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Resumen

Los procesos de manufactura orientados a productos producidos en lotes pequefios tienen la necesidad
de adaptarse a las nuevas demandas, las cuales son cada vez mas personalizadas. Sumado al desarrollo
tecnoldgico, se abre la posibilidad de investigar la aplicacion de nuevos procesos de fabricacion y la
implementacién de nuevos materiales. Un proceso innovador que permite superar problemas de
flexibilidad y disminuir costos es el conformado incremental mono punto SPIF.

Implementar un banco de ensayos para realizar el SPIF es el primer paso para investigar la
conformabilidad de diferentes materiales. En este trabajo se pretende disefiar un banco que cumpla
con las condiciones para realizar el proceso y fabricar geometrias que permitan caracterizar la
deformacion mediante herramientas como los &ngulos maximos o diagramas limite de conformado.

Comprender los mecanismos de deformacion y como afectan los distintos parametros operacionales
es crucial para lograr que el SPIF sea implementado en la industria. Por lo que, una vez implementado
el banco de ensayos en el centro de mecanizado del Departamento de Ingenieria Mecanica, se procede
a realizar ensayos experimentales del proceso. En primera instancia, se realizan pruebas de linea a
diferentes velocidades de avance y de rotacion, esto con la finalidad de analizar su influencia en el
conformado y precision geométrica de la pieza fabricada.

Finalmente, se fabrican dos modelos correspondientes a una piramide y un cono truncados mediante
el SPIF. Se presentan los resultados y se analiza la precision geométrica lograda mediante la medicion
del espesor y un scanner de la superficie de la piramide.



Abstract

Manufacturing processes geared towards small batch production face the need to adapt to new
demands, which are increasingly personalized. Coupled with technological development, there is an
opportunity to explore the application of new manufacturing processes and the use of innovative
materials. An innovative process that addresses flexibility issues and reduces costs is Single Point
Incremental Forming (SPIF).

Implementing a test bench for SPIF is the first step in investigating the formability of different
materials. This work aims to design a bench that meets the conditions for carrying out the process and
manufacturing geometries that allow characterizing deformation through tools such as maximum
angles or forming limit diagrams.

Understanding the deformation mechanisms and how they impact various operational parameters is
crucial to ensure the implementation of SPIF in the industry. Therefore, once the test bench is
implemented in the machining center of the Department of Mechanical Engineering, experimental
tests of the process are carried out. Initially, line tests are conducted at different feed and rotation
speeds to analyze their influence on the forming and geometric accuracy of the manufactured piece.

Finally, two models corresponding to a truncated pyramid and cone are manufactured using SPIF. The
results are presented, and the achieved geometric accuracy is analyzed through thickness
measurements and a surface scanner of the pyramid.
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CAPITULO 1: Introduccion

El desarrollo tecnol6gico durante las ultimas décadas ha impulsado la investigacion e implementacion
de nuevas técnicas en los procesos de fabricacion presentes en las distintas areas de la manufactura.
Estas técnicas buscan adaptarse a las demandas actuales que se caracterizan por la alta personalizacion
de los productos que muchas veces se busca sean especificos o Unicos.

Se puede considerar que existen dos grandes grupos de manufactura, el primero, consiste en la
produccion de productos simples en grandes cadenas. Por otro lado, se encuentran los productos
complejos y altamente especializados producidos en lotes pequefios [1]. Dentro de este Gltimo, es
donde surge la necesidad de implementar técnicas innovadoras que reemplacen los procesos de
deformacion de lamina convencionales, tales como el estampado, la embuticién o el laminado. Esto
debido a que conllevan un alto costo de produccion al requerir de una alta inversion en equipos y
herramientas especiales, como la fabricacion de moldes [2]. Por lo tanto, los procesos convencionales
tienen una flexibilidad limitada a la hora de fabricar productos con geometrias complejas y son
inviables econémicamente para lotes pequefios [3].

Debido a los problemas de costos y flexibilidad en los procesos tradicionales es que el conformado
incremental (Incremental Sheet Forming, ISF) se presenta como una alternativa innovadora que busca
abordar este desafio de fabricacion y que ha sido objeto de estudio durante las ultimas dos décadas.
El ISF es un proceso en que la deformacién pléstica se produce por el contacto repetido entre una
herramienta pequefia y una ldmina que se encuentra sujeta a una base. El proceso se caracteriza por el
hecho de que en cualquier momento solo se esta formando una pequefia parte del producto y la zona
de deformacion plastica se encuentra en movimiento.

El ISF tiene distintas variantes, una de ellas es el conformado incremental mono punto (Single Point
Incremental Forming, SPIF), que se diferencia por no utilizar una matriz o contra herramienta para
deformar la ldamina. Una de las mayores ventajas del SPIF y que lo destaca por sobre los procesos
convencionales es su flexibilidad, dado que, manipulando la trayectoria de su herramienta de forma
rapida y econdmica se pueden lograr diferentes resultados en la forma final del producto. Todo esto,
se realiza a temperatura ambiente mediante una maquina de conformacién genérica guiada por control
numérico (Computer Numerical Control, CNC) que tiene gran presencia en la industria
manufacturera.

La necesidad de tecnologias flexibles y de conformado rapido para empresas que buscan innovar en
sus productos dio lugar al desarrollo del ISF. Inicialmente este proceso se desarrolld para las
necesidades de los fabricantes de carrocerias [4]. Sin embargo, en la actualidad las distintas variantes
del ISF estan presentes en muchas industrias, como aeroespacial y marina [5]. Durante los Gltimos
afios se ha destacado el potencial del SPIF para distintas aplicaciones médicas, especificamente los
implantes biomédicos, que son dispositivos creados para reemplazar, ayudar o mejorar alguna
estructura biolégica que se ha dafiado o perdido. La implementacion de nuevos materiales
biocompatibles, como los son los polimeros biomédicos, por ejemplo, PEEK y PMMA [6], permitiria
reducir los costos de fabricacion de miles a cientos de dolares [7]. Ademas, los procesos actuales para



fabricar estos dispositivos conllevan altos costos, tienen una flexibilidad limitada y generan
desperdicio de material. Sin embargo, las laminas poliméricas muestran un comportamiento diferente
en comparacion con las chapas metalicas, por lo que los trabajos de investigacion se han centrado en
comprender el comportamiento mecanico de estos materiales poliméricos deformados por el SPIF.

Es importante establecer modelos de fractura ductil que permitan conocer y predecir las fallas de la
lamina durante la formacién, tomando en cuenta la influencia de los distintos parametros
operacionales. Lograr esto permitiria disponer de una base tedrica robusta con la que se mejora la
viabilidad del SPIF para su aplicacion en la industria. He aqui la importancia de este proyecto que
busca implementar un banco de ensayos para llevar a cabo pruebas del proceso de conformado
aplicado a laminas de Policloruro de vinilo (PVC), con la finalidad de establecer una metodologia de
caracterizacion de conformado utilizando las distintas investigaciones como base y verificar mediante
pruebas experimentales, los modelos de fallas propuestos durante la investigacion.

1.1 Objetivo General

Implementar banco de ensayos para el uso de ldminas de PVC en el conformado incremental mono
punto en el centro de mecanizado del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Concepcion.

1.2 Objetivos especificos

Disefar banco de ensayos para realizar el SPIF.

Fabricar piezas y montar el banco de ensayos en maguina CNC.

Conocer los limites de conformabilidad del PVC en el SPIF mediante prueba de linea.
Analizar el efecto de los parametros operacionales en la forma final.

Fabricar geometria de piramide y cono truncados con los resultados obtenidos de la prueba de
linea.

1.3 Hipotesis

La aplicacion del SPIF en laminas de PVC permitira fabricar productos de mayor complejidad con un
costo menor, en comparacion con los materiales y procesos tradicionales de conformado de lamina.



1.4 Metodologia

En primer lugar, se realiza el levantamiento de informacién. Se busca describir el proceso de
conformado incremental estableciendo sus principios de funcionamiento y las caracteristicas del
proceso. La revision de la literatura permite establecer una linea temporal que situa el estado en que
se encuentra el desarrollo del SPIF. Con esto, se busca esclarecer los topicos pendientes de la
investigacion y como abordarlos mediante este proyecto.

La segunda etapa consiste en disefiar el banco de ensayos para realizar las pruebas del conformado
incremental, en donde se analizan los distintos prototipos usados por investigadores para seleccionar
la mejor alternativa y realizar modificaciones si es requerido. Se establecen las condiciones para un
correcto funcionamiento del proceso, dentro de los cuales se encuentran las dimensiones del espacio
de trabajo y las fuerzas de operacion en la CNC a utilizar. En base a lo anterior, se procede a
dimensionar las distintas piezas que componen el banco considerando el tipo de ldmina a conformar.

