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1. Introduccid

1.1. Antecedents

El Grup de Recerca en Enginyeria de Producte, Procés i Produccié (GREP) estudia,
entre d’altres, el procés de deformacié incremental de xapa, anomenat en anglés
Incremental Sheet Forming (ISF). Es un procés de fabricacio relativament nou i flexible
que el fa indicat per a la produccié de séries curtes o productes Unics.

Aquest procés productiu consisteix en deformar progressivament xapes de certs
materials fins que assoleixen la forma desitjada. Per poder realitzar-lo és necessaria la

utilitzacié d’un utillatge especific:

e Eina: Es, generalment, I'nica part mobil del conjunt i s’encarrega de
seguir la trajectoria introduida a la maquina de control numeric. A mesura
que la va tracant, va deformant el material fins que s’arriba a una condicio
de fi com pot ser la finalitzacié de la peca, la ruptura del material, entre
d’altres. L'eina esta definida per diferents parametres de funcionament
que son interessants d’estudiar com per exemple les dimensions, el tipus
de punta la trajectoria que segueix, etc.

e Xapa: Material en forma de lamina que sera deformat per I'eina. Sempre
es manté estatica gracies a un sistema de fixacié que conté la maquina.

e Sistema de fixacio: Fixa la xapa per tal que aquesta no es mogui i
facilitar aixi el procés de deformacié.

e Maquina de control numeric: Es poden utilitzar maquines de control

numeric adaptades, maquines especifiques per a I'lSF, etc.

L’ISF té dues variants que permeten obtenir la geometria objectiu: Single Point
Incremental Forming (SPIF) i Two Point Incremental Forming (TPIF). Aquestes dues es

diferencien principalment per els punts de contacte que experimenta la xapa.

Tal i com diuen els corresponents noms, el tipus SPIF només té un Unic punt de
contacte i aquest es troba entre I'eina i la xapa. Aquesta no troba cap oposicio per la
part inferior, per aixd la seva deformacié és “lliure” i només depéen de l'eina. Aquesta
primera variant és la més estudiada i la més simple de les dues perdo amb

I'inconvenient que presenta la recuperacio elastica (en anglés Springback).
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D’altra banda, en el tipus TPIF, apareix contacte entre I'eina i la xapa (de manera igual
al SPIF) i també entre la xapa i una matriu col-locada a la part inferior. Aplicant el TPIF
s’aconsegueixen una millor precisid perd necessita la construccid d’'un motlle. La

Figura 1.1 mostra aquests exemples de deformacié a I'aire i amb matriu positiva.

b)

Figura 1.1 Variants de I'ISF: a) SPIF b) TPIF amb matriu positiva (Venkata Reddy et al., 2014)

Un dels aspectes més interessants de lI'estudi de I'I|SF és la utilitzacio de diferents
materials de xapa. Els més estudiats fins ara sn els materials metal-lics tals com
acers inoxidables, aliatges d’alumini com 'AA1050 per exemple (Aerens et al., 2010),
entre d’altres. Aquests dos exemples de metalls es deformen molt bé en fred perd n'hi
ha d’altres, com els aliatges de magnesi (Ambrogio et al., 2008) o titani (Fiorentino et
al., 2012), presenten el desavantatge que necessiten una alta temperatura per poder-

se deformar correctament.

Actualment s’esta ampliant I'estudi de I'aplicacié de materials polimérics en el procés
de deformacio incremental de xapa. Una de les caracteristiques d’aquests materials és
que la gran majoria es deformen facilment a temperatura ambient. El fet de treballar a
temperatures ambientals suposa un estalvi energétic ja que no s’ha d’aplicar calor a la
peca 0 a la cambra de treball. Per contra, s’experimenta una major recuperacio
elastica en aquest tipus de materials i les peces fabricades no son tant exactes com en
el cas dels metalls. Dos polimers que s'’utilitzen sovint sén el Policlorur de vinil (PVC) i
el Policarbonat (PC).

El primer treball de recerca que va demostrar que I'aplicacié de materials termoplastics
amb la tecnologia ISF era viable va ser realitzat per Franzen et al. (2008). L’article es
centrava en l'aplicacié de PVC i es va comprovar que els polimers es comportaven
d’'una manera diferent: apareixien esquerdes, arrugues, trencaven de diferent manera,
etc. mentre que en els metalls aixd0 no passava. Altres autors (Le et al., 2008) van
experimentar amb el Polipropilé (PP) també emprant la técnica SPIF. Es va estudiar
com afectaven diversos parametres de procés en la formabilitat (capacitat de
deformar) de la peca. Davarpanah et al. (2015) van experimentar amb Polylactic acid,

un material polimeric biocompatible per tal de determinar la formabilitat d’aquest per a
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diferents parametres de procés com ara la velocitat de rotacio i la profunditat de

passada.

Bagudanch et al. (2015) van experimentar amb materials polimérics per veure com
variava la forga maxima de deformacio i observar I'efecte de la velocitat de rotaci6é en
la formabilitat d’aquest tipus de materials. Es va demostrar que aquesta velocitat
disminuia la forca maxima de deformacio i que l'altura maxima de la peca realitzada

era major. Aixo indicava que la formabilitat de la xapa havia augmentat.

Un dels sectors amb més potencial per aquesta tecnologia és la biomedicina. El
principal motiu és que aquest procés de fabricacidé permet fer peces Uuniques
personalitzades a un cost raonable. Els materials idonis per l'aplicacié en el camp de
la biomedicina sén aquells que tenen la capacitat d'implantar-se en medis biologics
(éssers humans, animals, etc.) sense alterar el comportament d’aquests. Aquesta
propietat és la biocompatibilitat i els materials que la posseeixen s’anomenen materials
biocompatibles o biomaterials. Un exemple d’un metall biocompatible és el titani tot i
gue gairebé no s'utilitza en aquest tipus de deformacié perqué és molt dificil de

deformar a temperatura ambient.

També existeixen biomaterials polimérics, com per exemple la Policaprolactona, que
son els que s’estudiaran en aquest treball final de grau. L’objectiu principal de la

utilitzacio d’aquest tipus de materials és la produccié de protesis o implants.

Uns exemples d’aquestes aplicacions sén la protesi de turmell de Ambrogio et al.
(2005), I'implant cranial de Duflou et al. (2005), I'implant de paladar de Tanaka et al.
(2007) i una part d’'un implant de genoll de Oleksik et al. (2010). Tot i que el darrer

article és relativament recent, tots aquests exemples s’han realitzat amb metalls.

La informacié que es té sobre els materials polimerics biocompatibles és més escassa
encara que la dels polimers tradicionals i aix0 dificulta la comprensié del
comportament i de les propietats d’aquests. Es per aquest motiu que el treball

s’emmarca dins d’aquest ambit.

1.2. Objecte

L’'objectiu d’aquest treball consisteix en demostrar la viabilitat d’utilitzar polimers
biocompatibles en SPIF, aportant nou coneixement respecte el comportament
d’aquests materials quan es sotmeten a un procés de deformacié en fred. També es
determinaran els millors parametres de procés i s’identificaran possibles limitacions en

quant a I'is d’aquest tipus de materials.
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1.3. Abast i Especificacions

Per assolir 'objectiu del present treball s'utilitzaran dos polimers biocompatbiles, PCL

(policaprolactona) i UHMWPE (polietilé d’ultra alt pes molecular).

Es proposara un disseny d’experiments tipus Box-Behnken variant els parametres de
procés més habituals, tals com velocitat de rotacid, velocitat d’avang o profunditat de

passada. Els resultats que s’analitzaran seran:

e Forces de conformat
e Temperatures de treball
¢ Alcada maxima aconseguida (indicador de formabilitat)

¢ Rugositat superficial

Les especificacions d’aquest treball final de grau es poden agrupar en diferents
categories. Per tal de poder-les comentar més detalladament s’ha construit la taula
sdfs que conté diferents especificacions, separades per les categories esmentades, i
una columna que indica si I'especificacié és requerida (R) o complementaria (C).

Aquestes especificacions es mostren a la Taula 1.1.
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Taula 1.1 Descripci6 de les especificacions del treball

Categoria

Descripcio

R/IC

Objectiu

Demostrar la  viabilitat  d’utilitzar  polimers
biocompatibles en Single Point Incremental Forming.

Recursos

Centre de mecanitzat Kondia HS-1000 adaptat per a
aguesta tecnologia.

Obtenci6 de dades de taula

dinamometrica Kistler 9257B.

forca amb la

Prendre imatges de temperatura durant el procés de
deformacié amb camera termografica IRBIS ImagelR
3300.

Obtencié de dades de rugositats superficials amb el
rugosimetre Mitutoyo Surftest SV1000.

Dibuix dels perfils de les piramides fent Us de la
maquina de coordenades Mitutoyo model Crysta-
Apex C544.

Mides

Geometria de les piramides igual per a cada un dels
experiments. Les mides s'especifiquen a l'apartat
2.1. Geometria.

Py

Les mides de les xapes de partida han d'adequar-se
al sistema de fixacio.

Material

Lamines de PCL

Lamines de UHMWPE.

Lubricant Houghton TD-52.

Optimitzar I'Gs del lubricant.

Eines

Eina de punta esférica de 10mm de diametre.

Claus angleses i allen pel muntatge del suport i pel
canvi de lamina.

Peu de rei per a diverses mesures.

| 0 |DO|D|O|O| O

Deformacio

Obtenir el nombre de peces necessari pel disseny
d'experiments sense importar l'ordre en qué es
fabriquen.

Py

Control continu de la xapa durant el procés de
deformacié per possibles parades d'emergéncia.

Py

Repetir els experiments que presentin dades
atipigues o grafiques il-legibles.

Py

Resultats

Fer analisi estadistica ANOVA i construir superficies
de resposta per predir resultats.

Optimitzar els parametres de procés.

Termini

Lliurament del treball a la convocatoria de Juny de
2015.

Costos

Minimitzar el cost del material.

Altres

Facilitar I'ordre i la comprensié dels resultats per a
una possible ampliacio del disseny d'experiments.

O || WO D
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2. Experimentacio

2.1. Geometria

La geometria que es vol aconseguir després d’haver aplicat el procés de deformacio
SPIF és una piramide truncada. Ja que no s’han establert unes mides i dimensions
estandard per la geometria desitjada, es poden trobar diferents formats d’aquesta
segons cada autor. Una de les caracteristiques més importants que tindra la piramide
€s un angle de paret variable que dependra de la profunditat, a diferéncia d’altres
geometries que mantenen aquest angle constant. Una altra peculiaritat sobre la
geometria d’aquesta és que totes les arestes seran arrodonides. La Figura 2.1 mostra
els conceptes descrits anteriorment per tal de facilitar-ne la comprensio.

o Amplada ———— .,

Angle
Radi de
Generatriu

Figura 2.1 Esquema de la geometria de la piramide

2.2. Material

Com bé diu el titol d’'aquest treball, els materials que s’utilitzaran i que, I'estudi dels
quals sera de més interés, son els polimers biocompatibles. De tots els materials
polimérics biocompatibles els que s’analitzaran son la Policaprolactona (PCL) i I'“Ultra-

High-molecular-weight polyethylene” (UHMWPE).

2.2.1. UHMWPE

Tal i com diu el nom d’aquest polimer, la seva massa molecular és molt elevada, fet
que li permet tenir una major resisténcia als impactes respecte d’'altres amb un pes

molecular inferior.

Aquest material té una temperatura de fusié propera als 130°C, més del doble que la
de la PCL. Si per contra es porta el polimer fins a temperatures properes a -150°C

aquest comenca a esdevenir trencadis.

10
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Es composa a partir de llargues cadenes de polietilé, totes en la mateixa direccié. La
longitud de les molécules és comparable a les que formen el Polietilé d’alta densitat
(HDPE) de manera que, les del UHMWPE estan formades per un interval de 100000 a

250000 monomers, mentre que les del HDPE estan només entre 700 i 1800.

T
T
H H/

Figura 2.2 Estructura de 'TUHMWPE (per a n=100.000)

H H H H H H

I
A7
H

Figura 2.3 Cadena de polietile per formar UHMWPE

En el cas d’aquest material també es necessita un procés de polimeritzacié per tal

d’obtenir el polimer a partir del monomer.

A diferencia de la PCL, totes les xapes dUHMWPE que s'utilitzen en aquest treball
final de grau han estat comprades ja que un comercial les proporciona en forma de

lamina. Aquestes han estat fabricades mitjangant la fusié de pols d’aquest polimer.

2.2.2. PCL

Es un poliéster biocompatible i, a I'hora, biodegradable. La seva baixa temperatura de
fusio (al voltant de 60°C) i la seva temperatura de transicié vitria (-60°C) son les
principals propietats térmiques d’aquest material. Es un polimer que a temperatura
ambient és amorf i amb un comportament tou perd, degut a la seva estructura

uniforme, cristal-litza amb facilitat i el material es veu reforcat.

S'obté a partir de realitzar un procés de polimeritzacid (procés per agrupar
quimicament els monomers) sobre l'anell obert de e-caprolactona amb I'ajut d’un

catalitzador. Aquest procés es mostra esquematitzat a la Figura 2.4.

11
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Catalyst ﬂ
+ Hear " C}—({:III ‘ c

8]
\/J 1

g-Caprolactone PolyCaprolactone

Figura 2.4 Estructura quimica i procés de polimeritzaci6 de la PCL

La PCL és utilitzada com a additiu pels polimers, concretament en la fabricacié de
poliuretans especifics. D’altra banda, aquest material poliméric és també utilitzat per a
aplicacions biomediques gracies a les seves propietats biocompatibles. Aquestes
aplicacions sén principalment implants en el cos huma com, per exemple, protesis de
crani. Aguests implants sén possibles gracies a la lenta degradacié que presenta la
PCL.

