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1 Introduccid

1.1 Antecedents

Un dels processos tradicionals de conformacié de xapa més utilitzats a nivell
industrial, degut a la seva rapidesa d’operacid i la seva maduresa del procés, és
'emboticié. Per a dur a terme aquest procés €s necessaria la construccié d’uns
utillatges (matriu i punxd) per a cada tipus de producte. Aquests utillatges estan
fabricats amb materials altament resistents ja que han de poder suportar carregues
molt importants durant la deformaciéo. A més, s’han de garantir unes precisions
dimensionals molt bones per tal d’evitar el xoc entre les dues parts de l'utillatge i per a
assegurar que la pecga obtinguda tingui les dimensions desitjades. Aquest fet implica
que el procés d’obtencié de les matrius i punxons té un cost molt elevat i per a
amortitzar-lo és necessari que la produccié sigui en massa.

Com que la majoria dels processos tradicionals de deformacié de xapa no sén
economicament viables per a la produccié de lots baixos, és imprescindible utilitzar
processos més innovadors. Un dels que ha despertat més interés en els darrers anys
és la conformacié incremental de xapa, anomenat en angles Incremental Sheet
Forming (ISF).

Aquesta tecnologia consisteix en el fet que una eina (generalment un punxo
amb punta semiesférica) es mou en un pla seguint una trajectoria préviament
programada i aplica una deformacié local a la xapa. Aleshores l'eina baixa una
determinada profunditat i es torna a moure seguint la trajectoria definida en aquest nou
pla i aixi successivament fins a obtenir el producte final. L’eina no esta dissenyada per
un producte en concret sind que es pot utilitzar en un gran ventall de productes amb
geometries diferents, amb la qual cosa el cost derivat de la fabricacié de I'eina és molt
reduit i la tecnologia de ISF és viable per a la fabricacié de séries de produccio baixes.
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Figura 1.1. Principi de funcionament del procés de ISF.

La tecnologia de conformat incremental de xapa molt sovint es compara amb
un procés conegut com a spinning que s'utilitza per a la fabricacié de parts rotacionals
de baixa i mitja tirada, com per exemple productes relacionats amb els estris culinaris.
A continuacié es mostra una breu comparacioé d’aquestes dues tecnologies (Emmens
et al., 2010).
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Taula 1.1. Comparacié dels processos de deformacié de xapa coneguts com Spinning i ISF.

Es mou cap a dins Esta fixat pel suport
Es manté més o menys Es redueix determinat per les
constant caracteristiques del procés
Moviment d’un rodet o . ’ .
. Moviment d’un punxo
mandri
Si (actua com a sistema de
L No
subjeccio)
Molt limitada Si

El primer treball d’'investigacié que parla de la tecnologia de ISF data del 1978
per part de Manson, investigador de la Universitat de Nottingham (Emmens et al.,
2010).

Tot i que fa més de tres décades d’aquest treball, no és fins aproximadament
'any 2004 (veure Figura 1.2) que investigadors de diferents universitats d’arreu del
mon s’han interessat realment en aquesta tecnologia, coincidint amb el fet que en els
darrers anys s’ha notat un canvi de tendéncia en alguns sectors de la industria
manufacturera, ja que cada vegada és més freqlent la produccié a partir de lots
reduits (fins i tot d’Unica unitat) per tal d’aconseguir productes altament personalitzats,
adaptats als requeriments dels clients.
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Ho results were found for these years: 1993, 1991, 19838, 1987, 1986, 1985, 1984, 1953

Figura 1.2. Evolucié del nombre d’articles publicats en revistes indexades des de 'any en qué apareix el
primer article, el 1982, fins a juny de 2011 (informacié extreta de la base de dades de Scopus).

Hi ha diverses variants del procés de conformat incremental de xapa, essent
les més importants les conegudes com Single Point Incremental Forming (SPIF) i Two
Point Incremental Forming (TPIF). La principal diferéncia entre aquestes dues variants
€s que en la primera la xapa es deforma a I'aire mentre que en la segona s’utilitza una
matriu total o parcial per a aconseguir millors precisions dimensionals. La matriu es pot
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construir a partir de materials facilment mecanitzables i de baix cost, com per exemple,
fusta o resines polimériques. Per tant, el cost que suposa I'is d’una matriu no és
comparable amb les matrius utilitzades en processos convencionals com I'emboticio.

Eina
%
v

“

Xapa
Sistema de Sistema de

fixacio \ < /Ema fixacio \
> &

G

Xapa

<

Matriu negativa

a) b)
Figura 1.3. a) SPIF. b) TPIF amb matriu negativa.

Generalment, aquest procés es duu a terme en un centre de mecanitzat de
control numéric. S’ha de fer una adaptacié de la maquina per poder realitzar el
conformat incremental de xapa, ja que originariament aquesta esta dissenyada per a
processos d’arrencada de ferritja. L’adaptacié sol consistir en el disseny i construccié
d’un utillatge per fixar la xapa i unes eines de conformat i en la modificacié del software
CAM per a generar la trajectoria de I'eina.

Tradicionalment les xapes utilitzades en el procés de conformat incremental de
xapa eren metalliques. Es per aquest motiu que en algunes ocasions s’anomena la
tecnologia com Incremental Sheet Metal Forming (ISMF). Aquesta nomenclatura ha
quedat obsoleta, ja que en els darrers anys s’han publicat estudis en qué es demostra
que es possible conformar xapes de materials polimérics i fins i tot composits
mitjancant la tecnologia de ISF (Jackson et al., 2008; Silva et al., 2010).

A I'Annex A Estat de l'art es pot veure un resum de les principals contribucions
a la tecnologia realitzades en els Ultims anys relacionades amb les variants del procés,
Us de nous materials, descripcié dels parametres de procés o tipus de maquines
utilitzades, entre altres.

Veient linteressant potencial de la tecnologia ISF, el Grup de Recerca en
Enginyeria del Producte, Procés i Produccié (GREP) de la Universitat de Girona ha
decidit promoure una linia d’investigacié relacionada amb aquest tema. En les
primeres etapes es desitja fer una recerca basica, combinant diferents geometries,
materials i estratégies de conformat amb la finalitat de contribuir en el coneixement del
procés. Per fer-ho primer és imprescindible tenir la maquinaria necessaria.
Recentment el GREP disposa a les seves instal-lacions d’'un centre de mecanitzat de 3
eixos amb control numeric Kondia HS1000 que no esta preparat per dur a terme
I'experimentacio amb ISF.
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1.2 Objecte

L’objecte d’aquest projecte és adaptar el centre de mecanitzat Kondia HS1000
per tal de poder dur a terme recerca basica de la tecnologia de conformat incremental
de xapa (ISF). El disseny dels diferents elements necessaris per a I'adaptacioé s’ha de
finalitzar abans del juny del 2011.

Després de l'adaptacido s’ha de validar que el funcionament del centre de
mecanitzat és correcte a partir de realitzar algunes proves experimentals. A més,
aguestes proves experimentals han de contribuir a I'estudi de la influéncia d’alguns
parametres d’entrada en els resultats finals. Es preveu que aquesta segona etapa
tingui una durada de dos mesos.

1.3 Abast

Per tal de dur a terme els objectius del projecte es realitzaran una série de
tasques:

- Revisio de 'estat de lart.

- Disseny d’un utillatge de conformat que permeti subjectar la xapa per
realitzar els experiments.

- Adaptacio del software CAM (Computer Aided Manufacturing) dissenyat per
a processos de mecanitzacié al procés de ISF.

- Realitzaci6 d'un disseny d’experiments (DOE) per tal de validar el
funcionament de la tecnologia.

- Mesurar forces de conformat, limits de formabilitat i precisions dimensionals
per identificar relacions amb els parametres d’entrada a partir d’'un analisi
estadistic (ANOVA).

- Obtenci6 de models analitics per a predir els valors de sortida.

A part d’aquestes tasques també es realitzara una valoracié economica del cost
de fabricacié de I'utillatge i de les altres despeses involucrades amb aquest projecte de
final de carrera (material, eines, hores d’investigacio, etc.).

1.4 Especificacions

En aquest apartat es descriuen les especificacions del projecte, dividides
segons categories i qualificades com a especificacions Requerides (R) o Desitjades

(D).

S’han realitzat dues taules per definir les especificacions tenint en compte els
dos objectius clarament diferenciats que s’han presentat a I'apartat 1.2. La primera fa
referéncia al disseny i construccié de l'utillatge i la segona a la recerca basica que es
vol dur a terme un cop s’ha posat a punt la maquinaria necessaria.
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Taula 1.2. Especificacions referents al disseny i construccié de I'utillatge.

R/D Descripcio

Adaptar un centre de mecanitzat de control numéric per tal de

R |realitzar experiments amb la tecnologia Incremental Sheet
Forming

R Recopilar informacio sobre dissenys utilitzats en diferents centres
de recerca.
Dissenyar un utillatge que permeti subjectar la xapa de manera

R | que s'impossibiliti el moviment d’aquesta durant I'execucioé del
procés.

R |Disseny de I'eina (punxd) necessari per a deformar el material.

R Adaptaci6 al procés de ISF del software CAM per a processos de
mecanitzat.

R | Assegurar la correcta integracio entre la part hardware i software.

R |Centre de mecanitzat Kondia HS1000.

R Centre de mecanitzat Deckel Maho 64V linear (per a la fabricacié
de l'utillatge).

R |Trepanadora.

R | Torn de control numéric Okuma LB-15.

R |Taula dinamomeétrica Kistler 9257B.

R | Software de disseny mecanic, Inventor

R | Software CAM, GoElan v5

R Dimensions maximes de l'utillatge 250x250x150 mm per tal que
les xapes de material siguin reduides i permeti estalvi de costos.

R Es disposa d’un porta eines al qual s’hi poden acoblar eines en un
rang entre 1i 13 mm.

R | Xapes i tubs d’acer per a la fabricacio de I'utillatge.

R |Barres d’acer d’eina per a la fabricacio de I'eina.

R | Cargols i femelles per a les unions.

D | Utilitzar la maxima quantitat de peces disponibles al taller.

R |Freses varies.

R |Broques.

R Proposar diferents dissenys i optar pel que permeti un millor
equilibri entre costos i temps de construccio.

R Testejar les diferents opcions dels programes CAM per aconseguir
una correcta generacio de la trajectoria.

D |Desenvolupar un nou programa per generar trajectories.

R | Finalitzaci6 juny de 2011.

R S’ha de poder desmuntar de la taula de treball amb facilitat per si
el centre de mecanitzat s’ha de destinar a altres usos.

R |Ha de permetre 'acoblament amb la taula dinamomeétrica Kistler.

D |[Que sigui lleuger.

R | Minimitzar el cost de I'utillatge.

R Considerar la compatibilitat amb altres tecnologies que es duran a
terme a la Kondia HS1000.
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Taula 1.3. Especificacions referents a la recerca basica de ISF.

R/D Descripcio

Validar 'adaptacio del centre de mecanitzat de control numeric a
partir de realitzar una bateria d’experiments.

Conéixer en detall la tecnologia a partir de I'estat de I'art.
Identificar linies de recerca i parametres de procés més utilitzats.

Realitzar una série d’experiments per a la recerca basica
(geometries senzilles i materials habituals).

Determinar si centres de mecanitzat convencionals poden ser (tils
per a la fabricacié amb la tecnologia ISF.

O

Trobar un model per predir la forca maxima del procés de
conformat.

Centre de mecanitzat a utilitzar Kondia HS1000.

Maquina de coordenades Mitutoyo Crysta Apex 544.

Taula dinamomeétrica Kistler 9257B.

Software de disseny mecanic, Inventor

Software CAM, GoElan v5

Software de simulacié per elements finits, LS-DYNA

|00V |W|O|AO| O

Lubricant

Dimensions maximes de les xapes han de ser de 200x200x1 mm
per tal que les xapes de material siguin reduides, permeti estalvi
de costos i no se sobrepassi el valor maxim admissible de forca
axial (2000 N).

Py

Geometries de diametre superior a 20 mm per evitar col:lisions
amb el sistema de subjeccio de I'eina.

Xapes d’alumini AA1050-H24 d’espessor 0.5 0.8 mm.

Xapes d’acer inoxidable AlSI304 d’espessor 0.5 0.8 mm.

Xapes de PVC de 1 mm.

Punxo6 semiesféeric, varis materials i diametre 10 mm.

Realitzacié d’'un Disseny d’Experiments reduit (DOE).

Avaluacié de la influéncia dels parametres d’entrada en els
resultats finals mitjangant un analisi estadistic (ANOVA).

A ||V |O(O|0| O

Caracteritzacio de les xapes a partir de la realitzacio d’assajos a
traccio d’algunes provetes.

Realitzacié de simulacions per elements finits del procés de ISF i
comparar amb els resultats experimentals.

R | Finalitzaci6, agost de 2011.

Experimentar amb diferents materials, geometries i espessors per
validar el correcte funcionament del procés.

Mesurar forces de conformat i formabilitat de les peces
obtingudes.

R | Minimitzar el cost del material utilitzat.

10
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2 Descripcio de la soluci6

2.1 Conceptes previs

Abans de procedir al disseny del sistema de fixaci6é de les xapes i de les eines
de conformat, és necessari fer una recerca bibliografica per identificar els elements
principals requerits en el muntatge experimental per dur a terme la tecnologia de ISF.

Amb la revisio d’articles ha estat possible identificar una série d’elements que
freqlientment es repeteixen en els diferents dissenys, tot i que algunes vegades les
configuracions no coincideixen. A continuacié es defineixen els principals elements
que haura de tenir el disseny escollit en aquest projecte:

- Plataforma inferior (bottom plate). Aquesta plataforma anira collada a la
taula de treball de la maquina o bé a un sistema de mesura de forces.

- Suports (coneguts com a support o rig). Han de permetre que hi hagi un
cert espai sota la xapa perquée aquesta es pugui formar lliurement. A més,
també és important que es pugui tenir una bona visié de la part inferior de la
xapa per detectar possibles ruptures o fins i tot adaptar-hi un sistema optic
de mesura. Els suports s’han d’unir entre la plataforma inferior i la superior.

- Plataforma superior (top plate). En alguns dissenys aquesta plataforma no
s'utilitza, siné que es passa directament al backing plate. La plataforma
superior permet que s’hi acoblin diferents tipus de backing plate i s’ha d’unir
amb els suports i amb la plataforma de fixaci6. Es l'element que
proporciona la major rigidesa al sistema.

- Placa de suport (backing plate). Aquesta placa té una forma bastant
propera a la que tindra la xapa en la primera capa. La principal funcié que
té és evitar el doblegat de la xapa en les primeres passades i definir de
manera més acurada les cantonades, ja que redueix la llibertat de
moviment de la xapa en I'espai lliure.

- Plataforma de fixacié (clamping plate o blankholder). Aquesta plataforma
assegura que no hi haura moviment de la xapa perqué comprimeix els
extrems. S’ha de fixar a la plataforma superior o, en el cas que no s’utilitzi
aguest element, a la placa de suport. La xapa es col-loca entre la placa de
suport i la plataforma de fixacié

Per tal d’il-lustrar millor la disposicio i forma d’aquests elements s’han afegit
algunes imatges extretes de la literatura on es poden veure diferents configuracions
d'utillatges (veure Figura 2.1).

Pel que fa al tipus d’eina, generalment es pot parlar de tres tipus: la plana (molt
poc utilitzada), la de punta de bola (la bola té rotacio lliure de manera que la friccié és
la minima possible) i la semiesférica, essent aguesta Ultima la més comd.
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sheet polymer blank'
X
intermediate configuration '\
% N
clamped
MNNNERNERIES to}» \
Y. / \|/ y 7 / :
t',«,\z;______l _______ P [ KNOX
. / *‘f”’i’T ”””” ; / o )
final configuration/ N H backing plate / \rig

Support |

Clamping plate

Part

Backing plate

Top plate

Support

c)
Figura 2.1. Exemples de dissenys utilitzats en la literatura. a) (Silva et al., 2010). b) (Oleksik et al., 2010b).
¢) (Henrad, 2008).
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2.2 Disseny final

La configuraci6 final del disseny realitzat per adaptar el centre de mecanitzat
Kondia HS1000 per tal que s’hi pugui desenvolupar la tecnologia ISF és el que es
mostra a la Figura 2.2 (incloent I'utillatge per subjectar la xapa, la propia xapa i I'eina).

orming tool
Sheet B 9

Clamping plate

Top plate
Supports

Bottom plate

Figura 2.2. Disseny final de I'utillatge per a adaptar el centre de mecanitzat.

En els propers subapartats es presenten amb més detall les caracteristiques
constructives del disseny.

Segons el disseny que s’ha fet les dimensions de les xapes a utilitzar sén de
150x150 mm, unes dimensions relativament reduides que proporcionen una seérie
d’avantatges:

- Temps reduits de procés, tant a nivell fisic com virtual (en les simulacions
d’elements finits).

- Major aprofitament de les xapes i estalvi de material.

- Garanteix que les forces axials de conformat seran reduides, amb la qual
cosa no hi ha risc de danyar la maquina.

- S’ha pogut reciclar part de components anteriorment construits i que han
guedat obsolets, fet que ha comportat un estalvi econdomic important.

Un cop aprovat el disseny s’ha procedit a la construccié de l'utillatge. Tot el
procés de construccié s’ha dut a terme a les instal-lacions del GREP. El resultat es
mostra a la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Imatge de I'utillatge per subjectar la xapa construit i fixat a la taula dinamometrica per mesurar
les forces.

2.2.1 Descripcio de l'utillatge per a subjectar la xapa

L’utillatge es composa dels seguents elements principals, tots ells fabricats amb
acer F-1110.

2.2.1.1 Plataforma inferior (Bottom plate).

Les seves dimensions son de 190x190x15 mm. Té 4 forats roscats M8 situats a
15 mm dels extrems per a poder-los unir amb els suports. A més, a la part central
també té 4 forats per tal de poder realitzar les unions amb la taula dinamometrica
Kistler (veure planol n°2).

2.2.1.2 Quatre suports (Supports).

La longitud dels suports és de 70 mm amb un diametre exterior de 20 mm. Els
dos extrems dels suports tenen un forat intern de diametre 8 mm per tal de poder-los
unir amb els diferents elements (veure planol n°5).

2.2.1.3 Plataforma superior (Top plate).

Les dimensions s6n 190x190x15 mm, amb una area interior lliure de 120x120
mm. A la part superior s’hi ha practicat un rebaix de 0.5 mm que s'’utilitza per a la
col-locaci6 de les xapes. No hi ha placa de suport perqué I'area lliure és suficientment
ajustada tenint en compte les geometries que s’han previst conformar. Té 4 forats
passants de diametre 8 mm situats a 15 mm dels extrems per poder-los unir amb els
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suports. A més, hi ha 4 forats roscats M8 a la part central situats a 10 mm de I'aresta
exterior per fer la unié amb la plataforma de fixacio (veure planol n°3).

2.2.1.4 Plataforma de fixacio (Clamping plate).

Les dimensions sén 190x190x15 mm, amb una area interior lliure de 120x120
mm. Té 4 forats passants de diametre 8 mm situats a 15 mm dels extrems per poder-
los unir amb els suports. A més, hi ha 4 forats passants de diametre 8 mm a la part
central situats a 10 mm de l'aresta exterior per fer la fixaci6 amb la plataforma de
fixacio (veure planol n°4).

