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OBJETIVO GENERAL

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

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 parametros 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 utilizacion del equipo CNC FADAL
VCM 3016 del laboratorio de la ESPE.

« Analizar experimental y visualmente la conformabilidad sobre chapas metalicas de
aluminio 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).
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Antecedentes, Justificacion e Importancia

Alternativa a los métodos de
No existe suficientes estudios conformado tradicionales
sobre el tema

‘ Rentabilidad economica

Conformado incremental mono
punto (Single Point Incremental

Forming, SPIF) Aplicaciones de prototipado
rapido y en pequefa
produccion en serie

Metodologias de Fabricacion Aporte para futuras
Rapida (Rapid Manufacturing) investigaciones y métodos de

manufactura a realizarse

M(v:nrm,%
{Tomly %
b
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ALCANCE DEL PROYECTO

Estudio del proceso de conformado incremental
L monopunto

Evaluar experimentalmente el conformado
incremental monopunto

" Disefio, seleccién y construccion del herramental y
utillaje necesarios para esta técnica

Seleccion y disefio de los prototipos mediante
técnicas CAD/CAM.

Fabricacion de los prototipos mediante
conformado incremental mono punto.

Andlisis de Resultados, conclusiones y
recomendaciones.

Dejar un precedente para posteriormente lograr
introducir este tipo de tecnologia en la industria en un
futuro no muy lejano
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Procesos de formacion de chapa metalica

Plegado o dobladoJ—>
AN

Consiste en
doblar una
chapa

It

Estirado >

N

Estira una barra o
varilla de metal
con el objetivo de
reducir su
seccion
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“—— Tamafo final del trabap
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Embuticidon

Estirado

L

Deformar de forma

gue la mayor
deformacion se

produzca en las

paredes de las
piezas

P

Forjado mecéanico
con molde o
estampa

N\

-

Procesos de formacion de chapa metalica

~ Punzon

P
'*l 0, » l"‘ ~ Pisador l
R, =
R [* Matriz| | I
- Di [ 3
Di Dp

Prensa
Estampa s
superior ‘
T P
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Estampa _—
inferior
',n!ﬂm‘lqa

£eyapo®

ZE S P E

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA



Conformado Incremental

Proceso derivado
de las tecnologias
existentes en el
area de
fabricacion rapida

/ La herramienta
sigue un recorrido |
programado
mediante el uso de
equipos y técnicas
de control

\ numeérico. /'

Permite reducir el
coste de
herramientas
especificas como
matrices

/

Backing plate

/ Genera sucesivas y \
pequenas deformaciones
sobre la chapa con una
herramienta o punzoén
semiesférico, hasta que
la suma de estas
pequefas deformaciones
configure la forma final

deseada.
\ . _®ESPE
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Las dos configuraciones mas comunes son:

El Two-Point Incremental Forming (TPIF): es un
proceso en el que la placa es presionada
simultAdneamente por dos puntos. El otro punto es
otra herramienta o0 un elemento estatico que es
considerado un molde parcial, o completo que crea
una fuerza contraria hacia arriba en la chapa.

El Single-Point incremental Forming (SPIF):

Conformado Incremental

{ ontraherramicnta

presenta como principal diferencia al proceso __
anterior la ausencia de molde. En este proceso, la .
chapa es conformada con una herramienta. | ;— fr—
-.-.1n||"|!{l.|
(:F‘- 5 Chapa mxcial L ':-F_-_ —
|_ _I!-:ram-:m.|| ] . J H/W\ | J
. Sopone ! S wiie
| |'|.I|;'|-'| |'|-.|.n.'|.|.l_‘
deformagta
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Conformado Incremental Monopunto (SPIF)

Proceso consiste
en deformar la

chapa mediante
una herramienta
con forma esférica
9 /( 0 semiesfeérica

La chapa es ™ . La herramienta
deformada tr:llgetjcetc!ﬁZs
plasticamente solo proéramadas
alredegS;]Saecltgrea de previamente por un
) software CAM

El conformado se
realiza de manera
local con la cabeza
de la herramienta
en contacto con la
chapa
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Conformado Incremental Monopunto (SPIF)

Herramienta

» Elemento principal

 Herramienta soélida
de punta hemisférica

 No se venden
comercialmente

* Didmetros de los 6 a
100mm

Soporte Rigido

» Necesario para
sujetar los extremos
de la chapa
firmemente

* Evita los

movimientos
relativos.