Per poder tenir lamines de PCL per fer 'experimentacié ha estat necessaria la seva
fabricacio ja que no s’ha trobat cap proveidor que proporcionés aquest polimer en

forma de xapa.
La fabricacié d’aquestes lamines de PCL consta de tres etapes:

e La primera consisteix en dipositar una quantitat de pellets que volti els 60
grams en un motlle de dimensions 150x150x2 mm.

e Seguidament es tanca el motlle i es col-loca a una premsa calefactora.
Inicialment la pressié que s’exerceix sobre el motlle és baixa per tal que el
material flueixi bé i es reparteixi uniformement al llarg de la cavitat. Llavors
s'incrementa la carrega immediatament fins a una elevada pressio per deixar la
peca el millor possible.

¢ Finalment es deixa refredar la xapa fins a temperatura ambient en una altra

premsa que aplica la mateixa carrega.

Aquest procés de fabricacié conté diversos parametres que es poden variar com el

temps d’estada en les diferents premses, la pressio en cada etapa, etc.

La Figura 2.5 mostra resumidament el procés de produccié de les plaques de PCL es
necessiten. Conté també imatges de [I'utillatge i maquinaria necessaris per a la

realitzacio i també els parametres de procés que s’han utilitzat.

12
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eManté el material a 2,5 tones durant 5 minuts
ePosteriorment aplica 25 tones durant 1 minut

) Premsa de refredament

eSegueix aplicant 25 tones fins que el material arriba a
temperatura ambient

Figura 2.5 Resum del procés de fabricacio de les xapes de PCL

2.3. Descripci6é del muntatge experimental

2.3.1. Maquina

Existeix una gran varietat de maquinaria capa¢c de deformar xapes aplicant la
tecnologia ISF. Es poden trobar des de maquines exclusives per a ISF fins a robots

industrials o bé centres de mecanitzat per control numéric (CNC).

En el cas d’aquest treball la maquina que s'utilitzara per dur a terme els diferents
experiments és un centre de mecanitzat vertical de la marca Kondia®, model HS-1000.
L’unica adaptacido que necessita aquest centre és un canvi d’eina i un sistema de

fixacié per mantenir la xapa en la posici6 correcta.

Figura 2.6 Centre de mecanitzat Kondia® HS-1000 i camera termografica

13
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Per tal de poder fabricar la peca desitjada, que en aquest cas és la piramide truncada,
cal dissenyar i introduir al CNC un codi que contingui la trajectoria que haura de seguir

I'eina.

Abans de comencar a generar el codi cal tenir en compte els parametres de procés
que s'utilitzaran durant I'experimentacio. Aquests parametres estan agrupats segons el

disseny, 'eina i el procés.

e Disseny: La geometria objectiu és la piramide que s’ha descrit anteriorment, el
material és PCL o UHMWPE i amb un espessor de la xapa de 2 mm.

o Eina: L’eina seguira una trajectoria alternant el sentit horari i antihorari. Els
aspectes meés importants sobre I'eina es definiran més endavant.

e Procés: El pas incremental que s’utilitzara consisteix en seguir una profunditat
de baixada constant (Az), a diferéncia d’altres processos que segueixen una
altura de cresta constant (Ah) o bé un increment angular constant (Ae). La
profunditat de baixada és un parametre que es variara en el disseny
d’experiments i aquesta pren uns valors de 0.20, 0.35 i 0.50 mm. Dos altres
factors que intervenen en el procés i que també es variaran en el disseny
d’experiments son la velocitat d’avang del capcal i la velocitat de rotacio de
'eina. Aquestes prendran valors de 1500, 2250 i 3000 mm/minut i 0, 1000 i
2000rpm respectivament.

a)

Figura 2.7 Tipus de passos incrementals a) Profunditat de baixada b) Altura de cresta c) Increment angular

Un cop coneguts els parametres de procés ja es podra editar el codi del programa.
Posteriorment, per poder obtenir la trajectoria, caldra executar el codi amb el programa

Python per aixi generar uns arxius que s’introduiran a la maquina CNC.

2.3.2. Eina

Tal i com s’ha comentat anteriorment, I'eina conté un conjunt de parametres de procés
que es poden variar segons I'experiment que es vulgui realitzar. En el cas d’aquest
treball la trajectoria que seguira aquesta és sempre alternada. El canvi del sentit de la
trajectoria es realitza a cada volta per tal que no aparegui I'efecte de la torsié. L'eina

també canvia el sentit de rotacié a cada volta, per evitar també aquest fenomen, de
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manera que quan la trajectoria és en sentit horari, I'eina gira en sentit antihorari i

viceversa. D’aquesta manera la peca final s’ajusta molt més a la geometria esperada.

El tipus d’eina que s'utilitzara és de punta semiesférica. El disseny d’experiments que
es presentara més endavant considera un diametre de 'eina constant i, que en aquest
cas, és igual a 10mm. A la Figura 2.8 es pot apreciar I'aspecte de I'eina que s’ha

descrit.

Figura 2.8 Eina de 10 mm de diametre

2.3.3. Sistema de fixacio6

Per tal de poder realitzar correctament el procés de deformacié cal que la xapa estigui
fixada correctament. Per aix0 és necessari utilitzar un sistema de fixacié que va estar

dissenyat en un projecte final de carrera anterior (Bagudanch, 2011).

Aquest utillatge conté uns suports que mantenen la lamina a una altura determinada
per tal que, a I’hora de deformar, I'eina mai impacti amb parts del centre de mecanitzat

i aixi poder obtenir la peca amb la geometria desitjada.

Una altra component important és la plataforma de fixacié. Aquesta fixa la lamina pels
extrems i deixa una superficie lliure per tal que l'eina pugui moure’s per deformar.
Aquest sistema de fixacié es mostra a la Figura 2.9, juntament amb altres components

com l'eina.
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Figura 2.9 Sistema de fixacié de xapes per implementar ISF

2.3.4. Lubricant

Per tal de reduir la fricci6 que apareix en el contacte eina-xapa i 'augment de
temperatura que experimenten I'eina i la lamina es poden utilitzar lubricants. Com que
els polimers presenten grans canvis en el comportament a altes temperatures és
important considerar el fet d’utilitzar lubricants a I'hora de deformar aquest tipus de

material.

El lubricant que s’utilitza en tots els experiments, tant amb les xapes de PCL com amb
les de UHMWPE, és el Houghton TD-52

Abans d’iniciar la deformacid, la xapa es troba coberta per una capa d’aquest lubricant.
A mesura que es deforma, aquest es va acumulant a la part més baixa i pot arribar a
cobrir parcialment la punta de I'eina. Aquest fet pot causar algun error a I'’hora de

mesurar la temperatura final de 'eina.

2.4. Disseny d’experiments (DOE)

L’objectiu principal d’aquest disseny d’experiments és conéixer com varien i
evolucionen diferents parametres de la peca final i del procés deformacié a I'hora de
generar una peca utilitzant la tecnologia ISF si s'implementa la variant “Single Point
Incremental Forming”. Aquests son la forca de contacte que apareix entre 'eina i la
xapa, la temperatura maxima que assoleix el material, 'alcada maxima de la piramide i
la rugositat superficial mitjana de les parets interiors. Es pretén obtenir un model

matematic, fent Us d’analisis estadistiques, que permetin optimitzar el procés o bé
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predir-ne valors. Per tal de portar-ho a terme s’utilitzaran superficies de resposta i per

aixo cal escollir un disseny d’experiments adequat.

Per comencar a construir el disseny d’experiments cal definir els parametres que es
modificaran. En aquest cas corresponen a: velocitat de rotacid, velocitat d’avang i
profunditat de passada. Els diferents valors que prendran aquests parametres es

mostren a la Taula 2.1.

Taula 2.1 Valors dels diferents parametres de procés

Parametre Baix Mig Alt
S (velocitat rotacio, rpm) 0 1000 2000
F (velocitat avang, mm/min) 1500 2250 3000
Az (profunditat passada, mm) 0.2 0.35 0.5

Les inicials S i F corresponen als noms dels parametres en anglés: Spindle speed i

Feed rate.

Cal afegir que l'eina gira lliurement degut a la friccié que apareix en el contacte eina-
xapa i, per tant, la velocitat de rotaci6 pogques vegades sera exactament igual a 0

revolucions per minut.

Matlab utilitza una nomenclatura de manera que els valors baixos prenen el codi -1, els
mitjos O i els alts 1. El programa permet obtenir totes les combinacions necessaries
codificades d’aquesta manera. També cal remarcar que la diferéncia que hi ha entre

els nivells (-1, 0) i (0, 1) ha d’ésser la mateixa.

El tipus de DOE que s'utilitzara és el “Box-Behnken” (BB). ElI motiu principal de
I'eleccidé és que no necessita tantes simulacions com els “Central Composite Designs”
per a un nombre de parametres igual o inferior a 4 tal i com es mostra a la Figura 2.10.
L’altre motiu és que el BB no utilitza els valors limit dels parametres fet que, en certs

casos, és impossible d’assolir.

TABLE 3.28 Number of Runs Required by Central Composite and
Box-Behnken Designs

Number of Box-
Factors Central Composite Behnken

2 13 (5 center pomis) -

3 20 (6 centerpoint runs) 15

4 30 (6 centerpoint runs) 27

5 33 (fractional factorial) or 52 (full 46
factorial)

6 54 (fractional factorial) or 91 (full 54
factorial)

Figura 2.10 Nombre de simulacions necessaries segons el nombre de parametres i el tipus de DOE.
Font: http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pri/section3/pri3363.htm
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Ara que ja s’han definit els parametres i s’ha escollit el tipus de disseny d’experiments
que s'utilitzara, fent Us del programa MATLAB es poden obtenir les 15 combinacions
de parametres necessaries per a obtenir una superficie de resposta. Executant la

comanda >> bbdesign(3), MATLAB genera el contingut de la Taula 2.2.

Degut al canvi de la profunditat de passada sera necessari crear 15 programes
diferents per obtenir la trajectoria desitjada de l'eina. Tal i com s’ha comentat
anteriorment, aquests parametres s’introdueixen a un programa, aquest s’executa amb

el Python i finalment s’envia la trajectoria a la maquina de CNC.

Taula 2.2 Combinacions dels parametres de procés

Experiment S F Az
1 0 1500 0.35
2 0 3000 0.35
3 2000 1500 0.35
4 2000 3000 0.35
5 0 2250 0.2
6 0 2250 0.5
7 2000 2250 0.2
8 2000 2250 0.5
9 1000 1500 0.2

10 1000 1500 0.5
11 1000 3000 0.5
12 1000 3000 0.5
13 1000 2250 0.35
14 1000 2250 0.35
15 1000 2250 0.35

2.5. Adquisici6 de dades

Tal i com s’ha comentat anteriorment, aquest treball es focalitzara en I'analisi de la
forca maxima de deformacio, la temperatura maxima que s’assoleix, I'altura maxima de

la piramide fabricada i la rugositat superficial de les parets de l'interior.

El centre de mecanitzat porta instal-lada una taula dinamometrica de la marca Kistler®
del model 9257B que permetra mesurar les forces que es presenten sobre la xapa
quan aquesta és deformada. Una tarja d’adquisici6 de dades DagBoard® 505
permetra obtenir les forces i aquestes seran processades pel programari DagView
9.0.0. La Figura 2.11 mostra aquesta taula instal-lada a la bancada del centre de

mecanitzat.
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Utillatge -<
Taula

dinamomeétrica

Figura 2.11 Taula dinamométrica Kistler unida a I'utillatge i a la bancada

La taula i la tarja d’adquisici6 de dades proporcionen 10 valors de la forca de
deformacié per segon. Un cop ha finalitzat el procés, es recullen totes les dades i fent

us del MATLAB s’obté el valor maxim, que és el que realment interessa.

Per mesurar l'altura maxima, s'utilitzara el mateix centre de control numéric. La
manera d’obtenir aquest valor és llegir directament el valor de Z que mostra la pantalla
en el moment que finalitza el procés o, si s’escau, en el moment de la fractura de la
peca. Aquest métode és possible perqué abans d’iniciar la deformacié s’ha definit el

zero de la maquina on la coordenada Z correspon al punt de contacte amb la xapa.

Una altra magnitud a mesurar és la temperatura maxima que s’assoleix durant el
procés de deformacio. Per obtenir imatges termografiques es fa servir la camera IRBIS
ImagelR 3300. S’ha establert una frequéncia d’adquisici6 de una imatge cada 10
segons i el programa Irbis 3 Professional les emmagatzema per tal de poder-les

analitzar una per una posteriorment.

Figura 2.12 a) Camera termografica utilitzada durant I'experimentacié. b)Exemple d’'imatge termografica
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El darrer parametre que queda per mesurar €s la rugositat superficial de les parets
internes de la piramide. El rugosimetre que s’ha utilitzat per prendre les mesures és el
“Mitutoyo Surftest SV1000”. El programa Surfpack-SV v1.300 permetra representar un

perfil de la xapa i obtenir les mesures de rugositat.

Per tal de poder realitzar unes mesures correctes, abans de comencar 'analisi s’ha
calibrat el rugosimetre fent Us d’'una placa de rugositat coneguda ( 2.97um) i del mateix
programari “Surfpack”.

T
moo. :

Figura 2.13 Rugosimetre emprat per a I'obtencié de resultats

També s’ha fet Us d’'una maquina de coordenades de la marca Mitutoyo model Crysta-
Apex C544. S’ha utilitzat per palpar els perfils de certes piramides un cop han estat
fabricades per aixi poder-los comparar amb el perfil tedric. Aquesta maquina es pot
veure a la Figura 2.14.

Figura 2.14 Maguina de coordenades Mitutoyo Crysta-Apex C544
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2.6. Metodologia de I’analisi estadistica

Aquest apartat es centrara en I'explicacié del procediment que cal seguir per a obtenir

uns resultats estadistics correctes.