2.2.2 Descripcioé de I’eina de conformat

S’ha dissenyat una eina semiesferica, les dimensions més rellevants de la qual
sén diametre 10 mm i longitud 85 mm. S’hi ha practicat un rebaix per tal de poder-la
fixar a un portaeines tipus Weldon (veure planol n°6). La forma de I'eina es pot
apreciar a la Figura 2.4.

Figura 2.4. Disseny de I'eina de conformat.

S’han fabricat 3 eines diferents amb els materials seglents (veure Figura 2.5):

- Rodé calibrat de diametre 10 mm, acer tipus F-1, és un acer de base no
aliat per a Us general. Es apte per a conformar materials tous tipus aliatges
d’alumini.

- Rodé calibrat de diametre 10 mm, acer tipus F-1 amb un tractament de
cementacié a 1 mm de profunditat i duresa superficial entre 680 i 750 HV.
Apte per a conformar aliatges d’alumini i acers inoxidables.

- Vanadis 23. Es un acer pulvimetal-lirgic d’alt rendiment per a treball en
fred. Apte per a conformar aliatges d’alumini i acers inoxidables.
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Figura 2.5. D’esquerra a dreta: eina acer F-1 sense tractar, eina d’acer F-1 tractada i eina de Vanadis 23.
2.2.3 Muntatge

Per tal de muntar els diferents elements de l'utillatge s’han utilitzat unions
cargolades.

La fixaci6 de la taula dinamomeétrica amb la taula de treball s’ha realitzat a partir
d'uns elements tipus T, que s’han col-locat entre les ranures de la taula de treball, i
mitjancant uns cargols s’han unit a la taula dinamomeétrica.

En el cas de la unié plataforma inferior-taula dinamomeétrica s’han fet servir
cargols M8 de longitud 40 mm.

Per a la unié plataforma inferior-suport s’ha emprat cargols Allen amb cap
cilindric DIN 912 de longitud 40 mm, diametre del cap 13 mm i altura del cap 8 mm.

Per a la uni6 suport-plataforma superior-plataforma de fixacié s’han utilitzat
cargols métrics M8 amb una longitud de 55 mm.

La unidé plataforma superior-plataforma de fixaci6 també s’ha realitzat amb
cargols M8 perd amb una longitud de 40 mm.

Finalment, I'eina s’ha muntat al capgal mitjangant amb un portaeines tipus
Weldon de diametre 10 mm.

A la Figura 2.6 es mostra una vista general de la maquina amb ['utillatge muntat
sobre la taula dinamometrica Kistler.
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Utillatge N E Y —

Figura 2.6. Vista general de la maquina Kondia HS1000 amb I 'utillatge muntat.
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3 Generacio de la trajectoria de I’eina

3.1 Conceptes previs

Per tal de definir la trajectoria de l'eina es poden distingir dos tipus de
moviments i per a cada tipus de moviment hi ha diferents estratégies. A continuacio es
detallen algunes de les més rellevants.

- Moviment vertical o pas incremental. Agquest és el parametre que
determina la profunditat de baixada de I'eina en les diferents capes. Es pot
fer basicament seguint tres estratégies:

o}

O

Profunditat de baixada (4z) constant: I'eina es mou axialment amb
un valor constant (Figura 3.1a). L’acabat superficial no sol ser
massa bo en parets amb una inclinaci6 molt baixa, ja que la
separacio és molt elevada. En anglés es denomina constant depth
step.

Altura de cresta (4h) constant. en aquest cas el valor entre les
diferents capes depén de la inclinacié de la paret (Figura 3.1b),
obtenint millors acabats en superficies practicament planes en
comparacid al cas anterior degut a que la separacié entre
successives passades és inferior. En anglés s’anomena constant
scallop height.

Increment angular (46) constant: I'increment angular entre dues
passades successives s’ha de mantenir constant (Figura 3.1c). El
principal inconvenient és que per inclinacions molt elevades de la
paret 'acabat superficial que s’obté no és molt bo.

a)

b) c)
Figura 3.1. a) Profunditat de baixada constant. b) Altura de cresta constant. c) Increment angular constant.

- Moviment en XY.

O

Un sentit: moure I'eina en el mateix pla sempre en un sentit, ja sigui
horari o antihorari. Té el problema que la peca queda torsionada. Es
segueix el contorn de la peca de manera discreta.

Alternant dos sentits: en aguest cas es van succeint els sentits
horari o antihorari en els diferents plans de treball, de manera que
no hi ha problemes de torsié ja que el gir de la peca queda
compensat. Es segueix el contorn de la peca de manera discreta.
Espiral: basicament s’utilitza quan es vol millorar 'acabat superficial
ja que es segueix el contorn de la peca de manera continua, no com
en els dos casos anteriors, en que es produeix una marca en el punt
on baixa I'eina (Figura 3.2). També té el problema de la torsi6 de la
peca ja que el sentit d’avang de I'eina és sempre el mateix.
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Figura 3.2. a) Trajectoria amb espiral, no hi ha marca degut a la baixada de I'eina. b) Trajectoria amb un
Unic sentit, hi ha marca en el punt on baixa I'eina.

Fent una revisié bibliografica s’ha pogut identificar que hi ha una série de
treballs d’'investigacid que revelen la influencia que les trajectories de I'eina tenen en
les forces de conformat, precisio i rugositat superficial. S’ha analitzat la influéncia del
pas incremental (considerant profunditat de baixada constant i l'altura de cresta
constant) en TPIF (Attanasio et al., 2006). En aquest treball es va demostrar que per
valors molt petits d’altura de cresta constant, la precisié aconseguida era molt millor,
malgrat el temps de procés s’incrementés de manera considerable.

En un altre treball relacionat amb SPIF, es va programar el moviment de I'eina
per tal d’aconseguir una deformacié major durant el procés, de manera que quan la
xapa es treu del suport i apareix I'efecte de la recuperacio elastica, la deformacié
excessiva es veu compensada i la peca formada té una precisié acceptable (Ambrogio
et al., 2004).

Més recentment, I'efecte de diferents trajectories de I'eina sobre les forces de
conformat, el temps de procés i la rugositat superficial es va analitzar de manera
experimental (Rauch et al., 2009). En aquest treball es va implementar i validar un
CAM intel-ligent que permetia adaptar la trajectoria de I'eina en temps real amb un
control on-line del procés.

3.2 Adaptacié del CAM per a processos de mecanitzat

Es bastant habitual recérrer als software CAM essencialment pensats per a ser
utilitzats en processos d’arrencada de ferrita per a generar les trajectories dels
processos de conformat incremental de xapa. Aquest fet es deu basicament a que
moltes vegades les maquines utilitzades sén centres de mecanitzat de control numeéric
i, per tant, la programacio del moviment s’ha de fer de manera molt similar i utilitzant el
mateix tipus de comandes.

Malgrat tot, s’han d’analitzar les diferents estratégies que el programa porta
predefinides i avaluar si poden ser valides pel procés de ISF. A més, s’hauria d’avaluar
si és possible modificar alguns dels parametres de procés descrits a I'apartat 3.1.
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El CAM de qué es disposa és el GOelan v5. La pantalla principal del programa
es mostra a la Figura 3.3. Els mdduls necessaris son els de Interfaces i Fresado.

‘ Gbelanr_

>/

=

Figura 3.3. Pantalla principal del GOelan v5.

Per tal de generar la trajectoria de I'eina, cal importar la geometria desitjada en
format STEP. La importacié de la geometria es fa a través de I'opcio Interfaces. Una
gran avantatge de la importacié d’arxius realitzats amb un software CAD és que es pot
generar la trajectoria de dissenys molt complexes. El resultat de la importaciéo es
mostra a la Figura 3.4.

Figura 3.4. Importacié de la geometria al GOelan.

Un cop la geometria ha estat importada correctament es pot passar al modul de
Fresado per tal de programar la trajectoria.

Primerament cal definir el tipus d’eina a utilitzar. El programa inclou diferents
tipologies de fresa, essent la que més s’aproxima a la emprada en ISF la tipus
semiesférica (Figura 3.5). Es possible modificar els principals parametres de I'eina
(diametre, conicitat, longitud...) aixi com també afegir diferents tipus de portaeines que
poden ajudar a tenir una simulacié més propera a la situacio real.
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WOODRUFF

Figura 3.5. Seleccio del tipus d’eina.

L’Ultim pas a realitzar abans de calcular el cicle és definir el tipus d’estratégia a
seguir. EI CAM inclou diferents tipus de cicles de mecanitzat, tal i com es mostra a la
Figura 3.6.

.‘L Elija un ciclo, de mecanizado

g: _';ii ﬁ- - !; gz _';ii 1! ! ﬁ é ﬁ - n
remecanizado  Barrido Desbaste Yaciado Cara Acabado Acabado cara Cantorno Remecanizado
planead Acabado Acabado

Figura 3.6. Tipus de cicles de mecanitzat del GOelan.

Després de fer diferents proves el cicle seleccionat pel procés de ISF és
'anomenat Acabado, en el qual I'eina segueix el contorn interior de la geometria en
varies passades a diferents nivells segons el pas incremental desitjat.

A la Figura 3.7 es mostra una de les pestanyes de configuracié del cicle
seleccionat. S’han remarcat els parametres que permeten variar el sentit de gir i el pas
incremental. No es permet realitzar moviments XY alternant sentits de gir o en espiral.
Pel que fa al pas incremental en principi I'Unica estratégia que no es pot seguir és la de
mantenir 'increment angular constant.

2L Acabado : ISF2

Estrateqgia Movimniento | Tecnhologia | Opciones Pas increme ntal

. . L 0.&0 Profund. Pasada
Direcc. mecaniz.  corte inferior

g ™ corte convencional Sentit
de gir
’ g Cresta constante & Mo

o5 Altura Cresta

)

iado de pendisntes = Mo © 5

Fecubrimiento Sobrelongitud Mecanizado & Mo S
Decalaje Freza
0.0o Sobreespesor
o
w 0.0o0 Sobresspesar Z
Limitacidn &rea  Fuera J
(* Sobre N Lista altitudes
" Dentro g q
" Linea de particidn

B H 2

Figura 3.7. Definicio del sentit de gir i pas incremental en el cicle tipus Acabado.
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També és possible modificar alguns dels parametres de procés més importants
en el conformat incremental de xapa (Figura 3.8). Aquests sén la velocitat de rotacio

de l'eina i la velocitat d’avang.

:Tecnnlngia : ISF2

Estrategia | Movimniento || Techaologia Opciohes |

_ CONDICIONES DE CORTE Parametres de procés
ﬂ Veloe, de Corte [128496 Veloe. Rotacién [600.0000 Nim, de Gama [0
Avance par Diente IW Yelocidad de Avance lm
Velocidad de entrada [0.0000
Sentido Fiotacidn ¢ Harario © Trigon. M.Refrigerante ID—

— MWUMERO DE HERRAMIENTA

Mimero Herramienta |1— Muim Carrector Long I‘I— Mim Carrector Didm |1—
— CAMPO DE USUARIOS
Cormentario I LI
Medio de Control I
Set de Mecanizado I‘I—

& H S

Figura 3.8. Definicio dels parametres de procés en el cicle Acabado.

Un cop seleccionats els principals parametres és possible calcular la trajectoria.
El programa permet fer una simulacié del procés. Un dels inconvenients de la
simulacié és que el software esta pensat per processos de mecanitzacio, amb la qual
cosa entén que es parteix d'un bloc massis de material al qual se li va arrencant la
ferritja i aleshores detecta col'lisions entre I'eina i el material quan en realitat aquesta
interaccié no existeix. A la Figura 3.9 es poden observar les linies corresponents a la

trajectoria de I'eina.

Figura 3.9. Trajectoria de l’eina.
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Per tal de generar el codi G de la trajectoria i poder-lo enviar a la maquina, s’ha
de seleccionar el tipus de control numéric. En aquest cas s’ha de seleccionar el Fidia
perque és el que controla la maquina Kondia HS1000.

recientes

Mis sitios dered  Nombre:

Buscar en: |lf) ppstd j = B~
\ = FS0_Selca. SPF
;5 Clitws F50_Siemensa40D  spf
Documentos | =ypptop F50_Siemens_SxxM_540C.spf

FS0_Tigre6a:7. spf
FS0_Tred:, SPF
FSO0_Trictxx.5PF
FS50_TNCS30.5FF
FS0_Triciso.SPF
F50_Yasnak,spf

FS0_APT.SPF
FE0_Ers2101.5pf
F50_Ecs2601.5pf
FS0_Fanuc.5PF
FEO_Fidia, spf
F50_Haas.5PF
FE0_Hurco. SPF
FS0_Maho_philips43z. SPF
FS0_Mazak,5PF
F50_Pum? spf
F50_Okuma. 5PF
FS0_Selca1200.5PF

|F50_Fidia

Tipg: | PostProcesadores [* 5PF)

| AERIR |
j Cancelar

Viska Previa:

FIDIA

Figura 3.10. Selecci6 del tipus de control numeric.

A la Figura 3.11 es pot veure un fragment de I'arxiu que genera el software amb
el codi G i que pot ser enviat a la maquina.

.L Editor - pyramid

Fichero  Edicion  Blsqueda MC Heramientas  Mostrar 72
HS T1 HA

{ ACABADO)
{EINALD)

5360 M3

G55 01

GO X37.446 Y0,
GO Z50.

GO Z31.8

Gl Z29.8 F1200
¥37.446
E-37.446
¥-37.446

E37. 446

£37 166
H36.886 Z29.6
T36. 886
H-36.886
¥-36.886
X36.886

36.678
H36.471 Z29 .4
¥36.471
H-36.471
T-36.471
H36.471
Y0,
34802 chars

Ln 1, ol 2024 lines

NS

Figura 3.11. Part de l'arxiu generat amb el codi G.
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3.3 Programacié d’una rutina propia per a la generacié de les
trajectories

Una alternativa a utilitzar un software CAM comercial podria ser programar una
rutina propia per a generar les trajectories. Aixd és només aconsellable quan es tracta
de geometries molt simples, definides per molt pocs parametres. Aquestes geometries
s’utilitzen en recerca basica, en qué tot sovint s’experimenta amb geometries d’angle
de paret constant o Uniform Wall Angle (UWA) o geometries amb una variacié de
'angle de paret definida per un radi de generatriu Variable Wall Angle (VWA).

a) b)
Figura 3.12. a) Piramide truncada amb angle de paret constant. b) Con truncat amb angle de paret
variable definit per un radi de generatriu.

Quan I'objectiu de la recerca basica és determinar la influéncia que tenen els
parametres geometrics (angle, diametre...), degut a la combinacié d’aquests, s’obté
una gran quantitat de geometries diferents. Si es volgués utilitzar el GOelan s’haurien
de tenir els arxius CAD de totes aquestes geometries. Per tal de reduir el temps en les
etapes d’obtencié del CAD, importacié al software CAM i generacié de la trajectoria,
s’ha programat una rutina amb Python que permet obtenir la trajectoria de l'eina
considerant una profunditat de baixada constant a partir de la introduccio de les
seguents variables:

- Parametres geometrics
o Angle (9
o Radi de generatiu (mm). Si el valor és igual a 0, la geometria tindra
un angle de paret constant
o Diametre exterior (mm)
o Si és un con (definit per O en el programa) o una piramide (definit
per 1 en el programa)
- Parametres de procés
o Profunditat de baixada (mm)
Radi de I'eina (mm)
Velocitat d’avan¢ (mm/min)
Velocitat de rotaci6 (rpm)
Sentit de rotacio Unic (-1) o alternat (1)

O O O O

A la Figura 3.13 hi ha un fragment del programa realitzat on es poden veure les
variables necessaries a definir per tal de generar les trajectories. El programa complert
es pot consultar a 'Annex C.
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iwmport wath

filenswml = 'pathxvyz.dat!
filenswa = 'pathxvz.tap’
filenawi = 'angles.txt'
filenawd = 'xSectionZ.txt'

f=open(filen=awnl, 'w')
fz=open(filenams, 'w')
fi=open(filenzms, 'w')
f4=open(filenzumnd, 'w')
#print (filensame,file=£2)

genter geometrical parameters

hngulo=50.0
Radio_gen=0.0
Diawm mayor=110.0
pira=1

Parametres geométrics

#0 for UWL and >0 for VWL

#ipyramidal =1, conical =0

RENLEr pPrOCESS pPALalleLEeLs

delz=0.5
trad=5.0
wifed=2000
spis=1000
srot=1

Parametres de procés
#delta =z
#iradius of hemispherical tool
#uworking feed (mm/min)
#zpindle speed (rev/min)
#izentido de rotacion, -1= constante,

1 = alternado

thetdl=ingulo
thetri=thetdl*math.pi/ 180
thetda=580.0

thetrZ=thetdz *math.pi/ 180
radl=Diam mayor/z2

#initial forwing angle
#ifinal forming angle

#long radius

Figura 3.13. Fragment del programa realitzat amb Phyton per a la generaci6 de trajectories de geometries
basiques (UWA i VWA).

L’avantatge d’aquest programa respecte a I'is del GOelan és que no cal
dibuixar cada una de les diferents geometries i a més permet alternar el sentit de
rotacid. L'inconvenient principal és que no es pot utilitzar per a geometries amb un

grau de complexitat meés elevat.

Aquest programa s’executa a partir de comandes amb DOS indicant el nom
que ha de tenir l'arxiu a generar que contindra el codi G. Aleshores s’obté un arxiu

similar al de la Figura 3.14.

I pathxyz - Bloc de notas g@g|

érchivo  Edicidn  Formato  Yer  Avuda

M5 G0 ~

N1O G55 ol

MLS Gl 0,000 v 0,000 2 40,000

N20 GO 0,000 v 0.000 Z 0 1,000

MN25 Gl F2000 x 0,000 v 0,000 2 0,000

N30 S1000 M4

M35 Glx 52,821 v 0.000 Z 0,000

M40 Glx 52,821 v 0,000 2 -0, 500

M45 Glx 52,821 v-52.821

NS0 Glx-52.821 v-52.821

M55 Glx-52.821 v 52.821

MEQ Glx 52,821 v 52.821

MES Glx 52,821 v Q.000

W70 S1000 M3

N75 Glx 52,401 v 0.000 Z -0.500

N80 Glx 52,401 v 0,000 2 1,000

N85S Glx 52,401 v 52.401

MO0 Glx-52.401 v 52.401

WSS Glx-52.401 w-52.401

NLOO Gl 52,401 v-52.401

NLOS Glx 52,401 v 0,000

W11Q S1000 M4 3
Linea 1, colur

Figura 3.14. Fragment del fitxer en codi G generat per la rutina programada amb Phyton.
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4 Validacio

Un cop s’ha dissenyat i construit I'utillatge per a subjectar la xapa, s’ha fabricat
el punxé semiesféric i es disposa d’'un programa per a generar les trajectories de
I'eina, el que es tracta és de validar que el sistema funcioni correctament a partir de la
realitzacié d’'uns assajos experimentals.

Es faran unes proves preliminars que s'utilitzaran basicament per a decidir
alguns aspectes de les estrategies de conformat (relacionats principalment amb la
trajectoria de l'eina), tipus de lubricacié i per a comprovar si realment l'utillatge
dissenyat permet mantenir la xapa fermament subjectada.

