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1. INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Fa uns anys que s’esta utilitzant i estudiant el sistema de deformacié incremental de xapa (ISF) per tal
de poder aconseguir conformar geometries complexes que a través d’altres tecniques de conformat,
0 no serien possibles o resultarien molt cares. El GREP (Grup de Recerca en Enginyeria de Producte,
Procés i Produccid) porta uns anys investigant aquesta técnica per a realitzacié de protesis en el
camp de la biomedicina. Recentment aquest grup de recerca esta immers en un projecte on hi

participen diferents Universitat Europees on es busca aconseguir resultats realitzant les geometries

conformades amb ISF amb una altra procediment com és el Superplastic Forming (SPF).

Figura 1 Taller del GREP

La técnica ISF consisteix en realitzar la forma desitjada a través de la deformacié d’una planxa de poc
gruix a través, en el nostre cas, d’'una eina amb punta semiesférica. Dins de ISF hi ha dues variants:

SPIF (single point incremental forming) i TPIF (two point incremental forming).

SPIF es basa en tenir la planxa “a 'aire”. La planxa es subjecte per el perimetre i es deforma el seu
interior amb I'eina de punta semiesférica sense cap mena de motlle a sota. Només existeix un sol
punt de contacte a la planxa, el de I'eina. Per a la realitzacié d’aquest procés no es necessita més

material que la fresadora, I'eina i el suport de la planxa. Veure Figura 2.
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Figura 2 SPIF (single point incremental forming)

TPIF consisteix en tenir la planxa que volem conformar sobre una base on hi ha mecanitzada la fora
gue volem aconseguir en forma de negatiu. En aquest cas tenim dos punts de contacte amb la
planxa, el de I'eina a la part superior i el del motlle a la part inferior. Utilitzant aquest sistema

necessitem els components de SPIF més el motlle.
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XX\\\\\\ |

/\
%

77
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Figura 3 TPIF (two point incremental forming)

La necessitat de tenir un motlle en el sistema TPIF pot fer que sigui una tecnica cara i segons la
geometria, dificil d’aconseguir a través de processos de mecanitzacid. En aquest punt és on entra la

fabricacié additiva. EIl GREP també porta uns anys estudiant els diferents metodes de fabricacio
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additiva i és que, actualment existeixen moltes técniques diferents per les quals seria possible
realitzar motlles suficientment resistents i tils per a utilitzar amb el procediment TPIF. Veure Figura

3.

La fabricacio additiva es basa justament en el contrari que la mecanitzacid, en crear cossos a partir de
zero afegint material. Les tecnologies més importants en aquest moment serien les de FDM (Fusion
Deposition Modeling), SLA (estereolitografia) i SLS (sinteritzacié selectiva per laser). Sén tecnologies
gue estan en desenvolupament sobretot en el tema de materials polimeéics. Actualment es treballa
practicament al cent per cent amb material polimérics com poden ser PLA (acid polilactic), PVA
(acetat de polivinil), ABS (Acrilonitril butadié estire), tot i que també s’estan utilitzant els materials
polimeérics juntament amb fibres (vidre, carboni) i fins i tot hi ha tecnologies additives que utilitzen
pols ferrica, aquestes ultimes més desenvolupades. Aquestes tecnologies son capag de fabricar

practicament qualsevol geometria per complexa que sigui a preus molts interessants.

La tematica d’aquest projecte prové de la col-laboracié del GREP amb altres universitat europees
(Universitat Politécnica de Bari i Universitat de Sevilla) el qual busca aconseguir determinar els
parametres de fabricacié per tal d’aconseguir realitzar protesis biomediques amb materials

biocompatibles com és el magnesi.

1.1.1 Geometria

La geometria que es vol aconseguir al finalitzar el procés de deformacidé SPIF és el de una protesis
ubicada a I'os zigomatic de la cara. Aquesta geometria ha estat obtinguda a través d’un procés

d’obtencid de superficies, amb un escaner 3D, d’un crani real.

Figura 4 Origen geometria
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1.1.2 Material

El material que s'utilitza per realitzar la protesis és un aliatge de magnesi AZ31B en forma de planxes
de 1Imm de gruix. Tal i com el seu nom indica aquest aliatge esta format per alumini i zinc. La

composicié quimica més detallada i les propietats mecaniques es poden veure en les seglients Taula

1liTaula 2:
Taula 1 Composicié quimica Magnesi AZ31B
Element quimic Percentatge dins l'aliatge
Magnesi Mg Element principal
Alumini Al 3%
Zinc Zn 1%
Manganeés Mn 0,6%
Silice Si 0,1%
Taula 2 Propietats mecaniques Magnesi AZ31B
Propietat Valor
Resistencia a la traccio 260 MPa
Limit elastic a traccié 200 Mpa
Limit elastic a compressié 97 Mpa
Modul elastic 44,8 GPa
Valor Poisson 0,35
Duresa Brinell 49
1.2 Objecte

L'objecte del projecte és determinar els parametres i condicions de procés optims per fabricar
protesis de l'os zigomatic mitjancant les tecnologies SPIF i TPIF. Utilitzant motlles fabricats amb
diferents tecnologies de fabricacié additiva i motlles amb material Prolab 65. Un cop obtingudes les

protesis es compararan entre elles per veure la idoneitat d’aquests metodes.

Els resultats també serviran per comparar-los amb els resultats que es s’obtindran més endavant al

realitzar la mateixa geometria amb la técnica del superplastic formin (SPF).

1.3 Especificacio i abast

Per a la realitzacié d’aquest projecte s’utilitzaran tres materials diferents de xapa. L’acer inoxidable i
I’alumini ens serviran de prova per ajustar bé la maquina i comprovar que el programa CAD/CAM
funciona correctament i el magnesi (AZ31B-H24) I'utilitzarem per obtenir els resultats finals i per

obtenir les dades que contrastarem més endavant.
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Per els motlles mecanitzats utilitzarem el material Prolab 65, pels de fabricacié additiva: PLA i Resina

Rigid.
Tan amb el metode SPIF com TPIF tindrem com a input les dades seglients:

e Velocitat de rotacié del capgal (rpm): velocitat de rotacié en la que gira el capgal del centre

de treball i en conseqiliéncia, velocitat de rotacié de I’eina que deforma la planxa.

e Velocitat d’avang (mm/min): velocitat en la qué I'eina es mou en els eixos X i Y (pla

horitzontal)

e Profunditat de passada (mm): és la distancia en qué I'eina baixa cada vegada. Es I'increment

de la profunditat en I'eix Z.
e Diametre de I'eina (mm)

Aquests inputs aniran variant en funcié d’un disseny d’experiments realitzat conjuntament amb

membres del GREP, la Universitat de Sevilla i Universitat Politécnica de Bari.
| obtindrem els seglients resultats:

e Precisid

e  Gruix (mm)

e Rugositat (Ra)

e Forga sobre la xapa (N)

e Temperatura de 'assaig (2C)

Aquestes dades resultants son les que s’observaran i es tractaran per tal de poder realitzar un

informe amb resultats valids.

10
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2. METODOLOGIA

En aquest aparat es mostra el procediment de fabricacié i caracteritzacié de les protesis, de principi a
fi, per les dues tecniques SPIF i TPIF.

2.1 Metodologia SPIF

CAD/CAM Proves amb material
Geometria . eGeneracio trajectoria . metal-lic
ePrograma I1SO eAcer INOX
eAlumini
Experimentacio ISF Disseny experiments Ajust parametres
eTractament térmic ‘ (DOE) ‘ *Velocitat Capcal
*Magnesi *Full factorial eVelocitat Avang
*CCD eProfunditat Passada
(... )
Analisis de resultats
*Precisio
eGruix
. Conclusions SPIF
eRugositat
eForga
eTemperatura
\ J

Figura 5 Diagrama metodologia SPIF

Figura 6 Muntatge SPIF

Els diferents aparells utilitzats per a realitzar I'analisi de resultats s’han explicat abastament a

I’ANNEX A ADQUISICIO DE DADES | ANALISIS ESTADISTICA.

11
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2.2 Metodologia TPIF
CAD/CAM Fabricacié de motlles
Geometria eGeneracio trajectoria *Mecanitzats
*Programa ISO eFabricacié additiva

@

Seleccioé de parametres

*Velocitat Capcgal
Conclusions SPIF » pS . Proves amb alumini

*Velocitat Avang

eProfunditat Passada

Analisis de resultats
ePrecisid Experimentacio ISF
Conclusions TPIE ‘ *Gruix ‘ eTractament tf‘ermic
eRugositat *Magnesi
sForca
eTemperatura

Figura 7 Diagrama metodologia TPIF

Les explicacions del procediment de fabricacié dels motlles es pot veure a ’TANNEX D FABRICACIO

MOTLLES.