Una vegada recollides totes les dades de cada una de les magnituds es procedeix a
introduir-les al programa Minitab v16. Amb el disseny d’experiments i els resultats el
programa genera una equacio, que serveix per predir valors de la magnitud desitjada,
una taula de valors estadistics i unes superficies de resposta.

Els resultats que proporciona el programa, concretament els que serveixen per
construir 'equacié esmentada, prenen els parametres de procés codificats (-1, 0, 1) tal
i com s’ha explicat a la secci6é 2.4 del present treball. Aixd indica que per obtenir uns
resultats coherents i amb les unitats correctes caldra introduir el valor dels parametres

d’aquesta manera.

En la taula de valors estadistics que genera el Minitab es poden apreciar els trams
lineal, quadratic i el d’interaccié separats per files. Entre els valors de les columnes es
poden trobar els graus de llibertat i, el més important de tots, el p-valor, que correspon
a columna P. La darrera columna no venia escrita per defecte pel programa perd s’ha
afegit per indicar si la variable és significativa (S) o no significativa (NS). El fet que una
variable sigui significativa implica que un petit canvi en ella genera una variacio
important sobre la magnitud que s’esta estudiant. Per contra, una variable no
significativa no crea grans modificacions en la magnitud per molt que aquesta varii.
Per determinar la qualificacié S/NS de les variables s’ha analitzat el p-valor de cada un
dels parametres de procés. Aquells que presentin un p-valor inferior a 0.05 seran

qualificats com a S ja que el contrast es realitza amb una confianca del 95%.

Les superficies de resposta s6n un altre resultat que proporciona el Minitab. Aquestes
venen representades com a una superficie en I'espai de manera que l'eix vertical
correspon sempre a la magnitud que s’esta estudiant. Els dos eixos restants fan
referéncia a dos parametres de procés pero, degut a que n’hi ha tres en total i només
es disposa de dos eixos, caldra representar diverses superficies tot fixant al valor mig

la variable que no apareix (0 segons la codificacio).

L’analisi prévia que s’explica a l'annex C permet intuir quins parametres seran
prescindibles a I'hora de crear el model. Aquells que siguin no significatius en principi
es poden descartar, pero si el terme corresponent al quadrat d’aquest parametre o a la

interacciéo amb un altre és significatiu, aleshores s’haura de tenir en compte. En el cas
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que només hi hagi un dels parametres qualificat com a significatiu se n’haura d’afegir
un altre per tal que es pugui representar una superficie de resposta, sin6 homés es
podria dibuixar una corba. El criteri que es segueix per determinar quin parametre
s’afegeix en el cas que només n’hi hagi un de significatiu és segons el que té el p-valor
més proper al 5%. Tot i aix0, es pot donar el cas que s’esculli una amb un p-valor més
gran ja que es realitzen diferents combinacions per tal de veure quina déna uns valors

d’R? més adequats.

Si es dbéna un dels casos en qué s’ha eliminat un terme lineal, com que només en

restaran dos, només caldra representar una superficie de resposta.

Per comprovar que el model s’ajusta bé s’analitza el coeficient R? que ha proporcionat
el programa i que interessa que sigui proper al 100% i el p-valor, corresponent a la fila
de Regressio que com més inferior sigui, millor. Dels resultats del Minitab es pot veure
com apareixen diferents tipus de coeficient R El primer de tots és més general i
s’escriu R-cuad. En principi, si es tenen en compte tots els termes de I'ajust quadratic
del model, el valor d’aquest coeficient sera més elevat perqué s’esta forcant que
s’ajusti als resultats obtinguts, perd aixd no implica que pugui ser capag de predir de
forma acurada resultats que no s’hagin considerat al DOE i a més a més la complexitat
del model augmenta notablement. El segon fa referéncia a I'R? predit, s’escriu R-cuad.
(pred.) i indica com de bé el model prediu valors d’'una determinada magnitud (algada,
forca, temperatura o rugositat) tenint en compte diferents combinacions de parametres
que inicialment no estaven contemplades al DOE proposat. El darrer tipus d'R? que
apareix és el R-cuad. (ajust.). Aquest valor permet comparar models amb diferents
nombres de parametres ja que el que s’ajusti més al 100% sera el millor. Per tant, en
aquest treball s’intentara maximitzar els valors de R-cuad. (pred.) i R-cuad. (ajust.) per
tal de proporcionar el model més simple possible i que permeti una predicci6 més

encertada.
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3. Resultats i discussio

En aquest apartat es presentaran els resultats que s’han anat obtenint durant el procés
de deformacio dels diferents materials polimerics biocompatibles aplicant la tecnologia
ISF. Tal i com s’ha comentat amb anterioritat, els resultats que s’han obtingut fan
referéncia a alcada maxima de la piramide, forca maxima de deformacio, temperatura
maxima i rugositat superficial de l'interior de la peca. Les dades s’agrupen segons el
tipus de material i, dins de cada un, es comenten els resultats de manera general per
tal de definir els aspectes que hi ha en comu. Per a més informacié en detall de cada
una de les peces produides es pot consultar 'annex B. El motiu pel qual les taules
d’'aquest apartat mostren els resultats d’alcada com un percentatge és perqué, en els
casos de profunditat de passada igual a 0.35 mm, l'alcada maxima teodrica (43mm) no
és multiple d’aquesta. En aquests casos la maquina de control numeéric s’aturava a una
alcada de 42.700 mm i el percentatge total de I'algada esta referenciat a aquest valor.
Per a les profunditats de 0.2 i 0.5 mm si que s’arribava a 43mm i aquests percentatges
estan referenciats a aquest valor. D’aquesta manera, aquells experiments que mostrin
un resultat del 100% en l'algcada assolida sén els que han arribat a finalitzar el procés

de deformacioé sense ruptura.

Els resultats estadistics que apareixen al llarg d’aquest apartat corresponen als models
definitius. Tal i com s’explica a 'annex C, després d’obtenir uns resultats preliminars
s’han fet unes modificacions pertinents per tal de simplificar i millorar els models per
convertir-los en definitius. La metodologia que s’ha seguit per obtenir i tractar aquestes

dades és la que s’ha descrit anteriorment a 'apartat 2.6.

3.1. UHMWPE

Després d’haver obtingut i processat les dades necessaries s’ha construit una taula
resum per tal de compactar els resultats i per facilitar-ne les comparacions. La Taula

3.1 mostra tots aquests resultats per a cada un dels experiments realitzats.
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Taula 3.1 Resultats de les diferents magnituds en les xapes dUHMWPE

Experiment | Algcada | Forca (N) | Temperatura maxima (°C) | Rugositat (um)
1 100.00% | 818.05 50.86 0.651
2 100.00% | 747.58 48.31 0.537
3 90.16% 581.63 59.70 0.426
4 91.80% 558.92 84.56 0.400
5 99.53% 727.72 55.38 0.594
6 100.00% | 774.19 44.93 0.514
7 90.23% 554.77 83.93 0.539
8 84.88% 587.48 77.91 0.462
9 100.00% | 635.68 67.36 0.528
10 100.00% | 636.66 69.07 0.398
11 100.00% | 596.08 68.17 0.582
12 100.00% | 591.00 79.39 0.620
13 100.00% | 643.44 69.45 0.793
14 100.00% | 595.00 70.07 0.564
15 100.00% | 611.80 80.39 0.709

S’observa que la majoria de les peces no han trencat durant el procés de deformacio
mentre que la resta ha trencat al voltant del 90% del total de l'algada requerida,
exceptuant I'experiment 8 que ha trencat a un 85% aproximadament. Pel que fa la
forca, el valor maxim s’ha donat a I'experiment 1 amb un valor de 818.05N. Si
s’analitzen els resultats en els quals I'eina tenia rotacié s’aprecia com la forca maxima
disminueix i com la temperatura maxima augmenta. Dins els experiments realitzats
amb rotacid, els que utilitzen la rotacié al maxim (peces 3, 4, 7 i 8) presenten menys
forca i més temperatura que els que s’han realitzat a una rotacié intermedia de
1500rpm (peces 9-15). En cap cas s’ha arribat a superar la temperatura de fusio
d’aquest material que és de 130°C aproximadament. Pel que fa les rugositats
superficials, es pot observar com no prenen valors molt atipics (I'interval és entre 0.4 i

0.8 um aproximadament).

Per poder comparar millor quests valors de rugositat és necessari tenir en compte els
valors inicials de les xapes de partida. Aquestes presentaven marques en forma de
linia que anaven d’'un costat a un altre degudes al procés de tall d’aquestes quan van
ser fabricades. Per tal de tenir una referéncia s’han pres mesures de rugositat sobre

una xapa abans de que aquesta sigui deformada i s’han obtingut els seguents valors:

e Mesura paral-lela a les marques esmentades: 0.535um

e Mesura perpendicular a les marques esmentades: 1.492um
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Es pot apreciar un canvi important en la mesura paral-lela o perpendicular de les
rugositats superficials interiors. Per aquest motiu s’ha optat per mesurar totes les

piramides en la direccié paral-lela a les linies.

Tenint en compte aquest fenomen, si es comparen els valors obtinguts després de
deformar amb els d’abans, es pot comprovar com l'acabat superficial de la piramide

gairebé no varia.

D’altra banda, si s’analitzen les peces de manera visual, es pot apreciar facilment com
la forma final d’aquestes no s’ajusta a la forma tedrica esperada. El material presenta
molta recuperaci6 elastica, causant una curvatura inversa a la del radi de generatriu.
Tot i la prevencié que s’ha tingut en compte contra la torsié, la base petita de la
piramide es veu lleugerament torsionada respecte la base gran. A part també es pot
apreciar com les cantonades de la base petita sbn més transparents que la resta de

material i com han aparegut arrugues en aquestes.

Figura 3.1 Peca 05 de I'experiment 09

A la Figura 3.1 es pot veure com les cantonades son transparents tot i que a la imatge
apareixen d’'un color diferent. Es veu com les arestes de la base petita no sén
paral-leles a les de la base gran, fet que permet comprovar I'efecte de la torsié. També

es poden observar les arrugues esmentades als extrems superiors.

Les peces poden trencar segons els parametres de procés escollits. Aquestes falles es
poden donar segons tres modes diferents:
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¢ Mode 1: Fractura. Apareix una fractura en el tram on finalitza la paret.

e Mode 2: Arrugues. Les arrugues apareixen a les parets inclinades i es donen
abans que les falles pel mode 1.

e Mode 3: Fractura obliqua. Es semblant al mode 1 perd aquesta fractura es

propaga al llarg de la paret inclinada.

La Figura 3.2 mostra un dibuix amb els diferents tipus de falla, la seva forma i la

posici6é on es solen donar.

Mode?

Figura 3.2 Modes de falla en la tecnologia SPIF (adaptada de Franzen et al. 2008)

La falla dels experiments realitzats que han trencat majoritariament seguint el mode 1.
La fractura es veu propagada tal i com s’ha descrit abans. Tal i com es pot veure a la
Taula B.1 de I'annex B I'experiment 8 presenta un mode diferent perqué en el moment

de trencar, I'eina va arrossegar material i el va deformar de manera diferent.

Figura 3.3 a) Falla de mode 1 de I'experiment 7 b) Falla de I'experiment 8

Per comprovar les diferencies que han aparegut entre la peca deformada i la
geometria tedrica s’ha utilitzat la maquina de coordenades explicada anteriorment. La

maquina ha palpat el perfil d’'alguna de les peces i ha generat un arxiu de text amb les
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coordenades dels punts. Aquests s’han exportat a un full de calcul i posteriorment
s’han representat de manera conjunta. S’ha fet aquesta operacié per a un experiment
amb rotaci6 (15) i per a un altre sense (1). La comparacio dels perfils es pot veure a la

Figura 3.4.
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Figura 3.4 Comparaci6 teorica i experimental de diferents perfils ’UHMWPE

De la Figura 3.4 es pot veure com el material té molta recuperacio elastica. El perfil
teoric arriba a una alcada de 43mm i els perfils experimentals es queden al voltant de
30mm. Mentre s’esta deformant, el material arriba a I'algada de 43mm pero quan es
deixa d’aplicar la forga, el material intenta tornar a la seva posici6 inicial i per aixo es

genera aquesta diferéncia d’algcades.

La informacié més detallada de cada una de les peces, juntament amb imatges, es

troba a 'annex B.1.

3.1.1. Alcada

En aquest apartat s’entrara més en detall en l'algada maxima a la qual han arribat les
piramides durant el procés de deformacié. S’obtindra una equacié que permetra predir
valors d’algada en funcio6 dels parametres significatius i algun no significatiu que s’hagi

hagut d’incloure.

L’annex C.1.1 mostra com les Uniques variables significatives sén S i S% En principi el
model definitiu hauria de contemplar només la variable S perd, tal i com s’ha explicat

anteriorment, no es podria generar una superficie. El que s’ha fet per obtenir el model
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definitiu ha estat incloure també la profunditat de passada (Az) ja que, comparat amb

la velocitat d’avang (F), té un p-valor inferior.

L’equacio que permet predir valors d’algada en funcio de Si Az és:

Algada = 100 — 5.306 - S — 0.610 - Az — 5.423 - S2 — 1.452 - S - Az (Eq. 3.1)

Unes altres dades d’interés que es poden extreure dels resultats del Minitab sén els
coeficients R?. Tal i com s’ha explicat a 'apartat 2.6, el programa déna diferents valors

d’aquest coeficient i aquests son: “R-cuad. (pred.)=81.20% R-cuad. (ajusted)=93.78%".