En la tercera etapa se debe gestionar la adquisicion de los materiales para la fabricacion de las piezas
que componen el banco de ensayos. Para esto, se identifican los proveedores y se analizan los formatos
y precios disponibles de los materiales requeridos. Posteriormente, se realiza una cotizacion de los
materiales y herramientas necesarias. Una vez se tienen los materiales, se deben fabricar las piezas en
el Centro de Mecanizado de la Facultad de Ingenieria. En esta etapa, también se plantea la adquisicion
de las laminas de PVC a conformar, identificando proveedores para analizar los costos asociados a
los formatos disponibles.

Una vez fabricadas las piezas se debe ensamblar el banco de ensayos e implementarlo en la CNC. Se
realizan pruebas de linea, en donde se evalua el efecto de pardmetros operacionales como el avance
vertical, la velocidad de avance y de rotacion en la conformabilidad del PVC. Finalmente, para
demostrar la capacidad de fabricar geometrias de lamina mediante el SPIF se generan dos prototipos
para estudiar; una piramide y un cono truncados. Se realizan mediciones para conocer la precision
geométrica lograda.



Capitulo 2: Estado del Arte

El primer antecedente que se tiene del SPIF se encuentra documentado por la patente Leszak en el
afio 1967, buscaba producir piezas de lamina mediante la formacion incremental, sin embargo, esta
idea no tuvo una implementacion real [8]. En la década de los 90, debido los avances de la tecnologia
de conformado de lamina, la investigacion se centr6 en el desarrollo de nuevas técnicas de control del
proceso y en la mejora de la conformabilidad a través de ensayos experimentales [3].

En el articulo de 2005, Jeswiet et al. [9] logré traer todo el conocimiento actual en ese momento y
sintetizarlo en una revision integral del progreso. Con lo anterior, también se demostro la factibilidad
del SPIF para producir lotes pequefios de piezas de laminas metalicas en una amplia gama de espesores
y formas geométricas. Desde entonces, se han utilizado materiales diferentes en el proceso, incluida
una variedad de metales, ldminas de polimeros y otros como paneles sdndwich [10]. En este proceso
de expansion es donde destaca el PVC por parte de algunos autores. El interés por este material se
puede explicar por su bajo costo comercial y caracteristicas mecanicas que lo hacen atractivo para su
implementacidn en el SPIF. Sin embargo, los estudios del PVVC en el proceso de conformado son mas
bien preliminares, puesto que se han centrado en conocer el efecto de algunos pardmetros
operacionales como el didmetro del punzon o el angulo de pared. Este es el caso de V. Franzen, quien
en su estudio del 2008 sobre el SPIF se centrd en la caracterizacion y evaluacion de los limites de
conformabilidad del PVC. Los resultados permiten concluir que la conformabilidad del PVVC es mejor
que la del laton y muy similar a la lograda con aleaciones de aluminio y acero dulce para aplicaciones
de embuticién profunda. Compara los resultados del uso de herramientas de formacién, las diferencias
indican que al cambiar de la herramienta de 15 mm de diametro a la de 10 mm mejora el acabado de
la superficie en casi un 75% [3].

En 2008, V. S. Le et al [11] realizaron estudios preliminares para analizar el potencial del SPIF en
materiales termoplasticos, los experimentos para caracterizar el material se definieron mediante el
angulo de pared maximo antes de alcanzar la falla. En 2009, P. Martins et al [12] llevaron a cabo
experimentos para analizar la conformabilidad, la precision, los modos de falla y las influencias en la
conformabilidad de cinco polimeros termoplésticos. También, evalu6 los cambios de color de la
lamina durante el proceso formando gradualmente conos con angulos de pared creciente mediante
CNC. ldentifica el polietileno (PE) y la poliamida (PA) como los mas adecuados para piezas con
grandes angulos de pared, ademas, el PVC mostrd la recuperacion elastica mas baja y la mejor
precision de la pieza en comparacion con otros polimeros. En 2011, Silva et al [13] proponen un
modelo teodrico basado en tensiones de membrana para el SPIF en polimeros bajo condiciones de
deformacion plana. En 2012, A. Tania et al [14] estudian distintas variables del proceso como la
mecanica de deformacion y la influencia de la friccion. De este ultimo, concluye que esta directamente
relacionado con la acumulacién de dafio ductil y que cuanto mayor sea el radio de la herramienta,
menor sera la conformabilidad de ciertos polimeros como, el policarbonato (PC) y el polietileno
tereftalato (PET).



En 2015, M.A. Davarpanah et al [15] investigaron los efectos de la profundidad incremental y la
rotacion de la herramienta en los modos de falla y las propiedades microestructurales. Ademas, evalla
el efecto de la trayectoria en la calidad superficial de piezas poliméricas conformadas por SPIF.

Recientemente, M. Garcia et al [16] realizaron un estudio preliminar sobre el uso de laminas
poliméricas biodegradables impresas en 3D para la fabricacion de protesis médicas por medio de SPIF,
mediante esta combinacién de tecnologias se establecié la Policaprolactona (PCL) como una buena
alternativa para ser utilizada en protesis.

Existe una base tedrica que ha sido utilizada por los distintos investigadores para comprender los
mecanismos de deformacion del proceso que se puede dividir en tres categorias: la aplicacion de
metodologias de caracterizacion de la conformabilidad, como diagramas de limites de formacion
(Forming Limit Diagram, FLD), el estudio del efecto de pardmetros especificos del proceso SPIF en
la conformabilidad del material y la prediccién de fracturas a traves del Método de Elementos Finitos
(MEF) [6]. La forma clésica de analizar la conformabilidad dentro del FLD puede ayudar a
comprender el efecto de los parametros del proceso. Sin embargo, la complejidad del SPIF va mas
alla de del alcance de este enfoque [17]. Efectos como la disminucion del espesor antes de la estriccion
o falla sin estriccion son dificiles de capturar mediante este método. Por lo tanto, el FLD debe
considerarse como una herramienta Gtil que brinda informacion importante sobre la conformabilidad
del material, pero no como la herramienta definitiva para su caracterizacién. Por otro lado, la revision
de la literatura muestra una cantidad relativamente escasa de investigacion del SPIF relacionada con
el dafio. Una posible explicacién es que el analisis de dafios a menudo no proporciona soluciones
simplificadas en términos de los parametros del proceso de formacion. En 2004, Hirt et al [18]
investigaron los limites de formado y su optimizacién aplicada a CNC, utiliz6 el modelo de Gurson-
Tvergaard-Needleman (GTN) para identificar parametros que influyen en la propagacion del dafio.
Estas predicciones mostraron que se pueden lograr limites de formacion mas altos con herramientas
de formacion pequefias y valores grandes de paso vertical.



Capitulo 3: Conceptos previos

3.1 Procesos de conformado de lamina

Es habitual referirse a un material con un espesor por debajo de 6.35 mm como una lamina y a los
materiales mas gruesos como una placa. En la actualidad, diversas areas industriales utilizan los
procesos de conformado para producir piezas de distintas geometrias a partir de laminas metalicas, en
donde es bastante comun la fabricacion de componentes con formas, que van desde carcasas de
articulos electronicos hasta carrocerias de automoviles [19].

Los procesos de conformado tradicionales tienen beneficios al ser usados para la produccion de
grandes lotes, estas ventajas son el bajo costo, facilidad de automatizar procesos, alta precision
dimensional, buen acabado superficial y alta resistencia. Los punzones y matrices son las herramientas
béasicas de conformado y corte que se utilizan en el conformado de ldminas. Estas herramientas se
montan en prensas que proporcionan las fuerzas necesarias para acomodar las piezas a trabajar.

A continuacién, se presenten los principales procesos de conformado de lamina, incluyendo el
conformado incremental, que es un proceso emergente de manufactura.

3.1.1 Doblado

El doblado es una de las operaciones industriales de formado mas comunes, puesto que mediante este
proceso se les da forma a muchos productos como, por ejemplo, electrodomésticos o la carroceria de
un automovil. En este proceso la deformacion plastica se localiza en una zona pequefia,
permaneciendo el resto del material sin deformaciones. Una operacion de flexion provoca una
deformacion a lo largo de un eje, pero se puede realizar una secuencia de varias operaciones diferentes
para crear una pieza compleja [20].
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Figura 1: Esquema proceso de doblado. (Fuente: [20]).



3.1.2 Embutido

El embutido es una operacion de conformado de ld&minas que se usa para hacer piezas de forma
cilindrica o de caja, como contenedores para alimentos y bebidas. El proceso consiste en ubicar una
lamina de metal sobre la abertura de una matriz circular y se mantiene en su lugar con una placa de
sujecion. La deformacion se produce mediante un punzon que empuja la lamina dentro de la cavidad
de la matriz.
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Figura 2: Esquema proceso de embutido. (Fuente: [20]).