Figura 8 Motlles per TPIF material Prolab 65 (esquerra), PLA (negre dreta) i Resina (blanc esquerra)

Els diferents aparells utilitzats per a realitzar I'analisi de resultats s’han explicat abastament a

I’ANNEX A ADQUISICIO DE DADES | ANALISIS ESTADISTICA.

12
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2.3 Comparacio entre SPIF i TPIF

Un cop s’han obtingut els resultats de les dues técniques, es compararan els resultats a través de

grafics i taules on es podra concloure la viabilitat del projecte.

13
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3. RESULTATS SPIF

En aquests apartats es comenten els resultats obtinguts en tots els experiments realitzats per SPIF.
Tots els grafics, figures i taules dels que s’ha extret la informacid per elaborar aquest apartat esta
disponible a I’ ANNEX B EXPERIMENTACIO SPIF de manera que aqui només s’adjunten els necessaris
per tal d’entendre els resultats. D’aquesta manera es pretén que els resultats siguin facils de llegir i

concentrar les idees el més possible.

3.1 Previ

Els experiments previs han servit com a presa de contacte tan amb el material com amb Ia
magquinaria d’adquisicid. S’han realitzat els assajos segons la Taula 19 i com es pot veure a la Figura 9
i a la Figura 68 el resultat obtingut ha estat el mateix per totes, la ruptura per la part inferior de la
protesi. Totes s’han trencat per el mateix punt de la geometria i aproximadament a la mateixa
profunditat (-3,85mm). Aix0 ens fa pensar que els valors de procés no sén els adequats o bé que el

material no es pot deformar en fred.

Taula 3 Experiments previs

Experiment Prof. Passada, mm Vel. Capgal, rpm Avang, mm/min @ eina, mm
0 0,1 2000 300 4
1 0,1 2000 300 4
2 0,1 4000 300 4
3 0,1 4000 300 4
4 0,01 2000 600 4
5 0,03 2000 1000 4

Figura 9 Mostra dels resultats dels experiments previs. Ruptura.

14
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3.2 Primer disseny d’experiments

Al finalitzar els experiments previs les conclusions sén que o bé els valors de procés no sén els
adequats o bé que les planxes de magnesi no es poden deformar en fred. Al tenir a I'abast un forn
disseny per ser utilitzat al centre de treball juntament amb els aparells d’adquisicié resultant d’un
projecte final de carrera de I’Arnau Cassasayas Grau, es procedeix a realitzar el disseny i assajos de la
Taula 4. El muntatge dels experiments es pot veure a la Figura 69 de I'annex B. Aquests experiments

han estat realitzats amb I'’eina de 4mm de diametre. Els resultats obtinguts també es poden veure a

la Taula 4.
Taula 4 Primer disseny d’experiments i resultats
Ex Vel. Avang, Vel. Capgal, Prof. Passada, Ra, Forga max, Temp. max,
mm/min rpm mm um N oC

0 200 3000 0,03 4,773 266,07 82,68
1 200 4000 0,03 4,224 384,65 85,22
2 200 5000 0,03 4,42 410,78 85,16
3 200 3000 0,04 7,085 249,29 85,07
4 200 4000 0,04 7 285,25 85,12
5 200 5000 0,04 6,883 281,12 85,08
6 200 3000 0,05 7,621 261,05 82,21
7 200 4000 0,05 7,43 288,60 85,15
8 200 5000 0,05 7,794 367,59 84,7

Figura 10 Mostra dels resultats del primer disseny d’experiments. Experiment 1 (esquerra) i experiment 7 (dreta). La resta
d’imatges del disseny d’experiments es troba a I'annex B apartat B.2.3 Resultats primer disseny experiments

En alguns experiments, en augmentar la velocitat del capgal també fem que augmenti la temperatura
gue, en conseqliencia, fa augmentar la capacitat de deformacié del magnesi i ens permet obtenir una
superficie més llisa com per exemple, en els experiments 3, 4 i 5 es pot veure com amb la mateixa

profunditat de passada, al augmentar la velocitat del capcal la rugositat disminueix de 7,085 a 6,883

15
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pum. En altres experiments pero, no es compleix aquesta tendéencia, seria el cas dels experiments 6, 7
i 8 on, amb la mateixa profunditat de passada de 0,05 al augmentar la velocitat del capgal la rugositat
passa de 7,621 um a 7,43um pero després torna a augmentar a 7,794 um. El que si que es pot veure
és una gran diferéncia al utilitzar una menor profunditat de passada, als experiments 0, 1 i 2 tenim
una rugositat al voltant de 4,5 um, en canvi amb una rugositat de 0,05 en el cas dels experiments 6, 7

i 8 tenim una rugositat major, al voltant de 7,5 um.

Els resultats de la forga, en canvi, no sén els que esperavem segons estudis previs. Créiem que al
augmentar la velocitat de rotacié del capcal i la temperatura, ens seria més facil poder deformar Ila
planxa de magnesi i no ha sigut aixi. Creiem que al ser la zona de deformacié molt petita i el rang de
variacié dels parametres com la profunditat de passada bastant reduit, no ens permet veure amb

claredat aquest resultat.

—0,03 mm 0,04 mm 0,05 mm —3000 rpm 4000 rpm 5000 rpm

450 450 -
2 400 400
3 z
<L 350 ~ 350 -
% S

300 300
& 2
E 250 250

200 T ] 200 T )

3000 4000 5000 0,03 0,04 0,05
VELOCITAT CAPCAL, RPM PROF. PASSADA, mm

Figura 11 Comparaci6 de forca en funcié de la velocitat del capgal i la Az. Assajos a Va 200 mm/min
Un exemple d’aix0 és la seglient Figura 12 corresponent als experiments 3, 4 i 5 on es pot veure com
la forca maxima amb la velocitat del capcal de 4000 rpm (285,25N) és major que la de 5000 rpm
(281,12N). La resta de grafics es poden veure a I’ annex B apartat B.2.3 Resultats primer disseny

experiments.

——3000 rpm 4000 rpm ——5000 rpm

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
TEMPS, s

Figura 12 Comparacio de forga per assajos Az 0,04 mm i Va 200 mm/min
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Els resultats de la temperatura també sén els esperats ja que al augmentar la velocitat de rotacié del
capcal, el que fem és augmentar la friccié entre I'eina i la planxa de magnesi causant I'augment de la

temperatura tot i que al final la temperatura maxima acaba essent molt similar en tots els casos

(8520).
—0,03 mm 0,04 mm ——0,05mm =—3000 rpm 4000 rpm =——5000 rpm
85,5 ] 88
S s & 87 |
g 84,5 g 86
E 84 P85
o 83,5 g 84 /
a &
s ® S 83
i 825 W82 -
82 . . 81 . .
3000 4000 5000 0,03 0,04 0,05
VELOCITAT CAPGAL, RPM PROF. PASSADA, mm

Figura 13 Comparacié de temperatura en funcié de la Az i la velocitat del capgal. Assajos a Va 200 mm/min

Un exemple és la Figura 14 on es veuen les temperatures dels experiments 0, 1 i 2, en el cas de
I'experiment amb la velocitat del capcal més elevada (linia blava) es pot comprovar com la
temperatura en tot moment és major que I'experiment amb la velocitat de rotacié menor (linia
negra). La resta de grafics es poden veure a I’ annex B apartat B.2.3 Resultats primer disseny

experiments.

——3000 rpm 4000 rpm 5000 rpm

RDW

75 ) o —IN”
g e~ NA

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
TEMPS, s

ec
®
&

TEMPERATURA.

Figura 14 Comparacié de temperatura per assajos Az 0,03 mm i Va 200 mm/min

Potser no hi ha prou sensibilitat del sistema per adquirir la forca i la variacié de la profunditat de la
passada no és prou significativa sumat a que la geometria és molt petita, per a obtenir uns resultats

més clars.

17
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3.3 Segon disseny d’experiments

Un cop s’han estudiat els resultats del primer disseny d’experiments es pot veure que al realitzar els
assajos a una temperatura superior a la ambiental és beneficids. El dubte que es planteja és si fent un
tractament de trempat a la planxa de magnesi escalfant-la a aproximadament 602C durant 90 minuts
i deixant-la refredar posteriorment fins a arribar a temperatura ambient igualment dins del forn

(refredament lent), es poden obtenir els mateixos o millors resultats, veure Figura 15.