La taula de valors estadistics obtinguda per a aquest model és la seguent:

Taula 3.2 Taula de valors definitius generada pel Minitab. Variable: Alcada

Font GL |SC Sec. |SC Ajust.|CM Ajust. |F P SINS
Regressi6 4 | 346.478 | 346.478 86.620 53.76 | 0.000 | S
Lineal 2 | 228.246 | 228.246 | 114.123 | 70.83 | 0.000| S
S (rpm) 1 | 225.265 | 225.265 | 225.265 |139.80|0.000 | S
Az (mm) 1 | 2981 2.981 2.981 1.85 | 0.204 | NS
Quadratic 1 | 109.781 | 109.781 | 109.781 | 68.13 | 0.000 | S
S® (rpm) 1 | 109.781 | 109.781 | 109.781 | 68.13 |0.000| °
Interaccio 1 | 8.451 8.451 8.451 524 |0045| S
S (rpm)* Az (mm) | 1 | 8.451 8.451 8.451 524 |0.045| S
Error residual 10 | 16.113 16.113 1.611
Falta d'ajust 4 | 14769 | 14.769 3.692 | 16.49 | 0.002| S
Error pur 6 1.344 1.344 0.224
Total 14 | 362.591

L’Unic parametre qualificat com a NS és la profunditat de passada perd ja era

d’esperar ja que en I'analisi preliminar també ho era.

Finalment s’analitzaran les superficies de resposta que, en aquest cas, només sera

una ja que es tenen en compte només dos parametres de procés.
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Figura 3.5 Superficie de resposta per 'algada en funcié de S i Az

Per comprovar que el parametre S és significatiu i que el Az és no significatiu es pot fer
Us de la Figura 3.5. S’aprecia com la superficie es manté recta al llarg de l'eix de la
profunditat de passada. Per contra, al llarg de I'eix de la velocitat de rotacié es veu
com la superficie és corba. Aixo torna a indicar que per petits canvis de Az l'algada no
es veura practicament afectada mentre que una petita variacié de S si que fa canviar

el valor de la magnitud que s’esta mesurant.

Finalment cal analitzar si el model que s’ha seguit s’ajusta bé o no. Els coeficients R? i
el p-valor corresponent a la fila de Regressié sén els indicadors. Com que prenen uns

valors de 81.20%, 93.78% i 0.000 respectivament es pot dir que I'ajust és correcte.

3.1.2. Forga maxima

Seguint el mateix procediment utilitzat en l'apartat anterior es procedeix a obtenir
I'equacié que defineix la forgca maxima, la taula de valors estadistics i les superficies de

resposta.

L’equacio que permet predir valors de forga maxima en funcié de Si F és:
Fpax = 615.67 —98.09 - § — 22.30 - F 4+ 53.13 - 52 (Eq. 3.2)
Els diferents valors d’'R® que s’han obtingut per aquest model sén: “R-cuad.

(pred.)=91.42% R-cuad. (ajusted)=94.11%".

En aquest cas la taula de valors estadistics s’ha reduit més ja que no inclou cap terme

d’interaccio.
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Taula 3.3 Taula de valors definitius generada pel Minitab. Variable: Forga maxima

Font GL | SC Sec. | SC Ajust. | CM Ajust. | F P |SINS
Regressio 3 | 91497 91497 30499.0 | 75.59 | 0.000 | S
Lineal 2 | 80959 80959 | 40479.7 | 100.32 | 0.000 | S
S (rpm) 1 | 76980 76980 76979.7 | 190.78 | 0.000 | S
F(mm/min) | 1 | 3980 3980 3979.8 | 9.86 | 0.009 | S
Quadratic 1 | 10538 10538 10537.7 | 26.12 | 0.000 | S
S? (rpm) 1 | 10538 10538 10537.7 | 26.12 | 0000 | °
Error residual 11 4439 4439 403.5
Falta d'ajust 5 | 1600 1600 320.1 0.68 | 0.658 | NS
Error pur 6 2838 2838 473.0
Total 14 | 95936

Es pot observar com tots els termes te la Taula 3.3 estan qualificats com a significatius

exceptuant la falta d’ajust.

La superficie de resposta que s’ha obtingut per a la forga maxima és la que es

presenta a la Figura 3.6

Forga () 7°°

3000

2500
2000  F (mm/min)

1000 1500

5 (rpm) 2000

Figura 3.6 Superficie de resposta per la forca maxima en funcié de Si F

Te la Taula 3.3 es coneix que ambdds parametres de procés son significatius. Si
s’analitza la superficie de resposta de la Figura 3.6 es pot veure com S és molt més
significativa que F ja que aquesta darrera presenta una tendéncia més recta al llarg de

l'eix.

Ara, per comprovar que el model seguit s’ajusta correctament es tornen a analitzar els
diferents coeficients R? i el p-valor de la fila de Regressi6. Aquests s6n 91.42%,

94.11% i 0.000 respectivament i indiquen que I'ajust és correcte.
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3.1.3. Temperatura maxima

En aquest apartat es repeteix el mateix que s’ha fet per 'algada i per la forca maxima
perd ara considerant la temperatura. En l'analisi preliminar només hi havia un terme
significatiu pero, tal i com s’ha fet amb l'algada, se n’ha introduit un altre (F) per poder

obtenir una superficie de resposta.

Analitzant les dades obtingudes pel programari es pot representar I'equacié que es

mostra a continuacio i que esta en funcio de les velocitats de rotacio i d’'avang:

T =74.034 + 13.328-S + 4.180 - F — 9.044 - S — 3.584 - F2 + 6.853-S-F (Eq. 3.3)

Els diferents valors d’'R? que s’han obtingut per aquest model sén: “R-cuad.
(pred.)=67.84% R-cuad. (ajusted)=82.32%".

La taula que conté tots els resultats estadistics referents a la temperatura maxima que

s’assoleix durant el procés de deformacié es mostra a continuacio:

Taula 3.4 Taula de valors definitius generada pel Minitab. Variable: Temperatura maxima

Font GL |SC Sec. |SC Ajust. |CM Ajust. |F P SINS
Regressio 5 | 2084.64 | 2084.64 416.93 14.04 | 0.001 S
Lineal 2 | 1560.76 | 1560.76 780.38 26.28 | 0.000 S
S (rpm) 1 | 1420.98 | 1420.98 1420.98 | 47.85 | 0.000 S
F (mm/min) 1 139.78 139.78 139.78 4.71 | 0.058 | NS
Quadratic 2 336.05 336.05 168.03 5.66 | 0.026 S
S? (rpm) 1 288.34 303.82 303.82 10.23 | 0.011 S
F* (mm/min) 1 47.72 47.77 47.72 1.61 | 0.237 | NS
Interaccié 1 187.83 187.83 187.83 6.33 | 0.033 S
S (rpm)*F (mm/min) 1 187.83 187.83 187.83 6.33 | 0.033 S
Error residual 9 267.26 267.26 29.70
Falta d'ajust 3 54.61 54.61 18.20 0.51 | 0.688 | NS
Error pur 6 212.65 212.65 35.44
Total 14 | 2351.90

Aquesta taula presenta més termes ja que n’hi ha dos de quadratics i un d’interaccio.
Com que en l'analisi preliminar la F era no significativa, en la taula torna a apareixer

com a tal. Igualment per al seu quadrat.

La superficie de resposta obtinguda és la que es mostra a la Figura 3.7.

31




Aplicacio de polimers biocompatibles en la tecnologia .
Incremental Sheet Forming (ISF) MEMORIA

80

T maxina (°C) 7

3000
2500
2000 F (mm/min)
1000 1500
S(rpm)

Figura 3.7 Superficie de resposta per la temperatura maxima en funcié de Si F

En aquest cas no es correspon gaire el fet que la variable F sigui no significativa i que
presenti una tendéncia corba al llarg del seu eix a diferéncia de les magnituds

analitzades amb anterioritat.

Com que els coeficients R?> prenen uns valors de 67.84% i 82.32% i el p-valor del

terme de regressié val 0.001 es considera que el model s’ajusta correctament.

3.1.4. Rugositat superficial

Si es segueix el mateix procediment que amb els anteriors parametres de procés es
pot obtenir 'equacioé que permet predir les magnituds, la taula de valors estadistics i la
bondat d’ajust. Després d’analitzar el model previ s’ha observat que els resultats no
sén tan bons com en els altres casos. Com que els valors d’R? eren molt baixos i cap
dels termes era significatius es va optar per a realitzar diferents combinacions de
parametres per obtenir uns resultats millors. El model que presentava uns millors
resultats i que s’ha considerat com a definitiu només contempla la velocitat de rotacié

(S) i la profunditat de passada (Az).

L’equacié obtinguda en funcié d’aquestes dues variables i els diferents coeficients R?

es presenten a continuacio:

R =0.59914 — 0.05863 - S — 0.03113 - Az — 0.08377 - 52 (Eq. 3.4)

“R-cuad. (pred.)=0.00% R-cuad. (ajusted)=17.91%".

Si es comparen aquests valors amb els previs de I'annex C.1.4 es pot veure com el

coeficient predit s’ha mantingut igual a zero i com I'ajustat ha millorat.
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Taula 3.5 Taula de valors definitius generada pel Minitab. Variable: Rugositat superficial
Font GL SC Sec. | SC Ajust. | CM Ajust. F P SINS
Regressio 3 0.061442 | 0.020481 | 0.020481 2.02 0.17 NS
Lineal 2 0.035245| 0.017623 | 0.017623 1.74 0.221 NS
S (rpm) 1 0.027495| 0.027495 | 0.027495 2.71 0.128 NS
Az (mm) 1 0.007750| 0.007750 | 0.007750 0.76 0.401 NS
Quadratic 1 0.026197 | 0.026197 | 0.026197 2.58 0.136 NS
s? (rpm) 1 0.026197 | 0.026197 | 0.026197 2.58 0.136 NS
Error residual 11 0.111639| 0.010149 | 0.010149
Falta d'ajust 5 0.051863 | 0.010373 | 0.010373 1.04 0.472 NS
Error pur 6 0.059777 | 0.009963 | 0.009963
Total 14

Tal i com s’ha comentat al principi d’aquest subapartat, cap dels termes és significatiu.

A continuacié s’analitzara la superficie de resposta que s’ha obtingut per la rugositat

superficial en funci6 de S i Az.

La superficie no es correspon amb les qualificacions de S/NS. En teoria la corba
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Figura 3.8 Superficie de resposta per la rugositat superficial en funci6 de Si Az

hauria de ser molt plana en ambdds eixos i no presenta aquest comportament.

Els valors dels coeficients R? que apareixen al principi d’aquest subapartat indiquen

que el model no s’ajusta gens bé. El p-valor del terme Regressid és superior al 5% i

ajuda a afirmar que el model no presenta un ajustament correcte.

Degut al mal ajust d’aquest model no es podran predir valors de rugositat donades una
velocitat de rotacid i una profunditat de passada. Aix0 també indica que la superficie

de resposta no és correcta i que no podra ser utilitzada per determinar valors de la

magnitud.
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El fet que aquests resultats no siguin correctes pot ser degut a les marques de

fabricacio que es troben al llarg de la peca comentades a 'apartat 3.1.

3.2. PCL

Per a aquest material s’ha construit una taula amb el mateix format que I'anterior. La

Taula 3.6 mostra els resultats per a cada un dels experiments.

Taula 3.6 Resultats de les diferents magnituds en les xapes de PCL

Experiment| Alcada Forca (N) | Temperatura maxima (°C) | Rugositat (um)

1 95.08% 320.78 37.24 1.023

94.26% 343.10 34.66 0.716
3 96.72% 275.32 74.38 1.880
4 95.08% 282.30 53.46 1.735
3) 83.72% 330.25 32.92 0.859
6 100.00% 355.89 36.58 0.579
7 86.05% 281.23 49.34 1.775
8 100.00% 266.34 54.18 2.102
9 96.28% 314.38 37.07 0.608
10 97.67% 293.05 39.82 1.393
11 100.00% 309.16 39.36 0.622
12 100.00% 291.63 40.19 0.509
13 89.34% 325.57 36.94 0.585
14 100.00% 296.22 4251 0.464
15 100.00% 280.30 40.49 0.598

Analitzant la columna corresponent a I'algada, es pot comprovar com moltes de les
xapes han trencat durant el procés de deformacio, fet que amb 'TUHMWPE només

passava en una minoria.

La for¢ca de deformacié s’ha reduit aproximadament a la meitat respecte a TUHMWPE
en tots els experiments. El valor maxim de forca de la taula anterior és de 355.89N i
s’ha donat en I'experiment 6 que, si es compara amb la forca maxima de deformacié
de l'altre material (818.05N en I'experiment 1), es veu com és molt inferior. Aixd és un

clar indici de que el material PCL és més facil de deformar que TUHMWPE.

De manera semblant al material anterior, la temperatura maxima que s’assoleix en els
experiments que tenen rotacié és major que en la resta. Els experiments en els quals
I'eina girava a 2000rpm la temperatura és major encara. La temperatura maxima
correspon a l'experiment 3 i pren un valor de 74.38°C. Aquesta temperatura és
superior a la temperatura de fusié del material i és per aixd0 que, a simple vista, es

poden veure defectes de rugositat causats per aquest fenomen. Tot i que la
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temperatura maxima dels experiments 4, 7 i 8 no supera la de fusio, es pot observar
com també han fos. Aquests experiments tenen en comu que la velocitat de rotacié és
la maxima. Per tant, es pot afirmar que una velocitat de rotacié6 massa elevada fa que
la temperatura augmenti considerablement i que el material fongui durant el procés de
deformaci6. Els dos materials necessiten menys for¢ca per ser deformats quan la

rotacio de 'eina s’incrementa.