Aleshores es realitzaran una série d’assajos que s’aprofitaran per contribuir al
coneixement del procés i per identificar possibles efectes que els parametres d’entrada
poden tenir sobre els resultats finals. Per tant, és necessaria una correcta planificacié
de les proves experimentals mitjangant un Disseny d’Experiments (DOE) i també és
important identificar algunes de les linies d’investigacid que actualment hi ha actives
per saber quins parametres d’entrada es poden variar i que és interessant mesurar en
els productes finals.

4.1 Proves preliminars

En aquest apartat es descriuen les proves preliminars realitzades un cop ja s’ha
muntat tot el sistema i que han servit per acabar de posar a punt la implementacio de
la tecnologia ISF en el centre de mecanitzat de CNC (Control Numéric Computaritzat).

4.1.1 Velocitat de rotaci6

En alguns estudis s’ha demostrat que la velocitat de rotacié (spindle speed) té
una certa influéncia en 'acabat superficial del producte obtingut (Jeswiet et al., 2005).
Si I'eina esta parada, la rugositat superficial t& un valor molt elevat. Per tal de reduir
aquest valor la millor opcié és fer que I'eina giri lliurement, de manera que la friccio
entre I'eina i la xapa es redueix drasticament.

S’han fet unes proves per tal de comprovar si és possible que I'eina giri
liurement en el centre de mecanitzat Kondia HS1000. Els resultats han estat que
perque la maquina pugui treballar, és a dir, que es pugui moure, I'eina necessariament
ha d’estar girant a una determinada velocitat.

Després de diferents proves en buit a varies velocitats, s’ha vist que la minima
velocitat a la que es recomana que giri I'eina és de 1000 rpm, ja que a una velocitat
inferior no s’observa un bon funcionament (vibracions, soroll...). Aquest fet és degut a
les caracteristiques de la maquina, que esta dissenyada per a High Speed Machining i,
per tant, no acostuma a treballar a tant baixes revolucions.

Aleshores, fent una revisié de I'estat de I'art per saber quin és el rang més
habitual de velocitats de rotacié s’ha pogut determinar que aquest rang oscil-la entre 0
i 4000 rpm, essent un dels valors més habituals 1000 rpm.
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Per tant, s’ha fixat el valor de 1000 rpm de velocitat de rotacié com el valor de
treball en els assajos experimentals que es realitzaran segons el DOE.

4.1.2 Velocitat d’avang

Pel que fa a la velocitat d’avang (feed rate) interessa que sigui el més elevada
possible per tal de disminuir el temps d’operacio i d’aquesta manera fer que el procés
pugui ser més competitiu.

Amb la revisio bibliografica s’ha comprovat que un dels rangs més habituals de
velocitat d’avang és entre 400 i 3000 mm/min.

S’han fet proves experimentals amb xapes d’un aliatge d’alumini (AA1050-H24)
per a formar una piramide amb angle de paret de 40°, velocitat de rotacié de 1000 rpm
i dues velocitats d’avang: 1000 i 2000 mm/min.

Amb la velocitat d’avang més alta el temps d’operacio es redueix notablement
perd el principal inconvenient és que és més dificil detectar quan la xapa es trenca,
podent passar desapercebut en alguns casos.

Aixi que finalment s’ha optat per treballar a una velocitat de 1000 mm/min,
assumint I'increment de temps que comporta perd guanyant en la facilitat de deteccio
del moment de fallada de la xapa.

4.1.3 Influéncia del lubricant

La lubricaci6 és un factor important a tenir en compte per a realitzar
experiments amb ISF, ja que ajuda a reduir la friccio i la calor que es genera. Si no
s’utilitza lubricant el resultat que s’obté és péssim, tal i com es pot apreciar a la Figura
4.1.

Figura 4.1. Exemple del resultat de deformar xapa d’alumini sense lubricant.

Per tant, queda demostrat que és necessari utilitzar algun mecanisme de
lubricacié. El centre de mecanitzat disposa d’'un sistema de lubricacié d’oli en continu
sobre la zona de treball.

27



DISSENY DELS ELEMENTS CONSTITUTIUS PER ADAPTAR UN .
CENTRE DE MECANITZAT A LA TECNOLOGIA ISF MEMORIA

Cal tenir en compte que aquesta maquina sera hibrida, és a dir, no només
s'utilitzara per a processos de mecanitzaci6 o de conformat incremental siné que
també s’hi ha adaptat un laser per tal de poder experimentar amb la tecnologia de
Direct Metal Laser Sintering (DMLS). Aleshores, el fet d'utilitzar el laser implica que
linterior de la maquina ha d’estar completament net, tant d’olis lubricants com de
restes de material. Aixi que s’ha descartat I'opcio d’aprofitar el sistema de lubricacio de
la maquina per tal d’evitar problemes en el moment que sigui necessari realitzar
proves de sinteritzacio laser.

Un cop decidit que el sistema de lubricacié sera manual i que s’aportara el
lubricant només abans d’iniciar el procés, cal decidir el tipus de lubricant a utilitzar.

S’ha realitzat una primera prova amb I'aliatge d’alumini 1050-H24 i una grassa
de base bituminosa comercial. L’acabat superficial resultant, tal i com es pot apreciar a
la Figura 4.2, és acceptable. A més, no hi ha hagut un augment notable de la
temperatura en la regié propera a la zona de contacte entre 'eina i la xapa. Amb la
qual cosa, s’arriba a la conclusié que la utilitzacié de la grassa bituminosa quan es
deformin xapes d’alumini és correcta.

Figura 4.2. Exemple del resultat acceptable al deformar xapa d’alumini utilitzant grassa bituminosa.

Posteriorment s’ha provat la mateixa grassa en un acer inoxidable AISI1304. En
aquest cas degut a la major friccié entre I'eina i la xapa, 'augment de temperatura a la
zona de contacte ha estat molt important, assolint valors proxims als 90°C. Degut a
aquest augment de temperatura la grassa bituminosa s’ha degradat i només ha pogut
proporcionar bones condicions de lubricacié en les primeres passades. Cap al final del
procés la grassa ha perdut les seves propietats, provocant un desgast excessiu de
I'eina i un acabat superficial de la xapa molt pobre (veure Figura 4.3). Per tant, cal
descartar la grassa com a possible lubricant en el cas de treballar amb acer inoxidable.
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Figura 4.3. Exemple d’una mala eleccié del lubricant (grassa bituminosa) en el cas de deformar acer
inoxidable.

S’ha fet una segona prova amb l'acer inoxidable, en aquest cas s’ha utilitzat un
lubricant liquid tipus Houghton TD-52, especialment recomanat per a processos de
conformacio6 de xapa. En aquest cas, el lubricant no s’ha degradat i 'acabat superficial
obtingut ha estat correcte (Figura 4.4).

| | -

Figura 4.4. Exemple d’un acabat acceptable utilitzant oli lubricant amb I'acer inoxidable.

En resum, per a les xapes d’alumini AA1050-H24 s'utilitzara grassa bituminosa
(més econdmica que no el lubricant liquid) i per I'acer inoxidable AISI304 el lubricant
liquid recomanat per processos de conformacio de xapa.
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4.1.4 Influéncia de la trajectoria de I’eina

A Tlapartat 3 s’han detallat dues metodologies diferents per a generar la
trajectoria. La primera consisteix en utilitzar un software CAM comercial (GOelan)
pensat per a processos de mecanitzacio i adaptar-lo al procés de ISF i la segona en
programar una rutina que permeti generar la trajectoria de geometries basiques.

S’han realitzat algunes proves amb els diferents programes i tipus d’estratégies
que permeten. Un tipus de pas incremental que pot esser interessant d’estudiar i que
només es pot obtenir amb el GOelan és l'altura de cresta constant. Per tant, unes
proves preliminars han consistit en generar, per a la mateixa geometria (piramide
biangular), una trajectoria tenint en compte una profunditat de baixada constant i una
altra utilitzant 'altura de cresta constant. El moviment que realitza I'eina es pot veure a
la Figura 4.5 (Bagudanch et al., 2011a).

b)

Figura 4.5. a) Trajectoria de I'eina amb profunditat de baixada constant. b) Trajectoria de I'eina amb altura
de cresta constant.

La Unica diferéncia apreciable entre les diferents trajectories generades, és que
en el cas de la Figura 4.5b la profunditat de baixada és més petita que en el cas de la
Figura 4.5a pero constant en tota la geometria, malgrat en el segon tram, que té més
inclinacid, hauria de ser més petit. Aixo significa que el CAM comercial té algun error
intern que no permet generar correctament la trajectoria amb altura de cresta constant,
ja que el resultat hauria de ser similar al que es mostra a la Figura 4.6, on si que
s’observa una diferencia de profunditat de baixada en els dos trams.

Figura 4.6. Exemple del tipus de trajectoria que s’hauria de generar considerant altura de cresta constant.
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També s’han fet unes proves preliminars per tal de veure I'efecte de generar la
trajectoria amb un Unic sentit de gir en el pla XY o bé alternant en cada passada el
sentit.

Si es programa en un unic sentit de gir, la peca final formada esta clarament
torsionada (Figura 4.7), mentre que si s’alternen els sentits en les diferents passades
aquest efecte no apareix tal i com es mostra a la Figura 4.8.

g 2 I
R 7 .

VIS

Figura 4.7. Torsi6 de la pega degut a moure I'eina en un unic sentit.
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Figura 4.8. Trajectoria alternada, no apareix torsio.

Resumint, com a consequéncia dels resultats obtinguts en les proves
preliminars, es descarta programar la trajectoria utilitzant una altura de cresta constant
i per tant només es tindra en compte la profunditat de baixada (Az) constant. Pel que fa
al tipus de moviment en el pla XY, el més recomanable és alternar el sentit de gir en
cada passada per evitar torsions en la peca formada. Per tant, com que s'utilitzaran
geometries relativament basiques, totes les trajectdries es generaran utilitzant la rutina
programada amb Phyton.

4.2 Geometria

Un cop fetes les proves preliminars amb geometries molt simples (amb angle
de paret constant) s’ha de decidir quin tipus de geometria s’utilitzara en el DOE. Per tal
de facilitar I'eleccié s’han consultat treballs previs publicats en revistes indexades per
tal de veure quines son les tendéncies actuals.

Els primers treballs d’investigacié es centraven principalment en geometries
molt simples, com per exemple piramides truncades (Ambrogio et al., 2004) o cons
truncats (Fratini et al.,, 2004), que basicament s’utilitzaven per tal de determinar la
influéncia dels parametres de procés (diametre de I'eina, pas incremental, propietats
del material etc.) en la precisié dimensional o la formabilitat. Més endavant es van
utilitzar novament els cons truncats per tal de desenvolupar un model que permetés
predir la forca en I'estat estable del procés (Aerens et al., 2010). Amb la qual cosa es
pot concloure que aquest tipus de geometries, conegudes com a Uniform Wall Angle
(UWA) (Pérez-Santiago et al., 2011b), han estat extensament estudiades.

Recentment, s’ha pogut identificar una transici6 cap a geometries més
complexes que les enumerades anteriorment. Es podrien classificar com de
complexitat intermédia, ja que encara estan lluny de satisfer les necessitats industrials
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perd si que tenen gran interés a nivell académic. A la Figura 4.9 es mostra un recull
d’algunes d’aquestes geometries (con biangular, con amb radi de generatriu, piramide
no simétrica amb diferents angles de paret i as d'espases) que s’han utilitzat
basicament per investigar aspectes relacionats amb la formabilitat, precisid i
deformacions.

H 1

Revolved
surface

a;

Pylxpry)
a) b)

Transverse

120 mm

Diagonal

Longitudinal

36 mm

c)

Figura 4.9. a) Con truncat biangular (Ambrogio et al., 2008b). b) Con amb generatriu circular (Hussain et
al., 2007). c) Piramide doblegada (Bambach et al., 2008). d) As d’espases (Allwood et al., 2010).

Per tant, s’ha escollit una geometria d’angle de paret variable, que en anglés es
coneix com Variable Wall Angle (VWA) (Pérez-Santiago et al., 2011a). Aquesta
geometria es pot definir a partir dels parametres seglents:

- Diametre (D)
- Angle (A)
- Radi de generatiu (RG)

Una representacio esquematica de la geometria es pot veure a la Figura 4.10.

Diametre —

[

/ Angle

Radide
generatriu
N

Figura 4.10. Esquema de la geometria utilitzada en el projecte.
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4.3 Caracteristiques de les xapes
4.3.1 Elecci6 del material

A I'apartat A.3 es pot trobar una taula amb un resum dels materials utilitzats en
'experimentacid de ISF en diferents articles d’investigacié. Els materials més
ampliament utilitzats sén aliatges d’alumini (veure Taula A.1). La principal rad és que
son relativament facils de conformar ja que no requereixen forces molt elevades i a
més son assequibles, essent una bona eleccié de cares a les primeres proves amb la
tecnologia ISF.

Per tant, per a validar la correcta adaptacié del centre de mecanitzat a la
tecnologia ISF s’ha decidit adquirir xapes d’alumini tipus AA1050 amb tractament
térmic H24. Les dimensions inicials de 2000x1000 mm pero s’han tallat en xapes de
150x150 mm per a poder ser fixades en l'utillatge dissenyat. També s’han tallat una
serie de provetes per a realitzar assajos a traccio. Els espessors escollits sén de 0.5 i
0.8 mm. El principal motiu d’utilitzar gruixos tant baixos és per assegurar que no
s’assoliran nivells elevats de forces axials.

Gracies a la recerca bibliografica s’ha pogut detectar que hi ha un creixent
interés en I'us de materials polimérics, acer inoxidable, aliatges de titani i aliatges de
magnesi. Els dos ultims necessiten algun sistema d’aportacié de calor per a poder ser
conformats, per tant, es descarta el seu Us en aquest projecte. En canvi, si que es creu
interessant utilitzar xapes d’acer inoxidable ja que té aplicacié en diferents sectors,
com ara el biomédic. Per tant, s’ha decidit adquirir xapa d’acer inoxidable AlSI304,
amb un gruix de 0.5 mm i de dimensions inicials 2000x1000 mm (que es tallara en
xapes més petites de 150x150 mm i provetes per a fer assajos a traccid). En aquest
cas no s’ha considerat el gruix de 0.8 mm perqué les forces de conformat arribarien a
un valor elevat, molt proper al limit maxim tolerat.

4.3.2 Assaig atracci6

Per tal de caracteritzar els materials adquirits es dura a terme un assaig a
traccid. Les dimensions de les provetes utilitzades es poden veure a la Figura 4.11.

160

2,7

1

14

Figura 4.11. Dimensions de les provetes utilitzades en I'assaig a traccio.
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S’han assajat 6 provetes de cada material per a cada gruix de xapa i a més
s’ha tingut en compte la direccié de laminacié de la xapa (3 provetes en direccio
paral-lela -RD- i 3 en direccidé perpendicular -TD-) per tal d’analitzar els efectes de
I'anisotropia.

L’objectiu de I'assaig és obtenir les corbes esforg-deformacié (o-€) reals per a
cada material i a partir d’aqui ajustar la zona plastica a la llei d’enduriment o de Swift
(Eqg. 4.1) iobtenir els parametres K, ni &,.

oc=K:(gg+" (Eq. 4.1)

Es desitja poder obtenir el model del material segons la llei d’enduriment
perqué en molts treballs previs (veure Taula A.2) s’ha utilitzat per a simular el procés
amb elements finits.

4.4 Disseny d’experiments (DOE)

Es duran a terme dos dissenys d’experiments diferents. Els dos sé6n de 4
factors amb 2 nivells. La diferéncia és que en el primer un dels factors és el gruix
mentre que en el segon és el material.

Resumint breument el que s’ha comentat en els apartats previs d’aquesta
seccid, es presenta una taula que indica els parametres que es mantenen constants
durant I'experimentacio i també els nivells dels factors que varien, que seran la base
per a definir els dos DOE.

Taula 4.1. Parametres que es mantenen constants durant 'experimentacio.

Parametre
10 mm
Alternant sentit horari i antihorari
Az = 0.5 mm
1000 mm/min
1000 rpm
Grassa (alumini) o oli (acer inoxidable)

Taula 4.2. Nivells dels parametres que varien en el primer DOE.

Parametre Nivells
751100

47.5/100

Taula 4.3. Nivells dels parametres que varien en el segon DOE.

Parametre NIV
75/100
40 /60
47.5/100
AA1050-H24 / AlSI304
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Tenint en compte els 4 factors, s’ha realitzat un DOE reduit de manera que es
faran 8 assajos per a cada un dels dos dissenys d’experiments realitzats.

Himero de factores
Himero 2 3 4 5 G 7 a 9 10 | 12 | 13 | 14 | 15
de
corridas
4 completo] I
2 1
2 completo| I n 1] 1]
4 4 2 z 1
15 complsto| W M M 1l 1l 1l 1l 1l 1l 1l
2 ] 2 2 2 Z Z Z Z 2 2 1
32 complete] W1 N N N Nl Nl N N
16 15 2 2 2 2 2 2 2 2 2
54 completol VI W N Nl Nl N N
32 15 15 18 | 18 | 168 | 16 [ 16 | 16 [ 18
128 completol WII | Wl W W Nl N N
54 32 18 | 18 | 168 | 16 [ 16 | 16 [ 18

Figura 4.12. Resum dels dissenys d’experiments amb dos nivells.

La realitzacié del DOE s’ha fet amb el programa Minitab i s’ha tingut en compte
que l'ordre dels assajos sigui aleatori. Les caracteristiques dels assajos a realitzar en
cada un dels DOE es mostra a la Taula 4.4 i la Taula 4.5.

Taula 4.4. Assajos a realitzar pel DOE 1.

Test ID A (°) RG (mm) D(mm) T (mm)
40 100 100 0.5
40 47.5 100 0.8
60 100 75 0.5
60 47.5 75 0.8
60 100 100 0.8
40 47.5 75 0.5
60 47.5 100 0.5
40 100 75 0.8

Taula 4.5. Assajos a realitzar pel DOE 2.

Test ID A (© RG (mm) D (mm) M
60 47.5 75 AlISI304
40 100 75 AISI304
60 100 100 AlISI304
60 100 75 AA1050-H24
60 47.5 100 AA1050-H24
40 100 100 AA1050-H24
40 47.5 100 AISI304
40 47.5 75 AA1050-H24

36



DISSENY DELS ELEMENTS CONSTITUTIUS PER ADAPTAR UN .
CENTRE DE MECANITZAT A LA TECNOLOGIA ISF MEMORIA

4.5 Mesures i adquisicié de dades
45.1 Forces

Les forces de conformat es mesuraran al llarg de tota 'operacié amb una taula
dinamomeétrica Kistler 9257B. Esta muntada a la taula de treball i a sobre hi ha cargolat
I'utillatge dissenyat. Les dades de forca s’adquireixen a una freqiiéncia de 10 Hz (10
mostres/segon) amb una tarja d’adquisicié DagBoard 505 i el software DaqView 9.0.0.
Aleshores aquestes dades es passen al Matlab per tal d’aplicar un filire de mitjana
mobil de 5 punts i s’obtindra el valor maxim.

La taula dinamomeétrica Kistler permet mesurar les forces en l'eix X, Y i Z aixi
com els moments. L'Unic que es reportara en l'apartat de resultats son les forces en
direccié Z ja que sén les més destacables.

Actualment existeixen alguns models analitics que permeten predir les forces
de conformat, el més important dels quals és el desenvolupat per Aerens (Aerens et
al., 2010). Aquest model (Eg. 4.2) és una equacié empirica basada en I'experimentacio
per a diferents materials i geometries amb angle de paret constant que permet calcular
la forca de conformat en I'estat estable (Fzs).