~
o
)

——Tractament térmic

o))
o
1

TEMPERATURA 2C
A U
o O

w
o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
TEMPS, s

Figura 15 Tractament térmic

S’han realitzat uns experiments de prova i el resultat ha estat satisfactori. Aixi doncs, s’ha procedit a

realitzar el segon, i més important, disseny d’experiments del projecte.

Aquest segon disseny d’experiments s’ha realitzat a partir del metode de disseny central compost,
veure Figura 80, amb un factor a=1,5. El rang de valors per la velocitat de rotacid del capgal ha estat
de [3.333 a 6.666] rpm, el rang per la profunditat de passada de [0,275 a 0,775] mm i el rang per la
velocitat d’avang de [520 a 200] mm/min. Aquests valors s’han codificat amb [1, 0, -1] i tot seguit
se’ls hi ha aplicat el factor a per tal d’aconseguir el disseny d’experiments que es pot veure a la
Figura 80 i la Taula 5. Cal donar importancia al fet de que aquest cop no hi ha cap parametre que es
deixi fixa com en el primer disseny d’experiments, sind que tots tenen un rang de valors i, a més,

major. El diametre de I'eina s’ha fixat a 4mm igual que en el primer disseny d’experiments.
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El segon disseny d’experiments amb els seus resultats es presenten en la Taula 5 seglient:

Exp. Va, .
mm/min
0 200
1 200
2 200
3 200
4 520
5 520
6 520
7 520
8 120
9 600
10 360
11 360
12 360
13 360
14 360

N,

rpm
3333
3333
6667
6667
3333
3333
6667
6667
5000
5000
2500
7500
5000
5000
5000

Taula 5 Resultats segons disseny d’experiments

Az,
mm
0,0275
0,0775
0,0275
0,0775
0,0275
0,0775
0,0275
0,0775
0,0525
0,0525
0,0525
0,0525
0,015
0,09
0,0525

Precisio

0,0298
0,0315
0,0618
0,0282
0,0244
0,0168
0,0519
0,0176
0,0456
0,0363
0,0164
0,0190
0,0367
0,0283
0,0225

Gruix minim,

mm
0,7767
0,86
0,7267
0,82
0,79
0,8533
0,7533
0,84
0,8133
0,8067
0,8333
0,8167
0,7433
0,8867
0,79

Ra,
um
6,044
12,384
4,764
13,071
4,371
10,483
4,763
11,278
8,240
7,740
8,433
9,028
4,191
11,891
8,634

F. max,
N
228,64
256,51
312,86
317,49
212,91
207,43
284,74
212,31
237,10
191,03
210,41
293,01
309,2085
335,1255
313,811

T. max, eC

66,45
69,15
82,04
81,56
54,95
55,8

73,86
79,97
80,58
64,64
48,61
82,89
55,13
71,03
66,39

On (Exp.) és el nimero d’experiment, (Va) és la velocitat d’avang, (N) és la velocitat del capgal, (Az) és la profunditat de cada

passada, (Ra) és la rugositat, (F. max) és la forca maxima i (T. max) és la temperatura maxima.

Figura 16 Mostra dels resultats del primer disseny d’experiments. Experiment 4 (esquerra) i experiment 13 (dreta). La resta
d’imatges del disseny d’experiments es troba a I'annex B apartat B.3.3 Resultats segon disseny experiments
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3.3.1 Precisio

Com a recordatori de I'apartat A.1 Precisid de I'annex A, per tal de poder valorar I'ajustatge de la
protesi obtinguda durant tot el procés de deformacié amb la protesi teorica s’ha realitzat una mesura
del perfil longitudinal mitjancant la maquina de coordenades Mitutoyo model Crysta-Apex C544.
Amb aquest procediment s’ha obtingut un conjunt de punts que un cop més s’han exportat en un
format compatible amb I'Excel i hem pogut comparar la corba teorica amb la corba experimental. La

corba real s’ha aconseguit a través del programa Rhinoceros i el solid 3D que ja teniem previament.

Per tal de solapar bé les dues corbes a I’hora de calcular la desviacio, s’ha pres com a referencia la
maxima alcada de cada corba ubicant-la al 0,0 del grafic. Com que la mesura realitzada amb la
magquina de coordenades és més llarga que la corba real, s’han eliminat els punts sobrants de la
corba experimental de manera que ens queda la mateixa longitud en les dues corbes. Tot seguit, per
cada punt que tenim en I'eix horitzontal del grafic, s’ha calculat la seva diferencia vertical entre les
dues corbes. Aquests valors obtinguts s’han sumat de manera que ens queda que com més alt sigui
aquest valor, menys exactitud tenim. Com que no té massa sentit que si parlem d’exactitud com
major sigui el valor de la suma total menor sigui I’exactitud, s’ha utilitzat I'invers d’aquesta suma com
a index per poder valorar I'exactitud de la protesis. Per tant, finalment ens queda un valor amb un
rang de 0 a 1 que com major és, major és la exactitud de la protesis experimental envers la protesis

real.

Els resultats obtingut per la precisid de solapament entre la corba teodrica i I'experimental de la

geometria son seglients:

LONGITUD, mm LONGITUD, mm
15 -10 5 0 5 10 15 20 25 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25
0 7 0 — -,
0,5 0,5
E . / E
£ / £
= 1,5 =15
< ™, < b
g / g °
3 25 T %°
3 - 3
3,5 35
—Tedric Experiment 2 —Teoric Experiment 5

Figura 17 Grafic precisié experiment 2 (esquerra) i experiment 5 (dreta)
Les corbes que s’obtenen, anteriorment descrites, sén com les de la Figura 17. Tenim en ['eix
horitzontal la llargada de la protesis i en I'eix vertical I'algada. En aquests cas es poden veure
I’'experiment 2 que té una precisio de 0,0618 i és la millor de tot el disseny d’experiments i també es

pot veure I'experiment 5 que essent el pitjor té una precisiéo de 0,0168. Clarament es pot veure la
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diferéncia que existeix en la similitud entre la corba teorica (negra) i corba experimental (blava) entre

els dos experiments.

Taula 6 Analisi de variancia de la precisid

Font GL SC Ajust. MC Ajust. | ValorF | Valorp

Regressio 6 0,002237 0,000373 10,22 0,002
Avang, mm/min 1 0,000686 0,000686 18,80 0,002
Vel. Capgal, rpm 1  0,000709 0,000709 19,43 0,002
Prof. Passada, mm 1 0,000010 0,000010 0,28 0,611
Avang, mm/min*Avang, mm/min 1 0,000576 0,000576 15,78 0,004
Prof. Passada, mm*Prof. Passada, mm 1 0,000200 0,000200 5,47 0,047
Vel. Capgal, rpm*Prof. Passada, mm 1 0,000480 0,000480 13,16 0,007

Error 8 | 0,000292 0,000036

Total 14  0,002529

A la Taula 6 es pot veure com les variables de procés que afecten a la precisio final de les peces sén
totes 3 (avang, velocitat de rotacié del capgal i profunditat de passada). En un primer moment es pot
pensar que la variable de la profunditat de passada no afecta si ens fixem en el valor —p ja que a la
variable lineal és superior a 0,05 pero resulta que esta relacionada amb una interaccid i per tant,
I’'hem de tenir en compte. Igualment té molta ldogica que aquesta variable influeixi en la precisid final
de la pega ja que si utilitzem una profunditat de passada molt elevada sera impossible tenir una

superficie ben definida.

Taula 7 Resum del model de la precisié

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0,0060404 88,46% 79,80% 55,92%

A la Taula 7 tenim els valors d’R’. Es té una equacié bastant ben ajustada si el que es vol és obtenir
valors dintre el rang estudiat (R-cuad (ajustado)), en canvi si el que es vol és obtenir valors fora el
rang d’estudi (R-cuad (pred)) aquest coeficient disminueix bastant arribant al 55,92%, un valor baix

per poder-lo utilitzar per realitzar calculs.
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L'equacio del sistema és la seglient:

Precisio =

0,0496 - 0,000283 (Avanc, mm/min) + 0,000013 (Vel. Capcal, rpm) (1)

- 0,247 (Prof. Passada, mm) + 0,000000 (Avang, mm/min)*(Avang, mm/min)
+ 8,58 (Prof. Passada, mm)*(Prof. Passada, mm)
- 0,000186 (Vel. Capgal, rpm)*(Prof. Passada, mm)

3 3
o 2
3 5}

Prof. Passada, mm

3000 4000 5000 6000 7000
Vel. Capgal, rpm

Precisio

™ < 0006
I 0006 - 0012
0012 - 0018
0018 ~ 0,024
0,024 - 0,030
0,030 - 0,036
0,036 - 0,042

I 0,042 - 0,048
I 0048 - 0,054
. 0,054 - 0,060
u > 0,060

Valores fijos
Avang, mm/min 360

0,06
0,04 —T
Precisi6 . o -
0,02 [
— 0,08
0,00 0,06
2000 0,04 Prof. Passada, mm
4000 0,02

6000

Vel. Capgal, rpm 8000

Valores fijos
Avang, mm/min 360

Figura 18 Grafics de contorn i superficie entre la profunditat de passada i la velocitat de rotacié del capgal per la precisid

A la Figura 18 es té la precisid en funcié de la profunditat de passada i de la velocitat de rotacié. Es

pot interpretar com la precisié6 augmenta a mida que disminueix la profunditat de passada i

augmenta la velocitat de rotacié del capcal. Els pitjors resultats estan al dos extrems, profunditat de

passada i velocitat de rotacidé baixa i profunditat de passada i velocitat de rotacié alta. Tal i com es

deia anteriorment aix0 és degut a que una profunditat de passada petita permet a I'eina arribar a

tots els punts de la peca, cosa que no permeten les profunditats de passada elevades. El fet de que la

velocitat del capcal també sigui elevada és pel fet de que al girar a més revolucions es genera més

temperatura sobre la peca i ajuda a millorar la capacitat de deformacié de la pega.

