el
cambio de lamina para realizar un nuevo prototipo.

Se recomienda realizar para futuros trabajos, un completo estudio de deformaciones y
tensiones a las cuales es sometido el material durante el proceso de conformado
incremental monopunto, este puede llevarse a cabo haciendo uso de un software de
elementos finitos.

A partir de este estudio, se recomienda también para futuros trabajos, un completo
estudio de la influencia del diametro y velocidad de giro de la herramienta en el

acabado superficial del proceso de conformado incremental monopunto.
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