Fzg = 0.0716 - Ry, - t§°7 - d2*1 - Ah%%° - « - cos (Eq. 4.2)
Els termes de I'equacio fan referéncia a:

- Propietats del material. Resisténcia a traccié del material, R, (MPa).

- Parametres geométrics. Angle inicial de la geometria, a (°), i gruix inicial de
la xapa, to (mm).

- Parametres de procés. Diametre de l'eina, d; (mm), i valor de l'altura de
cresta, Ah (mm).

La relacié entre la profunditat de baixada (Az) i I'altura de cresta (Ah) també
esta definida per Aerens (Aerens et al., 2010) i I'expressio és la de I'equacio (Eq. 4.3).

Az =2 -sina-./Ah - d; (Eq. 4.3)

Les forces maximes obtingudes experimentalment (Fmax) es compararan amb
els valors calculats a partir del model analitic (Eq. 4.2) amb la finalitat de comprovar si
la prediccio del model és acurada en el cas de deformar geometries amb angle de
paret variable. Es calculara I'error com es mostra a I'equacio (Eq. 4.4).

Fzy — Fmax

error = 100 (Eq. 4.4)

Fmax

45.2 Limits de formabilitat

Per tal de tenir una idea dels limits de formabilitat que s’assoliran en els
experiments una de les opcions es basa en construir corbes limit de conformat (FLC).
S’han realitzat algunes proves perd s’ha descartat utilitzar aquest indicador ja que
degut a les deformacions tant elevades que tenen lloc durant el procés, el marcatge de
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les xapes desapareix, impossibilitant la correcta lectura de les mesures que es
necessiten per a obtenir aquest tipus de corbes.

Un dels possibles indicadors a escollir per determinar els limits de formabilitat
podria ser I'altura maxima assolida en el moment del trencament de la xapa (Zmax).
Aquest valor s’obtindra a partir del que marqui el control numeéric.

Hi ha una relacidé numeérica entre I'angle maxim assolit al final del procés i la
Zmax (Bagudanch et al., 2011b) tal i com es mostra a I'equacié (Eg. 4.5), on RG és el
radi de generatriu (mm) i a I'angle inicial (°).

Zmax

) (Eq. 4.5)

— coc—1
Omax = €os™~(cosa —

Per tant, a partir del valor de Zmax és possible també determinar el maxim
valor d’angle aconseguit en el moment de la ruptura. Aquest parametre és interessant
perqué s’ha utilitzat en nombroses ocasions en treballs d’investigacié previs per a
quantificar la formabilitat del material.

A la Figura 4.13 es poden veure il-lustrats els valors de Zmax i a max.

Figura 4.13. Representaci6 dels valors de Zmax i @ max.

Degut a la combinacié dels diferents parametres geometrics, per a cada assaig
I'algada final que tedricament s’hauria d’aconseguir pot variar. Es per aquest motiu que
per poder comparar els resultats de limits de formabilitat (LF) dels diferents
experiments s’utilitzara la relacio de 'equacié (Eq. 4.6).

Zmax
Zteorica

Aquesta relacio tindra un valor inferior o igual a 1. Quan més propera sigui a 1

significara que el limit de formabilitat és major.

45.3 Precisi6

Per a conéixer la precisio obtinguda en els diferents experiments es mesurara
el perfil en I'eix vertical i horitzontal per les cares interior i exterior de les peces amb
una maquina de mesura per coordenades (MMC) Mitutoyo Crysta Apex 544. Els perfils
obtinguts es compararan amb els teorics per a determinar les desviacions
geometriques.
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Un cop la peca ha estat formada i netejada de restes de lubricant, es col-locara
entre la placa superior i la placa de fixacié de l'utillatge. Aquest muntatge es disposara
en posicio vertical i se subjectara amb una mordassa unida a la taula de la maquina de
coordenades.

a) b)
Figura 4.14. a) Mesura del perfil exterior. b) Mesura del perfil interior.

4.6 Simulacié per elements finits

En parallel als experiments fisics i a I'exploraciéo analitica per a intentar
desenvolupar equacions que permetin predir certes respostes del procés, la
modelitzacié amb elements finits (FEM) s’ha estat utilitzant com a una font fiable per
obtenir informacio del procés de ISF. Fins al 2005, la majoria dels resultats obtinguts
en les simulacions es basaven en perfils, distribucié de gruixos i deformacions.
Actualment també s’esta treballant en la prediccié de forces.

En aquest projecte s'utilitzara la técnica FEM com una eina més per a validar el
correcte desenvolupament de la tecnologia. Els models desenvolupats tenen les
seglents caracteristiques:

- S’ha utilitzat el software explicit LS-DYNA en un ordinador amb sistema
operatiu Windows 7 amb 4 CPU.

- No s’han aplicat simplificacions per simetria perqué es preveu utilitzar els
mateixos models per analitzar la recuperacié elastica (que no és objecte
d’aquest projecte).

- Per tal de reduir el temps de calcul s’ha utilitzat escalatge de masses i
velocitat.

- La superficie intermédia de la xapa s’ha descrit a partir d'una malla regular
amb elements tipus shell amb 5 punts d’integracié al llarg de I'espessor.

- Les dimensions dels elements s6n de 1.5x1.5 mm.

- Les superficies externes de l'eina s’han mallat amb elements shell
considerant material rigid definit amb les propietats de I'acer.

- Les xapes s’han modelitzat amb un model constitutiu elasto-plastic.

- El régim elastic s’ha definit a partir del modul de Young i el coeficient de
Poisson mentre que el régim plastic s’ha modelitzat amb el criteri de
fluéncia de Von Mises i la llei d’enduriment de Swift.
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- El desplacament dels nodes que defineixen el perimetre de la xapa esta
bloguejat.

- La trajectoria de I'eina i el temps virtual de procés s’ha introduit al model
mitjancant la rutina programa en Pyhton que permet generar les corbes de
velocitat necessaries per a la simulacio.

- També s’ha aplicat un filtratge de mitjana mobil de 5 punts als resultats de
la simulacié per tal d’obtenir resultats més consistents en la comparacio
dels valors experimentals i els simulats.

40



DISSENY DELS ELEMENTS CONSTITUTIUS PER ADAPTAR UN .
CENTRE DE MECANITZAT A LA TECNOLOGIA ISF MEMORIA

5 Resultats

5.1 Assaig atraccié

En aquest apartat es recullen els resultats més rellevants que s’han obtingut en
les proves de traccio.

Tal i com ja s’ha comentat en l'apartat 4.3.2 s’han assajat 6 provetes de cada
material i per a cada gruix de xapa. La seleccio de les provetes s’ha fet tenint en
compte la direccié de laminacié de la xapa (3 provetes en direcci6 paral-lela -RD- i 3
en direccié perpendicular -TD-).

La maquina amb que s’ha fet I'assaig proporciona valors de forga i
desplacament, amb la qual cosa cal convertir aquests valors en esfor¢ i deformacio
reals. Un cop s’obté aquesta corba és possible ajustar els parametres de la llei
d’enduriment mostrada a l'equacié (Eq. 4.1) per a la zona plastica, ja que son
necessaris per a poder realitzar les simulacions per elements finits. Aquest ajustament
s’ha fet a partir del programa que es detalla a 'annex D.

Per als dos materials utilitzats (alumini i acer inoxidable) es proporcionen els
valors de K, € i n obtinguts per a cada una de les provetes assajades, obtenint al final
uns valors mitjans que sén els que s’han implementat en el model d’elements finits.

Taula 5.1. Resultats corresponents a I'ajustament dels parametres de la llei d’enduriment per a l'aliatge
d’alumini AA1050-H24.

Gruix Direcci6  Codi proveta K (Mpa)
AA1050-RD-0.5-1| 122 |4.12E-14|0.03658

[ AA1050-RD-0.5-2| 122 |1.80E-10|0.03742
AA1050-RD-0.5-3| 122 |4.19E-14|0.03299
AA1050-TD-0.5-1| 122 |2.27E-14|0.02535
1 AA1050-TD-0.5-2| 122 |2.22E-14|0.02355
AA1050-TD-0.5-3| 122 |2.22E-14|0.02457
AA1050-RD-0.8-1| 122 |2.22E-14|0.02863
I AA1050-RD-0.8-2 * * *
AA1050-RD-0.8-3| 122 |2.22E-14|0.02493
AA1050-TD-0.8-1| 122 |2.23E-14|0.02173
1 AA1050-TD-0.8-2| 122 |2.22E-14|0.02532
AA1050-TD-0.8-3| 122 |4.21E-10|0.02149

Mitjana 122 5.46E-11| 0.0275
* L’assaig no s’ha pogut realitzar correctament.
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Taula 5.2. Resultats corresponents a l'ajustament dels parametres de la llei d’enduriment per a I'acer
inoxidable AISI304.

Gruix Direcci6  Codi proveta
AlSI304-RD-0.5-1 1545 |2.59E-02(0.5128

I AISI304-RD-0.5-2| 1523 |2.28E-02|0.4936
AISI304-RD-0.5-3| 1491 |2.19E-02|0.4870
AISI304-TD-0.5-1| 1501 |3.82E-02|0.5437
1 AISI304-TD-0.5-2 | 1499 |3.87E-02|0.5442
AISI304-TD-0.5-3 * * *

AISI304-RD-0.8-1| 1600 |6.39E-02|0.6318
I AISI304-RD-0.8-2| 1600 |5.40E-02|0.5963
AISI304-RD-0.8-3| 1591 |6.43E-02|0.6309
AISI304-TD-0.8-1| 1597 |9.14E-02|0.6949
1 AISI304-TD-0.8-2| 1586 |9.88E-02|0.7182
AISI304-TD-0.8-3| 1600 |8.48E-02|0.6762

Mitjana 1557.545| 0.0550 |0.5936
* L’assaig no s’ha pogut realitzar correctament.

5.2 Forces

Les forces de conformat s’han adquirit durant tot el procés. Aquestes dades
s’han processat amb el Matlab per tal de filtrar-les mitjangcant un métode de mitjana
mobil i aleshores s’ha obtingut el valor maxim, anomenat Fmax. Si no es filtressin les
dades el valor Fmax seria molt més elevat del que realment es considera en I'estat
estable, degut a I'important soroll que hi ha (Figura 5.1). En canvi, amb les dades
filtrades els pics superiors es redueixen considerablement i son del mateix ordre de
valor que en I'estat estable (veure Figura 5.2).

200 T I I I I T

150~ -

| “1 L
A100~ Ww MM F{ W i) ]
50— by a
OT -
_500 1&00 20b0 3050 40[00 50[00 6050 700C
Temps (s)

Figura 5.1. Exemple de I'evolucié de les forces mesurades sense filtrar.
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Figura 5.2. Exemple de I'evolucio de les forces mesurades sense filtrar i filtrades.

Ala Taula 5.3 (DOE 1) i a la Taula 5.4 (DOE 2) es detalla aquest valor maxim,
aixi com també el valor de forga calculat aplicant I'equacié (Eq. 4.2). L’ultima columna
correspon a l'error entre els dos valors (Eq. 4.4). Un error positiu significa que el valor

calculat és superior al mesurat.

Taula 5.3. Valors obtinguts de forga maxima pel DOE 1.

TestID A (°) RG (mm) D (mm) \ T (mm) \ Fmax (N) Fzs (N)

Error (%)

40 100 100 0.5 132.137 | 156.303 18.289
40 47.5 100 0.8 305.687 | 326.916 6.945
60 100 75 0.5 138.886 | 145.035 4.427
60 47.5 75 0.8 293.248 | 303.348 3.444
60 100 100 0.8 294.237 | 303.348 3.096
40 47.5 75 0.5 146.645 | 156.303 6.586
60 47.5 100 0.5 151.499 | 145.035 -4.267
40 100 75 0.8 314.098 | 326.916 4.081

Taula 5.4. Valors obtinguts de forca maxima pel DOE 2.

TestID A (°®) RG (mm) D (mm)

Fmax (N) | Fzs (N)

Error (%)

60 47.5 75 AlISI304 |1036.200 |797.691| -23.018
40 100 75 AISI304 995.938 |859.668 | -13.683
60 100 100 AISI304 |1018.000 [797.691 | -21.641
60 100 75 |AA1050-H24 | 138.886 |145.035 | 4.427
60 47.5 100 |AA1050-H24 | 151.499 |145.035 -4.267
40 100 100 | AA1050-H24 132.137 156.303| 18.289
40 47.5 100 AlISI304 |1022.500 |859.668 | -15.925
40 47.5 75 |AA1050-H24 | 146.645 |156.303| 6.586
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5.3 Limits de formabilitat

A la Taula 5.5 (DOE 1) i a la Taula 5.6 (DOE 2) es recull l'algada maxima
assolida en cada un dels experiments, I'algada teorica que s’hauria d’haver aconseguit
sense ruptura de la xapa, la relacio LF (Limit de Formabilitat) calculada a partir de
I'expressio (Eg. 4.6) i 'angle maxim calculat segons I'equacié (Eq. 4.5).

Taula 5.5. Valors obtinguts d’algada maxima, limit de formabilitat i angle maxim pel DOE 1.

Zmax

Zteorica

TestID A () RG (mm) D (mm) T (mm) (mm) (mm) = a max (°) |
40 100 100 0.5 49.5 59.0 0.8390 74.27
40 47.5 100 0.8 28.5 29.0 0.9828 79.80
60 100 75 0.5 15.0 32.5 0.4615 69.51
60 47.5 75 0.8 15.5 15.5 1.0000 80.00
60 100 100 0.8 19.0 32.5 0.5846 71.94
40 47.5 75 0.5 24.0 29.0 0.8276 74.88
60 47.5 100 0.5 12.5 15.5 0.8065 76.30
40 100 75 0.8 51.0 59.0 0.8644 75.16

Taula 5.6. Valors obtinguts d’algada maxima, limit de formabilitat i angle maxim pel DOE 2.

max | Zteorica

TestID A (°) RG (mm) D (mm) me (mm) LF
60 47.5 75 AISI304 135 15.5 0.8710 77.54
40 100 75 AlSI304 45.5 59.0 0.7712 71.88
60 100 100 AlSI304 14.0 32.5 0.4309 68.90
60 100 75 | AA1050-H24| 15.0 325 0.4615 69.51
60 47.5 100 |AA1050-H24 | 125 15.5 0.8065 76.30
40 100 100 |AA1050-H24 | 49.5 59.0 0.8390 74.27
40 47.5 100 AISI304 24.0 29.0 0.8276 74.88
40 47.5 75 | AA1050-H24| 24.0 29.0 0.8276 74.88
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5.4 Precisio6

En aquest apartat es mostraran de manera grafica els resultats obtinguts amb
la mesura de la precisio dimensional utilitzant una maquina de mesura de
coordenades. Els perfils que es representen a les grafiques es divideixen segons si les
mesures s’han fet en I'eix horitzontal o vertical i segueixen els seguents criteris de
colors:

- Blau: perfil exterior mesurat.
- Vermell: perfil interior mesurat.
- Blanc: perfil teoric.

Figura 5.3. Representacio dels eixos de mesura.

Totes les grafiques s’acompanyen amb una imatge al fons de la pega real, de
manera que és possible apreciar el punt de ruptura i entendre aixi el motiu d’algunes
de les desviacions.

A més, es marcaran les zones en qué es considera que la pega s’ha doblegat
enlloc de deformar-se segons els mecanismes propis del procés. Aquestes zones es
troben als extrems de les grafiques ja que aquest fenomen es dona principalment en
les primeres passades de I'eina.

Alla on sigui convenient s’identificaran les zones que han sofert una
recuperacio elastica (springback) més important i que fan que la desviacié dimensional
sigui molt més elevada.

Es mostrara el punt on la desviacio és maxima sense tenir en compte les zones
on hi ha doblegat i/o recuperacio elastica, per tal de tenir una idea de les desviacions
que s’obtenen quan el procés es déna de forma correcta i no hi ha altres factors que
intervenen.
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Figura 5.4. Precisio dimensional del cas 1.1 i 2.6 en I'eix horitzontal.
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Figura 5.5. Precisié dimensional del cas 1.1 i 2.6 en l'eix vertical.
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Figura 5.6. Precisio dimensional del cas 1.2 en I'eix horitzontal.
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Figura 5.7. Precisio dimensional del cas 1.2 en l'eix vertical.
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Figura 5.8. Precisio dimensional del cas 1.3 i 2.4 en I'eix horitzontal.
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Figura 5.9. Precisié dimensional del cas 1.3 i 2.4 en I’eix vertical.
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Figura 5.10. Precisio dimensional del cas 1.4 en I'eix horitzontal.
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Figura 5.11. Precisio dimensional del cas 1.4 en I'eix vertical.
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Figura 5.12. Precisio dimensional del cas 1.5 en I'eix horitzontal.
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Figura 5.14. Precisio dimensional del cas 1.6 i 2.8 en I'eix horitzontal.
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Figura 5.16. Precisio dimensional del cas 1.7 i 2.5 en I'eix horitzontal.
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Figura 5.17. Precisi6 dimensional del cas 1.7 i 2.5 en l’eix vertical.
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Figura 5.18. Precisi6 dimensional del cas 1.8 en I'eix horitzontal.
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Figura 5.19. Precisi6é dimensional del cas 1.8 en l'eix vertical.
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Figura 5.20. Precisi6 dimensional del cas 2.1 en I'eix horitzontal.
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Figura 5.21. Precisi6 dimensional del cas 2.1 en I'eix vertical.
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Figura 5.22. Precisio dimensional del cas 2.2 en I’eix horitzontal.
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Figura 5.23. Precisié dimensional del cas 2.2 en I’eix vertical.
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Figura 5.24. Precisio dimensional del cas 2.3 en I'eix horitzontal.
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Figura 5.25. Precisio dimensional del cas 2.3 en I'eix vertical.
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5.5 Simulacié per elements finits

En aquest apartat es presentaran els resultats obtinguts en les simulacions
realitzades amb un software d’elements finits, el LS-DYNA.

Dins el marc del present projecte, només es tindran en compte els resultats que
es puguin comparar amb les mesures experimentals. Per tant, malgrat sigui possible
determinar, per exemple, els esfor¢os o les deformacions de la xapa, no s’avaluaran ja
que no es disposa de dades experimentals per a contrastar. Malgrat disposar
d’informacié experimental sobre els limits de formabilitat, no es compraran amb els
resultats de les simulacions ja que el model d’elements finits no inclou criteris de falla,
amb la qual cosa no és possible predir quan apareixera la ruptura. En resum, es
podran comparar els resultats relacionats amb les forces de conformat i amb la
precisio dimensional.

No s’ha pogut dur a terme les simulacions dels tots els casos plantejats en els
dissenys d’experiments degut principalment a l'elevat temps computacional que
comporten (entre 3 i 8 dies), motiu pel qual s’han seleccionat unicament una série de
casos (diferents materials o gruix) per tal de testejar el model d’elements finits
desenvolupat. Els casos escollits sén els anomenats 1.1, 1.2 i 2.1.

55.1 Forces

A la Taula 5.7 es resumeixen els resultats obtinguts de forca maxima
experimental (Fmax) i forga maxima obtinguda en les simulacions d’elements finits
(Fsim). Els valors de les forces de la simulacioé també s’han filtrat amb el métode de la
mitjana mobil per tal de poder realitzar una comparacié més correcta amb els valors
experimentals.

Taula 5.7. Valors de forca maxima experimental (Fmax) i obtinguda a partir de la simulacié (Fsim).