7000

6000

5000

Vel. Capgal, rpm

4000

3000

200 300 400 500 600
Avang, mm/min

Precisié
< 0020

I 0020 - 0,025
0,025 - 0,030
0,030 - 0,035
0035 - 0,040
I 0040 - 0,045
W 0045 - 0,050
I 0050 - 0,055
™ > 0055

Valores fijos
Prof. Passada, mm 0,0525

o
y

Precisié 004 ‘
0,03 ’ 8000
0,02 ’ 6000
4000 Vel.Capgal, rpm
400 2000

Avanc, mm/min 600 Valores fijos
e Prof. Passada, mm 0,0525

200

Figura 19 Grafics de contorn i superficie entre I'avang i la velocitat de rotacié del capgal per la precisié

22



Desenvolupament de motlles amb fabricacié additiva
per la deformacio incremental de xapa Memoria i Annexos

La Figura 19 relaciona la precisié en funcié de la velocitat del capcal i I'avang. Es pot deduir com la
maxima precisio s’aconsegueix amb valors de velocitat de capgal elevats i avangos petits o grans, no
mitjans. Els pitjors resultats estan en valors petits de velocitat de rotacié i mitjans d’avang. El fet de
que la velocitat de rotacié del capgal hagi de ser elevada ja s’ha comentat a I'apartat anterior com no
és d’estranyar. Que I’avang hagi de ser petit és degut a que com més a poc a poc es mogui |’eina en el

la vertical, més temps esta la peca, en aquell punt, sotmesa a la pressio de I'eina.
’ 7 ?

Precisio
™ < 0015
W 0015 - 0021
0021 - 0027
0,027 - 0,033
0,033 - 0,039
W 0039 - 0,045
W 0045 — 0051
W 0051 - 0057

£
£
5 ™ > 0057
3 4 0,06 ‘
8 Valores fijos
a Vel. Capgal, rpm 5000
w
o Precisié 0,04 ‘-L
a h—-f
0,02 0,08
0,06
0,04 Prof. Passada, mm
200 400 0,02 -
200 300 400 500 600 600 Valores fijos

Avang, mm/min Avang, mm/min Vel. Capgal, rpm 5000

Figura 20 Grafics de contorn i superficie entre la profunditat de passada i I'avang per la precisid
A la Figura 20 es relacionen la profunditat de passada amb |’avang. Coincidint amb les dues figures

anteriors, s’obté millor precisio quan la profunditat de passada és petita i I'avang també és petit.

Agquests resultats acaben de donar suport a les justificacions de les figures anteriors.

3.3.2 Gruix

Seguint I'apartat A.2 Gruix de I'annex A on s’explica la forma d’obtenir els valors del gruix de la peca,
simplement s’ha mesurat el gruix al llarg del seu eix longitudinal, en varis punts, amb un peu de rei

després de que la protesi fos tallada. S’ha pogut realitzar un grafic com la Figura 21 per cada

experiment:
Experiment 2 Experiment 5
1,2 1,2
1 1 _-——--.\/
£ os Eos
= o6 X o6
=) =2
% 04 % o0a
0,2 0,2
0 T T T T T T ! 0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
LONGITUD, mm LONGITUD, mm

Figura 21 Grafic gruix experiment 2 (esquerra) i experiment 5 (dreta)
Seguint amb I'exemple anterior dels experiment 2 i 5, els grafics ens mostren en I'eix horitzontal la

longitud de la protesi i en I'eix vertical el gruix d’aquesta. En aquest cas a través del grafic costa més
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distingir el valor exacte del gruix minim, pero si que es pot apreciar com en |'experiment 2 (esquerra)
el gruix de la peca varia molt més que no en I'experiment 5 (dreta) que és molt més constant.
L'experiment 2 té el valor del gruix minim més baix (0,7267mm) mentre que I'experiment 5 té un

dels valors més alts (0,8533).

Els resultats obtingut per I'analisi estadistica del gruix minim de la peca al llarg del seu eix
longitudinal és el seglient:

Taula 8 Analisi de variancia del gruix

Font GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regressio 3 0,025867 0,008622 39,43 0,000
Vel. Capgal, rpm 1 0,000426 0,000426 1,95 0,190
Prof. Passada, mm 1 0,023475 0,023475 107,35 0,000
Vel. Capgal, rpm*Vel. Capgal, rpm 1 0,000216 0,000216 0,99 0,341

Error 11 0,002405 0,000219

Total 14 0,028272

Els resultats de la Taula 8 ens mostren com les dues variables significatives que influeixen en els
resultats del gruix son la velocitat del capgal i la profunditat de la passada. En un principi es pot
pensar que la velocitat del capcal hauria de ser una variable no significativa ja que els seu valor-p és
superior a 0,05 pero el fet és que tenim dues raons per considerar-la significativa: la primera és que
per realitzar la superficie de resposta necessitem almenys dues variables i en aquest cas, la velocitat
del capcal és la que té un valor-p més proxim a ser significatiu (0,05). L’altra rad és que si no s’inclou

la velocitat del capgal els coeficients R? sén pitjors.
Taula 9 Resum del model del gruix

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0,0147811 90,73% 89,18% 84,77%

En aquest cas podem veure com tenim uns bons valors del coeficient R%. Aixo vol dir que la férmula
s’ajusta correctament als resultats obtinguts i ens permet obtenir resultats dins i fors del rang

estudiat amb probabilitat d’éxit acceptable.

L’equacio 2 és I'equacié del sistema:

Gruix, mm = 0,7559 - 0,000008 (Vel. Capcal, rpom) + 1,733 (Prof. Passada, mm) (2)
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Figura 22 Grafics de contorn i superficie entre la profunditat de passada i la velocitat de rotacié del capcal pel gruix

En aquest cas només es té una superficie de resposta i un grafic de contorn (Taula 8) degut a que

només hi ha dues variables significatives. Aquests grafics ens mostren com el gruix de la peca és

major quan s’utilitzen unes profunditats de passada elevades i unes velocitats del capcal baixes.

L'objectiu que es pretén d’aquesta variable és que es tingui un gruix minim acceptable (no

suficientment petit perque pugui comprometre les propietats mecaniques del material) amb una

bona precisid. De fet, es pot veure a la Taula 5 i a I'apartat 3.4 Comparacio i conclusions principals

com el gruix va lligat amb la precisié de la pega.

3.3.3 Rugositat

Els resultats obtingut per I'analisi estadistica de la rugositat mesurada al llarg del seu eix longitudinal

son els segiients:

Font
Regressio
Avang, mm/min
Prof. Passada, mm
Error

Total

Taula 10 Analisi de variancia de la rugositat

GL
2
1
1

12

14

SC Ajust.
123,579
2,994
120,584
5,748
129,327

MC Ajust.
61,789
2,994
120,584
0,479

Valor F Valor p
128,99 0,000

6,25 0,028
251,72 0,000
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En aquest cas, no hi ha dubte que les dues variables significatives sén I'avancg i la profunditat de la
passada, veure Taula 10.

Taula 11 Resum del model de la rugositat

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0,692122 95,56% 94,81% 92,63%

Per la rugositat s’han obtingut uns bons resultats del coeficients de determinacié (Taula 11).

Obtenint un bon ajust de la férmula a qualsevol rang de valors, estudiats o no.