3.1.3 Estampado

El proceso consiste en deformar plasticamente la lamina de metal mediante una carga de compresion
que se realiza entre dos moldes o matrices. Se tiene un molde inferior que permanece estatico y un
molde superior que aplica la presion sobre la lamina de manera progresiva, para lo cual se usan prensas
0 martinetes. Se utiliza para la produccion en alto volumen de piezas planas como chasis de
automoviles o de articulos electrénicos [21]
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Figura 3: Esquema proceso de estampado. (Fuente: [21]).

3.1.4 Repujado

El repujado es un proceso de conformado en el cual se obtienen piezas de revolucion de simetria axial
a partir de una lamina de metal que se mantiene contra un mandril y se gira, mientras que una
herramienta rigida o rodillo da forma al material sobre el mandril. El espesor del material permanece
sin cambio respecto al espesor de la forma inicial. El proceso es adecuado principalmente para formas
conicas y curvilineas, en bajas cantidades. Los productos que se pueden generar mediante este proceso
van desde componentes de iluminacion, como lamparas hasta cubiertas de motores de cohetes [22].

- Sheet
- Tailstock

Figura 4: Esquema proceso de repujado. (Fuente: [22]).

3.1.5 Estirado

En el conformado por estiramiento, la lamina se sujeta por sus extremos para ser estirada y doblada
simultaneamente sobre un troquel (matriz de forma). De esta manera se logran grandes piezas
contorneadas. A medida que el troquel se introduce en la hoja, que se agarra firmemente en sus bordes,



las fuerzas de traccion aumentan y la l&mina se deforma plasticamente en una nueva forma.
Estiramiento tipico se utiliza para crear piezas grandes como paneles curvos, paneles de puertas de
automoviles o de las alas de aviones [23].
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Figura 5: Esquema proceso de estirado. (Fuente: [23])

3.1.6 Conformado incremental

El conformado incremental permite, a diferencia de los procesos convencionales, generar piezas con
geometrias complejas a un bajo costo de operacion. Se pueden lograr geometrias tipicas de otros
procesos como la embuticion, siendo técnicas muy distintas. La fabricacion de piezas de lamina
consiste en generar sucesivas y pequefias deformaciones sobre la lamina mediante un pequefio punzon
esférico, hasta que la suma de estas deformaciones logré la geometria deseada. El proceso de guia se
realiza mediante el control numérico de la herramienta, haciendo que siga una trayectoria que genere
la forma final [24].

3.2 Conformado incremental mono punto

El proceso de conformado incremental mono punto SPIF es una de las variantes del conformado
incremental y consiste en deformar la lamina mediante una herramienta con punta esférica, la cual
sigue una trayectoria programada por CAM. La deformacion es localizada en una pequefia zona que
se encuentra en movimiento, ademas realizando pequefios incrementos de profundidad se puede
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generar la geometria de la pieza. El proceso es ideal para la creacion répida de prototipos y se
caracteriza por no usar matrices ni herramientas especializadas.

El proceso consiste en crear la geometria CAD de la pieza y generar la trayectoria mediante un
software CAM para implementarlo en una CNC. La trayectoria de la herramienta se puede disefar
como un perfil de contorno o un perfil helicoidal, este ultimo tiene la ventaja de no dejar una marca
distintiva del inicio de cada incremento en la superficie deformada, lo que mejora el acabado
superficial [25].

CNC Machine

Elements of Incremental Sheet Forming Process v

P

Blank Holder 4_,_.—-—Defgnnj_ng Tool Metal Sheet

Tool Path Panning

Figura 6: Elementos para realizar ISF. (Fuente: [15])

3.3 Parametros del SPIF

De las distintas investigaciones se identifican los principales parametros del proceso que tienen
influencia en el resultado final de la pieza. A continuacion, se presentan los aspectos generales de los
parametros mas importantes.

3.3.1 Material de la lamina

La literatura ha demostrado que el tipo de material afecta en la conformabilidad y los limites de
formacion del SPIF. Las propiedades fisicas y la estructura del material influyen, por ejemplo, en la
friccion y en el tipo de falla. El proceso ademas sufre un gran fenémeno de recuperacion elastica una
vez se eliminan las cargas de conformado lo que genera inexactitud geométrica en los materiales
ductiles [26]. En este sentido, el PVC ha destacado por su baja recuperacion elastica en comparacion
a otros polimeros.
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3.3.2 Angulo de conformado

El angulo de conformado se refiere al angulo entre la lamina horizontal sin deformar y la lamina
deformada. Este angulo viene a ser uno de los principales parametros utilizados para caracterizar la
conformabilidad de los distintos materiales. El angulo maximo es el mayor angulo formado en la pieza
sin fallas y puede estar relacionado con otros pardmetros, como lo es el caso del tamafio de la
herramienta debido a que para herramientas mas pequefias se pueden aumentar los angulos maximos
[27].

3.3.3 Tamario de la herramienta

El tamafio de la herramienta es un parametro que afecta directamente al acabado superficial de la
pieza. La punta de la herramienta suele ser esferica o semiesférica, con distintos didmetros que van
desde 4 mm hasta los 20 mm [28].

Los resultados de experimentos demuestran que una herramienta mas pequefia implica mayor
conformabilidad de la ldmina y menores fuerzas de conformado. Sin embargo, al disminuir el area de
contacto se deben usar herramientas mas resistentes que soporten las altas tensiones. Por otro lado, el
calentamiento debido a la friccion es mayor para herramientas pequefias.

Capitulo 4: Disefio de banco de ensayos para SPIF

4.1 Seleccién de prototipo
4.1.1 Importancia del problema

El objetivo es conocer el comportamiento que tiene el proceso de conformado incremental, por lo que
la implementacion del banco permitird realizar un posterior andlisis de los mecanismos de
deformacion para lograr predecir el comportamiento y las fallas presentes en el proceso. Con esto, se
busca aportar tecnologia a la manufactura de productos mediante maquinas CNC. Destacando en este
caso, la capacidad de generar geometrias complejas en un corto periodo de tiempo.
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4.1.2 Formulacion del problema

Los procesos tradicionales de conformado de ldmina presentan distintas limitaciones que impiden
generar productos con geometrias complejas. Por lo que, existe una necesidad de implementar nuevas
tecnologias para satisfacer estas demandas que, a su vez, permitan utilizar los equipos presentes en la
industria como los son las maquinas CNC.

4.1.3 Lista de requisitos o especificaciones técnicas.

Las especificaciones técnicas son la base para realizar el disefio del banco, se deben tomar en
consideracién factores como el ensamblaje y las dimensiones maximas de trabajo.

Tabla 1: Lista de requisitos y observaciones.

Requisitos Observacion

Geometria Delimitada por mesa de CNC y area de trabajo
Cinematica Estatica

Fuerzas Hasta 5.2 kN

Material Resistente para cumplir requisito de geometria
Seguridad Medidas sujecion del banco sobre la mesa
Ergonomia Disefio para implementar en CNC

Produccion Solo una unidad

Ensamblaje Facilidad de montaje y desmontaje

Operacion En Centro de mecanizado de la facultad de ingenieria
Mantenimiento Realizable por usuario

4.1.4 ldentificacion de subproblemas

e Movilidad.
e Ensamblaje.

El banco de ensayos se utilizara en una maquina CNC del centro de mecanizado del Departamento de
Ingenieria Mecénica, en donde se realizan distintos trabajos e investigaciones mediante esta maquina,
por lo que su uso esta condicionado a la disponibilidad. Por lo tanto, es importante disefiar una
estructura de facil ensamblaje y movilidad, por lo que estos criterios cobran mayor relevancia a la
hora de seleccionar un prototipo y/o realizar modificaciones al disefio elegido.

La maquina CNC corresponde al modelo XH7126, con un tamafio de la mesa de 650x260 mm,
velocidad maxima del eje de 6000 RPM vy velocidad méaxima de desplazamiento en las 3 direcciones
de 15 m/min. La distancia entre la punta del husillo y la mesa de trabajo es de 520 mm. EI didmetro



13

maximo de herramienta es de 130 mm. La carga maxima se determiné de forma experimental
utilizando un indicador digital modelo PT200M y una celda de carga modelo LPCH-2.5, la cual
soporta una carga maxima de 2500 kilos. Con esto, se determina que la maquina CNC puede ejercer
una carga maxima de 1700 kilos en la direccion vertical antes de la detencion de seguridad.

Figura 7: Equipo para medir fuerza méxima. (Fuente:
elaboracion propia).