Figura 3.9 Peca corresponent a I'experiment 3. Es pot observar la petjada de I'eina i com el material ha fos

Si s’analitzen les rugositats superficials d’aquestes peces es pot observar com
apareixen valors relativament alts. En més d’'un cas es supera la unitat pero el cas
extrem és el de I'experiment 8, que presenta una rugositat de 2.102 micres deguda a
la proximitat de defectes a la zona de mesura. La Taula A.1 de 'annex A mostra valors
de les rugositats de les xapes de partida de PCL, que prenen valors d’entre 0.250 i
0.600um en zones sense defectes i valors de 0.600 a 1um i més alla on hi havia
defectes de fabricacio. Aquestes lamines van ser fabricades de manera individual per
un procés similar a I'explicat a I'apartat 2.2.2 i com que una pot ser molt diferent d’una
altra, s’ha fet aquest analisi prévia dels defectes i de les rugositats.
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Figura 3.10 Xapa de PCL amb irregularitats degudes al procés de fabricaci6é

Aquelles peces en les que el material ha fos la rugositat augmenta considerablement
perqué han aparegut irregularitats. Referent a la resta d’experiments, les rugositats
mesurades prenen un valor proper al de les xapes de partida, fet que indica que, si no
s’ha assolit la temperatura de fusié del material, 'acabat superficial no es veu molt

afectat pel procés de deformacio.

Si s’inspeccionen aquestes piramides de manera visual es pot observar com la forma
final s’ajusta més a la tedrica en comparaci6 amb 'UHMWPE. Es pot apreciar la
curvatura del radi de generatriu i la base petita es veu molt més definida. Les fractures
s6n d’'una mida considerable i es veuen molts defectes de fabricacié de la xapa en

més d’una piramide.

Les fractures s’han ocasionat en les peces trencades no es corresponen amb cap dels
modes explicats a I'apartat 3.1 (trencaven degut als defectes de fabricacid), excepte
aquelles que han arribat a fondre, que han presentat una arruga all llarg del punt on

s’incrementa la profunditat tal i com s’aprecia a la Figura 3.12.
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Figura 3.11 Mode de falla 2. Arruga al punt de descens de I'eina de I'experiment 3
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Per comprovar si la forma final s’ajusta a la tedrica s’ha seguit el mateix procediment
descrit en l'apartat anterior. Els experiments que s’han escollit sén els mateixos pero

ara per a aquest material.
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Figura 3.12 Comparaci6 tedrica i experimental de diferents perfils de PCL

La Figura 3.12 mostra com aquest material també presenta recuperacio elastica pero
no tanta com el material anterior. S’aprecia una diferéncia relativament important entre
I'experiment que no té rotacid (1) amb el que si que en té (15). Tot i que l'algada és
inferior a la teorica, el perfil en general és for¢a correcte, a diferencia del material

UHMWPE que presentava un perfil molt més diferent i amb una curvatura inversa.
L’annex B.2 conté més detalls sobre els acabats d’aquestes peces.

3.2.1. Alcada

De la mateixa manera que s’ha fet amb el material UHMWPE es fa ara amb el PCL.
Els resultats preliminars que s’han modificat per obtenir un model definitiu es troben a

'annex 3.2.1.

El model preliminar no contenia cap terme significatiu. Com que se n’han de
considerar dos per tal de poder obtenir una superficie de resposta s’ha optat per
escollir la velocitat de rotaci6 i la profunditat de passada ja que era la combinacié que

donava un millor ajust.

L’equacié i els coeficients R? que s’han obtingut sén els segiients:

Alcada = 95.6142 + 0.5981 - S + 3.9535 - Az (Eq. 3.5)
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“R-cuad. (pred.)=0.00% R-cuad. (ajusted)=21.01%".

El valor ajustat ha augmentat considerablement ja que en I'analisi preliminar prenia un
valor del 0.00%.

Taula 3.7 Taula de valors definitius generada pel Minitab. Variable: Alcada

Font GL | SC Sec. | SC Ajust. | CM Ajust. F P SINS
Regressio 2 | 127.902 | 127.902 63.951 2.86 | 0.096 | NS
Lineal 2 | 127.902 | 127.902 63.951 2.86 | 0.096 | NS
S (rpm) 1 2.862 2.862 2.862 0.13 | 0.727 | NS
Az(mm) | 1 | 125.041 | 125.041 | 125.041 | 5.60 | 0.036 | S
Error residual 12 | 268.118 | 268.118 22.343
Falta d'ajust 6 | 181.115 | 181.115 30.186 2.08 | 0.197 | NS
Error pur 6 87.003 87.003 14.500
Total 14 | 396.021

No apareixen termes quadratics ni d’interaccio perqué si es tenien en compte el model

empitjorava. Aquesta és la combinaci6 que donava un resultat millor.

La superficie de resposta que s’ha obtingut en funcié dels dos parametres lineals de la

Taula 3.7 és la seguent:
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Figura 3.13 Superficie de resposta per I'algada en funcié de S i Az
La superficie de resposta és practicament plana. Es pot comprovar com la variable S
€s no significativa perqué manté una tendéncia molt recta, mentre que la Az és

significativa ja que si es varia aquesta, I'alcada també ho fa.

Com que els coeficients R? prenen uns valors de 0.00% i 21.01% i el p-valor del terme
de regressio val 0.096 es considera que el model no s’ajusta correctament. No es

podran predir valors d’algada amb aquests parametres de procés.
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Igual que ha passat amb la rugositat superficial de TUHMWPE aquests resultats no
sbn els desitjats. En aquest cas pot ser degut als defectes de fabricacié que contenien
les xapes de PCL. Aquest fenomen no es controlable i fa que la fractura aparegui quan

no hauria de fer-ho.

3.2.2. Forca maxima

Seguint el mateix procediment utilitzat per I'alcada es procedeix a obtenir 'equacié que

defineix la forca maxima, la taula de valors estadistics i la superficie de resposta.
L’equacio que permet predir valors de forca maxima en funcié de S i Az és:

Fpax = 304368 — 30.604 - S — 3.516 - Az — 10.132 - S - Az (Eqg. 3.6)

Els diferents valors d’'R? que s’han obtingut per aquest model sén: “R-cuad.
(pred.)=63.79% R-cuad. (ajusted)=75.45%".

Aquests coeficients han millorat molt respecte els corresponents a I'analisi preliminar.
El predit valia 0.00% i I'ajustat 53.18%.

La taula de valors estadistics corresponent al model definitiu es mostra a continuacio:

Taula 3.8 Taula de valors definitius generada pel Minitab. Variable: Forca maxima

Font GL | SC Sec. | SC Ajust. | CM Ajust. F P SINS
Regressio 3 | 8002.10 | 8002.10 2667.37 | 15.34 0 S
Lineal 2 | 7591.47 | 7591.47 3795.74 | 21.83 0 S
S (rpm) 1 | 7492.59 | 7492.59 7492.59 | 43.09 0 S
Az (mm) 1 98.88 98.88 98.88 0.57 | 0.467 | NS
Interaccid 1 | 410.63 410.63 410.63 2.36 | 0.153 | NS
F (mm/min)*Az (mm) 1 410.63 410.63 410.63 2.36 | 0.153 | NS
Error residual 11 | 1912.56 | 1912.56 173.87
Falta d'ajust 5 | 570.07 570.07 114.01 0.51 | 0.762 | NS
Error pur 6 | 1342.49 | 1342.49 223.75
Total 14 | 9914.67

La profunditat de passada no és significativa perd s’ha inclds per poder representar la

superficie de resposta, que es mostra a la figura Figura 3.14.
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Figura 3.14 Superficie de resposta per la forca maxima en funcié de S i Az

Es pot apreciar com la profunditat de passada gairebé no provoca canvis en la for¢a
maxima. Per contra, la velocitat de rotacié presenta un pendent considerable que fa

gue la forga varii quan es modifica el régim de gir.

Els coeficients R? indiquen que el model s’ajusta relativament bé. D’altra banda, el p-
valor de la regressié és nul. Aquesta dada ajuda a afirmar que I'ajust del model és

mitjanament bo i que es podran predir valors.

3.2.3. Temperatura maxima

Es repeteix el mateix que s’ha fet per l'algada i per la forca maxima perdo ara
considerant la temperatura. Amb els resultats que proporciona Minitab es pot construir

I'equacid, en aquest cas en funcié de S i F, que permetra predir valors.

T =39.483 + 11.245-S — 2.605 - F + 7.112-S - F (Eq. 3.7)

Els coeficients R? obtinguts amb aquests model definitiu sén: “R-cuad. (pred.)=50.88%
R-cuad. (ajusted)=71.71%".

El fet que aquests coeficients no siguin tan proper al 100% pot ser degut a reflexos

captats per la camera durant el procés de deformacio.

La Taula 3.9 mostra els valors estadistics proporcionats pel programa.

40



Aplicacio de polimers biocompatibles en la tecnologia .
Incremental Sheet Forming (ISF) MEMORIA

Taula 3.9 Taula de valors definitius generada pel Minitab. Variable: Temperatura maxima

Font GL | SC Sec. | SC Ajust. | CM Ajust. F P |SINS
Regresiso 3 [1254.73 | 1254.73 418.24 1283 ] 0.001| S
Lineal 2 | 1065.89 | 1065.89 532.94 16.34 | 0.001 | S
S (rpm) 1 [1011.60 | 1011.60 1011.60 | 31.02 0 S
F(mm/min) | 1 54.29 54.29 54.29 1.66 | 0.223 | NS
Quadratic 1 | 188.84 188.84 188.84 5.79 ] 0.035 | NS
S® (rpm) 1 | 188.84 188.84 188.84 5.79 1 0.035 | NS
Error residual 11 | 358.67 358.67 32.61
Falta d'ajust 5 | 320.24 320.24 64.05 10.00 | 0.007 | S
Error pur 6 38.44 38.44 6.41
Total 14 | 1613.40

La velocitat d’avang no és significativa perd s’ha hagut d’incloure per tal de tenir dos
parametres per analitzar i aixi poder construir la superficie de resposta. Aquesta es

mostra a la

&0

T mixima (9€) °

40 3000

2500
30
2000  F (mm/min)

(=]

1000 1500
2000
S (rpm)

Figura 3.15 Superficie de resposta per la temperatura maxima en funcié de Si F
Novament es torna a observar com el comportament al llarg de I'eix d’'una variable no

significativa segueix una tendéncia lineal i com el d’'una significativa varia a mesura

gue canvia el valor del parametre.

Dels coeficients R? i el p-valor de la regressié es pot extreure que les prediccions del

model seran forga correctes.

3.2.4. Rugositat superficial

Aquesta és la darrera magnitud a analitzar d’aquest material. El procediment és el
mateix que en els casos anteriors. L’equaciéo que permet predir valors de rugositat
superficial i que en aquest cas depén de tots els termes (lineals, quadratics i

d’interaccid) i els coeficients R? que s’han obtingut sén els segiients:
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R =0.68271 + 0.53938 - S — 0.16525 - F + 0.08988 - Az + 0.65091 - S (Eq. 3.8)
—0.22450 - F - Az

“R-cuad. (pred.)=76.10% R-cuad. (ajusted)=89.63%".

Aguests valors s6n molt millors si els comparem amb els obtinguts amb la rugositat
superficial de TUHMWPE. La causa de la millora podria ser que les lamines de partida

de PCL no contenien aquestes marques degudes al procés de fabricacio.

La taula de valors estadistics es mostra a continuacio:

Taula 3.10 Taula de valors definitius generada pel Minitab. Variable: Rugositat superficial

Font GL | SC Sec. | SC Ajust. | CM Ajust. F P SINS
Regressio 5 | 4.39384 | 4.39384 | 0.87877 | 25.19 0 S
Lineal 3 | 2.61048 | 2.61048 | 0.87016 | 24.95 0 S
S (rpm) 1 | 2.32740 | 2.32740 | 2.32740 | 66.72 0 S
F (mm/min) 1 ]0.21846 | 0.21846 | 0.21846 6.26 0.034 S
Az (mm) 1 | 0.06462 | 0.06462 | 0.06462 1.85 0.207 NS
Quadratic 1 ]1.58176 | 1.58176 | 1.58176 | 45.35 0 S
S® (rpm) 1 ]1.58176 | 1.58176 | 1.58176 | 45.35 0 S
Interaccié 1 | 0.20160 | 0.20160 0.20160 5.78 0.04 S
F (mm/min)*Az (mm) | 1 | 0.20160 | 0.20160 | 0.20160 5.78 0.04 S
Error residual 9 | 0.31394 | 0.31394 0.03488
Falta d'ajust 7 | 0.30302 | 0.30302 | 0.04329 7.93 0.117 NS
Error pur 2 | 0.01092 | 0.01092 | 0.00546
Total 14 | 4.70778

El terme corresponent a la profunditat de passada, que esta qualificat com a no
significatiu, s’ha tingut en compte a I'’hora de crear el model definitiu perqué aquest,

presentava uns millors resultats que no pas prescindint del parametre.

Com que en aquest cas s’han considerat tots els termes lineals s’hauran de
representar tres superficies de resposta diferents tal i com s’ha comentat a I'apartat

2.6. Aquestes superficies estan representades a la Figura 3.16.
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Figura 3.16 Superficies de resposta per la rugositat superficial. a) Az=0.35mm b) F=2250mm/min c) S=1000rpm

De la Figura 3.16 a) i b) es pot veure com el parametre Az és no significatiu. El
parametre de procés F també sembla no significatiu ja que presenta un comportament
lineal al llarg del seu eix pero, si s’analitza la qualificacié que se li ha donat a la Taula
3.10 es comprova com realment és significatiu. En canvi, la variable S presenta una

tendéncia molt corba al llarg dels eixos on apareix.