L'equacio 3 és la del sistema:

Rugositat, ym = 2,933 - 0,00306 (Avang, mm/min) + 124,24 (Prof. Passada, mm) (3)

Ra, pm
m < 29613
W 29613 - 41597
41597 - 53582
53582 — 65567
65567 — 77551
77551 - 89536
89536 - 10,1520
W 101520 - 113505

I 13505 - 12,5489 15
W 125489 - 13,7474
0,05 ] > 13,7474
Ra, pm 10
004
5
0,03
200
002 400
" Avang, mm/min

Avang, mm/min

.

——
0,02
600

Prof. Passada, mm

0,08
0,06
004 Prof. Passada, mm

Figura 23 Grafics de contorn i superficie entre la profunditat de passada i I'avang per la rugositat

A través de la Figura 23 és pot apreciar com la rugositat augmenta a mesura que augmenta la
profunditat de passada i disminueix I'avang. Una profunditat de passada alta el que crea és un
conjunt de crestes que a I’hora de mesurar la rugositat fa que surti més elevada. La velocitat d’avang
petita crea menys friccid que els valors de velocitat elevats, per aquesta rad amb I'avang més gran
s’aconsegueix obtenir menys rugositat. El resultat objectiu és aconseguir el millor acabat superficial

possible (menor rugositat).
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3.3.4 Forga

La forca ha estat mesurada a través d’una taula dinamometrica i posteriorment les dades s’han filtrat
per tal d’aconseguir grafics com els de la Figura 24. Si es comenten els grafics obtinguts per la forca
durant els experiments, facilment es pot veure com en l'eix horitzontal tenim el temps de
I’'experiment i en I'eix vertical la forga. Si es continua comparant els experiments 2 i 5 en aquest cas
es veu a simple vista com la for¢a va augmentant al llarg de I'experiment de manera progressiva fins
a arribar al seu maxim a moments finals de I'experiment. En aquest cas la planxa de magnesi de

I’experiment 2 (321,86N) esta sotmesa a més forga que la de I'experiment 5 (207,43).

——Experiment 2 Experiment 5
350 250
300
200
250
z = 150
<& 200 3
g e
150
E E 100
100
50
50
0 o T T T T 1
i} 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 100 200 300 400 500
TEMPS, s TEMPS, s

Figura 24 Grafic forga experiment 2 (esquerra) i experiment 5 (dreta)

A continuacid es detallen els resultat obtinguts despres de realitzar I'analisi estadistica de la forca

maxima de cada experiment.

Taula 12 Analisi de variancia de la for¢ga maxima

Font GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regressio 4 30044 7511,1 16,07 0,000
Avang, mm/min 1 10358 10357,8 22,16 0,001
Vel. Capgal, rpm 1 6904 6903,9 14,77 0,003
Avan¢, mm/min*Avang, mm/min 1 13383 13383,0 28,63 0,000
Vel. Capgal, rpom*Vel. Capgal, rpm 1 5123 5122,7 10,96 0,008

Error 10 4674 467,4

Total 14 34718

A la Taula 12 es pot veure com per la forca maxima només existeixen dues variables significatives:
I'avang i la velocitat de rotacié del capcal. Tot i que les tenim tan de forma lineal com de forma

quadratica.

Taula 13 Resum del model de la forga maxima

S R-cuad.
21,6196 86,54%

R-cuad. (ajustado)

81,15%

R-cuad. (pred)
72,99%
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Els resultats dels factors de determinacié sén acceptables pel que fa al resultat d’un valor entre el

estudiats (R-cuad (ajustado)), pero una mica pobre quan es surt del rang d’estudi (R-cuad (pred)).

L'equacio 4 és I'equacio del sistema de la forga:

Forca maxima, N = -180,7 + 1,101 (Avang, mm/min) + 0,1143 (Vel. Capgal, rpm) (4)
-0,001714 (Avang, mm/min)*(Avang, mm/min)
- 0,000010 (Vel. Capgal, rpm)*(Vel. Capgal, rpm)

Forga

7000 maxima, N

m < 100
W 100 - 125
125 - 150
150 - 175
6000 175 - 200
£ 200 - 225
e 225 - 250 300
= W 250 - 275
g 5000 M 275 - 300 Forga maxima, N
© W 300 - 325
© W >3 200
K]
>
4000 100
8000
3000 400 4000 Vel. Capgal, rpm
Avang, mm/min 600 2000

200 300 400 500 600
Avang, mm/min

Figura 25 Grafics de contorn i superficie entre I'avang i la velocitat de rotacio del capgal per la forga maxima

En els grafics de la Figura 25 existeix un punt de forca maxima quan tenim una velocitat de rotacio
del capcal de 6.000rpm i una avang de 325mm/min aproximadament. Aquest resultat no és massa
I’esperat ja que per logica es pensava que la forca augmentaria a mesura que la velocitat del capcal i
de I'avang també ho fes. Es creu que degut a que la geometria és molt petita no s’ha pogut

diferenciar bé aquests resultats.

28



Desenvolupament de motlles amb fabricacié additiva
per la deformacio incremental de xapa Memoria i Annexos

3.3.5 Temperatura

Els resultats obtinguts per la temperatura han estat proporcionats per la camera termografica, tot
seguit s’han transformat les dades en grafics com els de la Figura 26. Si es continua agafant
d’exemple els experiments 2 i 5, en els grafics es pot veure com I’eix horitzontal ens déna informacio
sobre el temps i I'eix vertical sobre la temperatura. Es pot veure com els dos experiments comencen
de temperatures quasi identiques pero cal fixar-se que el fet de que I'experiment 2 sigui més llarg
(quasi 6 vegades més) que I'experiment 5 fa que la temperatura final sigui molt diferent. 88,042C en

I’experiment 2 i 55,82C en I'experiment 5.
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Figura 26 Grafic temperatura experiment 2 (esquerra) i experiment 5 (dreta)

Els resultats de I’analisi estadistica es mostren a continuacio:

Taula 14 Analisi de variancia de la temperatura

Font GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regressio 5 1704,31 340,86 27,77 0,000
Avang, mm/min 1 199,46 199,46 16,25 0,003
Vel. Capgal, rpm 1 43,35 43,35 3,53 0,093
Prof. Passada, mm 1 87,28 87,28 7,11 0,026
Avan¢, mm/min*Avang, mm/min 1 114,05 114,05 9,29 0,014
Avang, mm/min*Vel. Capgal, rpm 1 28,43 28,43 2,32 0,162

Error 9 110,46 12,27

Total 14 1814,77

Segons la Taula 14 per aquesta variable també tenim tres parametres de procés que intervenen en
els resultats. Tot i que en teoria la velocitat del capgal i la seva interaccié amb I'avang no haurien de
ser formes significatives, s’han tingut en compte perqué en cas de descartar-los els valors de R’

empitjoraven de forma considerable.
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Taula 15 Resum del model de la temperatura

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
3,50327 93,91% 90,53% 83,26%

Tenint en compte I'explicacié anterior sobre la decisié d’incloure els parametres, es pot observar a la

Taula 15 com el valors dels factors de determinacié sén prou bons tot i que el valor de R-cuad (pred)

esta una mica per sota.

L'equacio 5 és la que defineix el sistema:

Temperatura maxima, = 73,4-0,1728 (Avang, mm/min) + 0,00334 (Vel. Capgal, rpm)
oC +105,7 (Prof. Passada, mm)
+0,000150 (Avang, mm/min)*(Avang, mm/min)
+0,000007 (Avang, mm/min)*(Vel. Capgal, rpm)

Temp.
max, °C

0,08 W <48
48 - 52
52 - 56
0,07 56 - 60
60 - 64
E 64 - 68 80
5 006 68 - 72
g mn2-7% Temp. max, °C70
a W76 - 80
& 005 B 80 - 84 60
o
“ [ ] > 84 0,08
& 004 Valores fijos 50 0,06
Avang, mm/min 360 0,04 Prof. Passada, mm

2000
4000 0,02

6000 .
Vel. G ! 8000 Valores fijos
€. Capeal, rpm Avanc, mm/min 360

3000 4000 5000 6000 7000
Vel. Capgal, rpm

Figura 27 Grafics de contorn i superficie entre la profunditat de passada i la velocitat de rotacié del capgal per temperatura

De forma simple a la Figura 27 Grafics de contorn i superficie entre la profunditat de passada i la
velocitat de rotacid del capcal per temperatura, on es relacionen la profunditat de passada i la
velocitat del capgal amb la temperatura, es pot veure com la temperatura augmenta a mesura que la
profunditat de passada i al velocitat del capgal augmenten. Principalment es creu que aixo és degut a
I'augment de la friccid de I’eina sobre la planxa de magnesi i al major esfor¢ al que esta sotmes el

material al patir “grans” deformacions per la profunditat de passada.
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Figura 28 Grafics de contorn i superficie entre I'avang i la velocitat de rotacié del capgal per temperatura