TestID A(®) RG(mm) D(mm) T (mm) Fmax (N)‘ Fsim (N)
40 100 100 0.5 AA1050-H24 | 132.137 141.5
40 47.5 100 0.8 AA1050-H24 | 305.687 291.3
60 47.5 75 0.5 AISI 304 1036.200 | 1202.1

A part d’obtenir els valors maxims també s’ha representat I'evolucié de les
forces de conformat amb I'evolucioé de I'angle de paret, tant pel cas experimental com
en la simulacié. D’aquesta manera és possible determinar si la prediccié numeérica
s’ajusta bé a la realitat.
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5.5.2 Precisi6

Per tal d’avaluar la precisié s’ha representat el perfil de la peca obtinguda en la
simulacio (en blau) conjuntament amb el perfil experimental (en vermell) i el teoric (en
verd). A més s’adjunten unes imatges de la representacio de la pega final per elements
finits i de la peca real.
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Figura 5.31. Precisi6 dimensional del cas 1.1.

Figura 5.32. Imatge de l'estat final del cas 1.1.
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Figura 5.33. Precisi6 dimensional del cas 1.2.
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6 Analisiidiscussio dels resultats

6.1 Forces

Per tal de determinar la influeéncia dels parametres d’entrada (angle, radi de
generatriu, diametre, gruix i material) en els resultats de la forca maxima s’ha dut a
terme un analisi estadistic ANOVA amb el programa Minitab.

Primerament cal fer un test de normalitat per a comprovar que els valors de
forca maxima dels diferents assajos dels dos dissenys d’experiments s’ajusten a una
recta.

A la Figura 6.1 es pot comprovar que en el cas del disseny d’experiments 1 els
8 punts no s’ajusten de manera adequada a una recta. A més es poden apreciar dos
grups de punts diferenciats: uns al voltant dels 150 N i els altres al voltant dels 300 N.
Aquests grups corresponen respectivament als gruixos de xapa de 0.5i 0.8 mm.

En el cas del DOE 2 (Figura 6.2) també es poden diferenciar dos grups de
punts que corresponen a I'alumini i a I'acer inoxidable.

Per tant, per tal d’obtenir un resultat de l'analisi estadistic més coherent s’ha
decidit separar el tractament dels resultats en dos grups per a cada un dels DOE.

Seguint aquest procediment s’aprecia una millora considerable en I'ajust a la
recta, tal i com es mostra resumit a la Taula 6.1.

El seglent pas consisteix en representar graficament I'efecte que tenen els
diferents parametres en els valors de for¢ca. Quan més inclinada sigui la recta que es
representa, significa que I'efecte és més significatiu. La linia central representa el valor
mitja dels diferents resultats. Aquestes grafiques es troben a la Taula 6.1.

Finalment, amb I'analisi de la variancia es pot obtenir una equacié matematica
que permeti predir el valor de la forca maxima en altres experiments, sempre tenint en
compte que el rang de valors dels parametres d’entrada ha de ser similar a l'utilitzat
per a obtenir aquesta equacio.

L’equacio és obtinguda té els coeficients a, b, ¢ i d que es mostren a I'expressio
(Eqg. 6.1). Els coeficients estan resumits a la Taula 6.1 pels diferents casos.

FZpax =a+b-A+c-RG+d-D (Eqg. 6.1)
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Figura 6.1. Resultat del test de normalitat pel DOE 1.
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Figura 6.2. Resultat del test de normalitat pel DOE 2.
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Taula 6.1. Resum del test de normalitat, efectes principals i coeficients de I'equacié (Eq. 6.1).
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En el cas del DOE 1 i gruix 0.5 mm, es pot veure clarament que el diametre no
té un efecte significatiu en el valor maxim de la forca, mentre que el radi de generatriu
és el que té un efecte més important (a més radi menys forga i al revés). L’angle té un
efecte bastant menys important que el radi de generatriu (a més angle més forca).

Pel DOE 1 i gruix de xapa de 0.8 mm, el diametre continua sense tenir un
efecte significativament rellevant, mentre que I'angle passa a ser el que influeix més en
la forca maxima i amb una tendéncia inversa al cas anterior (a més angle menys
forca). El radi de generatriu té una influéncia intermédia i amb una tendéncia oposada
en comparacio al cas de gruix de xapa de 0.5 mm.

En el DOE 2 el diametre té un efecte en el valor de la forca maxima que es pot
considerar menyspreable pels dos materials estudiats (aliatge d’alumini i acer
inoxidable). En canvi, el radi de generatriu é€s el que té un efecte més important. La
tendéncia en els dos materials és molt similar i es pot dir que a més radi de generatriu
la forca maxima sera menor. L’angle també presenta una tendéncia molt similar en els
dos materials i a mesura que augmenta, la forga maxima també.

L’efecte que en general han presentat I'angle i el diametre en la forca maxima
ja s’havia reportat en treballs d’investigacié anteriors. De fet, el seu efecte queda
reflectit en la formula empirica d’Aerens (Eq. 4.2), en la qual el diametre de la
geometria no apareix en I'equacié mentre que I'angle inicial si. En canvi, en cap estudi
realitzat fins al 2010 no es demostra I'efecte del radi de generatriu. Gracies a aquesta
contribucié ha estat possible publicar un article d’investigacié (Bagudanch et al.,
2011b).

Pel que fa a l'aplicabilitat de I'equacié d’Aerens a geometries d’angle de paret
variable, en el DOE 1 es pot veure que l'error obtingut entre el valor calculat i el
mesurat (Eq. 4.4) és relativament baix (en practicament tots els casos és inferior al 7%
tal i com es mostra a la Taula 5.3) i positiu, cosa que significa que la formula prediu el
valor de la forca en excés, per tant, del costat de la seguretat.

En canvi, en el DOE 2 es pot observar que I'error pel cas de 'acer inoxidable és
molt més gran (al voltant d’'un 20%, veure Taula 5.4) i negatiu, per tant amb I'is de la
férmula s’obté un valor inferior al mesurat a la practica. Aquest fet podria ser degut a
les caracteristiques propies del material. L’acer inoxidable a mesura que s’incrementa
la deformacié es va endurint i aquest efecte no es té en compte a I'equacio, en qué
Unicament es considera la resisténcia Ultima a traccid i no el coeficient n de I'equacié
de Swift. Per tant, es podria considerar que I'equacié d’Aerens es pot utilitzar per a
tenir una idea del valor de forga maxima que s’assolira en geometries d’angle de paret
variable, perd sempre tenint en compte que hi ha el risc que amb la férmula es calculi
una forca inferior a la real i que per tant pugui haver-hi perill de danyar la maquina.

Els resultats obtinguts en les simulacions sén bastant satisfactoris en el cas
d'utilitzar laliatge d’alumini ja que l'error en la prediccié de la forca maxima és
relativament reduit. Si s’analitza la tendéncia de la forga a mesura que augmenta
'angle (Figura 5.28 i Figura 5.29), es pot apreciar que la simulacié prediu un valor en
I'estat estable més alt que el real. Si bé I'ideal seria que la prediccid s’ajustés al maxim
a la realitat, el fet que predigui valors superiors no és perjudicial, ja que proporciona un
factor de seguretat i redueix el risc de danyar la maquina quan les carregues siguin
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més elevades. En canvi, quan es tracta de la simulacio realitzada amb I'acer inoxidable
la prediccioé no és tant acurada (Figura 5.30). Aquest fet pot ser degut a que el model
del material no és suficientment correcte, amb la qual cosa seria convenient realitzar
algunes altres proves per tal de millorar-lo.

6.2 Limits de formabilitat

Per tal de determinar la influencia dels parametres d’entrada (angle, radi de
generatriu, diametre, gruix i material) en els resultats dels limits de formabilitat s’ha dut
a terme un analisi estadistic ANOVA amb el programa Minitab.

Primerament cal fer un test de normalitat per comprovar que els valors dels
limits de formabilitat (LF) dels diferents assajos dels dos dissenys d’experiments
s’ajusten a una recta (veure Taula 6.2).

Com que els punts s’ajusten de manera relativament acurada a la recta, el
seglent pas consisteix en la representacio grafica dels efectes que tenen els 4 factors
de cada DOE en el valor de LF. Quan més pendent té la recta, la influencia és més
forta (veure Taula 6.2).

Finalment, s’han obtingut unes equacions per a predir el valor de LF per al DOE
1 (Eq. 6.2) i el DOE 2 (Eq. 6.3) considerant els efectes principals i les interaccions. Els
coeficients de cada una es troben resumits a la Taula 6.2.

LF=a+b-A+c-RG+d-D+e-G+f-A-RG+g-A-D+h-A-G (Eq. 6.2)

LF=a+b-A+c-RG+d-D+e¢-M+f-A-RG+g-A-D+h-A-M (Eq.6.3)

Els resultats mostren que el diametre no té cap efecte en el valor de limit de
formabilitat, com també s’ha comprovat en I'analisi referent a la forca maxima. També
es pot determinar que pels dos materials estudiats no hi ha diferéncia significativa amb
els valors de LF.

Els parametres que tenen una influéncia major son el radi de generatriu i
'angle. Quan aquests augmenten, LF disminueix. Tenint en compte que els resultats
mostren que I'angle maxim que s’obté oscil-la entre 70 i 80°, és logic que si I'angle
inicial és de 60° el limit de formabilitat sera més baix que si és 40° ja que esta més
proper al valor limit.

El gruix de la xapa també té una influéncia destacable, obtenint-se un LF
superior amb 'augment del gruix. Aquest fet també és coherent ja que si la xapa és
més gruixuda, té més capacitat per a aprimar-se, cosa que permet que es puguin
assolir profunditats o angles de paret més elevats.
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Taula 6.2. Resum del test de normalitat, efectes principals i coeficients de I'equacié (Eq. 6.2) i (Eq. 6.3).
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6.3 Precisi6

Mesurant els perfils de les peces amb la maquina de coordenades s’ha pogut
detectar la zona en qué la xapa apareixia doblegada i no deformada i la zona on ha
tingut lloc de manera remarcable el fenomen de la recuperacio elastica. Descartant
aquestes zones s’ha determinat el punt on la desviacid dimensional deguda
propiament al procés és maxima.

En general es pot afirmar que les peces de diametre 100 mm tenen una zona
de doblegat molt reduida tal i com s’esperava inicialment, ja que hi ha poca zona lliure
entre el punt on hi ha 'eina i el marc de I'utillatge. En canvi, en les peces de diametre
75 mm la zona de doblegat augmenta i es fa especialment notable quan l'alcada
tedrica que s’ha d’assolir és més baixa. En aquests casos, per tal de millorar la
precisio, seria necessari utilitzar un backing plate (placa de suport) per tal de reduir la
zona lliure.

Pel que fa a la recuperacié elastica o springback, en les xapes d'acer
inoxidable el seu efecte és més destacable que en el cas d'utilitzar aliatge d’alumini. La
millor manera de reduir la recuperacié elastica i les desviacions dimensionals seria
utilitzar la variant de Two Point Incremental Forming (TPIF) i construir un motlle de
material econdmic, com podria ser la fusta.

Finalment, s’ha observat que en la major part dels experiments la desviacié
maxima té lloc en les Ultimes etapes del procés. En aquest cas també seria
recomanable utilitzar una matriu per a millorar la precisi6. Malgrat tot, els resultats
obtinguts en aquest projecte sén acceptables si es compara amb el que esta reportat a
la bibliografia, en qué alguns casos es parla de desviacions de fins a 5 mm, mentre
gue aqui la desviacido maxima oscil-la entre uns 0.5 i 3 mm (veure des de Figura 5.4 a
Figura 5.27).

Comparant els perfils de les peces obtingudes a les simulacions amb les reals i
les tedriques, s’observa que la diferéencia no és excessiva (especialment en el cas de
I'aliatge d’alumini) i que en general la simulacié s’ajusta més al perfil tedric que al real.
Aix0 és basicament perqué a les simulacions no s’ha tingut en compte I'efecte de la
recuperacio elastica (springback). Pel que fa al cas de 'acer inoxidable, I'error obtingut
en els perfils és major, degut basicament a la recuperacié elastica. El fet que I'algada
sigui major que la real és perqué el model construit a les simulacions no considera la
ruptura del material, amb la qual cosa no pot conéixer quan ha de parar de calcular
perqué la xapa s’ha trencat.
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7 Resum del pressupost

El total del pressupost del projecte sobre el disseny dels elements constitutius
per adaptar el centre de mecanitzat Kondia HS1000 a la tecnologia de conformat
incremental de xapa (Incremental Sheet Forming) ascendeix a un total de 22789.74 €
(VINT-I-DOS MIL SET-CENTS VUITANTA-NOU AMB SETANTA-QUATRE CENTIMS).
El detall del pressupost es pot consultar al document 4 Pressupost.

Girona, 1 de setembre de 2011

Isabel Bagudanch Frigolé

73



DISSENY DELS ELEMENTS CONSTITUTIUS PER ADAPTAR UN .
CENTRE DE MECANITZAT A LA TECNOLOGIA ISF MEMORIA

8 Conclusions

En aquest apartat es resumiran les principals conclusions obtingudes en el
present projecte final de carrera.

Primerament cal remarcar que s’ha dissenyat i construit un utillatge que ha
permes adaptar un centre de mecanitzat de CNC Kondia HS1000 per a dur a terme el
procés conegut com a Incremental Sheet Forming (ISF) en el Grup de Recerca en
Enginyeria del Producte, Procés i Producci6 (GREP). En les primeres etapes
d’'implantacié d’aquesta tecnologia en el grup es desitja dur a terme recerca basica,
per tant, s’ha optat per a la fabricacié d’'un utillatge de dimensions reduides ja que
permet un estalvi de material i de temps de procés.

A banda de l'adaptacié fisica de la maquina també s’ha adaptat la part de
software necessaria per a la generacio de les trajectories de les peces per a poder ser
fabricades. S’ha adaptat el software CAM de qué disposa el GREP (GOelan) i que és
especific per a processos de mecanitzacid. Es aconsellable utilitzar aquest programa
quan les peces a fabricar amb ISF siguin complexes, sobretot quan es decideixi
investigar en base a peces d’aplicacié a 'ambit industrial. A més, s’ha programat una
rutina propia amb Python, Uutil Gnicament per a geometries basiques. Aquest Ultim
programa és el que s’ha utilitzat en aquest projecte degut a la simplicitat d’as i reduccio
de temps de preparaci6 de les trajectories.

Per tal d’assegurar que I'adaptacio de la part software i hardware s’ha realitzat
de manera adequada s’han dut a terme una série d’experiments. Inicialment s’han fet
unes proves preliminars per tal de decidir el tipus d’estratégia de conformat a seguir, el
lubricant i sistema de lubricacié i parametres de procés. A continuacié s’han preparat
dos dissenys d’experiments (DOE) amb 4 factors de 2 nivells cada un. La geometria
seleccionada és un con truncat amb angle de paret variable.

S’ha pogut determinar que I'adaptacié ha estat correcta i a més s’ha analitzat la
influencia dels parametres geometrics (diametre, radi de generatriu i angle), tipus de
material i gruix en els resultats finals gracies a un analisi estadistic (ANOVA). Els
parametres de sortida que han estat interés d’aquest projecte sén la forga maxima de
conformat, el limit de formabilitat i la precisié dimensional.

El tipus de material i el gruix inicial de la xapa sén els dos factors que
provoguen una variacié meés important en la forca maxima, tal i com també demostra
'equacié empirica d’Aerens (Eq. 4.2) extreta de la revisié bibliografica. A part
d’aquests dos parametres, els resultats obtinguts demostren que el radi de generatriu
(en general, a més radi menys forga) i I'angle inicial (en general, a més angle més
forca) de la geometria tenen una influéncia en el resultat de la forca maxima, en canvi,
el diametre no té cap efecte.

A més, s’ha demostrat que I'equacié d’Aerens es pot aplicar no només en
geometries d’angle de paret constant sin6 també amb geometries d’angle de paret
variable, tot i que el seu Us és recomanat Unicament per tenir idea de l'ordre de
magnitud de la forga maxima i no per predir-ne el valor exacte.

74



DISSENY DELS ELEMENTS CONSTITUTIUS PER ADAPTAR UN .
CENTRE DE MECANITZAT A LA TECNOLOGIA ISF MEMORIA

Pel que fa al limit de formabilitat, els resultats demostren de nou que el
diametre no té cap influéncia. El tipus de material tampoc no contribueix de manera
significativa al valor de LF. Els parametres que si tenen influéncia important son el radi
de generatriu i I'angle (quan augmenten de valor, LF disminueix) aixi com el gruix
inicial de la xapa (a més gruix, més LF).

A partir de 'analisi estadistic s’han obtingut unes equacions per a predir el valor
de la forca maxima i limit de formabilitat en unes condicions similars a les dels
dissenys d’experiments plantejats. Malgrat haver pogut plantejar aquestes equacions
no s’ha pogut comprovar la seva validesa. Faria falta realitzar experiments no inclosos
en els DOE d’aquest projecte per tal de comprovar que l'error obtingut en les
prediccions és suficientment baix.

Per tal d’avaluar la precisio dimensional de les peces fabricades s’ha mesurat
el perfil obtingut amb una maquina de mesura de coordenades (MMC) i s’ha comparat
amb el perfil tedric. D’aquesta manera ha estat possible determinar que les geometries
de diametre 100 mm tenen una zona de doblegat molt reduida ja que I'espai lliure
entre la zona de contacte eina-xapa i el marc és inferior. En el cas de les geometries
amb diametre de 75 mm, la zona de doblegat augmenta, sobretot quan I'algada teodrica
a assolir és més baixa. Per a millorar la precisié en aquesta zona es podria utilitzar una
placa de suport o backing plate.

El fenomen de la recuperacio elastica o springback és molt més notable en les
xapes d’acer inoxidable que en les d’'aliatge d’alumini. Per tal de millorar la precisio i
reduir la recuperacio elastica seria aconsellable utilitzar una matriu i, per tant, la variant
del procés coneguda com Two Point Incremental Forming (TPIF). Aquesta matriu es
pot construir amb materials tipus fusta o resines polimériques, de manera que el cost
és molt reduit.

Es important comentar que la maxima desviacié dimensional en la major part
dels experiments realitzats té lloc en les Ultimes etapes del procés. La desviacio
maxima oscil-la entre el rang de valors tipic que correspon al procés de SPIF. Si es
desitgés reduir la desviaci6é es recomana també utilitzar la variant TPIF.

A part de I'experimentacié també s’han fet algunes simulacions pel métode
d’elements finits (FEM) amb el programa LS-DYNA. No ha estat possible fer les
simulacions de cada un dels casos d’aquest projecte degut principalment a I'elevat
temps de calcul que es necessita (entre 3 i 8 dies per a cada simulacio).

L’error obtingut entre el valor de forca maxima predit en les simulacions i el real
és relativament reduit i la tendéncia de I'evolucié de la forca amb I'angle de paret és
similar a la real malgrat tingui un valor més elevat. Pel que fa al perfil de les
geometries també s’ajusta bastant a la realitat. Malauradament no es pot comparar el
resultat experimental referent al limit de formabilitat amb les simulacions ja que el
model no incorpora criteris de falla i no pot detectar el moment de ruptura de la xapa.
Tot i aix0, és possible concloure que el model plantejat en les simulacions és
satisfactori i es pot utilitzar per a predir el que succeira en el procés.