« Es una plataforma
gue sujeta la chapa.

Maquina

» Todas las maquinas
CNC de tres ejes 0 mas
son adecuadas

» Las maquinas de
fresado CNC son las
mas comunes

» Solo fabricante produce
una maquina
especialmente
disenada para este
proposito

G E S P E
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Conformado Incremental Monopunto (SPIF)

Produccion de modelo de piezas directamente
desde un archivo CAD y luego a un software
CAM

No hay necesidad de una matriz positiva o
negativa

Los cambios de disefio pueden ser facil y
rapidamente realizados

Aumento de la capacidad de conformacién
material ScneEncast (3) MOTIE
Se puede realizar en una maquina convencional .

de control numérico computarizado CNC
Debido a la naturaleza incremental del proceso,
las fuerzas son pequefas.

Las dimensiones de las partes so6lo estan
limitadas por la maquina herramienta.

Tiempo mas largo de procesamiento en
comparacion con la embuticion profunda
convencional.

Se limita a pequeiios lotes de tamafo de
produccion.
La formacion de angulos rectos debe ser -
alcanzada por estrategias de varias fases.

Geometria de menos precision, en particular en

los radios de flexion convexa y bordes f‘%ﬂf‘g E S P E
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Conformado Incremental Monopunto (SPIF)

sheet metal blank

intermediate configuration

clamped

Parametros importantes de formacion en el SPIF

. » Trayectoria de la herramienta

Material de la hoja

Angulo de formacion

Tamano de la herramienta
Tamarno del paso
Velocidades de conformacion
Geometria del prototipo

Aplicaciones del proceso de conformado
Incremental

Prototipado rapido para la industria automovilistica
Asientos de motocicletas

Tanques de gasolina

Moldes para produccion de superficies

Se estd empezando a estudiar la aplicacion del proceso para la
creacion de protesis medicas.

Piezas y componentes para la industria aeronautica
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DISENO DE
HERRAMIENTA DE
CONFORMADO Y
UTILLAJE RIGIDO
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HERRAMIENTA DE CONFORMADO

Consideraciones geomeétricas

Investigaciones

Los dos los experimentales
parametros han demostrado
principales que
afectan el proceso La geometria del elemento a
_ de conformado conformar también influye de
incremental S0 La manera determinante en la
formay el radio de seleccion del diametro de la
la herramienta. herramienta.

Radios de herramienta reducidos
incrementan el limite de
conformabilidad a expensas de
una reduccién en la calidad
superficial del producto terminado.
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El diametro utilizado
depende del radio concavo
mas pequeio de la pieza
requerida



HERRAMIENTA DE CONFORMADO

p

Tipo de punta Semiesférica

« Contacto mas uniforme y permanente con la
superficie de la chapa metalica.

» Relativamente sencillo de maquinar.

 Los resultados experimentales utilizados para
fundamentar el disefio de la herramienta han sido

obtenidos empleando herramientas de punta
semiesférica. )

Medidas de la herramienta A

* Diametro de herramienta de 10mm

» Largo de la herramienta: 130 mm divididos en 70 mm
para sujetar fijamente la herramienta con el
portaherramientas, 30 mm mas para cerciorarse de
gue la herramienta no choque con el soporte, mas
30mm de la profundidad méaxima de las piezas.

/

{VECNICy,

39’3*’1:&%

b 2
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HERRAMIENTA DE CONFORMADO

Consideraciones dinamicas

Durante el proceso de conformado incremental, la
herramienta se encuentra expuesta a fuerzas en los tres
ejes cartesianos.

« Plano X,Y = Plano de la chapa
metalica a conformar.

« Eje Z Positivo = Alo largo de la
herramienta de conformado.

El proceso de conformado incremental es una tecnologia relativamente
nueva, actualmente no existen modelos matematicos estandarizados,
mas alla de algunas propuestas generadas a base de procedimientos
experimentales.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA




HERRAMIENTA DE CONFORMADO

Referencia: Trabajo realizado en la universidad de Sevilla en 2014 por Francisco J Ruiz titulado Andlisis
numerico de procesos de conformado incremental monopunto en chapas de aluminio.