Igualment a la Figura 28, on es relacionen la velocitat del capcal i I'avan¢ amb la temperatura, es pot
veure com la velocitat del capcgal fa augmentar la temperatura, en canvi I'avang no queda clar que hi
intervingui de forma clara ja que el fet de que amb avancos elevats la temperatura sigui minima ens
deixa una mica desconcertats, només es veu com a possible justificacido de que al moure’s I'eina pel
pla horitzontal de forma més rapida, també passada de forma més rapida per tota la peca i no crea

punts calents.
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Figura 29 Grafics de contorn i superficie entre I'avang i profunditat de passada per temperatura

Per ultim la Figura 29 reflexa els resultats de les dues figures anteriors, la profunditat de passada fa

augmentar la temperatura i 'avan¢ més aviat la fa disminuir.
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3.4 Comparacio i conclusions principals

En aquest apartat es realitza una comparacié dels resultats del segon disseny d’experiments, ja que
aquest disseny d’experiments té moltes dades diferents al fer un disseny centrat compost, s’ha
intentat agrupar els experiments que compartien les maximes variables de procés per poder treure
conclusions i veure graficament les diferéncies. Aquestes variables han estat la profunditat de
passada i la velocitat d’avang, dues variables que afecten directament sobre la durada de
I’experiment i que per tant si els tenim fixes en la comparacié en permet poder comprar els resultats
amb la mateixa durada d’experiment. En aquesta primera part es compara graficament i es
comenten els resultats individualment i al final de I'apartat es fa una petita discussio del global dels

resultats.

En la primera comparacié s’explica el significat dels diferents grafics i serveix d’exemple per els

seglents.

Totes les dades i grafics utilitzats per comparar els resultats estan recopilats ens aquest Annex B.3.3

Resultats segon disseny experiments agrupats per variables.
e Experiments0i2

Agquest dos experiments comparteixen la profunditat de passada (0,0275mm) i la velocitat d’avang

(200mm/min), es diferencien en la velocitat de rotacié del capgal (3333rpm i 6667rpm).

La Figura 96 ens mostra les corbes de cada una de les protesis en el seu eix longitudinal. En aquest
cas la corba negra és el valor teoric i perfecte de la protesis extret amb el programa de CAD, les
corbes taronja i blava ens mostren els resultats dels experiments 0 i 2 respectivament on els
diferencia la velocitat de rotacié del capcal. Es pot veure com I'experiment amb més velocitat de
rotacié del capcal (corba blava) és el que té una millor coincidéncia amb el valor teoric, per tant,

millor resultat.
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Figura 30 Comparacié de precisié per assajos Az 0,0275 mm i Va 200 mm/min

La Figura 97 ens il-lustra sobre el gruix de la protesis al llarg del seu eix longitudinal, el mateix eix el

qual s’ha fet la mesura de la precisié. Ja que partim d’una planxa de 1mm de gruix, podem calcular

I'aprimament de forma senzilla. El resultat d’interes és aquell que tingui el maxim gruix ja que

d’aquesta manera es mantenen amb un grau més alt les propietats del material. Podem observar

com I'experiment de menys velocitat de rotacié (experiment 0) té un major gruix al llarg de la protesi

i per tant, s’ha deformat menys que la protesis de I'experiment 1. Aquest fet lliga amb els resultats

de la precisid ja que si una protesi s’Tha deformat menys, és dificil que hagi aconseguit una bona

precisié dimensional.
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Figura 31 Comparacio del gruix per assajos Az 0,0275 mm i Va 200 mm/min
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Per la rugositat no es tenen grafics ja que és simplement una dada, en aquest cas per I'experiment 0
tenim una rugositat de 6,044um i per I'experiment 2 de 4,764um. Aquest valors ens donen a
entendre que la qualitat superficial de la protesi és millor en I'experiment 2 (menys rugositat).
Aquest fet ve donat logicament, ja que és la variable que canvia, per la diferéncia de velocitats de

rotacié del capcal.

A continuacio a la Figura 98 podem veure les corbes adquirides durant els assaigs de les forces que
han estat sotmeses les planxes de magnesi per conformar les protesis. En aquest grafic és el primer
qgue podem veure la durada de I'experiment (2.750 segons aprox.), també podem observar com a
mesura que va avancgant |'assaig la forca va augmentant de manera constant fins arribar al seu punt
maxim quasi al final de I'experiment. Es pot veure com hi ha alguna baixada sobtada de la for¢a cap
al final, aixo és degut a que segons la profunditat de la passada, el programa ISO llancat a la maquina
creat amb el software de CAM no realitza tota la peca de cop, o sigui, un cop comenca a tocar la
planxa no es manté en contacte amb ella fins al final del programa, sind que hi ha fases que es mou a
més algada sense tocar-la. Amb major velocitat de rotacié del capgal obtenim una major for¢a durant

tot el procés.

—3333 rpm 6667 rpm

O T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

TEMPS, s

Figura 32 Comparacié de forca per assajos Az 0,0275 mm i Va 200 mm/min
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La temperatura dels experiments 0 i 2 es mostra a la Figura 99. Igual que amb la forca, es mostra la
temperatura maxima que ha assolit la protesis durant I'experiment, evidentment el punt de contacte
entre l'eina del centre de treball amb la planxa de magnesi. Aquests grafics poden presentar alguns
salts ja que la propia llum del taller i del centre de treball realitzaven interferéncies amb la camera
téermica a mode de reflexes. De totes maneres es pot veure clarament com, una altra vegada,
I’'experiment amb més velocitat de rotacié del capcal (experiment 2) és el que obté una major
temperatura durant tot el procés. Aquesta temperatura més elevada ajuda a millorar la capacitat de

deformacié del magnesi, i per tant, és interessant aconseguir valors elevats.
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Figura 33 Comparacié de temperatura per assajos Az 0,0275 mm i Va 200 mm/min
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e Experiments1i3

Els dos experiments comparteixen la profunditat de passada (0,0775mm) i la velocitat d’avang (200

mm/min), es diferencien en la velocitat de rotacié del capcal (3333rpm i 6667rpm).

A la Figura 100 podem veure les corbes de precisid, en aquest cas les dues geometries s6n molt
semblants tot i que segons la Taula 23 podem veure com és una mica millor la corba taronja

(experiment 1). En aquest cas és el contrari que I’anterior Figura 96.

LONGITUD, mm

£

. 1,5 +
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3,5
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Figura 34 Comparacié de precisié per assajos Az 0,0775 mm i Va 200 mm/min

En aquest cas la Figura 101 indica com el gruix de I'experiment 2 (corba blava, 6667rpm) té un major
gruix tot i que igual que en I'anterior Figura 100 el resultat és molt similar, només es diferencia entre
les longituds de 20 i 25mm. Igualment que en la comparacio dels experiments anteriors, I'experiment

amb menys gruix és el que més precisio obté.
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Figura 35 Comparacié del gruix per assajos Az 0,0775 mm i Va 200 mm/min

Per el que fa la rugositat els experiments 1 i 3 tenen unes rugositats de 12,384um i 13,071um

respectivament. Una altra vegada el resultat és molt similar tot i que el de I'experiment 1 (3333rpm)

és lleugerament millor. En aquests experiments es creu que al tenir una profunditat de passada més

alta, no afecta tant la velocitat de rotacié del capcal.

El grafic de forga de la Figura 102 segueix la mateixa tendéncia descrita anteriorment.
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Figura 36 Comparacio de forga per assajos Az 0,0775 mm i Va 200 mm/min
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Igual que el grafic de la forga la Figura 103 sobre la temperatura també segueix la tendéncia anterior.
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Figura 37 Comparacié de temperatura per assajos Az 0,0775 mm i Va 200 mm/min
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Experiments 10,11 14

Aguests tres experiments comparteixen la profunditat de passada (0,0525mm) i la velocitat d’avang

(360mm/min). Es diferencien per les velocitats de rotacié del capgal: 2500rpm per I'experiment 10,

5000rpm per I'experiment 14 i 7500rpm per I'experiment 11).