Figura 8: Medicion de fuerza méxima de forma experimental.
(Fuente: elaboracion propia).
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4.1.5 Propuesta de solucion

En base a la lista de requisitos se investigan distintos prototipos de bancos de ensayos para realizar el
conformado incremental mono punto. Para este caso, se selecciona el prototipo presentado en la Figura
9, puesto que solucionaria de mejor manera los subproblemas identificados, ya que presenta un
ensamblaje de menor complejidad y permitiria tener una mejor movilidad de los distintos elementos
del banco [29].

Figura 9: Prototipo de banco de ensayo para SPIF. (Fuente:

[29]).

Por otro lado, el hecho de tener una mordaza inferior con una superficie mayor permite que las fuerzas
de la herramienta sean distribuidas de mejor manera en la lamina, impidiendo la formacion de
pendientes que no estan contempladas en la geometria final.

Para mejorar el disefio se pueden modificar componentes, en este caso se pretende cambiar el sistema
de fijacion de las columnas, en vez de usar un pasador se fijara por una unién roscada. Con esto, se
busca tener mayor facilidad de ensamble y tener un anclaje mas robusto.

4.2 Fuerzas en el SPIF

Una de las consideraciones clave en el disefio del banco de ensayos para realizar el conformado
incremental es la fuerza de conformado. En general, una de las formas de conocer una referencia de
esta fuerza es mediante simulaciones numéricas del proceso. El objetivo es conocer el efecto de los
parametros que influyen en el proceso por lo que realizar simulaciones de distintos tamafios de
herramientas, avances verticales y/o espesores de ldminas de distintos materiales conlleva un alto
costo de recursos. Por lo anterior, se recurre a uno de los diferentes modelos de estimacion de fuerza
para el SPIF, en este caso el proporcionado por Aerens [30] que ha sido ampliamente utilizado.
Proporciona un modelo basado en experimentos y permite relacionar parametros como el espesor de
la lamina y el diametro de la herramienta. Se relaciona la resistencia a la traccion del material con la
fuerza en la direccion axial mediante la siguiente relacion:
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E, = 0.0716 R,, t*78 d*! Ah%%°  cosa (1)

Donde R,,, es el esfuerzo tltimo en traccion de la lamina en N/mm?, t es el espesor de la lamina
expresado en mm, d; es el diametro de la herramienta en mm, Ah es el avance vertical de la
herramienta en mmy a es el angulo de pared en grados.

Cabe mencionar que el modelo de Aerens no considera ciertos efectos como el endurecimiento por
deformacion que aumenta la resistencia del material, lo que aumenta la fuerza de contacto resultante
entre la herramienta y la lamina. Ademas, la flexién solo se considera indirectamente. Sin embargo,
una de las ventajas de este modelo analitico es que es mucho mas rapido obtener una estimacion de la
fuerza de estado estacionario, lo que permite una seleccion rapida de los parametros del proceso de
conformado [31].

Para verificar la efectividad del modelo se presentan resultados de una simulacion numérica del
conformado incremental [32]. Se trata de una ldmina de PVC de 3 mm de espesor, dimensiones de
trabajo de 100x100 mm y didmetro de herramienta de 7 mm. Las caracteristicas del material se

presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas mecanicas del PVC [33].

Caracteristica mecanica Valor
Médulo de elasticidad E [MPa] 1023.50
Esfuerzo de fluencia o, [MPa] 45.46

Coeficiente de Poisson v [-] 0.41

La geometria generada se presenta en la Figura 10, la cual corresponde a un cono truncado de radio
superior de 40 mm, radio inferior de 10 mm y una profundidad de 30 mm. Se utiliza 1 mm de avance
vertical de la herramienta.
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Figura 10: Geometria a conformar en simulacion.
(Fuente: elaboracion propia).
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La fuerza de reaccion de la herramienta en funcion de la profundidad se grafica en la Figura 11. La
fuerza promedio en este caso es de 811.5 N y la fuerza méxima alcanza los 1087.9 N.
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Figura 11: Fuerzas de reaccion en punzén para lamina de PVC de 3 mm de espesor. (Fuente:

elaboracion propia).

La Tabla 3 presenta los parametros necesarios para evaluarlos en el modelo analitico de Aerens, en
donde el pardmetro material correspondiente al esfuerzo Gltimo en traccidn se extrae del estudio de
caracterizacion del PVC de G. Manuel [33].

Tabla 3: Parametros del PVC para modelo de Aerens.

Parametro Valor
Esfuerzo tltimo [N/mm?] 52.1
Diametro herramienta [mm] 7
Espesor ldmina [mm] 3
Avance vertical [mm] 1
Angulo de pared [°] 63

Finalmente, evaluando estos parametros en el modelo de Aerens se obtiene que la fuerza maxima tiene
un valor de 1111.5 N, muy similar a los 1087.9 N obtenidos por simulacion.

Teniendo esta herramienta capaz de predecir la fuerza maxima sobre la herramienta dependiendo de
parametros de la ldmina a conformar, queda establecer la carga que debera soportar el banco de
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ensayos a implementar. Para esto, se consideran las investigaciones llevadas a cabo por otros autores
como V. Franzen [3], que estudia los distintos tipos de fallas generadas en el SPIF de ldminas de PVC
con espesor de 2y 3 mm, con didmetros de herramienta de 10 y 15 mm. P. Martins [12] realiz6 ensayos
del proceso en distintos polimeros con los mismos espesores, pero con didmetros de 5y 7.5 mm. Por
ultimo, en la revision realizada el afio 2016 sobre las tendencias del SPIF [31] se resumen avances de
autores que analizaron distintos materiales, en donde los aluminios estudiados tenian un espesor
méaximo de 2 mm y los polimeros de 3 mm, mientras que el diametro de herramienta estaba entre 5y
10 mm. En base a esto, y con la finalidad de ampliar el campo de estudio a futuro es que se plantea
conformar l&minas de PVVC de hasta 4 mm de espesor.

Sabiendo que las laminas de PVC a conformar seran de hasta 4 mm de espesor, falta conocer la
influencia de otros pardmetros en el modelo de Aerens. Para esto, en la Figura 12 se presenta la fuerza
axial E, en funcion del angulo a considerando los valores de la Tabla 3.
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Figura 12: Fuerza vertical en funcién del angulo de pared. (Fuente: elaboracion propia).

Se identifica que la fuerza maxima generada en el eje vertical seria aproximadamente 2092 N y se
produce para un angulo de pared de 50°.

Falta conocer la influencia del diametro de la herramienta, para esto se considera la fuerza maxima
obtenida anteriormente para el angulo de pared de 50°. En la Figura 13, se grafica la fuerza vertical
E, en funcion del diametro de la herramienta, manteniendo constante el angulo de 50° y el espesor
maximo de 4 mm.
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En este caso, considerando la fuerza maxima determinada anteriormente correspondiente a 2092 N,
se determina que es posible conformar Iaminas de 4 mm con un didmetro de herramienta de méaximo
10 mm. Por lo tanto, este valor de fuerza se utilizara para disefiar el banco de ensayos, el cual permitira
conformar laminas de PVC de hasta 4 mm de espesor y de aluminio de hasta 1.7 mm, este ultimo bajo
ciertas condiciones como una herramienta de maximo 7.5 mm de didmetro.
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Figura 13: Fuerza vertical en funcién del didmetro de la herramienta para un angulo
de pared de 50°. (Fuente: elaboracién propia).

4.3 Disefio de los componentes del banco de ensayos

En este capitulo se determinan las dimensiones de cada componente del banco de ensayos
considerando condiciones criticas para cada uno y tomando las cargas como estaticas. En el capitulo
anterior se establece que la fuerza maxima durante el proceso alcanzaria los 2100 N en la direccion
vertical para el caso de ldminas de PVC de 4 mm de espesor. Los datos de fuerza vienen de una
simulacion del proceso de una lamina de 3 mm, también se usé el modelo de Aerens para estimar la
fuerza maxima en los 4 mmy para una lamina de aluminio de 1.7 mm de espesor. Tomando en cuenta
esta informacion, es que se establece un factor de seguridad de 2 para asegurar que el disefio de la
estructura garantice el funcionamiento del proceso [34].
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4.3.1 Disefio de la mordaza

Para determinar las dimensiones de la mordaza se establece una simplificacion del sistema, en este
caso considerando que la mordaza es cuadrada se calculan las dimensiones de un solo lado, el cual se
encontraria empotrado en sus extremos.
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Figura 14: Diagrama de cuerpo libre de la seccion de la
brida. (Fuente: elaboracion propia).