Medicion de fuerzas sobre la herramienta en condiciones muy similares a las planteadas
en el presente trabajo:

« Material a conformar: Chapa AL 7075-O de e=1,6 mm

« Diametro de la herramienta: 10 mm & 20 mm

« Material de la herramienta: Acero al carbono templado.

o Fuerza ensayo diametro 10 mm

Herramienta de 10 mm de didmetro
2500
La mayor carga a la que se somete a la
2000 herramienta es la vertical, llegando a un
valor maximo que ronda los 2500 N.

F(N) 1500 Ex

La fuerza necesaria para conformar la
e N 2 chapa aumenta conforme se avanza en el
f ‘.1 | proceso, a mayores angulos de inclinacion

u“"” N" J"“h.,“] "“l U:\{ ‘,(l. M’W\W"Wj de la pared la carga necesaria es mayor

50

o

'I‘ '

......

0 100 200 300 400 500
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HERRAMIENTA DE CONFORMADO

Referencia: Trabajo Forces in Single Point and Two Point Incremental Forming, desarrollado por J.
Jeswiet, J. R. Duflou y A. Szekeres, pertenecientes a Queen’s University en el afio 2005.

En este caso el objetivo es caracterizar las fuerzas implicadas en el proceso de
conformado de una Chapa de Aluminio AA-3003 de 1,21mm de espesor.

Forces measured in forming a pyramid.

E*f ;’gz'fobfggd?g sk La fuerza maxima es inferior
F. tangential, beﬁdmg force on Sensor al caso anterior, de 450N.
i 450 IO T 2 ‘\ ’ aleacion de aluminio con un menor
g 400 _’ b Y Fa grado de resistencia (mas maleable),
&30 ,’ — _F’g espesor de la chapa a conformar menor.
300 > \
250 L g Tr : —
s 3 1 - la fuerza en el eje longitudinal de la
150 ' ___,' £ herramientas es mucho mayor
100 N (aproximadamente 2,75 veces) que
50 e~ A 2 las fuerzas tangenciales (en los
; 4 - v & planos X,Y), por lo tanto, esta es la
0 10 20 30 40 50 60 70 80 principal carga a ser considerada

Percentage Complete

durante el proceso de disefio.
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HERRAMIENTA DE CONFORMADO
Giro de la herramienta

(’ By
Disipa mejor el calor
e ~ que la friccion genera
. \
) . Girando
/Hay dos formas en que ]
la herramienta se L Deforma de manera
desplaza al momento correcta y no arrastra la
de deformar la lamina ( | lamina de aluminio.
L de aluminio ) - J
Estatica
\

Si la herramienta gira a una velocidad

demasiado excesiva se desliza por la 1

superficie de trabajo y en vez de disiparel | @ = .

calor se generara un calentamiento Tr |'1{1 — cos 2@)
excesivo. N2
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Dimensionamiento final de la herramienta

Caracieristicas de la Herramienta para SPIF

Material: Acero Alta Resistencia 41140

Longitud: 130 mm  Diametro: 10 mm (punta semiesférica)

Dureza HBE: 241 Rugosidad: N3
N3

o
\6 S

130

E S P E
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SOPORTE O UTILLAJE RIGIDO (BLANKHOLDER)

Homologacion del proceso de embutido con el conformado

incremental
Embutido al aire, es la que mas se asemeja al proceso de conformado
incremental.
C: claro.
1" D,: diametro del punzon.
~—, Punzén D, diametro de la forma
F F F o I? o I
h{ s e J L Sy ;?I(':I?a.dio de la placa de
\\\\ = \\ N R S i
N NN NN soporte. |
R, radio de la esquina del
-+— Die p )
punzon.
_1 F: fuerza de embutido.
”””” F,: fuerza de sujecion.

F;: carga debe sostener el blankholder

GE S P E
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SOPORTE O UTILLAJE RIGIDO (BLANKHOLDER)

Fuerzas aplicadas al sistema de sujecion lv
Teniendo en cuenta el calculo anterior de la —~y, uneen
herramienta donde nos dice que nuestra F.= 2500 N & «-Dy» L P i
esta “fuerza de corte” sera nuestra fuerza de embutido. N NN
Fp = cyn|DZ — (D, + 2,2t + 2Ry)’| L-»L_ | [-oe
——p— Dy ——|—~
En donde: . .

» vy . 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 lamina.)

» t: espesor de la lamina del metal. (1,0 mm).

« C: factor de iteracion. Para nuestro caso utilizaremos un ¢=0,0015

El R,; es despreciable debido a que el radio del borde de la brida inferior es
muy pequefio. El D,, para nuestro caso 10mm diametro de la herramienta. Y el
D, en nuestro caso es 150mm.