Amb p-valor de la regressio i els valors dels coeficients R? es pot interpretar que el
model s’ajusta correctament. Aixo vol dir que es podran predir valors de rugositat

superficial en funcié de cada un dels parametres de procés.
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4. Resum de I’estudi de costos

Considerant les corresponents despeses de material i de ma d’obra, aixi com les
despeses indirectes per l'aplicaci6 de materials polimérics biocompatibles en la
tecnologia de deformacié incremental de xapa, el pressupost total ascendeix a
9537.57€ (NOU MIL CINC-CENTS TRENTA-SET EUROS AMB SETANTA-SET CENTIMS).
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5. Conclusions

Aquest apartat presentara les conclusions a les quals s’ha arribat després d’haver
analitzat en detall els resultats obtinguts a I'apartat Resultats i discussio del present
treball. Les conclusions es presenten de manera separada per cada un dels materials i

posteriorment es destacaran els aspectes més importants del conjunt dels dos.

5.1. UHMWPE

Un dels aspectes a destacar dels resultats obtinguts utilitzant aquest material és que
només han trencat en un ter¢ dels experiments realitzats. D’entrada pot semblar un
bon resultat i pot fer pensar que és un material adequat per deformar-se amb la
tecnologia ISF pero la recuperacié elastica és tal que la geometria final no s’ajusta a la
forma tedrica. L’angle de paret variable obtingut en cada un dels experiments no és
com el teoric ja que la curvatura ha esdevingut inversa tal i com es pot apreciar en la
Figura 3.4.

Els resultats mostren com la forca necessaria per deformar les xapes dUHMWPE
arriba fins a uns 800N aproximadament. Si s’aplica velocitat de rotacio a I'eina aquesta
forca es redueix considerablement i la temperatura maxima de deformacié augmenta.
Aquest augment de temperatura no és preocupant ja que la temperatura de fusié del

material és gairebé dues vegades més gran que la maxima que s’ha assolit.

Els valors de rugositat sébn molt propers als inicials per la qual cosa es pot dir que el

procés de deformacié no altera gaire 'acabat superficial de la peca.

Les modificacions sobre els models inicials han permés fer-los més senzills i millorar el
seu ajust de manera considerable. La Taula 5.1 mostra com han variat els coeficients

R? pel model previ i pel definitiu.

Taula 5.1 Comparacié de I'ajust dels models previs i definitius (UHMWPE)

Alcada Forca maxima
R? (pred.) | R? (ajust.) | R? (pred.) | R? (ajust.)
Model previ 0.6287 0.9350 0.7364 0.9235
Model definitiu 0.8120 0.9378 0.9142 0.9411

Temperatura maxima

Rugositat superficial

R? (pred.) | R? (ajust.) |R? (pred.) | R? (ajust.)
Model previ 0.0000 0.7226 0.0000 0.0758
Model definitiu 0.6784 0.8232 0.0000 0.1791
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Els models obtinguts per l'alcada i la forca maxima s’ajusten molt bé ja que ambdds
coeficients R? s6n propers al 100% i perqué els p-valor de les regressions sén nuls. El
model per a la temperatura maxima no s’ajusta del tot bé perd es podria predir algun
valor tot i cometent un cert error. El pitjor model de tots és el corresponent a la

rugositat superficial i es podran predir valors per a aquesta magnitud.

5.2. PCL

Aquest material ha trencat en molts dels experiments realitzats. La causa d’aquesta
ruptura han estat els defectes de fabricacié que contenien les xapes de partida. La
forma final de la piramide s’ajusta molt més a la tedrica perd la recuperacio elastica
també hi és present.

Els valors de forca maxima de deformaci6 sébn més baixos que en el cas de
TUHMWPE. Aquesta es redueix quan s’aplica rotacido a l'eina perd l'increment de
temperatura que aixd suposa fa que s’assoleixi la temperatura de fusié del material i

gue aquest tingui un pitjor acabat superficial.

Es creu que degut a aquests defectes de fabricacié esmentats els models obtinguts
per predir resultats no s’ajusten gaire bé (excepte en el cas de la rugositat) tot i haver-
los simplificat per millorar-los. La seguent taula mostra la comparativa entre els

coeficients R? del model previ i el definitiu:

Taula 5.2 Comparaci6 de I'ajust dels models previs i definitius (PCL)

Alcada Forca maxima

R® (pred.) |R? (ajust.) R* (pred.) |R? (ajust.)
Model previ 0.0000 0.0000 0.0000 0.5318
Model definitiu 0.0000 0.2101 0.6379 0.7545

Temperatura maxima Rugositat superficial

R? (pred.) |R? (ajust.) R? (pred.) |R? (ajust.)
Model previ 0.0000 0.7145 0.6199 0.9279
Model definitiu 0.5088 0.7171 0.7610 0.8963

L’ajust dels models millora considerablement perd en el cas de I'alcada no és suficient
com per predir valors. Per a la resta de magnituds, i igual que per la temperatura de
TUHMWPE, es podran predir valors perd s’haura de ser conscient que comportaran

errors.
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5.3. Conclusio6 general

Aquest treball mostra una primera experimentaci6 amb materials polimerics
biocompatibles utilitzant la tecnologia de deformacié incremental de xapa. El fet que
aguests tipus de materials en la tecnologia ISF s’estiguin estudiant des de fa pocs
anys, fa que es desconegui el comportament d’aquests en aquest procés i que
'obtencié de lamines de partida sigui dificil. Tal i com s’ha explicat a I'apartat 2.2. hi ha
molt pocs fabricants que proporcionin aquest material en forma de xapa. En el cas de
TUHMWPE s’ha pogut obtenir comercialment, requerint un procés de fabricacié
especial, i per tant més costos. Pel que fa a la PCL, la fabricacié individual de xapes
fa que no es pugui assegurar una repetibilitat per a totes les peces i aixd ha comportat

gue les piramides trenguessin de manera inesperada en algun dels experiments.

Malgrat els resultats no han estat els millors possibles, aquest primer contacte amb els
materials polimeérics biocompatibles amb I'|SF ha aportat nou coneixement sobre el
comportament d’aquests. S’ha demostrat, tal i com s’havia comprovat amb els
polimers no biocompatibles, que la velocitat de rotaci6é fa que la forca necessaria per
deformar es redueixi un 30% aproximadament en el cas de TUHMWPE i en un 20%
per la PCL. També s’ha pogut apreciar el gran efecte que té la recuperacioé elastica en
els dos materials ja que l'algada final era forca inferior a 'esperada (veure Figura 3.4) i

perque 'TUHMWPE no respectava la geometria teorica.

El que es podria fer de cares al futur és ampliar el disseny d’experiments tot introduint
nous parametres de procés, com poden ser el diametre de I'eina o el gruix de la xapa,

per tal d’'ampliar el coneixement respecte aquests dos materials.

Finalment, i com a tancament del treball, es mostra la Taula 5.3 amb una ampliaci6 de
la taula d’especificacions descrita a I'apartat 1.3. que indica si aquestes s’han complert

correctament o no.
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Taula 5.3 Taula d’especificacions actualitzada

Categoria Descripcio R/C
Objectiu D_emostrar_ la \_/iabilitat_ d'utilitzar poll’mers R v
biocompatibles en Single Point Incremental Forming.
Centre de mecanitzat Kondia HS-1000 adaptat per a R v
aquesta tecnologia.
Obtenci6 de dades de forca amb la taula R v
dinamomeétrica Kistler 9257B.
Prendre imatges de temperatura durant el procés de
deformacié amb camera termografica IRBIS ImagelR R v
Recursos 3300.
Obtencié de dades de rugositats superficials amb el R v
rugosimetre Mitutoyo Surftest SV1000.
Dibuix dels perfils de les piramides fent Us de la
maquina de coordenades Mitutoyo model Crysta- C v
Apex C544.
Geometria de les piramides igual per a cada un dels
experiments. Les mides s'especifiquen a l'apartat R v
Mides [2.1. Geometria.
Les mides de les xapes de partida han d'adequar-se R v
al sistema de fixacio.
Lamines de PCL R v
Lamines de UHMWPE. R v
Material Lubricant Houghton TD-52. R v
Optimitzar I'Gs del lubricant. C v
Eina de punta esferica de 10mm de diametre. R v
Eines CIau_s angle;es i allen pel muntatge del suport i pel R v
canvi de lamina.
Peu de rei per a diverses mesures. R v
Obtenir el nombre de peces necessari pel disseny
d'experiments sense importar l'ordre en qué es R v
fabriquen.
Deformacié|Control continu de la xapa durant el procés de R v
deformacié per possibles parades d'emergéncia.
Repetir els experiments que presentin dades R v
atipigues o grafiques il-legibles.
Fer analisi estadistica ANOVA i construir superficies R v
Resultats |d€ resposta per predir resultats.
Optimitzar els parametres de procés. C X
Termini Lliurament del treball a la convocatoria de Juny de R v
2015.
Costos |Minimitzar el cost del material. R v
Altres Facilitar I_'ordre [ Ig c_gmprensié dels', resu!tats per a R v
una possible ampliacio del disseny d'experiments.
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A. Analisi de les xapes de partida de PCL

Per tal d’evitar futurs imprevistos s’ha fet una analisi de les xapes que no tenien un

acabat superficial del tot correcte. S’ha construit una taula amb la descripcié de

cadascuna de les plaques de Policaprolactona (PCL). Per poder seguir millor I'analisi

es mostren els segients detalls:

Cara principal

La cara principal és la que conté la codificacio de la

e ™
peLxx xapa. La secundaria és l'altra i que normalment sera
més llisa.
=——  Diagonal principal
——  Diagonal secundaria
A vy
Material N° de Observacions
xapa
PCL 03 La superficie no és del tot llisa perd és uniforme per tota la
xapa. S’observa on han fos els “pellets” perd no hi ha
defectes grans.
PCL 04 La xapa és molt llisa al llarg de la diagonal secundaria. Per

sota d’aquesta s’observa una rugositat important juntament
amb alguna cavitat puntual. A la part inferior esquerra
s’observen també cavitats més pronunciades que les
anteriors.
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PCL

05

L’'acabat d’aquesta xapa és forca llis perd també és facil
identificar on hi havia els “pellets” a 'hora de fondre. Els dos
defectes més grans es troben a I'extrem dret inferior i a
I'esquerre inferior.

PCL

08

La superficie és molt llisa al 50% de la xapa. La resta conté
defectes d’'una considerable longitud (10-60mm) en comptes
de cavitats puntuals com s’havia observat en peces anteriors.
Conté grans defectes a la cara secundaria de la xapa, cosa
que no s’havia observat en cap de les anteriors ja que eren

perfectament llises a simple vista.
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PCL 09 La superficie és rugosa a tota la xapa. Els defectes
s’allarguen seguint una tendéncia segons la diagonal
secundaria i s’observen unes irregularitats majors al llarg de
I'extrem dret.

PCL 10 Aquesta xapa ha estat codificada per la cara secundaria (la
més llisa) per la qual cosa els defectes es troben a l'altra. De
manera semblant a la xapa PCL-09, els defectes s’allarguen
al llarg de la diagonal secundaria pero en aquest cas sén més
pronunciats. S'observen dues zones molt llises i d'una mida
considerable a la part inferior d’aquesta cara.

Observacions generals:

Les xapes que contenen una major part de la superficie completament llisa presenten
defectes majors a la resta d’aquesta. Per contra, els defectes d’aquelles que son més

rugoses son menys considerables.
Mesura de rugositats

Per poder analitzar millor les xapes i els seus defectes s’ha optat per realitzar un estudi
sobre les rugositats superficials d’aquestes. Les mesures s’han pres al centre de cada

una delles i a les zones on hi havia les imperfeccions més importants. Aquestes
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mesures s’han pres fent Us del rugosimetre “Mitutoyo Surftest SV1000”, explicat en

detall a 'apartat 2.5.

A continuaci6 es mostra una taula amb les diferents mesures de rugositats:

Taula A.1 Rugositats superficials de les xapes de partida de PCL

N° de xapa |Posicio de la mesura Ra (um)
PCL-03 a) Centre de la xapa . 0,307
b) Defecte de I'extrem superior dret 0,706
PCL-04 a) Centre de Iz.a xapa . 0,324
b)Defecte cavitat inferior esquerra 6,789
a) Centre de la xapa 0,335
PCL-05 b) Extrem dret 0,681
c) Extrem esquerre 1,000
PCL-08 a) Centre de la gapa 0,220
b) Extrem superior esquerre 0,903
PCL-09 a) Centre Qe Ia. xapa 0,565
b) Extrem inferior esquerre 0,648
a) Cara secundaria 0,246
PCL-10 b) Centre de !a xapa . 0,581
¢) Part molt llisa de la cara principal 0,252
d) Defecte important 1,449
PCL-11 a) Centre Qe Ia. xapa 0,222
b) Extrem inferior dret 0,568

La xapa PCL-11 correspon a una de les que es va fabricar de manera diferent a les

anteriors i que, en principi, ha de tenir un millor acabat. La fabricacié d’aquesta esta

explicada a l'apartat 2.2.2. Les diferéncies entre els dos tipus de fabricaci6 de xapa

son la pressié aplicada i el temps de permanéncia d’aquesta. Com es pot apreciar,

aguesta darrera xapa també presenta una rugositat mitjana major en els defectes pero

és inferior a la dels altres.