Se considera como configuracién critica que podria sufrir la seccion de la mordaza la aplicacién de la
fuerza méxima como una carga puntual en el centro. Para el caso, el momento flector de mayor
magnitud se encuentra en el centro y en los extremos de la viga como se aprecia en la Figura 15, en
donde ademas se presenta el valor de este momento en funcion de la carga y el largo.
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Figura 15: Diagrama de momento flector para una
viga empotrada en sus extremos. (Fuente: elaboracion

propia).



20

Se utiliza la siguiente expresion para disefiar la viga de seccion rectangular, considerando que el
material seleccionado para fabricar el banco de ensayos es acero ASTM A36, con un esfuerzo de
fluencia de 250 MPa.

Udzﬁ (2)

o, . Esfuerzo de disefio

o, : Esfuerzo de fluencia del material

F.S : Factor de seguridad

De esta manera, reemplazando los valores en la ecuacion 2 se tiene:

04 = 125 MPa (3)

La expresion para determinar el esfuerzo en flexion:

0=$ (4)

M : Momento flector
¢ : distancia al eje neutro de la viga
I : segundo momento de area

El segundo momento de area de la seccion rectangular “I” y la distancia al eje neutro “c” se determinan
mediante las ecuaciones 5y 6, respectivamente:

bh3
I'==37 (5)
ng (6)

b : ancho de la placa
h: espesor de la placa

Con esto, es posible determinar el espesor de la placa que debe ser de minimo 15.5 mm. Considerando
este valor se selecciona un espesor de 18 mm, puesto que es el formato que se encuentra disponible
por el proveedor.
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4.3.2 Disefio de las columnas

El funcionamiento del sistema consiste en deformar la ldmina que en este caso es de PVC, se debe
considerar que la profundidad méaxima no superara los 100 milimetros segun experimentos realizados
por distintos investigadores [2,6,9], por lo que se establece que la distancia entre la base y la mordaza
inferior sea de 120 milimetros. También se deben incluir los tramos para sujetar las mordazas con la
tuerca y la sujecion a la base. Por otro lado, para disefiar la columna se considera la compresién
originada por la fuerza vertical méxima y se asume que los extremos se encuentran empotrados.

P

R

Figura 16: Diagrama de cuerpo libre de la columna.
(Fuente: elaboracion propia)

Lo primero es calcular la longitud equivalente, para esto se utiliza la siguiente expresion:

L, =KL (7)

L, : Longitud real de la columna entre los soportes

L : Longitud de la columna
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K : Constante que depende de la fijacion de los extremos
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Figura 17: Factores de longitud efectiva. (Fuente: [40]).

En este caso, se el valor de K se obtiene de la siguiente Figura 17, en donde se presenta un factor K
tedrico y uno préctico, segun lo recomendado por R. Mott [35] se debe utilizar el valor mayor, por lo

que se utiliza 0.65.
Le = 0.65 - 120 [mm] (8)

Se debe determinar el radio de giro:

r=I/A (9)

A : Area de la seccion transversal.

De esta manera, la relacion de esbeltez se determina por:

A=—=KL (10)

En estos casos se tienen dos métodos para analizar las columnas: 1) la férmula de Euler para columnas
largas y esbeltas y 2) la formula de J. B. Johnson para columnas cortas [35]. La eleccidn del método
apropiado depende del valor de la esbeltez real de la columna comparado con la relacion de esbeltez
de transicion, o constante de columna C,, que esta definida de la siguiente manera:
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Ce= | (11)

E : Modulo de elasticidad del material.

S, . Esfuerzo de fluencia del material.

En este caso se tiene que la relacidn de esbeltez A es menor que C,, por lo que la columna es corta 'y
se emplea la formula de J. B. Johnson para determinar el didmetro minimo.

5, (35%)

P = ASy |1 = — 5 (12)

Se espera que la falla sea con una carga limite por lo que se establece un factor disefio de 2 a la carga
admisible:

Py =Py /N (13)

P.: carga critica.
P, : carga admisible.
N : factor de disefio.

Finalmente, reemplazando los valores en las ecuaciones se obtiene que el diametro minimo de la
columna es de 8.9 mm. Sin embargo, para el banco de ensayos se considera un diametro de 25 mm,
debido al tipo de anclaje a la base y sujecion de las mordazas.

4.3.3 Calculo de los pernos

Para sujetar la ldmina a conformar mediante las mordazas inferior y superior, se plantea el uso de
pernos como se aprecia en la Figura 18. Es importante que la configuracion de pernos seleccionada
resista las fuerzas involucradas en el proceso, en donde la principal viene a ser la fuerza en la direccion
vertical. Se establece que el juego para cada una de las cuatro componentes de la mordaza se
componga de dos pernos. Para verificar esta configuracion se recurre a Disefio en ingenieria mecanica
de Shigley [36], en donde se desarrolla un procedimiento que consiste en calcular distintos factores
de seguridad para corroborar el correcto disefio del juego.

Lo primero a considerar son las fuerzas que debe resistir el perno, en la Figura 19 se presentan las
fuerzas que debe soportar el perno considerando el efecto de la herramienta cerca de las mordazas.
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Figura 18: Sistema de sujecion mordazas. (Fuente: elaboracién

propia).

Figura 19: Fuerza normal y de friccién
sobre el perno [39].

En este caso la fuerza a considerar es la de traccion, que es igual a la normal f,,. Se establece la carga
P, como la total en traccion y la P como la que debe soportar cada perno, siendo N el nimero de

pernos.

P =PN

(14)

La configuracion seleccionada consiste en utilizar dos pernos M8 de 40 mm de largo, grado 5. La
rigidez de los pernos se determina con la ecuacion 15 y la rigidez de los otros elementos como las
mordazas y la arandela se determinan con la ecuacion 16.

AgAE

k, = —& "
T Al + Al

(15)
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k,: rigidez efectiva estimada del perno
Ay;: area de esfuerzo sometida a tension

[, - longitud de la parte roscada de agarre
E: mddulo de Young

A, area del diametro mayor del sujetador

L4 : longitud de la parte si rosca de agarre

0.5774nEd

- 05774 + 0.5d (16)
2in (S 037747+ 2.34)

K

k., : rigidez de los elementos del sujetador
[ : espesor de todo el material apretado
d : diametro del perno
La constante de rigidez de la union C se determina mediante la ecuacion 17 y la precarga F; mediante

la ecuacion 18. En el caso de la precarga para conexiones no permanentes tiene un valor del 75% de
la carga de prueba F, [36].

c=—to
" kp + K (17)

Con lo anterior, es posible determinar los factores de seguridad a la fluencia estatica, de carga de los
pernos y contra la separacion, los cuales se calculan mediante las ecuaciones 19, 20 y 21
respectivamente.

SpAy
n, = TF (19)
¢ (zv—p) +Fi
SpAe — Fi (20)
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= -0 (21

n,,: factor de seguridad por esfuerzo estatico

n;: factor de carga
n,: factor de seguridad contra la separacion de la union
S, resistencia de prueba

Finalmente, se obtiene que el factor de seguridad por esfuerzo estatico es de 1.29, el factor de carga
es de 11.1 y el factor de seguridad contra la separacion de la union es de 9. Por lo tanto, los pernos
seleccionados garantizan un buen funcionamiento de la junta en traccién.

4.3.4 Disefio y calculo de herramienta

El punzoén es la herramienta encargada de deformar la lamina siguiendo la trayectoria definida por
medio de control numérico. En su recorrido se somete a fuerzas en distintas direcciones, ademas se
encuentra en rotacion constante por lo que debe soportar cargas dinamicas.

La herramienta debe soportar fuerzas considerables dependiendo del material a conformar, por lo que
se elige el acero AlSI 1045 para su fabricacion debido a la alta resistencia que presenta. La Figura 20
presenta las cargas a las que se somete la herramienta, el estado es similar al de una viga empotrada
con carga puntual en su extremo y una carga de compresion. El calculo del didmetro minimo para
soportar la compresion de 2100 N se realizo en el capitulo 4.3.2, por lo que en este caso se evalla el
efecto de la fuerza perpendicular, la cual genera flexion en la herramienta.

Fe

v
G D+ F,
T
R

Y

Figura 20: Diagrama de cuerpo libre de la herramienta

La fuerza F, genera la compresion y la fuerza F, genera la flexion de la herramienta. Esta ultima se
obtiene de simulaciones del proceso, en donde alcanzé un maximo de 287 N.