La precisio es veu reflectida a la Figura 104 de manera que la velocitat de rotacio intermédia és la

que té millor precisié.
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Figura 38 Comparacié de precisié per assajos Az 0,0525 mm i Va 360 mm/min

A través dels gruixos que es poden veure a la Figura 105 s’interpreta que el minim gruix el té

I’experiment 14 (5000rpm) de manera que igual que les anteriors figures I'experiment amb més

precisio és el que més s’ha deformat.
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Figura 39 Comparacio del gruix per assajos Az 0,0525 mm i Va 360 mm/min
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La forca, Figura 106, en aquest cas no compleix la tendéncia anterior sobre com a major velocitat de
rotacié del capcal major forga. Si que compleix pero que I’'experiment amb major precisié també és el

de major forca (experiment 14).
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Figura 40 Comparacio de forga per assajos Az 0,0525 mm i Va 360 mm/min

Per contra tal i com es pot veure a la Figura 101, la temperatura si que segueix la tendéncia de com a

major velocitat de rotacid del capgal major temperatura de treball.
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Figura 41 Comparacio de temperatura per assajos Az 0,0525 mm i Va 360 mm/min
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e Experiments4i6

Els dos experiments comparteixen la profunditat de passada (0,0275mm) i la velocitat d’avang (520

mm/min), es diferencien en la velocitat de rotacié del capcal (3333rpm i 6667rpm)

Aquests experiments segueixen les tendéncies descrites a la primera comparativa entre els
experiments 0 i 2 menys en la rugositat que al ser quasi idéntica no es déna importancia i es
considera dins el rang de possible error de mesura. Els grafics es poden veure a: Figura 108, Figura

109, Figura 110 Figura 111. | les rugositats sén de 4,371um i 4,763um respectivament.
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Figura 42 Comparacié de precisié per assajos Az 0,0275 mm i Va 520 mm/min
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Figura 43 Comparacio del gruix per assajos Az 0,0275 mm i Va 520 mm/min
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Figura 44 Comparacié de forga per assajos Az 0,0275 mm i Va 520 mm/min
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Figura 45 Comparacié de temperatura per assajos Az 0,0275 mm i Va 520 mm/min
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e Experiments5i7

Els dos experiments comparteixen la profunditat de passada (0,0775mm) i la velocitat d’avang (520

mm/min), es diferencien en la velocitat de rotacié del capcal (3333rpm i 6667rpm).

En aquests dos experiments ens trobem al mateix cas que amb els dos experiments anteriors, es
compleixen les tendéncies dels experiments 0 i 2 pero la tendéncia de les rugositats és inversa. La
rugositat de I'experiment 5 (3333rpm) és de 10,483um i la de I'experiment 7 (3337rpm) és de

11,278um.
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Figura 46 Comparaci6 de precisié per assajos Az 0,0775 mm i Va 520 mm/min
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Figura 47 Comparacié del gruix per assajos Az 0,0775 mm i Va 520 mm/min
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Figura 48 Comparacié de forga per assajos Az 0,0775 mm i Va 520 mm/min
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Figura 49 Comparacié de temperatura per assajos Az 0,0775 mm i Va 520 mm/min
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Un cop analitzats els resultats del segon disseny d’experiment i realitzada la comparativa, es poden

treure tot un seguit de conclusions per cada variable.

Precisié: la variable més important del conjunt. Influenciada per tots els parametres de
procés, cosa que fa que sigui complicat determinar un setup de treball optim. De totes
formes els millors resultats obtinguts han estat amb la profunditat de passada minima, la

velocitat de rotacié del capcal maxima i la velocitat d’avang minima.

Gruix: és una variable que va molt lligada amb la precisid. Les variables que condicionen el
gruix de la protesi son la velocitat de rotacid del capcal i la profunditat de passada. En aquest
cas no es pot parlar de bons i mal resultats ja que els mals resultats sén o bé la ruptura ,com
ha succeit en dissenys d’experiments anteriors, o gruixos tant minims que es pugui preveure

una ruptura durant I’Us de la protesi.

Rugositat: en aquest cas no hi ha dubte que la rugositat esta condicionada per la profunditat
de la passada i de la velocitat d’avang tot i que en un principi també es pot pensar que la
velocitat de rotacid del capcal també hi hauria d’influir. Tot i aixi logicament els millors
resultats de rugositat s’obtenen quan la profunditat de passada és minima i la velocitat

d’avang¢ maxima.

Forca: esta condicionada Unicament per la velocitat de rotacié del capcal i de la velocitat

d’avancg. El fet de que el valor de forca maxima no es situi entre el valors maxims de velocitat

de rotacid del capcal i de la velocitat d’avang desconcerta.

Temperatura: es veu molt afectada per la velocitat de rotacié del capcal i de la profunditat de

passada, en canvi, no li afecta tant la velocitat d’avang.
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4. RESULTATS TPIF

L'experimentacié amb la técnica TPIF interessava molt per poder comparar els resultats obtinguts
amb la técnica SPIF i poder treure unes bones conclusions de les diferéncies amb els dos sistemes. A

més, amb la tecnica TPIF hem afegit la utilitzacié de dos motlles per fabricacié additiva.

Degut a l'interés esmentat al paragraf superior, s’"ha optat per escollir dos experiments del segon
disseny d’experiments de la técnica SPIF, el millor i el pitjor en temes de resultats, donant més

importancia a la precisio, rugositat i gruix de la peca.

Aixi doncs s’han escollit els experiment 12 (millor) i 5 (pitjor), veure Taula 5. El planteig que s’ha fet
ha estat el de realitzar aquests dos experiments en els 3 tipus de materials que es tenen els motlles
(Prolab 65, PLA i Resina Rigid) i a més realitzar una repetici6 amb el material Prolab 65 per tal de

poder valorar si existeix una repetibilitat o no. Per tant, es realitzen 8 experiments.

Taula 16 Resultats TPIF

Exp. Va, . N, Az, Precisié Gruix minim, | Ra, F.max, T.max, Motlle
mm/min  rpm mm mm pum N ©

0 520 3333 0,0775 | 0,0550 0,810 13,69 293,864 51,28 Prolab 65
1 520 3333 | 0,0775 | 0,0419 0,820 13,53 271,464 51,76 Prolab 65
2 360 5000 0,015 @0,0854 0,707 6,19 268,913 61,38 Prolab 65
3 360 5000 | 0,015 | 0,0889 0,717 5,17 | 266,911 56,9 Prolab 65
4 520 3333 0,0775 - - 13,14 258,159 56,55 PLA
5 520 3333 | 0,0775 - - 12,81 @ 264,910 53,04 Resina
6 360 5000 0,015 - - 5,72 291,851 58,22 PLA
7 360 5000 0,015 - - 5,83 | 253,533 63,28 Resina

On (Exp.) és el numero d’experiment, (Va) és la velocitat d’avang, (N) és la velocitat del capgal, (Az) és la profunditat de cada

passada, (Ra) és la rugositat, (F. max) és la forga maxima i (T. max) és la temperatura maxima.

A la Taula 16 es mostren els resultats dels experiments realitzats amb TPIF. Primer de tot cal destacar
que els experiments 4, 5, 6 i 7 els resultats han estat la ruptura de la protesis durant el conformat
d’aquesta, una altra vegada al punt de maxima profunditat (3,85mm) com ja s’havia donat el cas en
els experiments previs. Degut a aquestes ruptures les columnes sobre la precisié i el gruix queden en
blanc ja que és impossible realitzar una mesura precisa de la geometria si aquesta esta deformada
per la ruptura i igualment és negligible la mesura del gruix de la peca ja que amb la ruptura aquest

valor és 0.
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Figura 50 Mostra dels resultats dels experiments TPIF amb ruptura

Exposat aquests primers resultats, es pot veure com igualment que en els resultats amb SPIF
s’obtenen millors resultats en temes de precisié quan s’utilitza una velocitat d’avang i una
profunditat de passada menor amb una velocitat de rotacié del capgal elevada (experiments 2 i 3
amb valors de 0,0854 i 0,0889 respectivament). Juntament amb la precisié es té que el gruix de la
peca és menor en els experiments on tenim una major precisié (experiments 2 i 3 amb gruixos de
0,707mm i 0,717mm). Igualment amb la rugositat es té la mateixa tendéncia que amb la técnica SPIF,
millor resultats amb valors baixos de profunditat de passada (experiments 2, 3, 6 i 7 amb valors al

voltant de 5,7 um).

Les variables de forga i temperatura serviran per poder fer la comparacié amb els resultats del segon

disseny d’experiments realitzat amb SPIF.

Tot i aixi es pot observar com la forca maxima assolida és bastant similar en tots els experiments
(260N aproximadament) menys en es experiments 0 i 6 que aguesta augmenta significativament

(290N). Aquest fet no es sap el quée el provoca.

Per la temperatura es pot veure com aquesta, de mitjana, és lleugerament major en els experiments
2,3,6i7 en que lavelocitat de rotacié del capgal és major (5000rpm) i la velocitat d’avang menor

(360 mm/min).