A continuacié, es mostra a la Taula 8.1 i a la Taula 8.2 si les especificacions
plantejades inicialment a I'apartat 1.4 s’han assolit satisfactoriament o no.
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Taula 8.1. Especificacions referents al disseny i construccio de I'utillatge.

Descripcio
Adaptar un centre de mecanitzat de control numéric per tal de
realitzar experiments amb la tecnologia Incremental Sheet
Forming

Recopilar informaci6 sobre dissenys utilitzats en diferents centres
de recerca.

Py

Dissenyar un utillatge que permeti subjectar la xapa de manera
que s’impossibiliti el moviment d’aquesta durant I'execuci6 del
proceés.

Disseny de I'eina (punxd) necessari per a deformar el material.

Adaptacié al procés de ISF del software CAM per a processos de
mecanitzat.

Assegurar la correcta integracio entre la part hardware i software.

Centre de mecanitzat Kondia HS1000.

Centre de mecanitzat Deckel Maho 64V linear (per a la fabricacié
de l'utillatge).

Trepanadora.

Torn de control numéric Okuma LB-15.

Taula dinamomeétrica Kistler 9257B.

Software de disseny mecanic, Inventor

Software CAM, GoElan v5

A |V|WV|V|V|O| U ||| O |D

Dimensions maximes de I'utillatge 250x250x150 mm per tal que
les xapes de material siguin reduides i permeti estalvi de costos.

Es disposa d’un porta eines al qual s’hi poden acoblar eines en un
rang entre 1i 13 mm.

Xapes i tubs d’acer per a la fabricacio de I'utillatge.

Barres d’acer d’eina per a la fabricacié de I'eina.

Cargols i femelles per a les unions.

Utilitzar la maxima quantitat de peces disponibles al taller.

Freses varies.

Broques.

A |W|(OV|O|0(O0|O| O

Proposar diferents dissenys i optar pel que permeti un millor
equilibri entre costos i temps de construccié.

Testejar les diferents opcions dels programes CAM per aconseguir
una correcta generacio de la trajectoria.

Desenvolupar un nou programa per generar trajectories.

Finalitzacio juny de 2011.

S’ha de poder desmuntar de la taula de treball amb facilitat per si
el centre de mecanitzat s’ha de destinar a altres usos.

Ha de permetre I'acoblament amb la taula dinamomeétrica Kistler.

Que sigui lleuger.

Minimitzar el cost de I'utillatge.

A |V|O|x0W| U (W|O] O

Considerar la compatibilitat amb altres tecnologies que es duran a
terme a la Kondia HS1000.

N I N N N N N N N N I N N I N I N N N N e N N N Y N N N N N
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Taula 8.2. Especificacions referents a la recerca basica de ISF.

Descripcio

Validar I'adaptacio del centre de mecanitzat de control numéric a
partir de realitzar una bateria d’experiments.

Conéixer en detall la tecnologia a partir de I'estat de l'art.
Identificar linies de recerca i parametres de procés més utilitzats.

Realitzar una série d’experiments per a la recerca basica
(geometries senzilles i materials habituals).

Determinar si centres de mecanitzat convencionals poden ser Utils
per a la fabricacié amb la tecnologia ISF.

Trobar un model per predir la forca maxima del procés de
conformat.

Centre de mecanitzat a utilitzar Kondia HS1000.

Maquina de coordenades Mitutoyo Crysta Apex 544.

Taula dinamomeétrica Kistler 9257B.

Software de disseny mecanic, Inventor

Software CAM, GoElan v5

Software de simulacié per elements finits, LS-DYNA

DO |0V|(O|O0|0|AD| O

Lubricant

Py

Dimensions maximes de les xapes han de ser de 200x200x1 mm
per tal que les xapes de material siguin reduides, permeti estalvi

de costos i no se sobrepassi el valor maxim admissible de forca

axial (2000 N).

N N N N N S N N N N

Geometries de diametre superior a 20 mm per evitar col-lisions
amb el sistema de subjeccié de I'eina.

Xapes d’alumini AA1050-H24 d’espessor 0.5 0.8 mm.

Xapes d’acer inoxidable AlSI304 d’espessor 0.5 0.8 mm.

Xapes de PVC de 1 mm.

Punx6 semiesféric, varis materials i diametre 10 mm.

Realitzacié d’un Disseny d’Experiments reduit (DOE).

A |W|V[(OC|O|0| O

Avaluacio de la influéncia dels parametres d’entrada en els
resultats finals mitjancant un analisi estadistic (ANOVA).

Caracteritzacio de les xapes a partir de la realitzacio d’assajos a
traccié d’algunes provetes.

Realitzacié de simulacions per elements finits del procés de ISF i
comparar amb els resultats experimentals.

Finalitzacio, agost de 2011.

Experimentar amb diferents materials, geometries i espessors per
validar el correcte funcionament del procés.

Mesurar forces de conformat i formabilitat de les peces
obtingudes.

Minimitzar el cost del material utilitzat.

NN EREREREEREREE
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Com es pot comprovar, la majoria d’especificacions s’han complert i s’han
aconseguit els principals objectius del projecte, amb la qual cosa, aquest s’ha finalitzat
de manera satisfactoria.

Finalment, és important remarcar que gracies a I'adaptacio i a I'experimentacio
basica duta a terme en aquest projecte ha estat possible la publicacié d’articles
d’'investigacido en alguns dels principals congressos internacionals relacionats amb
I'ambit de processos de conformat de xapa, com per exemple el Shemet (International
Conference on Sheet Metal) i ICTP (International Conference on Technology of
Plasticity).

Girona, 1 de setembre de 2011

Isabel Bagudanch Frigolé
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9 Linies futures
9.1 Camps d’aplicacidé

En un sector on el potencial de creixement d’utilitzacié de la tecnologia de
conformat incremental de xapa pot ser molt important és en el sector de I'automocio.
Es poden tenir emmagatzemats els programes de CNC per a obtenir els diferents
components, de manera que quan fes falta un recanvi es podria fer de forma molt
rapida i no hi hauria els costos associats a la produccié en massa dels recanvis i al seu
estucatge. També pot tenir molta importancia la obtenci6 del programa per a fabricar el
recanvi a partir de I'enginyeria inversa, és a dir, obtenir el CAD de la pega a partir de la
mesura d’aquesta un cop esta feta i d’aqui passar-ho a un programa CAM per tal de
generar el programa de CNC necessari per a la fabricacié de la peca.

En 'ambit de l'arquitectura i de la construcci6 industrial també hi ha un possible
potencial de creixement, ja que pot ser interessant aconseguir peces metal-liques de
geometries personalitzades. Ja s’esta treballant, per exemple, en la conformacié de
panells sandwich prefabricats (Jackson et al., 2008).

El sector de la biotecnologia també té un interes molt important, per tant,
s’haurien de pensar en aplicacions diferents a les existents (Ambrogio et al., 2005a;
Oleksik et al., 2010a), provar amb diferents materials (magnesi, titani...) i comparar el
resultat amb altres tecnologies. Dins aquest ambit en el GREP ja s’ha comengat a
treballar i fins i tot s’ha pogut presentar un article al congrés VRAP (International
Conference on Advanced Research in Virtual and Rapid Prototyping) en qué es fabrica

a escala ampliada un forceps per a biopsia.
VOO
1 \.m.
Produced

3D solid Stock Generation
model of oo ofthetool  Siumulation
: model part
the jaw path
TPIF Process

Optimization
process

ISF Variant

Figura 9.1. Cadena de procés per a la obtencié d’un forceps per a biopsia (Pérez-Santiago et al., 2011c).
9.2 Materials

Es podria provar de treballar amb materials metal-lics poc habituals degut a que
son excessivament complicats de deformar en fred i intentar trobar algun mecanisme
per a millorar-ne la conformabilitat (lubricant, tipus d’eina, aportacié de calor...).

També es podria pensar en treballar no solament materials metal-lics sin6
també amb materials plastics. Estudis molt recents comencen a aplicar la técnica de
ISF amb el PVC (Silva et al., 2010). De fet, en el GREP ja s’han fet algunes proves
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experimentals amb PVC i PC tot i que encara s’han de millorar notablement alguns
parametres de procés per tal d’aconseguir peces d’'una qualitat acceptable.

Figura 9.2. Exemple de dues peces de PVC fabricades amb la tecnologia ISF en el GREP.

9.3 Acabat/precisio de la pega final

Cada vegada és més important I'estética i I'ergonomia de la peca final, cosa
que en molts processos productius no sempre es pot aconseguir o resulta
econdomicament viable. Gracies a aquesta tecnologia pot ser possible obtenir
productes amb aquests requeriments d’'una manera rapida i econdomica. Per tant, un
factor important és aconseguir una millora del procés en quant a la qualitat de I'acabat
final. Aixi, la técnica de ISF es podra imposar en un futur en els segments de mercat
gue exigeixin aquestes caracteristiques.

Un dels problemes més importants que afecten no solament a ISF sind a la
majoria de técniques de conformacié de xapa és la recuperacio elastica que pateix la
xapa un cop s’ha acabat de conformar. Ja comenca a haver-hi algun treball on
s’estudia com es pot evitar o si més no reduir la recuperacié elastica (Bambach et al.,
2009). Es podria treballar amb aconseguir models d’elements finits que prediguin de
manera adequada la recuperacié elastica i aixi poder optimitzar el procés sense
malgastar material.

9.4 Control del procés

Actualment es realitzen controls off-line, amb la qual cosa és necessari tenir
models de simulacié que aconsegueixin una concordanga molt elevada entre els valors
predits i els valors reals. Per tant, és molt important conéixer bé els mecanismes de
deformacié que intervenen en el procés i també obtenir una modelitzacié adequada
d'aquests. Els materials metal-lics segueixen lleis bastant conegudes i sén
relativament facils de caracteritzar, el problema esta relacionat principalment amb la
simulacié de materials polimérics, ja que les seves caracteristiques depenen fortament
de la temperatura, condicions d’operacio, etc.

Si es coneguessin com influeixen diferents parametres (tipus d’eina, trajectoria,
lubricant, geometries, material...) fins i tot seria possible arribar a fer un control on-line
del procés.
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10 Relacio de documents

Aquest projecte es composa dels seglients documents:

- Document 1. Memoria i annexos a la memoria.
- Document 2. Planols.

- Document 3. Plec de condicions.

- Document 4. Pressupost.
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12 Glossari

12.1 Abreviacions

ANOVA: Analysis of Variance. Analisi estadistic que permet identificar els
parametres o factors que tenen més influéncia sobre una determinada resposta.

CAD: Computer Aided Design. Software que assisteix en les etapes de
disseny.

CAM: Computer Aided Manufacturing. Software que permet assistir al procés
de fabricacid, per exemple, generant les trajectories de les eines.

CNC: Control Numéric Computaritzat.

DOE: Design of Experiments (disseny d’experiments).

FEM: Finite Element Method.

FLC: Forming Limit Curve.

ISF: Incremental Sheet Forming. Tecnologia de conformat incremental de xapa.

ISMF: Incremental Sheet Metal Forming. Als inicis de I'aparicio de la tecnologia
ISF s’utilitzava com a sindnim, actualment ha perdut rellevancia ja que també s’ha
experimentat amb polimers i composits.

MMC: Maquina de Mesura per Coordenades.

SPIF: Single Point Incremental Forming. Variant del procés de ISF que no
requereix I'is de matriu.

STEP: tipus de format d’arxiu.

TPIF: Two Point Incremental Forming. Variant del procés de ISF que utilitza
una matriu total o parcial construida amb materials de baix cost (fusta, resines...).

UWA: Uniform Wall Angle. Fa referéncia a geometries que tenen angle de paret
constant.

VWA: Variable Wall Angle. Fa referéncia a geometries que tenen angle de
paret variable.

12.2 Simbols
a: angle inicial de la peca a formar (°).
a max: angle maxim assolit en el procés de ISF (°).

AB: increment angular. Permet definir el pas incremental de la trajectoria de
I'eina. (°).
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Ah: scallop height (altura de cresta). Permet definir el pas incremental de la
trajectoria de I'eina. (mm).

Az: depth step (profunditat de baixada). Permet definir el pas incremental de la
trajectoria de I'eina. (mm).

€: deformaci6 real.

€. parametre de la llei d’enduriment o de Swift.

o: tensio real (MPa).

A: angle inicial de la geometria utilitzada en aquest projecte (°).

D: diametre de la geometria utilitzada en aquest projecte (mm).

d: diametre de I'eina. Equacio d’Aerens. (mm).

Fmax: for¢ca de conformat maxima mesurada experimentalment.

Fsim: for¢ca de conformat maxima obtinguda en la simulacié per elements finits.
Fzs: forca de conformat en I'estat estable. Equacié d’Aerens. (N).

K: parametre de la llei d’enduriment o de Swift (MPa).

LF: Limit de Formabilitat, relacié entre la Zmax i Zteorica.

M: tipus de material utilitzat en aquest projecte.

n: parametre de la llei d’enduriment o de Swift.

RG: radi de generatriu de la geometria utilitzada en aquest projecte (mm).
Rn: resisténcia a traccio del material. Equacié d’Aerens. (MPa).

T: gruix de la xapa utilitzada en aquest projecte (mm).

to: gruix inicial de la xapa. Equacié d’Aerens. (mm).

Zmax: alcada maxima assolida (mm).

Zteorica: algada teorica de la geometria (mm).
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A Estat de ’art

En aquest apartat es descriuran breument els principals aspectes a tenir en
compte relacionats amb la tecnologia de ISF que s’han anat desenvolupant durant els
ultims anys: tipus de procés, materials utilitzats, camps d’aplicacio, etc.

A.1 Tipus de procés

A.1.1 Single Point Incremental Forming (SPIF)

En aquest procés només hi ha un punt on la forca s’aplica de manera
simultania i aquest punt és en la zona de contacte entre I'eina i la xapa. No s'utilitza
una matriu parcial o total, per tant, la xapa només esta suportada pels extrems
mitjancant un utillatge. A la Figura A.1 es pot veure una representacié esquematica del
proceés.

Sistema de
fixacio

Xapa

Figura A.1. Esquema del procés SPIF.

Es la variant més simple i també de les més estudiades. En I'article (Jeswiet et
al., 2005) es fa una extensa revisid de l'estat de l'art i es descriuen algunes de les
caracteristiques més importants de SPIF. El principal inconvenient és que al no
disposar d’'una matriu on es pugui recolzar la xapa la recuperacio6 elastica (springback)
és molt important. Per tal de compensar aquesta desviacid6 s’ha d’optimitzar la
trajectoria de I'eina de manera que deformi més del compte. Aixi, després de la
recuperacio elastica la xapa es trobara al punt desitjat.

A.1.2 Two Point Incremental Forming (TPIF)

S’anomena conformat incremental de dos punts degut a que hi ha dos punts on
s’aplica forca de manera simultania. El primer és, com en el cas de SPIF, la zona de
contacte entre I'eina i la xapa. El segon correspon a la zona on hi ha el contacte xapa-
matriu. Aquesta matriu pot ser total o parcial i negativa o positiva. S’entén que és
negativa quan I'eina esta en contacte amb la part interior de la peca i positiva quan és
al contrari (I'eina esta en contacte amb la part exterior). En el cas de tenir una matriu
positiva és necessita d’'un sistema que permeti desplacar axialment el sistema de
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fixacio i la xapa de manera sincronitzada amb I'eina. A la Figura A.2 es mostra un
esquema del procés.

Sistema de

Eina
fixacio \

Sistema de
fixacio

Xapa Xapa

Eina

Matriu positiva Matriu negativa

Figura A.2. Esquema del procés TPIF: a) amb matriu positiva i b) amb matriu negativa.

Aquesta variant no esta tant estudiada en la literatura i els treballs que hi ha
publicats demostren que les precisions dimensionals que s’obtenen sén molt millors en
comparacio a SPIF (Fiorentino et al., 2009).

La matriu es pot construir a partir de materials molt comuns i facils de
mecanitzar (fusta, resines, etc.) per tant, els costos associats a la fabricacié del suport
no suposa un inconvenient a I'hora de fabricar lots reduits.

A.1.3 ISF en calent

Es tracta de combinar la tecnologia de ISF (ja sigui en la seva variant SPIF o
TPIF) amb un sistema d’escalfament. L’avantatge que proporciona I'escalfament és
gue permet augmentar la formabilitat de materials que a temperatura ambient és molt
complicat deformar-los. Exemples de materials poden ser aliatges de magnesi (AZ31)
o aliatges de titani (Ti6AI4V).

Els sistemes d’escalfament utilitzats fins al moment en treballs d’investigacio
consisteixen en:

- Rotational ISF. Escalfament local produit a partir del fregament entre l'eina
que gira a una elevada velocitat de rotacio i el material (Park et al., 2009).

Upper die

Lower die

Figura A.3. Esquema de funcionament de la tecnologia Rotational Incremental Sheet Forming.

- Sistema d’escalfament unit al dispositiu de fixacié de la xapa. Es tracta de
col-locar una banda calefactora al voltant del dispositiu de fixacié de la
xapa, de manera que aquesta s’escalfa globalment. Entre la taula de treball

88



DISSENY DELS ELEMENTS CONSTITUTIUS PER ADAPTAR UN
CENTRE DE MECANITZAT A LA TECNOLOGIA ISF ANNEXOS

i aquest utillatge s’hi col-loca un sistema de refredament per no transmetre
calor a la maquina (Ambrogio et al., 2008a).

Clamping tool

Heater band

Cooler system

Figura A.4. Sistema d’escalfament unit al dispositiu de fixaci6 de la xapa.

Cambra calefactora. En aquest cas es col-loca una cambra calefactora que
englobi tot el sistema per realitzar el procés de ISF (eina, utillatge i xapa) i
proporciona un escalfament global (Zhang et al., 2009).

Figura A.5. Generacio de calor a partir de cambra calefactora.

Generaci6 de calor a partir de circuit electric. Es forma un circuit eléctric de
corrent continu entre I'eina i el material. Segons la llei de Joule, quan passa
corrent pel circuit es genera calor que és la que s’aprofita per escalfar el
material. La generacié de calor esta localitzada en la interficie eina-xapa.
Per evitar que el corrent passi a la maquina es disposa d'un sistema
d’aillament amb polietilé (Fan et al., 2008).
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Insulating sheath Spindle

Insulating gasket | \\\ i, /

e 4
Tool holder N Lo /
Cable B % e Tool  Metal sheet

— \ /_ R
,/Clamping system
7
S

ra

//
/

DC power source

/ \
Working platform / !’ Insulating gasket [ | Connection bar \ Insulating gasket I

Figura A.6. Sistema d’escalfament localitzat generat a partir de circuit electric.
A.1.4 ISF combinat amb estirat (Stretch Forming)

Per tal de solucionar alguns dels principals inconvenients que actualment
presenta la tecnologia de ISF (reduccié de I'espessor de la xapa, precisido geométrica i
temps de procés), (Araghi et al., 2009) proposa combinar-ho amb Stretch Forming. A
la Figura 13.7 es mostra una representacio del funcionament del procés hibrid.

(C) AISF-forming B
shape after %
stretch forming I8 final stage:

forming with AISF

(A) machine set-up Z
stretch forming AISF-tool (B) stretch forming
module *X

F concave
pocket

clamping
system

deviation arca
to target shape

Figura 13.7. Principi de funcionament de la combinacié ISF amb Stretch Forming. a) Muntatge
experimental. b) Primera etapa: stretch forming. c) Segona etapa: ISF.