Fp=11428,65 N. Esta carga F;, tiene que verse
distribuida en 8 pernos del soporte.
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SOPORTE O UTILLAJE RIGIDO (BLANKHOLDER)

Fy=F, Para este caso la fuerza normal es la fuerza de sujecion

Fr =pFy

Donde u=0,33 debido a
la poca rugosidad que
existe entre los
elementos

_ Fr
Oz = Ay

_ 471,43 N
~ 32,8mm?

Oz

0, = 1437 —

,f'/_rfﬂ 1
/ F. =0,33%>11428,65
\ b JFL;FJ_* | — 8
— T T_"
L 1] "‘I\I
= uf \
fro= it Ty - L, F,=471,43N

Para este caso elegiremos unos pernos
M8 con una seccion transversal de 32,8
mm?, valores en tablas, Decker disefio de
elementos de maquinas.
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SOPORTE O UTILLAJE RIGIDO (BLANKHOLDER)

Elementos del sistema de sujecion

Numero

Descripcion de la pieza

Cantidad

Mesa de trabajo

Base inferior

pilar

EE. Ly ] —_

Pemno avellanado M8

LM

Brida

] = =, —_ —_

Tomillo de sujecion M8 DIN 7968

Arandela M8

Tuerca M8

| e | CER

MO CER | o=l | N

Tuerca M 12

]
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DISENO Y
DESARROLLO DE
PROTOTIPOS
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Desarrollo y seleccion CAD / CAM

Software CAM

» Permite la elaboracion
del modelo
tridimensional mediante
la ejecucion de la
seccion 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
maquina CNC,
mediante la método de
procesamiento Zlevel

Material

* Para la elaboracion de

ambos modelos se
utiliza aluminio de
espesor 1mm, también
se toman en cuenta los
parametros de disefo
del BlankHolder, el cual
cuenta con capacidad
de soporte para una
lamina de aluminio de
200mm x 200mm, pero
el area de trabajo real
para realizar la
deformacion es de
150mm x 150mm.

Prototipos

* Los prototipos a realizar

se han seleccionado
con geometrias muy
basicas y 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
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Prototipo 1

Cuadrado

.

Angulo de
penetracion

Lado: 60 mm

Profundidad:
30mm

|

Figura 33: Prototipo 1 de 65°

50°

60°

65°

ESPE

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

" CAMINO A LA EXCELENCIA



=
Fl[g[ ProcessList
: -‘%’I Process

7 r-;: Part Operation. 1

\ '? Manufacturing Program.1
- 22 Tool Change.1 T1 End Mill D 10
£ Zlevel.1 (Computed)

| = Tool path !ﬁ.ow\x.,

—'ﬁ Machining Process List.1 !

T ;
3;3,}_‘1‘ ProductList

[‘}' ResourceslList

# T1End Mill D 10

RECORDED WITH

SCREENCASH; MATIC

[ VLR e P S L

-‘%' Process

e .-.;; Part Operation.1

-t Manufacturing Program.1

- 22 Tool Change.1 T1 End Mill D 10

—f

| = Tool path

= ﬁ Machining Process List.1

3B productList
[;/P ResourceslList

# T1End Mill D 10

RECORDED WITH
SCREENCAST MATIC




Prototipo 2 (
50°
N\
p
Angulo de e
penetracion e
Cuadrado . < .
Diametro; 60 mm
Profundidad: 75°
. 30mm §

S &

a) b)

Figura 35: Prototipo 2 a) angulo de 70°, b) angulo de 50°
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P
I ProcesslList

=={ ¥ [Process
vt n‘-_r-; Part Operation. 1
\ -? Manufacturing Program.1
- 22 Tool Change.1 T1 End Mill D 10

~ T’_ Zlevel.1 (Computed)

|
| = Tool path

— ?l: Machining Process List.1
o g

f;'.’}_j ProductList

I;}" ResourcesList

# T1End Mill D 10

RECORDED WITH
SCREENCAST | = MATIC Lol processlist

i—s@.m
= -:r; Part Operation. 1
- '? Manufacturing Program.
- 32 Tool Change.1 T1 End Mill D 10
[7: Tool path

——!5 Machining Process List.1
:’;T}:"]’ ProductList
L;P ResourceslList

# T1End Mill D 10

RECORDED WITH
SCREENCASH; MATIC




ENSAYOS
EXPERIMENTALES
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Disafio en CAD/CAM

h

-

~

Automatizacion de equipo CNC a través de los
Geodes generados por el software CAD/ CAM