Un cop analitzats aquests resultats es va decidir que les xapes que s’utilitzarien per a

deformar no serien cap de les de la Taula A.1 (exceptuant la PCL-11) perquée

contenien més defectes i rugositats superiors. Per tal que els resultats de futures

proves no es veiessin alterats, aquestes es van descartar.
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B. Observacions de les piramides

En aquest annex s’inclou una petita descripcio de cada una de les piramides
fabricades, tant pel material Policaprolactona (PCL) com per I'“Ultra-High-molecular-
weight polyethylene” (UHMWPE). També s’inclouen fotografies d’aquestes peces per

ajudar a comprendre la descripcié i per comprovar els defectes i les peculiaritats

descrites.
B.1 UHMWPE
Taula B.1 Descripci6 de totes les peces d UHMWPE
Experiment | Observacions
S'observa molt poca torsié. La piramide no té les arestes ben definides i a les
cantonades s'aprecien uns pics importants.
1
Aguesta peca és molt semblant a la de l'experiment 1 pero té un acabat
lleugerament millor en dues de les cantonades.
2
La pega va trencar en una cantonada. La fractura es va propagar a causa de la
velocitat d'avang de l'eina. Les cantonades son més transparents i contenen
diverses arrugues de mida petita. Les arestes no estan ben definides.
3
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La fractura d'aquesta peca també va comencar per una cantonada pero diferent a
la de I'experiment 3. La fractura també s'ha allargat pel mateix motiu. Pel que fa
les cantonades, aquestes presenten petites arrugues perd en més quantitat.

En aquesta pega no s'hi aprecien arrugues. El cos de la piramide esta
lleugerament torsionat i la definicié de les arestes no és la millor.

Acabat molt semblant al de I'experiment 5.

Presenta la fractura al llarg d'una aresta degut a I'avang de |'eina. Aquesta també
ha comencat per una cantonada i s'ha engrandit amb el pas de I'eina. A diferéncia
de les altres peces que han trencat, aquesta gairebé no té arrugues a les
cantonades, fet que s'havia donat en els altres. S’observa una mica de torsid i les
arestes no s'aprecien amb claredat.
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La fractura només ha tingut lloc en una cantonada de la piramide. La forma final
d'aquesta part és molt diferent ja que la recuperacié elastica va fer que I'eina
arrossegués part del material fins el punt que es pot apreciar la cavitat d'aquesta.
La resta d'arestes estan forca ben definides i els extrems presenten poques
arrugues.

Les cantonades sédn més transparents que la resta de material i presenten
arrugues. S'aprecia una mica de torsid i la base petita de la piramide no esta ben

8

definida.
9

Acabat molt semblant al de I'experiment 9.
10

Acabat molt semblant al de I'experiment 9.
11

Acabat molt semblant al de I'experiment 9.
12
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La peca mostra petites transparéncies als extrems i, aquests, també s'arruguen.
La base petita de la piramide no esta gaire ben definida i es troba una mica
torsionada.

13

Acabat molt semblant al de I'experiment 13.
14

Acabat molt semblant al de I'experiment 13.
15
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B.2 PCL

Taula B.2 Descripci6 de totes les peces de PCL

Experiment

S'aprecia una gran quantitat de pellets a les parets de la piramide. La fractura ha
tingut lloc en una cantonada. Conté un defecte important que no ha arribat a ser
fractura ja que s'ha creat una pel-licula de material.

En aquesta peca s'observen molts pellets mal fosos durant el procés de
fabricacio de la xapa. Una caracteristica interessant d'aquest experiment és que
conté 2 fractures. Una és més sobtada i |'altra acaba trencant la pel-licula de
material que s'havia format durant el procés de deformacid. La base petita de la
piramide no es veu torsionada respecte la base gran.

7

Aquest experiment permet veure com el material ha fos durant la deformacié.
Sobretot s'aprecia en el punt on I'eina canviava el sentit de gir ja que és on
roman més temps. La peca es veu molt torsionada i presenta unes arrugues als
extrems de la piramide i una altra al llarg del descens de I'eina. No apareixen
defectes de fabricacid. Les parets sdn molt rugoses.

I

El resultat d'aquest experiment és semblant al de I'experiment 3 pero té un
acabat molt millor. Les zones on el material ha fos s'han reduit molt i les parets
interiors no son tan rugoses. També han aparegut arrugues als extrems perd no
son tan exagerades.
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I'algada maxima.

La fractura d'aquesta pega no es troba en un extrem, sind en una aresta. Aquesta
és deguda a un defecte de fabricacio ja que en aquest cas, n'apareixen més d'un
i d'una mida considerable. No ha aparegut gaire torsid perquée no s'ha assolit
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Tot i que aquesta peca ha arribat al 100% de I'alcada, es pot observar com no és
tan alta com les altres que també havien arribat a I'alcada maxima. Es veu forca
torsié i només té un defecte important.

El material també ha fos en la produccié d'aquesta peca. En aquest cas, la peca
ha trencat a prop del punt de descens de I'eina. Les arrugues a les cantonades
també sén presents i la rugositat a les parets interiors és apreciable. Conté pocs
defectes de fabricacié de la xapa.

Aqguesta peca ha trencat justament a I'altura maxima. La fractura és molt petita i
es troba localitzada en una cantonada. Les arrugues son més importants que en
els altres casos.

La torsid és major en aquesta peca. S'aprecien uns 10 defectes causats pels
pellets i una ruptura en un dels extrems. La fractura ha tingut lloc en una
cantonada de la piramide.

10

Tot i que l'acabat és molt similar al de I'experiment 9, aquest no presenta tants
defectes. La fractura també s'ha donat en un extrem i és més gran que l'anterior.
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11

L'acabat és molt semblant al dels experiments 9 i 10. La gran diferéncia és que
aquest no va trencar i que presenta dos defectes importants molt propers en
una de les parets. També presenta algun defecte de menor importancia.

12

La forma d'aquesta peca és com la de I'experiment 11. No presenta defectes
importants.

[

13

La forma de la piramide és molt correcta. La torsidé és minima i les arestes es
veuen ben definides. Aquesta peca conté molts pellets mal fosos durant el
procés de fabricacié de la lamina. Aquests defectes han causat la ruptura
d'aquesta peca, que té lloc en una cantonada de la piramide.

14

L'acabat és molt correcte. La base petita de la piramide es veu poc torsionada
respecte la base gran i les cantonades d'aquesta sdn poc més transparents que
la resta del material. No s'aprecien defectes importants en la peca final.

15

L'acabat és molt semblant al de I'experiment 14 pero en aquest cas els extrems
son més transparents. També conté un defecte important.
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C.Resultats preliminars a I’analisi estadistic

En aquest annex s’inclouran tots aquells resultats preliminars que s’han obtingut amb
el programa Minitab v16. El motiu pel qual es fa aquest estudi és perqué, d’entrada, no
es coneixen quins parametres sén significatius i quins no. Un cop coneguts aquests es
podra simplificar el model per tal d’obtenir uns millors resultats, concretament el que
s’aconsegueix és un increment del coeficient R? ajustat i predit. Els models definitius
sbn els que es presenten en els diferents subapartats de l'apartat 3 Resultats i

discussio.
C.1. UHMWPE

C.1.1. Alcada

Els resultats de TANOVA que s’han obtingut es mostren a la Taula C.1. D’altra banda,
els valors dels diferents coeficients R? son:

“R-cuad. (pred.)=62.87% R-cuad. (ajusted)=93.50%".

Les superficies de resposta obtingudes tenint en compte els models lineal, quadratic i

d’interaccio soén les seglents:

101 100

Algada (mm) 100 Algada (mm) 55

90
9

04 85

o = -
3000 S m
F (mm/min) (rpm)

a)

b)

100

Alcada (mm)
95

3000
2500
2000 F (mm/min)

1000
S (rpm)

1500
c)

Figura C.1 Superficies de resposta per 'algada. a) S=1000rpm b) F=2250mm/min c) Az=0.35mm
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Taula C.1 Taula de valors generada pel Minitab per I'algada
Font GL SC Sec. | SC Ajust. | CM Ajust. F P SINS
Regressio 9 354.177 | 354.177 39.353 23.38 0.001 S
Lineal 3 228.582 | 228.582 76.194 45.27 0.000 S
S (rpm) 1 225.265 | 225.265 | 225.265 | 133.85 | 0.000 S
F (mm/min) 1 0.336 0.336 0.336 0.20 0.674 NS
Az (mm) 1 2.981 2.981 2.981 1.77 0.241 NS
Quadratic 3 116.472 | 116.472 |38824.000| 23.07 0.002 S
S? (rpm) 1 109.781 | 108.575 108.575 64.52 0.000 S
F*(mm/min) 1 3.603 3.088 3.088 1.83 0.234 NS
AZ? (mm) 1 3.088 3.088 3.088 1.83 0.234 NS
Interaccio 3 9.122 9.122 3.041 1.81 0.263 NS
S (rpm)*F (mm/min) 1 0.672 0.672 0.672 0.40 0.555 NS
S (rpm)* Az (mm) 1 8.451 |80451.000| 8.451 5.02 0.075 NS
F (mm/min)*Az (mm) 1 0.000 0.000 0.000 0.00 1.000 NS
Error residual 5 8.415 |80415.000 1.683
Falta d'ajust 3 8.415 8.415 2.805 * *
Error pur 2 0.000 0.000 0.000
Total 14 362.591

Observant la columna corresponent a la qualificacié de Significatiu/No Significatiu es pot veure com molts elements, entre ells els parametres
de procés F i Az, son No Significatius. Per tal de simplificar el model i poder obtenir-ne un de millor el que es fa és prescindir d’'aquests termes
NS. Si es dona el cas que un parametre és NS pero el terme quadratic o d’interaccié corresponent a ell és S no es podra prescindir d’aquest. El

model definitiu es mostra a I'apartat 3.1.1.

65



Aplicacio de polimers biocompatibles en la tecnologia
Incremental Sheet Forming (ISF) ANNEXOS

C.1.2. Forca maxima

De la mateixa manera que s’ha fet amb l'algada es fa I'estudi preliminar per a la forca

maxima. Els valors dels diferents coeficients R? sén:
“R-cuad. (pred.)=73.64% R-cuad. (ajusted)=92.35%".

Les superficies de resposta obtingudes tenint en compte els models lineal, quadratic i

d’interaccio son les seguents:

&40 800
Forca (N) gz2p Forca () 700
rca
£00 0,5
04 €00 05
az (mm) " a2 (o)
AT | mm
0 = 0 0 03
000 1000 0.2
F (mm/min) 5 (rpm) 2000
a) b)
B0
Forga (N) 700
3000
500
2500
2000 F (mm/min)
0
1000 1500
S (rpm) o0
c)

Figura C.2 Superficies de resposta per la forca maxima. a) S=1000rpm b) F=2250mm/min c) Az=0.35mm
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Taula C.2 Taula de valors generada pel Minitab per la forca maxima
Font GL SC Sec. |SC Ajust.| CM Ajust. F P SINS
Regressio 9 93315.7 | 93315.7 10368.4 19.79 0.002 S
Lineal 3 81664.2 | 81664.2 27221.4 51.95 0 S
S (rpm) 1 76979.7 | 76979.7 76979.7 | 146.91 0 S
F (mm/min) 1 3979.8 3979.8 3979.8 7.60 0.04 S
Az (mm) 1 704.7 704.7 704.7 1.34 0.299 NS
Quadratic 3 11024.5 | 11024.5 3674.8 7.01 0.031 S
S? (rpm) 1 10537.7 | 10368.8 10368.8 19.79 0.007 S
F*(mm/min) 1 207.4 170.9 170.9 0.33 0.593 NS
AZ? (mm) 1 279.4 279.4 279.4 0.53 0.498 NS
Interaccio 3 626.9 626.9 209.0 0.40 0.76 NS
S (rpm)*F (mm/min) 1 570.4 570.4 570.4 1.09 0.345 NS
S (rpm)* Az (mm) 1 47.3 47.3 47.3 0.09 0.776 NS
F (mm/min)*Az (mm) 1 9.2 9.2 9.2 0.02 0.9 NS
Error residual 5 2620.0 2620.0 524.0
Falta d'ajust 3 1410.1 1410.1 470.0 0.78 0.605 NS
Error pur 2 1209.9 1209.9 604.9
Total 14 95935.7

Es simplificara el model de la mateixa manera que s’ha explicat en I'apartat anterior corresponent a I'algada. EI model definitiu es mostra a

l'apartat 3.1.2.
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C.1.3. Temperatura maxima

Es segueix el mateix procediment que en el cas de l'algada i la forca maxima. Els
valors dels diferents coeficients R? son:

“R-cuad. (pred.)=0.00% R-cuad. (ajusted)=72.26%".

Les superficies de resposta obtingudes tenint en compte els models lineal, quadratic i
d’interaccio son les seglents:
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2000 5opy = 02
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a) b)
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3000
= 2500
2000 F (mm/min)

1000 1500
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Figura C.3 Superficies de resposta per la temperatura maxima. a) S=1000rpm b) F=2250mm/min c¢) Az=0.35mm
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Taula C.3 Taula de valors generada pel Minitab per la temperatura maxima
Font GL SC Sec. | SC Ajust.| CM Ajust. F P SINS
Regressié 9 2118.92 | 2118.92 235.44 5.05 0.045 S
Lineal 3 1562.32 | 1562.32 520.77 11.18 0.012 S
S (rpm) 1 1420.98 | 1420.98 1420.98 30.50 0.003 S
F (mm/min) 1 139.78 139.78 139.78 3.00 0.144 NS
Az (mm) 1 1.57 1.57 1.57 0.03 0.862 NS
Quadratic 3 341.25 341.25 113.75 2.44 0.180 NS
S? (rpm) 1 288.34 298.96 295.96 6.35 0.053 NS
F*(mm/min) 1 47.72 45.05 45.05 0.97 0.371 NS
AZ? (mm) 1 5.20 5.20 5.20 0.11 0.752 NS
Interaccio 3 215.34 215.34 71.78 1.54 0.313 NS
S (rpm)*F (mm/min) 1 187.83 187.83 187.83 4.03 0.101 NS
S (rpm)* Az (mm) 1 4.91 4.91 4.91 0.10 0.759 NS
F (mm/min)*Az (mm) 1 22.61 22.61 22.61 0.49 0.517 NS
Error residual 5 232.98 232.98 46.60
Falta d'ajust 3 157.45 157.45 52.48 1.39 0.444 NS
Error pur 2 75.52 75.52 37.76
Total 14 2351.90

El model definitiu es mostra a I'apartat 3.1.3.
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C.1.4. Rugositat superficial

Es segueix el mateix procediment que en el cas de lalgada, forca maxima |

temperatura maxima. Els valors dels diferents coeficients R? son:
“R-cuad. (pred.)=0.00% R-cuad. (ajusted)=7.58%".