El procés de Stretch Forming (estirat) s'utilitza per crear una preforma en la
primera etapa del procés. Només s’aconsegueix una aproximacio de la geometria final.
Les ranures, corrugacions o cavitats més profundes s’aconsegueixen en la segona
etapa de la fabricaci6, és a dir, amb ISF.

A.2 Maquines

En principi qualsevol maquina de 3 eixos governada amb un control numeéric es
podria utilitzar per dur a terme el procés de ISF ja que permeten altes velocitats
d’avang, volum de treball gran i suficient rigidesa. A la literatura es poden trobar
treballs realitzats amb les maquines que a continuacié es descriuran.
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A.2.1 Centres de mecanitzat CNC

Es dels recursos més usuals ja que és una maquina molt frequentment
utilitzada en els tallers de fabricaci6. Per tant, es pot emprar la tecnologia de ISF sense
necessitar una gran inversié en maquinaria. Només és necessari dissenyar un utillatge
per fixar la xapa i, en cas que es vulgui fer TPIF positiu, s’ha de poder moure axialment
de manera sincronitzada amb el punxa.

Es degut a aquesta adaptacio relativament economica de la maquina de control
numeric que el procés de ISF pot ser interessant a nivell industrial, ja que moltes
empreses disposen de fresadores CNC que poden quedar obsoletes per a processos
de mecanitzat (probablement perqué no poden assolir velocitats considerades com
High Speed Machining) perd que poden tenir una vida Gtil més llarga si s'utilitzen pel
conformat incremental de xapa. Per aquest motiu, la majoria d’articles d’investigacio
que es poden trobar actualment a la literatura utilitzen centres de mecanitzat.

Figura A.8. Sistema de fixaci6 de la xapa en un centre de mecanitzat CNC (Jeswiet et al., 2005).
A.2.2 Maquines destinades Unicament a ISF

En el mercat es poden trobar alguns fabricants de maquines dissenyades
Unicament per realitzar el conformat incremental de xapa. Un dels fabricants més
rellevants és Amino.

Aquestes maquines permeten elevada velocitat d’avang, volums de treball
mitjans i estan equipades amb un sistema de subjecci6 de xapa amb moviment
controlat, amb la qual cosa poden realitzar qualsevol de les variants més comunes del
procés (SPIF, TPIF positiu 0 negatiu).

Figura A.9. Fotografia d’una maquina destinada a ISF de la marca AMINO (Jeswiet et al., 2005).
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A.2.3 Robots industrials

La majoria d’industries manufactureres disposen a les seves instal-lacions de
robots industrials, per tant, alguns investigadors treballen per adaptar de manera viable
el conformat incremental als robots. Les principals caracteristiques és que el volum de
treball pot ser molt gran, els moviments son molt rapids, tenen baixa rigidesa i el limit
maxim de forces que resisteixen és molt baix. Aquestes dues Ultimes caracteristiques
limiten el seu Us per a la tecnologia de ISF.

Utilitzant robots, es pot substituir la matriu parcial o total per un altre robot que
actua com a eina de suport de la xapa, tal i com es pot apreciar a la

Figura A.10. Robots industrials fabricant un producte a partir de ISF (Meier et al., 2009).
A.2.4 Plataformes Stewart

Actualment només es té coneixement de I'existéncia d’'un disseny per una
maquina de conformat incremental que utilitza una plataforma Stewart. La principal
avantatge és que ofereix infinits graus de llibertat, la qual cosa li atorga un gran
potencial comparat per exemple amb un centre de mecanitzat de 5 eixos.

Figura A.11. Disseny d’una maquina per ISF a partir d’'una plataforma Stewart (Marabuto et al., 2011).
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A.3 Materials utilitzats

Des dels inicis de la investigacié en aquesta tecnologia s’ha experimentat amb
un gran nombre de materials. Alguns d’ells s’han utilitzat com a materials de referéncia
per a molts autors, d’altres només s’han utilitzat en reduides ocasions per comprar si
és viable o no per ser processat amb la tecnologia de ISF. A continuacié es mostra
una taula que recopila els materials utilitzats en diferents treballs d’investigacié.

Taula A.1. Resum dels materials utilitzats en el procés de ISF.

Familia Material Referéncies

(Araghi et al., 2009)
(Cerro et al., 2006)
(Filice et al., 2002)

AU (Ambrogio et al., 2004)
(Dejardin et al., 2010)
(Fratini et al., 2004)
(Takano et al., 2008)
AA-1050-H24 (Bagudanch et al., 2011b)

(Pérez-Santiago et al., 2011b)
(Pérez-Santiago et al., 2011c)
(Park & Kim, 2003)

AA-1050 recuit a 350°C durant 2h ((Il;l-:-nlzi’, 22%%22))
(Shim, 2001)
AA-5086 (Rauch et al., 2009)
AA-2024 (recuit) (Hussain et al., 2008)
AA-3003 (recuit) (Hussain et al., 2008)
AA—1060—CII-|24 (end_l{rlment per (Hussain et al., 2008)
eformacio)
AA-2024-T4 (trempat) (Hussain et al., 2008)
AA-7075-T0 (Durante et al., 2009)
AA-6114-T4 (Fratini et al., 2004)

(Ziran et al., 2009)

PO (Aerens et al., 2010)
AA-5754 (Aerens et al., 2010)
Al-5182 (Duflou et al., 2007)

No especificat (Fratini et al., 2004)

(Ambrogio et al., 2005b)

PR (P g Qe (Fratini et al., 2004)

HSS (High Strength Steel) (Fratini et al., 2004)
(Ceretti, 2004)
AISI 304 (Aerens et al., 2010)
(Pérez-Santiago et al., 2011c)
DC04 (Bambach et al., 2009)
DCO01 (Aerens et al., 2010)

(Aerens et al., 2010)

el (Duflou et al., 2007)
C101 (Jackson & Allwood, 2009)
No especificat (Fratini et al., 2004)
Cu DHP (Ceretti, 2004)
Ti-6Al-4V (Fan et al., 2008)
No especificat (Tanaka et al., n.d.)
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Familia Material ‘ Referéncies
AZ31B-H24 (Park et al., 2009)
(Zhang et al., 2009)
AZEE (Zhang et al., 2010)
AZ31-0 (Ambrogio et al., 2008a)
(Franzen et al., 2009)
PVC (Silva et al., 2010)
(Martins et al., 2009)
PP (Le et al., 2008)
POM (Martins et al., 2009)
PE (Martins et al., 2009)
PA (Martins et al., 2009)
PC (Matrtins et al., 2009)

Cal destacar que les noves investigacions en quant a materials se centren
sobretot en el magnesi, el titani i els polimers.

En els dos primers és necessari desenvolupar algun sistema d’escalfament, ja
que en fred no es poden processar degut a una série de problemes. En el cas del
titani, per exemple, hi ha el que es coneix com a galling que és quan el material de
xapa queda adherit a I'eina. A part d’estudiar el millor sistema d’escalfament possible,
també s’ha d’investigar sobre el tipus de lubricant a utilitzar, ja que aquest ha de ser
capag de resistir unes condicions de treball més extremes.

Pel que fa als polimers és interessant poder-los processar amb la tecnologia de
conformat incremental de xapa ja que té un potencial d’aplicacié molt important en el
sector de la medicina per tal de desenvolupar protesis.

A.4 Mecanismes de deformacio

Degut a que el procés de conformat incremental de xapa és molt innovador,
encara no es coneix amb certesa quin és el mecanisme que té lloc en el procés durant
la deformacié de la xapa. S6n varis els autors que estan treballant en aquest sentit i a
la Taula A.2 es mostra un resum de les caracteristiques dels principals mecanismes
que s’estan estudiant actualment.

Taula A.2. Resum dels mecanismes de deformaci6 associats al procés de ISF.

Mecanisme de
deformacio

Caracteristiques Referéencies

- En superficies planes el material
flueix en la direccio del moviment de
leina (¢4, ¢,=0).

- En superficies corbes el material es | (Kopac and Kampus,
deforma biaxialment (¢4, @3). 2005)

- Es considera que la fractura i les
deformacions locals son dependents
només de les deformacions en el

pla de la xapa (¢4, ¢,).
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Mecanisme de
deformacio

Caracteristiques

Es wuna forma dexpressar el
comportament plastic del metall.
Els parametres del material

Referéncies |

(Iseki, 2002)
(Filice et al., 2002)
(Durante et al., 2009)
(Fratini et al., 2004)
(Dejardin et al., 2010)
(Park et al., 2009)
(Bagudanch et al.,

s’obtenen a partir dassajos a 2011a)
traccio. (Pérez-Santiago et al.,
Molt utilitzada per a les simulacions 2011a)
per elements finits del procés de (Bagudanch et al.,
ISF. 2011b)
(Pérez-Santiago et al.,
2011b)
(Pérez-Santiago et al.,
2011c)

Hi ha moviment relatiu entre punts
situats a la direccié paral-lela al
moviment de I'eina.

Al pla perpendicular a la direcci6 de
l'eina hi té lloc flexi6 pura i
estirament.

Per tal de predir I'espessor, el que
predomina és el tallant.

(Jackson & Allwood,
2009)
(Emmens & van den
Boogaard, 2007)

L’ajust de la llei del sinus per a
predir I'espessor de la xapa és
variable en la secci6 de la peca
formada.

Tot i que pot arribar a ser aplicable,
no es pot considerar que és el
mecanisme de deformaci6 ideal en
el cas de ISF.

Es pot aplicar quan no hi ha
desplagament radial d’elements de
material a través de I'espessor.

(Jackson & Allwood,
2009)
(Araghi et al., 2009)
(Takano et al., 2008)
(Ziran et al., 2009)

95



DISSENY DELS ELEMENTS CONSTITUTIUS PER ADAPTAR UN
CENTRE DE MECANITZAT A LA TECNOLOGIA ISF

ANNEXOS

A.5 Parametres i especificacions d’entrada del procés

A la Taula A.3 es resumeixen els principals parametres i especificacions a tenir en compte a I'hora de dur a terme el procés de ISF.

Taula A.3. Resum dels parametres més rellevants en el procés de ISF.

Simple

Intermedia

Hemispherical
dome

Complexa

Geometria
Material Alumini ~ Magnesi | Acer | Titani | Polimers
Espessor de la xapa Microforming (<0.1 mm) | Macroforming (0.5 — 5 mm)

Trajectoria

Un sentit (horari 0 antihorari)

Alternant dos sentits

Espiral

Tipus

Plana

r d—D-b|

Semiesféerica

|
Jeool

Punta de bola

Dimensions

Microforming (<1 mm)

Macroforming (5 — 20 mm)

Pas incremental

Az constant

Az = constant

Az

Ah constant
Ah

Ah = constant

AB constant

Velocitat d’avang

400 — 3000 mm/min

Velocitat de rotacio

0 —4000 rpm
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A continuacié es descriura més detalladament alguns dels parametres
especificats en la Taula A.3.

Pel que fa a la geometria es pot classificar segons 3 nivells de complexitat,
ordenats de menor a major:

- Simple: s6n geometries basiques, utilitzades principalment en treballs
d’investigacio per tal de determinar I'efecte dels parametres d’entrada sobre
els parametres de sortida. Generalment es tracta de cons o piramides
truncades amb un angle de paret constant.

- Intermedia: en aquest grup s’hi engloben geometries utilitzades en
investigacié que no tenen Us a nivell industrial perd que tenen diferents
caracteristiques geométriques (parets d’angle variable, combinacié de parts
concaves i convexes...).

- Complexa: dins aquest grup hi hauria els productes que tenen un as a nivell
industrial, ja siguin prototips, motlles, peces per a automocié o protesis. En
general una mateixa peca té diferents curvatures, parets verticals, ranures...

Referent a la trajectoria de 'eina es parla de les seglients estratégies:

- Un sentit: moure I'eina en el mateix pla sempre en un sentit, ja sigui horari o
antihorari. Té el problema de que la peca queda torsionada. Es segueix el
contorn de la peca de manera discreta.

- Alternant dos sentits: en aquest cas es van succeint els sentits horari o
antihorari en els diferents plans de treball, de manera que no hi ha
problemes de torsié ja que el gir de la peca queda compensat. Es segueix
el contorn de la peca de manera discreta.

- Espiral: basicament s’utilitza quan es vol millorar 'acabat superficial ja que
es segueix el contorn de la peca de manera continua, no com en els dos
casos anteriors, en qué es produeix una marca en el punt on baixa I'eina.
També té el problema de la torsié de la pega ja que el sentit d’avang de
I'eina és sempre el mateix.

Generalment es pot parlar de tres tipus d’eina diferents. La plana (molt poc
utilitzada), la de punta de bola (la bola té rotacio lliure de manera que la fricci6 és la
minima possible) i la semiesférica, essent aquesta Ultima la més comd.

Finalment, un altre dels parametres que cal destacar degut a la influéncia que
té en la precisi6 dimensional, acabat superficial, forces de conformat i temps
d’operacio, és el pas incremental. No té sentit parlar de pas incremental en casos en
qué la trajectoria de 'eina és en espiral, només en els casos en qué la trajectoria ve
definida per contorns discrets. Aquest és el parametre que determina la profunditat de
baixada de I'eina en les diferents capes. Es pot fer basicament seguint tres estratégies:

- Profunditat de baixada (Az) constant: 'eina es mou axialment amb un valor
constant. L’'acabat superficial no sol ser massa bo en parets amb una
inclinacié molt baixa, ja que la separacido és molt elevada. En angles es
denomina constant depth step.

- Altura de cresta (4h) constant: en aquest cas el valor entre les diferents
capes depén de la inclinacié de la paret, obtenint millors acabats en
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superficies practicament planes que en el cas anterior degut a que la
separacio entre successives passades és inferior. En anglés s’anomena
constant scallop height.

- Increment angular (46) constant: I'increment angular entre dues passades
successives s’ha de mantenir constant. El principal inconvenient és que per
inclinacions molt elevades de la paret I'acabat superficial que s’obté no és
molt bo.

A.6 Parametres de sortida del procés
A.6.5 Formabilitat del material

En processos de deformaci6 de xapa €s molt habitual mesurar el que
s’anomena “formabilitat” que s’entén com la capacitat que té un material per a resistir
unes certes condicions de treball sense que arribi a la ruptura.

El procés de ISF esta caracteritzat per tenir uns limits de formabilitat molt
superiors als dels processos convencionals, com per exemple I'emboticié (Jeswiet et
al., 2005).

Una de les maneres de mesurar la formabilitat és a partir de les deformacions
de la xapa. Alguns estudis (Park & Kim, 2003) han demostrat que les corbes FLC
(Forming Limit Curve) per ISF, on es descriu la formabilitat del material a partir de les
deformacions principals, es pot expressar com una linia recta amb pendent negatiu,
mentre que en el cas dels processos convencionals de conformat de xapa la tendéncia
és en forma de V i amb uns limits inferiors.

] / FLC in incremental forming

FLC in conventional forming

r T A T T T T T T T 1

-02 -0t 00 0t 02 03 04 05 08 07 08 08 10

Figura A.12. Comparacio de les corbes FLC pels processos tradicionals de deformaci6 de xapa i per ISF
(Park & Kim, 2003).
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Un altre indicador de la formabilitat és el maxim angle de paret que es pot
assolir sense arribar a la ruptura, deformant una xapa d’un cert material i espessor.
Habitualment la geometria que s'utilitza per a realitzar aquest test és un con amb angle
de paret constant.

A.6.6 Rugositat superficial

Es important garantir que el producte final tingui un acabat superficial
acceptable. En el cas de les parts obtingudes a partir de ISF, un dels principals
problemes relacionats amb la rugositat superficial és el pas incremental, ja que es
forma una marca bastant pronunciada en el punt on 'eina baixa.

També s’ha de tenir en compte la velocitat de rotacié de I'eina. S’ha pogut
demostrar que la rugositat superficial €s major en el cas d’eines que no giren (Jeswiet
et al., 2005). Per tal de reduir la rugositat s’ha de reduir el moviment relatiu entre I'eina
i la xapa. Aix0 es pot aconseguir fent que I'eina pugui girar lliurement en el capcal.

En el cas d’angles de paret molt elevats en alguns casos s’ha pogut observar
que apareix un efecte no desitjat conegut com a “pell de taronja”. Es ddna
principalment en superficies lliures amb deformacions plastiques molt importants.

A.6.7 Forces de conformat

Quan un centre de mecanitzat de control numeéric s’ha d’adaptar per dur a
terme processos de conformat incremental de xapa, s’ha de prestar especial atencié a
les forces que es desenvolupen durant el procés.

Com a consequencia de la naturalesa del procés hi ha una deformacié plastica
molt localitzada a la zona de contacte entre 'eina i la xapa, fet que resulta en qué la
forca predominant en el conformat incremental é€s en la direcci6 axial i que normalment
no és el cas en els processos de mecanitzacio.

Aquestes forces que es generen durant el procés també s’han de tenir molt en
compte si es treballa amb robots, ja que pot afectar a la seva rigidesa i el robot es
podria desviar de la trajectdria, contribuint aixi a una baixa precisié dimensional de la
peca obtinguda.

Les forces de conformat, a part de tenir influéncia en els possibles riscos que
es poden causar a la maquina, van lligades a l'evolucié de la deformacié plastica i
aguesta a la vegada esta relacionada amb la integritat estructural de la peca formada
(Pérez-Santiago et al., 2011a).

Una de les linies d’investigacido que hi ha obertes actualment fa referéncia a
I'obtencié de models analitics que permetin predir la maxima forca de conformat per a
diferents geometries, materials i parametres de procés (diametre de I'eina i profunditat
de baixada).

En base a la revisid bibliografica s’ha pogut obtenir un diagrama causa-efecte
(també conegut com d’espina de peix) per mostrar els parametres que tenen influéncia
sobre la for¢a de conformat, tal i com es pot apreciar a la Figura A.13.
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Figura A.13. Diagrama causa-efecte per analitzar les forces de conformat del procés de ISF.
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A.6.8 Precisio dimensional

Un dels principals inconvenients del procés de ISF i que limita que es pugui
implementar a nivell industrial més enlla de ser estudiat a nivell académic és la reduida
precisid6 dimensional en comparacié als processos tradicionals de conformacié de
xapa.

En el cas de la variant del procés anomenada SPIF hi ha una desviacié6 molt
important a la zona més externa de la peca. Aquesta desviacio té lloc en les primeres
etapes del procés, ja que enlloc de produir-se una deformacié local hi ha un
doblegament de la xapa. Un metode per disminuir aquesta desviacio es base en I'Us
d’un plat de suport, conegut en anglés com baking plate. Malgrat tot, aquest suport no
pot eliminar els problemes de falta de precisié en altres parts de la peca, com per
exemple prop del centre. Una segona alternativa podria ser fer un reprocessat, girant
la pecga i fent algunes passades amb I'eina de ISF per tal de compensar el doblegat.

Existeixen altres problemes relacionats amb les propietats dels materials que
sumats a la font d’error propia del procés contribueixen a la falta de precisié. Aquests
problemes sén basicament la recuperacié elastica o springback i el que es coneix com
“efecte coixi” o pillow effect.

La recuperacio elastica és un problema generalitzat a la majoria de processos
de deformaci6 de xapa i es ddéna quan es remou una carrega que ha generat
deformacié plastica. Aleshores el material tendeix a recuperar-se elasticament
provocant aixi les desviacions dimensionals de la peca formada.