Se utiliza la siguiente expresion para disefiar la herramienta de seccion circular, considerando que el
material seleccionado para fabricar el banco de ensayos es acero AISI 1045, con un esfuerzo de
fluencia de 310 MPa.
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>
9a =55 (22)
El esfuerzo de flexion para seccion circular es:
M- c
0=— (23)
El momento de inercia para la seccion circular es:
- D*
I = o4 (24)

El pardmetro c es igual a la mitad del diametro, por lo tanto, la expresion para determinar el didmetro

minimo es:
p_ 332 M FS
= Two, (25)

Finalmente, se obtiene que el didmetro minimo de la herramienta para el estado de fuerza estatica es
de 9.05 mm.

Por otro lado, se contempla el disefio de fatiga de la herramienta considerando que la carga se alternara
debido a la rotacién. Se calcula el diametro minimo utilizando la teoria de fatiga para ejes sometidos
a flexion pura, para esto se hace uso del criterio de falla de Gerber [36].

1
1N\ 3
2

8NA 2BS,\*
= 26
d S, 1+ ll * (ASut> l (26)

Donde los parametros A y B corresponden a:

A= \/4(KfMa)2 +3(K;T,)’ (27)

B = \/4(1(me)2 +3(KysTn) (28)

N factor de seguridad
S.: resistencia a la fatiga modificada

Syt resistencia ultima a la tension
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K factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga por flexion
K. factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga por torsion

M,: momento flector alterno sobre el eje
M,,,: momento flector medio sobre el eje
T,: torque alterno sobre el eje
T, torque medio sobre el eje

El criterio de falla se puede usar para ejes que estan sometidos a cargas de flexion y torsion, por
separado o0 combinados. En este caso se considera que la herramienta trabaja en flexion pura, por lo
que se eliminan los términos T, y T,, asociados a la torsion. Ademas, el momento medio M,, es cero
ya que el eje rota a una velocidad constante y el término K es igual a 1 debido a la ausencia de
concentradores de esfuerzo. Por lo tanto, la expresion final para determinar el diametro minimo es:

d= (29)
Donde, S, es la resistencia a la fatiga modificada que se determina por:
Se = CaCpCcCeSe (30)

C,: factor de condicion superficial
C,: factor de tamafio

C.: factor de carga

C,: factor de confiabilidad

S,: resistencia a la fatiga

Estos parametros son los que modifican la resistencia a la fatiga o limites de resistencia de la pieza,
se denominan factores de correccion de Marin y buscan corregir el valor tedrico para aplicaciones
especificas.

Se establece un factor de seguridad N de 1.5 para determinar el didmetro de la herramienta. El factor
de condicidn superficial C, corresponde al de un acabado maquinado y tiene un valor de 0.84, el factor
de tamafio C, se determina en base al didmetro con un valor de 0.97, el factor de carga C, es 1 debido
a que se trabaja solo la flexion y el factor de confiabilidad C, para una confiabilidad del 99%
corresponde a 0.814. El acero AISI 1045 tiene un esfuerzo de fluencia de 310 MPa y en esfuerzo
maximo a la tension de 565 MPa, la resistencia a la fatiga corresponde a la mitad de este Gltimo, por
lo que S; es 282.5 MPa. Las tablas para determinar cada factor se encuentran en Anexos A.
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Finalmente, resolviendo estas ecuaciones se obtiene que el didmetro minimo de la herramienta debe
ser de 11.2 mm. Por lo tanto, considerando estos resultados se establece que el diametro del punzon
con punta semiesférica serd de 12 mm y el largo de 100 mm.

4.4 Cotizacion de componentes del banco

En la Tabla 4 se presentan los costos de los materiales seleccionados para la fabricacion de los
componentes de banco. El proveedor de los materiales es la empresa Aceros Otero.

Tabla 4: Resumen costo de materiales.

Cantidad Elemento Material Costo total (CLP)

1 Base Plancha de acero ASTM A36 17.450 + IVA
250x250x24 mm

1 Columna Barra de acero AISI 1020 1 m 6.840 + IVA

de longitud y didmetro 1

1 Mordaza Plancha de acero ASTM A36 12.915 + IVA
inferior 250x250x18 mm

1 Mordaza Plancha de acero ASTM A36 12.915 + IVA
superior 250x250x18 mm

Subtotal 59.642

En la Tabla 5 se presentan los costos asociados a los elementos de sujecién del banco de ensayos. El
proveedor de los elementos es la empresa Milan Fabjanovic.

Tabla 5: Resumen costos elementos de sujecion.

Cantidad Elemento Costo (CLP)
8 Pernos M8x40x1.25 mm 410
8 Tuerca hexagonal M8-1.25 57
4 Tuerza hexagonal M14-2 233
4 Tuerza hexagonal M18-2.5 326
Subtotal 5.972

Por lo tanto, el costo total de los materiales necesarios para la fabricacion del banco de ensayos
asciende a los 65.614 CLP.
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4.5 Cotizacién de lamina de PVC

En la Tabla 6 se presentan los costos de la lamina de PVC disponible en sus distintos formatos. El
proveedor de las laminas de PVC es la empresa Plastigen.

Tabla 6: Formatos y costos de laminas de PVVC disponibles por Plastigen.

Formato de lamina de PVC Costo (CLP)
1x250%x250 mm 2.200 + IVA
3x250x250 mm 2.708 + IVA
3x500x500 mm 11.075 + IVA
4x250x250 mm 4718 + IVA

Para este trabajo se requiere que la ldmina sea de dimension de 250x250 mm, puesto que corresponde
al area maxima de trabajo del banco de ensayos. Por lo tanto, se selecciona la opcién de 3x250x250
mm y se adquieren 13 unidades para realizar los ensayos.

4.6 Implementacion del banco de ensayos

Una vez ensamblados los distintos componentes del banco de ensayos, este es montado mediante
abrazaderas sobre la mesa de trabajo de la maquina CNC modelo XH7126 del centro de mecanizado
del Departamento de Ingenieria Mecénica, ver Figura 21. A su vez, el punzén de 12 mm de diametro
se instala en el portaherramientas BT40.

Figura 21: Banco de ensayos montado en CNC.

La lamina de PVC a conformar se ubica en entre las mordazas inferior y superior para restringir el
movimiento durante el proceso. Las mordazas se sujetan mediante ocho pernos y las cuatro columnas,
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con sus respectivas tuercas. Las [aminas deben tener una dimension maxima de 250x250 mm y el &rea
de trabajo es de 150x150 mm.

La mordaza superior se disefid de tal manera que permita disponer de mayor espacio para maniobrar
la herramienta de conformado, por lo que su superficie de vaciado es mayor. La mordaza inferior, al
funcionar como apoyo, genera zonas de concentracion de esfuerzos en los bordes que estan en
contacto con la lamina durante el conformado, por lo que se realiza un empalme de 4 mm de radio.

Figura 22: Configuracion de mordazas y lamina.
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Capitulo 5: Ensayos y fabricacion de prototipos

El test de linea consiste en una prueba basica mediante la cual se generan una serie de desplazamientos
lineales de la herramienta sobre la ldmina, incrementando la profundidad con cada pasada. Con esta
herramienta es posible analizar los limites de conformado de la ldmina y cdmo afectan los distintos
pardmetros operacionales en la geometria final. En esta instancia, se estudian los efectos de la
velocidad de rotacion y velocidad de avance de la herramienta. Por otro lado, se comparan los limites
de conformado y la forma final de los ensayos.

Se realizan pruebas con diferentes incrementos verticales Ah, en especifico 0.2, 0.5 y 0.7 mm,
obteniendo como resultado que este parametro no influye en la conformabilidad de la ld&mina dentro
de este rango. Un incremento vertical pequefio requiere mas tiempo para conformar la lamina, pero la
calidad superficial es mejor. Por lo tanto, con la finalidad de realizar un proceso rapido y manteniendo
la buena calidad superficial, es que para las siguientes aplicaciones se utiliza un incremento de 0.5
mm. Por otro lado, la velocidad de penetracion presenta una influencia mayor en los ciclos finales
antes de la falla. Mediante pruebas preliminares se determina que, para velocidades mayores de
penetracién la falla ductil se presenta a menores profundidades de trabajo, es decir, disminuye la
capacidad de deformar el material.

5.1 Test de linea

Para realizar el test de linea primero se debe disefiar la geometria en el software CAD Inventor, para
luego generar el proceso de mecanizado en el software CAM Mastercam, el cual se utiliza el centro
de mecanizado del Departamento de Ingenieria Mecanica. El proceso seleccionado corresponde a una
linea de flujo en una direccidn, lo que implica que, cada pasada de la herramienta comienza en el
mismo punto. En la Figura 23, el trayecto en amarillo corresponde a la retraccion de la herramienta y
el trayecto en rojo a cada pasada.

Figura 23: Trayectoria de test de linea definida en Mastercam.
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La lIamina de PVC tiene una dimension de 250x250 mm y el &rea de trabajo efectivo es de 150x150
mm, bajo estas condiciones se establece en 110 mm el largo de la linea.