(. /

4

Proceso de Manufactura en Equipo
CNC fresadora FADAL VMC 3016
Conformado Incremental Monopunto
de Chapa Metilica

h

Revision vy control de calidad
del producto

£eyapo®
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RECORDED WITH e
SCREENCAST (@ ) MATIC
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PR ~ . -

“RECORDED WITH -
SCREENCAST < MATIC

Una vez finalizado el proceso que se estimé 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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Ensayo 1

Angulo de penetracion: 60°
Profundidad: 28,48 mm
Lado: 58,35 mm

',n!ﬂlﬂ-'lqa
%

£eyapo®

ESPE

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA



Ensayo 2

Angulo de penetracion: 65°
Profundidad: 28,21 mm
Lado: 57,55 mm

“cuape®
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Ensayo 3

Angulo de penetracion: 50°
Profundidad: 28,86 mm
Lado: 58,23 mm

“cuape®
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Ensayo 4

Angulo de penetracion: 75°
Profundidad: 10,70 mm
Lado: 58,52 mm

et
%

cupos®
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Ensayo 5

Angulo de penetracion: 70°
Profundidad: 12,20 mm
Lado: 59,12 mm
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Ensayo 6

Angulo de penetracion: 50°
Profundidad: 27,93 mm
Lado: 58,77 mm

"

“cuape®
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Cuadrado Enszayo 1: Prof.: 30 28 48 5.06 Mayor error en
de lado 60° Lado: 60 58.35 275 1a profundidad
60mm Ensavo 2: Prof.: 30 2821 3.96 Mayor error en
65° Lado: 60 57.55 408 la profundidad
Ensayo 3: Prof.: 30 28 86 3.80 Mayor error en
50° Lado: 60 58.23 2.95 1a profundidad
Circulo de Ensayo 4: Prof.: 30 10.70 64.33 Rotura a los
diametro 75° @: 60 58.52 2.46 10.70mm
60mm Ensavo 3: Prof.: 30 12.20 39.33 Rotura a los
70° @: 60 5012 1.46 12 20mm
Ensayo 6: Prof.: 30 2793 6.90 Mayor error en
50° @: 60 3877 2.05 1a profundidad
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Valor

unitario Total
Materiales e Insumos de Investigacion
Material de oficina Insurmos de oficing 25 25
Materiales para la construccion Material para realizacian de la herramienta g0 g0
de la herramienta Tratamiento térmica 40 40
Placas para las bridas 250x250mm e:10mm
Material para construccion del |y corte CHNC 150 150
soporte o utillaje de sujecion Placa de soporte 270x270mm e:18mmy
{:b],ankhglder] corte CNC 50 50
Ejes de 140mm, @:30mm 15 a0
Tuercas, pernosy arandelas 10 10
Materiales de prototipos Laminas de aluminio e:1mm 5 30
Servicios Técnicosde Apoyo
Contratacidn de profesionalesde Tutorias personalizadas 50 50
apoyo Tutoriales descargados de paginas oficiales 50 50
Movilidad Gastos de movilizacidn 25 25
Recursos Humanos
Mano de obracontratada Mano de obraextra 100 100
Total 670

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.
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CONCLUSIONES

Se estudid el proceso de conformado incremental, sus caracteristicas vy
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 aun no existe mucha informacion, se podria cuantificar en
gue se logro 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 relacion resistencia y peso, facil conformacion,
automatizacion del proceso de produccion, 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
producciéon a gran escala, la produccion puede verse limitada a baja escala, no
trabaja para angulos cercanos a los 90°.
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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 medidas y tallas en los disefios sin ninguna complicacion 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.

Segun los resultados obtenidos se pudo observar una imprecision de geometria
entre el diseiio 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 presentd 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 observd 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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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.

 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.
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« Se recomienda la utilizacion de mejores mecanismos de medicion y control
de variables como por ejemplo: galgas extensiometricas, medicion de
espesores para laminas, medicion con ultrasonido, medicion de tensiones,
etc, con el objetivo de dar una mejor conclusion 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 ser el primer trabajo sobre el tema, solo es un escalén
de subida hacia este nuevo e innovador proceso.

« Se recomienda un uso de utillaje que permita el cambio de lamina o chapa
metalica 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.
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