Les superficies de resposta obtingudes tenint en compte els models lineal, quadratic i
d’interaccio son les seguents:
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Figura C.4 Superficies de resposta per la rugositat superficial. a) Az=0.35mm b) F=2250mm/min c¢) S=1000rpm
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Taula C.4 Taula de valors generada pel Minitab per la rugositat superficial
Font GL SC Sec. | SC Ajust.| CM Ajust. F P SINS
Regressié 9 0.115953 | 0.115953 | 0.012884 1.13 0.472 NS
Lineal 3 0.037557 | 0.037557 | 0.012519 1.10 0.432 NS
S (rpm) 1 0.027495 | 0.027495 | 0.027495 2.41 0.182 NS
F (mm/min) 1 0.002312 | 0.002312 | 0.002312 0.20 0.672 NS
Az (mm) 1 0.007750 | 0.007750 | 0.007750 0.68 0.448 NS
Quadratic 3 0.069401 | 0.069401 | 0.023134 2.02 0.229 NS
s? (rpm) 1 0.026197 | 0.033294 | 0.033294 2.91 0.149 NS
F2 (mm/min) 1 0.026896 | 0.030046 | 0.030046 2.63 0.166 NS
AZ* (mm) 1 0.016308 | 0.016308 | 0.016308 1.43 0.286 NS
Interaccio 3 0.008994 | 0.008994 | 0.002998 0.26 0.850 NS
S (rpm)*F (mm/min) 1 0.001936 | 0.001936 | 0.001936 | 0.17 | 0.698 | NS
S (rpm)* Az (mm) 1 0.000002 | 0.000002 | 0.000002 0.00 0.989 NS
F (mm/min)*Az (mm) 1 0.007056 | 0.007056 | 0.007056 0.62 0.468 NS
Error residual 5 0.057129 | 0.057129 | 0.011426
Falta d'ajust 3 0.030288 | 0.030288 | 0.010096 0.75 0.614 NS
Error pur 2 0.026841 | 0.026841 | 0.013420
Total 14 0.173082

El model definitiu es mostra a I'apartat 3.1.4.
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C.2. PCL

C.1.1. Algada

S’ha seguit el mateix procediment que amb 'TUHMWPE per obtenir els resultats de

TANOVA. Els valors dels diferents coeficients R? sén:
“R-cuad. (pred.)=0.00% R-cuad. (ajusted)=0.00%".

Les superficies de resposta obtingudes tenint en compte els models lineal, quadratic i

d’interaccio soén les seglents:
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Figura C.5 Superficies de resposta per I'algada. a) S=1000rpm b) F=2250mm/min c) Az=0.35mm
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Taula C.5 Taula de valors generada pel Minitab per I'algada
Font GL SC Sec. | SC Ajust. | CM Ajust. F P SINS
Regressié 9 207.331 | 207.331 23.037 0.61 0.755 | NS
Lineal 3 129.511 | 129.511 43.170 1.14 0.416 | NS
S (rpm) 1 2.862 |20862.000 2.862 0.08 0.494 | NS
F (mm/min) 1 1.609 1.609 1.609 0.04 0.845 | NS
Az (mm) 1 125.041 | 125.041 125.041 3.31 0.128 | NS
Quadratic 3 75.813 75.813 25.271 0.67 0.606 | NS
S? (rpm) 1 52.489 47,955 47.955 1.27 0.311 | NS
F? (mm/min) 1 22.727 22.030 22.030 0.58 0.479 | NS
AZ? (mm) 1 0.598 0.598 0.598 0.02 0.905 | NS
Interaccio 3 2.007 2.007 0.669 0.02 0.996 | NS
S (rpm)*F (mm/min) 1 0.168 0.168 0.168 0.00 0.949 | NS
S (rpm)* Az (mm) 1 1352.000 1.352 1.352 0.04 0.857 | NS
F (mm/min)*Az (mm) 1 0.487 0.487 0.487 0.01 0.914 | NS
Error residual 5 188.690 | 188.690 39.738
Falta d'ajust 3 112.993 | 112.993 37.664 1.00 0.537 | NS
Error pur 2 75.696 75.696 37.848
Total 14 396.021

El model definitiu es mostra a I'apartat 3.2.1.
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C.2.2. Forca maxima

De la mateixa manera que s’ha fet amb l'algada es fa I'estudi preliminar per a la forca
maxima. Els valors dels diferents coeficients R? son:

“R-cuad. (pred.)=0.00% R-cuad. (ajusted)=53.18%".

Les superficies de resposta obtingudes tenint en compte els models lineal, quadratic i
d’interaccio son les seguents:
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Figura C.6 Superficies de resposta per la forca maxima. a) S=1000rpm b) F=2250mm/min c) Az=0.35mm
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Taula C.6 Taula de valors generada pel Minitab per la forca maxima
Font GL SC Sec. | SC Ajust. | CM Ajust. F P SINS
Regressi6 9 8260.48 | 8260.48 917.83 2.77 0.137 NS
Lineal 3 7655.64 | 7655.64 2551.88 7.71 0.025 S
S (rpm) 1 7492.59 | 7492.59 7492.59 22.65 0.005 S
F (mm/min) 1 64.16 64.16 64.16 0.19 0.678 | NS
Az (mm) 1 98.88 98.88 98.88 0.30 0.608 | NS
Quadratic 3 131.82 | 131.82 43.94 0.13 0.936 | NS
S? (rpm) 1 110.03 | 112.74 112.74 0.34 0.585 | NS
F? (mm/min) 1 3.83 2.64 2.64 0.01 0.932 NS
AZ? (mm) 1 17.96 17.96 17.96 0.05 0.825 | NS
Interaccio 3 473.02 | 473.02 157.67 0.48 0.712 NS
S (rpm)*F (mm/min) 1 58.77 58.77 58.77 0.18 0.691 | NS
S (rpm)* Az (mm) 1 410.63 | 410.63 410.63 1.24 0.316 | NS
F (mm/min)*Az (mm) 1 3.63 3.63 3.63 0.01 0.921 NS
Error residual 5 1654.18 | 1654.18 330.84
Falta d'ajust 3 599.70 | 599.70 199.90 0.38 0.782 NS
Error pur 2 1054.48 | 1054.48 527.24
Total 14 9914.67

El model definitiu es mostra a I'apartat 3.2.2.

75



Aplicacio de polimers biocompatibles en la tecnologia
Incremental Sheet Forming (ISF) ANNEXOS

C.2.3. Temperatura maxima

Es segueix el mateix procediment que en el cas de l'algada i la forca maxima. Els
valors dels diferents coeficients R? son:

“R-cuad. (pred.)=0.00% R-cuad. (ajusted)=71.45%".

Les superficies de resposta obtingudes tenint en compte els models lineal, quadratic i
d’interaccio son les seglents:
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Figura C.7 Superficies de resposta per la temperatura maxima. a) S=1000rpm b) F=2250mm/min c) Az=0.35mm
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Taula C.7 Taula de valors generada pel Minitab per la temperatura maxima
Font GL SC Sec. | SC Ajust. | CM Ajust. F P SINS
Regressié 9 1448.87 | 1448.87 160.99 4.89 0.048 S
Lineal 3 1084.13 | 1084.13 361.38 10.98 0.012 S
S (rpm) 1 1011.60 | 1011.60 1011.60 30.74 0.003 S
F (mm/min) 1 54.29 54.29 54.29 1.65 0.255 NS
Az (mm) 1 18.24 18.24 18.24 0.55 0.490 NS
Cuadrat 3 279.38 279.38 93.13 2.83 0.146 NS
s? (rpm) 1 188.84 183.52 183.52 5.58 0.065 NS
F2 (mm/min) 1 37.92 31.16 31.16 0.95 0.375 NS
AZ® (mm) 1 52.62 52.62 52.62 4.60 0.262 NS
Interaccio 3 85.36 85.36 28.45 0.86 0.517 NS
S (rpm)*F (mm/min) 1 84.09 84.09 84.09 2.56 0.171 NS
S (rpm)* Az (mm) 1 0.35 0.35 0.35 0.01 0.922 | NS
F (mm/min)*Az (mm) 1 0.92 0.92 0.92 0.03 0.874 NS
Error residual 5 164.53 | 164.53 32.91
Falta d'ajust 3 148.63 148.63 49.54 6.23 0.141 NS
Error
pur 2 15.90 15.90 7.95
Total 14 1613.40

El model definitiu es mostra a I'apartat 3.2.3.
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C.1.4. Rugositat superficial

Es segueix el mateix procediment que en el cas de lalgada, forca maxima |
temperatura maxima. Els valors dels diferents coeficients R? son:

“R-cuad. (pred.)=61.99% R-cuad. (ajusted)=92.79%".

Les superficies de resposta obtingudes tenint en compte els models lineal, quadratic i
d’interaccio son les seguents:
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Figura C.8 Superficies de resposta per la rugositat superficial. a) Az=0.35mm b) F=2250mm/min ¢) S=1000rpm
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Taula C.8 Taula de valors generada pel Minitab per la rugositat superficial
Font GL |SC Sec.|SC Ajust.| CM Ajust. F P |SINS
Regressi6 9 4.58657 | 4.58657 0.50962 21.02 0.002 S
Lineal 3 2.61048 | 2.61048 0.87016 35.89 0.001 S
S (rpm) 1 2.32740 | 2.32740 2.32740 96.01 0.000 S
F (mm/min) 1 0.21846 | 0.21846 0.21846 9.01 0.030 S
Az (mm) 1 0.06462 | 0.06462 0.06462 2.67 0.163 NS
Quadratic 3 1.67581 | 1.67581 0.55860 23.04 0.002 S
S? (rpm) 1 1.58176 | 1.64575 1.64575 67.89 0.000 S
F? (mm/min) 1 0.04764 | 0.05484 0.05484 2.26 0.193 NS
AZ? (mm) 1 0.04642 | 0.04642 0.04642 1.91 0.225 NS
Interaccio 3 0.30027 | 0.30027 0.10009 4,13 0.080 NS
S (rpm)*F (mm/min) 1 0.00656 | 0.00656 0.00656 0.27 0.625 | NS
S (rpm)* Az (mm) 1 0.09211 | 0.09211 0.09211 3.80 0.109 NS
F (mm/min)*Az (mm) 1 0.20160 | 0.20160 0.20160 8.32 0.034 NS
Error residual 5 0.12121 | 0.12121 0.02424
Falta d'ajust 3 0.11029 | 0.11029 0.03676 6.73 0.132 NS
Error pur 2 0.10920 | 0.01092 0.00546
Total 14 4.70778

El model definitiu es mostra a I'apartat 3.2.4.
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D.Estudi de costos

D.1 Introducci6

Aquest annex presentara les despeses associades a la realitzacié d’aquest treball final
de grau, concretament a I'aplicacié de materials polimérics biocompatibles utilitzant el
procés de deformacié incremental de xapa, anomenat en anglés Incremental Sheet
Forming (ISF).

En aquest document es detallaran tant les despeses de material com les de ma d’obra.
Cal remarcar que els preus unitaris indicats en aquest pressupost corresponen als
preus del mes de Juny del 2015 i que poden variar.

També incloura les despeses indirectes addicionals com un percentatge del cost total

del pressupost.
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D.2 Despeses de material

Les despeses corresponents al material utilitzat en
mostren detallades a la Taula D.1.

Taula D.1 Despeses de material del present treball

aquest treball final de grau es

Descripci6 del material Quantitat | Preu unitari (€) | Subtotal (€)

Xapes de Policaprolactona

(150x150x2 mm) 50.00 3.50 175.00

Xapes d' UHMWPE (150x150x2 mm) 30.00 1.75 52.50

Lubricant Houghton TD-52 0.50 15.00 7.50

Cargols M8 8.00 0.88 7.04
TOTAL 242.04 €
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D.3 Despeses de ma d’obra

Les despeses corresponents a la ma d’obra es mostren a la Taula D.2 amb una breu

descripcio del concepte, la quantitat i el preu unitari.

Taula D.2 Despeses de ma d’obra del present treball

Descripci6 Quantitat | Preu unitari (€) | Subtotal (€)
Recerca bibliografica 30.00 12.00 360.00
Aprenentatge de maquinaria i
hardware 20.00 6.00 120.00
Producci6 de peces 50.00 40.00 2000.00
Obtencié de resultats 45.00 30.00 1350.00
Tractament de dades i analisi de
resultats 65.00 30.00 1950.00
Redacci6 del treball 90.00 20.00 1800.00
Reunions 20.00 20.00 400.00
TOTAL 7980.00 €
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D.4 Despeses indirectes

Els costos indirectes que es consideren per a la correcta execucié del treball

corresponen al 16% del cost total d’aquest. Els costos indirectes s’atribueixen a

despeses d’electricitat, aigua, transport, etc.

Taula D.3 Percentatge i total de les despeses indirectes

Descripcié Percentatge aplicat | Quantitat | Subtotal
Despeses
indirectes 16.00% 8222.04 € | 1315.53 €
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D.5 Despesa Total

Considerant les corresponents despeses de material i de ma d’obra, aixi com les
despeses indirectes per l'aplicaci6 de materials polimérics biocompatibles en la
tecnologia de deformacié incremental de xapa, el pressupost total ascendeix a
9537.57€ (NOU MIL CINC-CENTS TRENTA-SET EUROS AMB SETANTA-SET CENTIMS).

Girona, 12 de Juny del 2015

Marc Lépez Montenegro
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