La interfaz para modificar los pardmetros operacionales se muestra en la Figura 24. Para este trabajo
se crea el modulo de la nueva herramienta con sus respectivas dimensiones. Para los ensayos se
mantiene la velocidad de penetracion en 100 mm/miny la velocidad de retraccion en 300 mm/min.

Pardmetros de trayectona | Pardmetros de superficie  Pardmetros de cortomo de acabado

Ne Nombre de ... Nombre de hemamie...  Nomk| Nombre de her.: | 10. BULL ENDMILL 4. RAD

& - 10. BULLENDMIL N de heramienta: Comp. de longitud: D
M2 de cabezal: Comp. de diametro: EI
Diametro de her.: Radio de esquina:
Coolart Direccién del husilla:
Welocidad del
Velocidad de avance: [1000.0 ot Ifusilloa:
Avance por diente: [0.3125 ‘elocidad de corte: |30.1602
Velocidad db
Avance de penetr. |100.0 er:tcr:a:cio'ne: 300.0

[[] Forzar cambio de heramienta Retraccion rapida

< > | Comentario

Clic derechao para ver opciones

Herr. de biblioteca... [ | Fittro de hem.
Combinacién de ejes (Defautt (1 Valores varios... Mostrar her. [ | Puntoderef...
O Alote Origen [ | Ee rotatorio Planos Texto fijo.

[vV] % | ?

Figura 24: Interfaz de parametros operacionales en Mastercam.

5.2 Velocidad de avance

Por lo general, la velocidad de avance para el SPIF se encuentra en un rango de 600 a 4000 mm/min
[10]. Sin embargo, para aplicaciones de polimeros no se supera los 3000 mm/min. En este caso, se
establece un rango entre 500 y 2000 mm/min para conformar el PVC. Para los siguientes ensayos se
establece una velocidad de rotacion de 800 RPM.

Tabla 7: Ensayos a distintas velocidades de avance.

Ensayo Velocidad de avance [mm/min]
1 500
2 1000
3 1500
4 2000
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La metodologia consiste en realizar la secuencia de lineas incrementando la profundidad hasta que se
produzca la falla en la ldmina. Se registra esta profundidad maximay se mide la profundidad final una
vez retirada la lamina del banco de ensayos. En la Figura 25 se presentan las pruebas de linea luego
de alcanzar la falla.

Figura 25: Resultados de prueba de linea ensayos 1, 2, 3y 4.

5.3 Velocidad de rotacion

La velocidad de rotacion del punzon utilizada por investigadores en general no supera los 2500 RPM
en aplicaciones de polimeros en el ISF [10], por lo tanto, se establecen cuatro niveles dentro de este
rango. Ademas, la velocidad de avance para cada ensayo se mantiene fija en 2000 mm/min.

Tabla 8: Ensayos a distintas velocidades de rotacion.

Ensayo Velocidad de rotacion [RPM]
5 200
6 800
7 1400
8 2000
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Se aplica la misma metodologia que en el capitulo anterior para registrar y medir las profundidades
méaxima y final. Los resultados una vez alcanzada la falla se presentan en la Figura 26.

3) 6 7 8

Figura 26: Resultados ensayos 5, 6, 7 y 8.

5.4 Fabricacion de prototipos

Con la finalidad de conocer la capacidad del SPIF de generar geometrias con altas deformaciones, se
generan dos prototipos que se han utilizados para investigaciones de las distintas variables del ISF.
Los modelos son un cono y una pirdmide truncados. La primera geometria para fabricar corresponde
al cono truncado presentado en el modelo CAD de la Figura 27 y las dimensiones se muestran en la
Figura 28.

Figura 27: Modelo CAD de tronco de cono.
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Figura 28: Dimensiones cono truncado en mm.

La segunda geometria por fabricar es la piramide truncada, su modelo CAD se presenta en una Figura
29 y las dimensiones en la Figura 30. Las trayectorias para ambas geometrias se definen como un
proceso de contorneado mediante Mastercam, ver Figura 31.

Figura 29: Modelo CAD de piramide truncada.

5 130
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40

Figura 30: Dimensiones de la piramide truncada.
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Los pardmetros operacionales para la fabricacion de ambos modelos se establecen considerando
ensayos preliminares y los resultados obtenidos de las pruebas de lineas, ver Tabla 9.

Tabla 9: Parametros operacionales para fabricacion de prototipos.

Parametro Valor
Velocidad de avance 1000 mm/min
Velocidad de rotacion herramienta 800 RPM
Velocidad de penetracion 100 mm/min
Velocidad de retraccion 300 mm/min
Incremento vertical 0.5 mm

Figura 31: Trayectoria de la herramienta definida en Mastercam.



Capitulo 6: Resultados

6.1 Influencia de la velocidad de avance y de rotacion
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A continuacién, se grafican las profundidades maximas alcanzadas durante el proceso de conformado,
estas se registran antes de la falla ductil. Se incluyen las profundidades finales correspondientes a las
que se miden una vez retirada la ldmina del banco de ensayos.

Profundidad vs Velocidad de avance
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Figura 32: Profundidad maxima y final para distintas velocidades de avance, con

velocidad de rotacion de 800 RPM.

Se determina la contraccion sufrida por la ldmina en cada ensayo, lo que viene a ser el cambio elastico
de la lamina deformada una vez se retira la fuerza de conformado. En la Tabla 10 se presentan los
porcentajes de recuperacion para la variacion de velocidad de avance, se destaca la configuracion del

ensayo 2 como la que produce la menor contraccion.

Tabla 10: Recuperacion registrada en cada ensayo.

Ensayo Recuperacion
1 73%
2 60%
3 67%
4 64%
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Profundidad vs RPM
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Figura 33: Profundidad maxima y minima para distintas velocidades de rotacion, con
velocidad de avance de 1000 mm/min.

En la Tabla 11 se presentan los porcentajes de recuperacion para la variacion de velocidad de rotacion.
Se demuestra que para velocidades de rotacion mayores aumenta la recuperacion.

Tabla 11: Porcentaje de recuperacién para cada ensayo.

Ensayo Recuperacion
5 43%
6 55%
7 60%
8 82%

6.2 Fabricacion prototipos

A continuacion, en las Figura 33 y 34 se presentan los resultados obtenido de la fabricacién de la
piramide y cono truncados mediante SPIF. Ademas, se mide el espesor de la geometria resultante en
distintas zonas de la piramide truncada y se escanea la superficie mediante un scanner de marca
Hexagon modelo Absolute Arm, disponible en el laboratorio de fabricacion del departamento de
Ingenieria Mecanica. Con esto, se compara el contorno que resulta del SPIF con el modelo CAD
ingresado a Mastercam, ver Figura 37.
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Figura 35: Tronco de cono fabricado mediante SPIF.

Figura 34: Pirdmide truncada fabricada mediante SPIF.

Para analizar la influencia del proceso en el espesor de la piramide, se realiza un corte por la mitad de
la geometria. Luego, se demarcan distintas zonas a lo largo del corte (ver Figura 35) y se mide el
espesor utilizando un pie de metro. De esta manera, se obtienen las mediciones registradas en la Tabla
12, en donde se agrega el porcentaje de reduccion.



Figura 36: Corte de piramide truncada con demarcacién de puntos para medir espesor.

Tabla 12: Espesor en cada punto y porcentaje de reduccion.

Punto Espesor [mm] Porcentaje de reduccién

1 3.08 0%

2 2.89 6%

3 2.35 23%
4 2.12 31%
5 2.12 31%
6 2.11 31%
7 2.11 31%
8 2.21 28%
9 2.18 29%
10 2.18 29%
11 2.45 20%

< 6.5 mm

Figura 37: Comparacion contorno del modelo CAD con scanner del prototipo

fabricado.

41



42

Capitulo 7: Discusion de resultados

7.1 Velocidad de avance

Los resultados presentados en el grafico de la Figura 32 muestran que se alcanzan mayores
profundidades de conformado con velocidades cercanas a 1000 mm/min, para este caso se alcanzaron
los 19.5 mm. Para velocidades de hasta 1500 mm/min, se aprecia una leve disminucion de la
profundidad méaxima de solo 0.5 mm, algo que se puede considerar como buen resultado, sin embargo,
al medir la profundidad final se evidencia un mayor porcentaje de recuperacion, lo que indica una
menor precision geométrica de la forma final.

Para velocidades cercanas a 500 mm/min se alcanza una profundidad de 16.5 mm, siendo la minima
obtenida durante los ensayos. La principal causa viene a ser el aumento de la temperatura debido al
prolongado tiempo de contacto entre la herramienta y la zona deformada. Ademas, en esta
configuracién se tiene el mayor porcentaje de recuperacion, siendo de un 73%. Por ultimo, la forma
final presentd zonas con derretimiento y desprendimiento del material, lo que implica obtener un
acabado superficial de baja calidad.