Pel que fa a I'efecte coixi s’origina en parts on I'eina no hi ha aplicat deformaci6
plastica i per tant la desviacio és deguda a la propagaci6 de tensions d’altres parts de
la peca.

Per tal de compensar aquests dos efectes la millor alternativa és a partir de
I'optimitzacioé de la trajectoria de I'eina. Aquesta optimitzacioé es sol basar en processos
de prova i error fins que s’assoleixen unes tolerancies acceptables.

A.7 Cadenade procés

La cadena de procés més basica estaria composta per una etapa de disseny
de la geometria, una etapa de generacioé de la trajectoria de I'eina amb I'ajuda d’un
software CAM i finalment I'etapa de produccié. Aquest podria ser un exemple de la
cadena de procés que se segueix en la variant SPIF mostrat en la Figura A.14.
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Ne®
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Figura A.14. Cadena de procés en la variant més simple de la tecnologia de ISF (Pérez-Santiago et al.,
2011c).

En el cas de voler produir geometries més complexes, la cadena de procés
també esdevé més complexa. En primer lloc pot fer falta construir una matriu parcial o
total i en segon lloc poden ser necessaries una série d’iteracions per tal d’optimitzar el
procés. A més a més, pot ser molt Gtil realitzar simulacions per elements finits. Amb
aquestes simulacions es pot decidir optimitzar la trajectoria de I'eina, canviar el tipus
de procés (passar de SPIF a TPIF) i fins i tot es pot detectar la necessitat de realitzar
algun canvi en el disseny original. Totes aquestes etapes estan reflectides a la

VO8O ®

3D solid Generation ,
model of Stogkl ofthetool  Simulation L]
the jaw Hode path part

TPIF Process

Optimization
process

Figura A.15. Cadena de procés optimitzada (Pérez-Santiago et al., 2011c).

A.8 Camps d’aplicacié

Tal i com ja s’ha comentat, la tecnologia de conformat incremental de xapa
encara es troba en la fase de desenvolupament i no s’ha introduit de forma extensiva a
la industria. En aquest apartat el que es pretén es donar alguns exemples dels camps
on es pot aplicar aquesta tecnologia a partir de casos d’estudi obtinguts d’articles
d’investigacio o projectes.
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Taula A.4. Exemples dels camps d’aplicacié de ISF.

Protesis de (Ambrogio et al.,
turmell 2005a)
(acer DDQ)
Protesis de
crani Johan Verbet
(AA3003-0)
Protesis
dental Tanaka
(Titani)
Tub de
ventilacié Fatronik
(acer DCO04)
Injector .
(AISI304) Fatronik
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Exemple
enginyeria
inversa per
substitucio

d’un
component
d’un cotxe

(no
especificat)

(Emmens,
Sebastiani, & van
den Boogaard, 2010)

Parafangs Fatronik

Part

, Fatronik
d’escapament

Tapa de
culata Projecte IBE-RM
(AA7075)
Motlle de plat Tesis de Jodo Luis
de dutxa Padréo de Brito
(AA1050-0) Céamara
Safata
picadora de Fatronik
carn
(AISI304)
Decoraci6 :
(AISI304) Fatronik
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Panell
sandwich (Jackson et al.,
(Allescuma 2008)
Al/Al)
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B Aparells utilitzats

B.1 Centre de mecanitzat Kondia HS1000

Es el centre de mecanitzat, mostrat a la Figura B., de les instal-lacions del
GREP a la Universitat de Girona. Es un centre de mecanitzacié de fusell vertical.
Aquest, a part de fer rotar I'eina, t& moviment horitzontal i vertical, segons I'operari
mira I'aparell. Aquests son els eixos X i z, respectivament. Pel que fa a la taula, on es
fixa el material a treballar, té moviment de profunditat, corresponent a I'eix y. El centre
de mecanitzat es comanda mitjangant un control numéric computaritzat (CNC) de la

casa Fidia.

Figura B.1. Centre de mecanitzat Kondia HS1000.

El centre de mecanitzat permet treballar amb velocitats de rotacié fins a
24000rpm i avancos de fins a 24000mm/min en un espai de treball de 1000x600x510
mm segons els tres eixos principals. Els capcals que s’acoblen al fusell sén del tipus
HSK 63 A segons la normativa DIN 69893-A.
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B.2 Tauladinamometrica Kistler 9257B

La taula dinamometrica s'utilitza per obtenir els valors de forga i de moment als
tres eixos principals. Al damunt s’hi fixa l'utillatge, que serveix per subjectar la xapa.
Tot el conjunt va fixat sobre la taula del centre de mecanitzat. A la Figura B.2 es
mostra el muntatge realitzat.

Figura B.2. Muntatge de la taula dinamomeétrica Kistler a la taula de treball de la Kondia HS1000.

El programa informatic DagView serveix per treballar amb les dades provinents
de la taula dinamomeétrica. Aquestes dades es guarden en un fitxer amb extensio .bin,
el qual es pot obrir amb el DaqgView. El software de d’adquisicié de dades permet
veure l'evolucié de les forces amb el temps un cop ha acabat I'adquisicid, tal i com es
mostra a la Figura B.3. A més, aquest software permet convertir les dades a altres
formats (entre els que destaquen .txt o .mat) per poder treballar amb aquestes dades
utilitzant altres programes amb més possibilitats d’analisi.
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Figura B.3. Representaci6 de I'evolucié de les forces de conformat durant el procés.
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B.3 Maquina de mesura de coordenades Mitutoyo Crysta Apex 544

Aquesta maquina es troba instal-lada als laboratoris del GREP. Es el model
més petit de la série Crysta, amb la qual cosa els principals avantatges son el cost
reduit i el minim espai d’instal-lacié requerit. Les caracteristiques més importants sén
les seglents:

- Disposa de compensacié d’error térmic integrat per a la maquina de mesura
i la peca en un rang de temperatures entre 16 i 26°C.

- Té una elevada velocitat de desplacament (fins a 520 mm/s).

- Es compatible amb multiples sistemes de mesura (palpadors, optics...).

- Funciona amb el software MCOSMOS.

- Rang de mesura: 505x405x405 mm.

- Precisi6 1.7 um.

Figura B.4. Maquina de coordenades Mitutoyo Crysta Apex 544.
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C Programacié d’una rutina propia per a la generacié de les
trajectories

En aquest apartat es mostra el programa realitzat amb Python per tal de
generar les trajectories de I'eina per a geometries basiques (UWA i VWA).

# CAM.py

# Generador de puntos para formar cono/piramide truncado generatriz circular
# Los parametros de entrada son el numero de ciclos de la herramienta

# diametro externo del cono en mm(corregir en futuras versiones)

# los angulos inicial y final de formado en grados

# el paso vertical, en mm, deseado (cambiar a altura de cresta "scallop")

# Para utilizarlo, una vez configurado el "path" de python, 1)abrir

# una ventana DOS 2)teclear python CAM.py, 3) dar un nombre al archivo

# Se puede seleccionar entre rotacion en un sentido o alternado

from __ future__ import print_function
import os.path

import sys

import math

filenam1 = 'pathxyz.dat'

filenam2 = 'pathxyz.tap'

filenam3 = "angles.txt'

filenam4 = 'xsection2.txt'

f=open(filenam1,'w")
f2=open(filenam2,'w")
f3=open(filenam3,'w’)
fA=open(filenam4,'w")
#print(filename,file=f2)

#enter geometrical parameters

Angulo=50.0

Radio_gen=0.0 #0 for UWA and >0 for VWA
Diam_mayor=110.0

pira=1 #pyramidal =1, conical =0

#enter process parameters

delz=0.5 #delta z

trad=5.0 #radius of hemispherical tool

wfed=2000 #working feed (mm/min)

spis=1000 #spindle speed (rev/min)

srot=1 #sentido de rotacion, -1= constante, 1 = alternado
thetd1=Angulo #initial forming angle

thetrl=thetd1*math.pi/180

thetd2=80.0 #final forming angle

thetr2=thetd2*math.pi/180
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rad1=Diam_mayor/2 #long radius
rad2=Radio_gen #generatrix radius
hgth=rad2*math.cos(thetrl) #total heigth of cone
dela=4.0*delz #curve arc length relative to delz (1.5 times delz)
ipdv=60 #initial divisions for the in-plane radius (360
degrees base)
secz1=40.0 #security height 1
secz2=1.0 #security height 2
Nini=5 #initial index
if rad2==0:
ncyc=40
else:

zthet2=hgth-rad2*math.cos(thetr2)
ncyc=int(zthet2/delz)

dthd1=thetdl

#dell=delz/math.tan(dthr) #delta x-y
coran=math.acos((trad-delz)/trad) #tool correction angle
x=y=z=dell=dIzt=0 #1Zero in the center of the plate
srotl=1

delx=x+rad1-trad*math.sin(coran)
#delx=x+radl
print('N{0:} G90'.format(Nini),file=f2)

#Nind=Nini+5

#print('N{0:} S{1:} M3'.format(Nind,spis),file=f2)
Nind=Nini+5

print('N{0:} G55 O1'.format(Nind),file=f2)
Nind=Nind+5

print(’ X Y Z angulo'file=f)
print(’ Z angulo',file=f3)

print(" X z angulo',file=f4)

print({0:12.7F} {1:12.7F} {2:12.7F} {3:12.7F} .format(x,y,z,dthd1),file=f)
print('N{0:} GOX{1:7.3F} Y{2:7.3F} Z{3:7.3F}".format(Nind,x,y,seczl),file=f2)
Nind=Nind+5
print('N{0:} GOX{1:7.3F} Y{2:7.3F} zZ{3:7.3F} .format(Nind,x,y,secz?2),file=f2)
Nind=Nind+5
print(‘N{0:} G1 F{1:} X{2:7.3F} Y{3:7.3F} Z{4:7.3F} .format(Nind,wfed,x,y,z),file=f2)
for i in range (O,ncyc+1):
if srot==-1:
srotl=-1*srot
Nind=Nind+5
print('N{0:} S{1:} M4'.format(Nind,spis),file=f2)
elif srot==1:
srotl=-1*srotl
if srotl==-1:
Nind=Nind+5
print('N{0:} S{1:} M4".format(Nind,spis),file=f2)
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elif srotl==1:
Nind=Nind+5
print('N{0:} S{1:} M3'.format(Nind,spis),file=f2)
delx=delx-dell
print({0:12.7F} {1:12.7F} {2:12.7F} {3:12.7F} .format(delx,y,z-i*delz,dthd1),file=f)
#deltax
print('{0:12.7F} {1:12.7F} {2:12.7F} .format(delx,z-i*delz,dthdl),file=f4)
Nind=Nind+5
print('N{0:} G1X{1:7.3F} Y{2:7.3F} Z{3:7.3F}".format(Nind,delx,y,z-i*delz),file=f2)
print(‘{0:12.7F} {1:12.7F} {2:12.7F} {3:12.7F} .format(delx,y,z-
(i+1)*delz,dthdl),file=f) #indentation
Nind=Nind+5

print('N{0:} G1X{1:7.3F} Y{2:7.3F} Z{3:7.3F} .format(Nind,delx,y,z-
(i+1)*delz),file=f2)
if pira==0:
radp=math.sqrt(math.pow(delx,2)+math.pow(y,2))
perm=2*math.pi*radp
ipdv=int(perm/dela)
#ipdv=5
dthr2=2*math.pi/ipdv
#in plane delta angle
for j in range (1,ipdv+1):

ipdlc=(delx)*math.cos(j*dthr2) #in plane delta cosine

ipdis=srot1*(delx)*math.sin(j*dthr2) #in plane delta sine

print('{0:12.7F} {1:12.7F} {2:12.7F} {3:12.7F}.format(ipdic,ipdls,z-
(i+1)*delz,dthdl),file=f) #deltax, deltay

Nindj=Nind+5%*j

print(‘N{0:} G1X{1:7.3F}
Y{2:7.3F} .format(Nindj,ipdlic,ipdls),file=f2)

else:

#dell=delz/math.tan(athr) #delta x-y

print({0:12.7F} {1:12.7F} {2:12.7F} {3:12.7F}.format(delx,delx*srotl,z-
(i+1)*delz,dthdl),file=f)

Nindj=Nind+5

print('N{0:} G1X{1:7.3F} Y{2:7.3F} .format(Nindj,delx,delx*srot1),file=f2)

print('{0:12.7F} {1:12.7F} {2:12.7F} {3:12.7F} .format(-delx,delx*srot1,z-
(i+1)*delz,dthdl),file=f)

Nindj=Nindj+5

print('N{0:} G1X{1:7.3F} Y{2:7.3F} .format(Nindj,-delx,delx*srot1),file=f2)

print({0:12.7F} {1:12.7F} {2:12.7F} {3:12.7F}.format(-delx,-delx*srot1,z-
(i+1)*delz,dthdl),file=f)

Nindj=Nindj+5

print('N{0:} G1X{1:7.3F} Y{2:7.3F}".format(Nindj,-delx,-delx*srot1),file=f2)

print({0:12.7F} {1:12.7F} {2:12.7F} {3:12.7F}.format(delx,-delx*srotl,z-
(i+1)*delz,dthdl),file=f)

Nindj=Nindj+5

print('N{0:} G1X{1:7.3F} Y{2:7.3F}.format(Nindj,delx,-delx*srotl),file=f2)
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print(‘'{0:12.7F} {1:12.7F} {2:12.7F} {3:12.7F} .format(delx,y,z-
(i+1)*delz,dthdl),file=f)

Nindj=Nindj+5

print('N{0:} G1X{1:7.3F} Y{2:7.3F}.format(Nindj,delx,y),file=f2)
Ihth=hgth+dlzt
if rad2==0:

dthr=thetrl
else:

dthr=math.acos(lhth/rad2)

dthd1=(dthr*180)/math.pi

print(‘{0:12.7F} {1:12.7F} .format(z-i*delz,dthdl),file=f3)
dell=(delz)/math.tan(dthr)

dizt=dlzt-delz

Nind=Nind]

Nind=Nind+5

print('N{0:} GOX{1:7.3F} Y{2:7.3F} zZ{3:7.3F}.format(Nind,0,0,seczl),file=f2)
Nind=Nind+5

print('N{0:} M30".format(Nind),file=f2)

f.close

f2.close
f3.close
f4.close
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D Obtencié dels parametres de la llei d’enduriment

En aquest annex es mostrara el programa realitzat amb Matlab per a obtenir
I'ajustament dels parametres de la llei d’enduriment o de Swift (K, n i &) de I'equacio
(Eqg. 4.1) a partir de les dades obtingudes d’un assaig a traccio.

% Sample dimensions
=0.5; % Sheet thickness (mm)
12.7; %Sheet width (mm)

%% Load file and calculate real stress and strain
load ('C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\SS304\11-
0516.txt"') %$Search file directory
F1=X11 0516(:,1); % —--> Force vector (N)
E1=X11 0516(:,5)*le-6; $ —--> Engineering strain (adimensional)
format long
n=1;
nl=1;
maxl=max (F1l) ;
while F1l (n)<maxl % To obtain a new F and E vector until the maximum
force is reached
F(nl)=F1(n);
E(nl)=E1l(n);
n=n+1;
nl=nl+1;
end
S=F/(t*w); % Engineering stress
Er=log(1+E); % Real strain
Sr=S.* (1l+E); % Real stress

o\

% Fit data to Swift law, Sr=K* (Er+Eo)"n

function swift law (Er, Sr)

SWIFT LAW Create plot of datasets and fits
SWIFT LAW (ER, SR)
Creates a plot, similar to the plot in the main curve fitting
window, using the data that you provide as input. You can
apply this function to the same data you used with cftool
or with different data. You may want to edit the function to
customize the code and this help message.

o° 00 o o° o° o° A° o° oP

o\

Number of datasets: 1
Number of fits: 1

o

o\°

Data from dataset "Sr vs. Er":

% X = Er:
% Y = Sr:
% Unweighted

oo

o\°

This function was automatically generated on 04-May-2011 13:54:58

oo

Set up figure to receive datasets and fits
f = clf;
figure (f );

set (f ,'Units', '"Pixels', '"Position', [494 181 680 484]);

legh = []; legt = {}; % handles and text for legend
xlim = [Inf -Inf]; % limits of x axis
ax = axes;

set(ax_,'Units', 'normalized', 'OuterPosition', [0 0 1 17]);
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set(ax_, 'Box','on'");
grid(ax_,'on');
axes (ax_); hold on;

% —-—- Plot data originally in dataset "Sr vs. Exr"

Er = Er(:);

Sr = Sr(:);

h = line(Er,Sr,'Parent',ax ,'Color',[0.333333 0.666667 0], ...
'LineStyle', 'none', 'Linewidth',1,...

'Marker','.', 'MarkerSize',12);
xlim (1) = min(xlim (1),min(Er));
xlim (2) = max(xlim (2),max(Er));
legh (end+l) = h ;
legt {end+l} = 'Sr vs. Er';

% Nudge axis limits beyond data limits
if all(isfinite(xlim ))
xlim = xlim + [-1 1] * 0.01 * diff(xlim );
set(ax_, 'XLim',x1lim )
else
set(ax_, 'XLim',[-9.274752208740785e-005, 0.00436937727583147471);
end

-—-—- Create fit "Swift"

o\°

o°

Apply exclusion rule "plastic zone"

if length (Er)~=206

error ('Exclusion rule ''%s'' is incompatible with
''".'",'plastic_zone', 'Exr');

o° oo

'%s

% end

ex = false(length(Er),1);

ex_([1) = 1;

ex = ex_ | (Er <= 1.7e-7) | (Sr <= 240); % Beginning of plastic =zone
fo = fitoptions('method', 'NonlinearLeastSquares', 'Lower', [0 O

0], 'Upper',[0.01 600 0.8]); % Modify range of Swift law parameters
ok = isfinite(Er) & isfinite(Sr);

if ~all( ok )
warning( 'GenerateMFile:IgnoringNansAndInfs',

'Ignoring NaNs and Infs in data' );
end
st = 1[000 ];
set (fo_, 'Startpoint',st );
set (fo , "Exclude',ex (ok ));
ft = fittype ('K* (x+Eo) " n',

'dependent', {'y'}, "independent', {'x"'}, ...
'coefficients', {'Eo', 'K', 'n'});

% Fit this model using new data
if sum(~ex (ok ))<2 %% too many points excluded
error ('Not enough data left to fit ''%$s'' after applying exclusion

rule '"'$s''.','Swift', 'plastic zone')
else
ct = fit(Er(ok ),Sr(ok ),ft ,fo );
end
% Or use coefficients from the original fit:
if O
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cv._ = { 4.041142116860577e-014, 129.99999999999997,
0.046559875408373176};
cf = cfit(ft_,cv_{:});
end

% Plot this fit
h = plot(cf ,'fit',0.95);
legend off; % turn off legend from plot method call
set(h_ (1), 'Color',[1 0 0],...
'LineStyle','-", 'LineWidth',2,...
'Marker', "'none', 'MarkerSize',o6);

legh (end+l) = h (1);

legt {end+l1l} = 'Swift';

% Done plotting data and fits. Now finish up loose ends.

hold off;

leginfo_ = {'Orientation', 'vertical', 'Location', 'NorthEast'};
h = legend(ax_,legh ,legt ,leginfo {:}); % create legend

set (h_, 'Interpreter', 'none');

xlabel (ax ,"'"); % remove x label

o°

ylabel(ax:,"); remove y label

disp(cf )
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