Figura 38: Forma final ensayo con velocidad de avance de 500
mm/min y rotacién de 800 RPM.

Si bien los mejores resultados de conformabilidad se obtienen con la configuracion con velocidad de
avance de 1000 mm/min, se deben considerar otros factores como, por ejemplo, el tiempo de
conformado. Esto porque aumentar a velocidades de 1500 mm/min permite disminuir un tercio del
tiempo de trabajo, lo que seria beneficioso en aplicaciones especificas en donde no se requiere la
mayor precision geométrica.

7.2 Velocidad de rotacion

La mayor profundidad es de 19.5 mm y se logra con una velocidad de rotacién de 800 RPM, ver
Figura 31. La segunda mayor profundidad se presenta a 200 RPM, llegando a 18.5 mm, sin embargo,
para altas velocidades la profundidad no supera los 17.5 mm, registrando una gran disminucion en los
2000 RPM, debido a que se logran solo 15 mm.
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La principal conclusién seria que, en rangos de bajas velocidades de rotacién la conformabilidad y la
precision geométrica mejoran debido a la baja contraccion, por lo que es recomendable trabajar bajo
estas condiciones. Sin embargo, la forma final del ensayo a 200 RPM contradice esta aseveracion.
Esto porque se aprecia una forma de arco a lo largo del contorno, que difiere del disefio inicial a
conformar. La medicion del ancho registra una disminucion de hasta el 19% en el centro, por lo que
la precision geométrica de esta configuracion es muy baja.

Figura 39: Forma final ensayo con velocidad de avance de 1000
mm/min y rotacién de 200 RPM.

Por otro lado, al trabajar a velocidades de 2000 RPM se produce el derretimiento de la superficie, lo
que implica empeorar el acabado superficial debido al desprendimiento de material. Ademas, cabe
mencionar que debido a la alta velocidad el lubricante salpica fuera del banco de ensayos, por lo que
se hace necesario restituirlo de manera continua. Caso contrario en los otros ensayos, en donde al
inicio se deposita una cantidad de lubricante con el cual se ejecuta todo el proceso.

Con todo esto, se establece que la velocidad de avance optima para realizar el proceso de conformado
incremental es de 1000 mm/miny la velocidad de rotacién de 800 RPM. Sin embargo, con velocidades
de avance mayores se tiene la ventaja de reducir el tiempo de fabricacion.

7.3 Forma final de prototipos

La fabricacién de los modelos de piramide y cono truncados demuestra que es posible generar
geometrias compuestas diferentes angulos de superficie. La medicién de espesores registrada en la
Tabla 12, muestra que la reduccién maxima que se alcanza durante el proceso es cercana a un tercio
del espesor inicial de la lamina. Controlar este parametro es muy importante para mantener la
resistencia del material. Si bien en este caso aun no se presenta una falla, si pudiera aparecer con
laminas de espesor mas pequefio. En 2010, M. Silva et al [13], ya habian recomendado no conformar
laminas de PVVC de menos de 2 mm de espesor debido a la temprana aparicion de la falla.

Un fendmeno que se repite en ambos modelos es el cambio de apariencia que sufre la lamina
conformada, debido a la aparicion de zonas blancas resultantes de las altas tensiones. Martins et al
[12], explican que este blanqueamiento se produce cuando los polimeros son deformados
plasticamente por debajo de la temperatura de transicion vitrea, ya que se producen micro huecos en
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la matriz polimérica, lo que trae como consecuencia la aparicion de fisuras y reduccion significativa
de la densidad.

Uno de los principales problemas de la aplicacion de polimeros en el SPIF es la precision para alcanzar
la forma solicitada. Una de las fuentes de inexactitud es la recuperacion elastica al eliminar la carga.
Dentro de los polimeros, el PVC destaca por ser uno de los que tiene el menor factor de recuperacion
elastica. Los resultados presentados en la Figura 37, muestran que la profundidad se contrae
aproximadamente 6.5 mm y las paredes cerca de los 3 mm. Si bien esto dista significativamente de
las desviaciones tipicas de metales, se han propuesto posibles mejoras en la trayectoria [37] e
implementacién de ldminas falsas por debajo de la Iamina de trabajo [38]. En general, la deviacion
geométrica no se aleja méas de un 15% del disefio original, lo que podria considerarse bueno para
aplicaciones de prototipado rapido que no exigen gran precision.
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Capitulo 8: Conclusiones

El trabajo desarrollado en este informe tuvo como objetivo disefiar e implementar un banco de ensayos
del proceso de fabricacion SPIF, con el cual es posible analizar la conformabilidad de diferentes
materiales. En este caso, se estudia el PVC en su formato de lamina. Para esto, se realizaron pruebas
de linea y se fabricaron dos prototipos, con el propdsito de evaluar los limites de deformacién y la
precision geométrica de la forma fabricada.

Mediante un modelo de prediccion de fuerzas de conformado y la simulacion del proceso fue posible
establecer las fuerzas de disefio que garantizaran el correcto funcionamiento del banco de ensayos y
de la herramienta de conformado.

Del anélisis de los ensayos fue posible establecer los pardmetros operacionales que aumentan la
conformabilidad del PVC en el SPIF. Se presentaron los efectos de la variacion de la velocidad de
avance y de rotacion en la forma de la pieza fabricada.

En general, las bajas velocidades de avance y altas velocidades de rotacion presentaron derretimiento
de la superficie debido a la alta temperatura. EI gran tiempo de contacto y la alta friccion aumentan el
calor en la zona deformada, por lo que se deben evitar estos fenébmenos. Queda como interrogante un
posible rango de temperaturas que mejoraria la conformabilidad de la ldamina.

Se demostrd la capacidad de generar productos de lamina como lo son la pirdmide y cono truncados.
Al estudiar su forma final, se observaron reducciones de espesor grandes en comparacion a los
procesos de conformado convencionales. Sin embargo, los niveles de deformacion que alcanza el
SPIF son superiores, lo que permite generar mayores deformaciones antes de la falla.

El proceso esta orientado a la fabricacion de lotes pequefios debido a su largo tiempo de fabricacion,
sin embargo, tiene una gran flexibilidad a la hora de cambiar aspectos del disefio original sin un mayor
costo. Estas condiciones hacen que el SPIF sea una alternativa viable para aplicaciones especificas de
baja produccidn y prototipado rapido.

8.1 Trabajos a futuro

En 2022, Manuel, G. [33], definio un modelo FEM del proceso en el cual establecio un parametro de
falla ductil mediante un criterio de trabajo plastico. Para validar este modelo se requiere replicar sus
condiciones de operacion en un ensayo. Esto se podria hacer cambiando la geometria de la
herramienta.

Si bien quedan establecidas las condiciones optimas para realizar el proceso, es relevante conocer
coémo influye la temperatura en la conformabilidad del PVC vy si la implementacion de alternativas
como el precalentamiento mejoran el proceso.
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Se pueden probar nuevas formas para aplicar las trayectorias de la herramienta y evaluar la desviacion
geométrica de la pieza fabricada. La aplicacion de pasadas repetidas podria mejorar la precision
geométrica. Ademas, un mecanismo que genere compresion al inferior de la lamina permitiria mejorar
la conformabilidad y el acabado superficial.
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Anexos A: Factores para calculo de herramienta

Factor a
Acabado superficial Sut, kpsi S.1, MPa
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 399 272 -0.995

Figura A.1: factor de acabado superficial.

(d/0.3)7%197 = 0.8794 %17 0.11 =d < 2 pulg

r 0.914-0157 2 <d < 10 pulg

b ==
(d/7.62)"%197 = 12447197 279 =d <51 mm
1.51d0-157 51 <d < 254 mm

Figura A.2: factor de tamafio.

1 flexi6n
k. = 1 0.85 axial
0.59 torsion'’

Figura A.3: factor de carga.

Confiabilidad, Variacién de Factor de
% transformacién z, confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 ().868
99 2.326 0.814
999 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4,753 0.620

Figura A.4: factor de confiabilidad.
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ACERO AISI/ SEA 1045

Dureza 163 HBRINELL
Esfuerzo de Fluencia 310 Mpa
Esfuerzo Maximo 565 Mpa
Elongacién 16% en 50 mm
Reduccion de Area 40%

Densidad 7,85 g/ cm”3

Figura A.2: propiedades del acero AISI 1045. (Fuente: [41]).

Anexos B: Planos del banco de ensayos
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Figura B.1: plano columna.
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