S’arriba a la conclusié que I'afectacié dels parametres de procés als resultats és molt similar al SPIF.
El que si que es pot comprovar, tot i que faria falta realitzar més experiments, és que la repetibilitat
no és molt bona ja que entre els experiments 0i 1 i els experiments 2 i 3 sempre hi ha variables que

son suficientment diferents com per considerar-ho.
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Per exemple, mirant la Taula 16, veiem com la forca maxima de I'experiment 0 és de 293N mentre
que la de I'experiment 1 és de 271N. Com que la resta de variables si que sén molt similars es podria

considerar com a un valor atipic de forga.

Per els experiments 2 i 3 si que existeixen més diferencies, concretament amb la rugositat (6,19 i

5,17um) i la temperatura maxima (61,38 i 56,99C)

Seguint amb la sintonia de tot el treball a I’ ANNEX C EXPERIMENTACIO TPIF es pot consultar tota la
materia relacionada amb la decisié dels parametres de procés, el muntatge utilitzat per realitzar els
experiments, aixi com les dades dels resultats en forma de grafics, taules i imatges (incloent imatges

de les protesis trencades).

4.1 Caracteritzacio dels motlles

Per tal de poder verificar que els motlles han fet la seva funcid i poder-ne mesurar el seu desgast de
cares a estudiar la viabilitat dels motlles amb fabricacié additiva, s’han caracteritzat els motlles abans
i despres del procés de deformacié incremental. Aquesta caracteritzacié també ens ha permes

verificar que les impressores han imprés correctament el motlle i mesurar-ne la possible desviacié.

4.1.1 Precisio

Per a realitzar la caracteritzacié s’ha realitzat una mesura amb la maquina de coordenades de I'eix

central longitudinal del motlle.

Els resultats es presenten de forma conjunta a la Figura 122 on podem veure en color taronja la
corba teorica del motlle provinent del CAD, en color negre podem veure el motlle un cop imprés amb
la impressora i abans de ser utilitzat i en color blau podem veure I'estat final del motlle un cop ha

sigut utilitzat. En tots dos casos els motlles s’han utilitzat dues vegades.
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Teoric ——Inicial PLA ——Final PLA

ALCADA, mm
o = N w D
e was o

o

35 30 25 20 -15  -10 5 0 5 10 15 20
LONGITUD, mm

Figura 51 Comparacio de la forma del motlle de PLA

Entre el motlle teoric i el motlle a I'estat inicial tenim una desviacié de 0,5 mm. Entre el motlle a

I'estat inicial i el motlle utilitzat dues vegades tenim una desviacié de 0,033 mm.

Teoric ——Inicial resina  ——Final resina

ALCADA, mm
o B N w
gL 0N 1w B~ O

o

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
LONGITUD, mm

Figura 52 Comparacio de la forma del motlle de Resina

En aquest cas a simple vista podem veure a la Figura 123 com la corba teorica (taronja) queda
solapada amb la corba inicial (negre), aixd és degut a que la precisio que ens permet obtenir la
impressora amb la tecnologia utilitzada (SLA) és superior a I'anterior (FDM) i no existeix desviacid
entre el valor teoric i I'inicial. Entre el motlle a I'estat inicial i el motlle utilitzat dues vegades tenim

una desviacié de 0,045 mm, molt semblant en I'anterior motlle fabricat amb PLA.

49



Desenvolupament de motlles amb fabricacié additiva

per la deformacio incremental de xapa Memoria i Annexos

Tot i no ser de fabricacié additiva siné directament mecanitzat, també s’ha caracteritzat de la

mateixa forma que els anteriors, les protesis mecanitzades en el motlle de protesis.

Teoric ——Inicial prolab 65 Final prolab 65
5
4,5 +
4 N ik
€ .. .
S ~—— 1
< 3 N is
\‘\\ —+
o 2,5 \\\\
S 2 \\ T
- 1,5 \\ 1
< N +
0,5 ~_ T
0 1 1 1 1 1 1 — 1 1
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
LONGITUD, mm

Figura 53 Comparacié de la forma del motlle de Prolab 65

En aquest Ultim cas a la Figura 124 també podem veure com les tres corbes son practicament iguals,
aixo és degut a que el procés de mecanitzat és més precis que algunes técniques de fabricacio
additives com les que s’han utilitzat. La desviacid que s’obté entre la corba inicial i la final és de 0,023

mm i sobretot esta en el punt on es trencaven les protesis i, per tant, el punt més critic de la peca.

En tots tres casos podem afirmar que els motlles han realitzat la seva funcié i no s’han deformat

excessivament per poder influir en el resultat de la protesi.

4.1.2 Rugositat

També s’ha tingut en compte la rugositat a I’hora de caracteritzar els motlles ja que és un bon

indicatiu per saber si la planxa de magnesi s’ha recolzat sobre el motlle o no.

Els resultats inicials i finals es presenten a la Taula 38:

Taula 17 Rugositat dels motlles

Motlle Instant
Inicial
Prolab 65 .
Final
Inicial
PLA (FDM) -
Final
. .. Inicial
Resina Rigid (SLA) -
Final

Ra, pm
4,435
2,886
14,064
12,390
2,217
0,769
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Es pot veure clarament com en tots els casos la rugositat despres de realitzar I'experiment és inferior
gue en el moment inicial, aixd ens dona a entendre que en tots els casos la planxa de magnesi s’ha

deformat fins a arribar a tocar el motlle.

Si ens fixem i comparem la rugositat inicial dels motlles amb les diferents formes de fabricacio,
podem apreciar com la tecnologia SLA té uns molt bon acabats (tot i ser fabricacié additiva), el motlle
mecanitzat també té un bon acabat (afegint processos al full de ruta es podrien aconseguir millors en

cas que fos necessari) i amb la tecnologia FDM tenim uns resultats acceptables.

El fet de que amb la tecnologia FDM es van sumant capes una sobre I'altre i cada capa es realitza en
zig-zag afegint material des d’un extrusor, crea una rugositat forca elevada. Tenint el coneixement
com tenim de la tecnologia FDM, el motlle s’ha fabricat amb una algcada de capa de 0,06 mm (molt
baixa) intentant aconseguir el millor acabat superficial possible sense haver de postprocessar la pega.

Si haguéssim adquirit una algada de capa major, la rugositat hauria estat més elevada encara.
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5. COMPARACIO ENTRE SPIF | TPIF

En aquest apartat es comparen els resultats entre les dues tecniques de deformacid utilitzades

durant el treball. Es compara el segon disseny d’experiments (SPIF) amb els experiments realitzats

amb els diferents motlles mecanitzats i amb fabricacié additiva (TPIF).

Cal recordar que del segon disseny d’experiments es van escollir dues configuracions per realitzar-les

amb TPIF. La que va donar millors resultats (experiment 12) i la que els va donar pitjors (experiment

5). Logicament es comparen els experiments amb els mateixos parametres de procés.

Ex Va,
p- mm/min

5 520

12 360

520
520
360
360
520
520
360
360

N oo un s~ WN RO

N,
rpm

3333
5000

3333
3333
5000
5000
3333
3333
5000
5000

Taula 18 Comparacid resultats SPIF i TPIF

Az,
mm

0,0775
0,015

0,0775
0,0775
0,015
0,015
0,0775
0,0775
0,015
0,015

Precisio

0,0168
0,0367

0,0550
0,0419
0,0854
0,0889

Gruix minim,
mm
SPIF
0,8533
0,7433
TPIF
0,810
0,820
0,707
0,717

Ra,
um

10,48
4,19

13,69
13,53
6,19
5,17
13,14
12,81
5,72
5,83

F. max,
N

207,43
309,208

293,864
271,464
268,913
266,911
258,159
264,910
291,851
253,533

T. max,
°C

55,8
55,13

51,28
51,76
61,38
56,9

56,55
53,04
58,22
63,28

Motlle

Prolab 65
Prolab 65
Prolab 65
Prolab 65
PLA
Resina
PLA
Resina

On (Exp.) és el nimero d’experiment, (Va) és la velocitat d’avang, (N) és la velocitat del capgal, (Az) és la profunditat de cada

passada, (Ra) és la rugositat, (F. max) és la forga maxima i (T. max) és la temperatura maxima.

e Precisid: clarament s’han obtingut millors resultats amb TPIF tal i com es pot veure, a part de

la Taula 18, a la Figura 54 on la corba TPIF (blava) s’adapta molt millor a la corba teorica

(negra) que la corba SPIF (taronja). S’ha de dir que els programes ISO utilitzats per a realitzar

el procés de SPIF i TPIF son diferents ja que la geometria utilitzada per TPIF és una mica

diferent degut a que es va suavitzar el perimetre per tal que la planxa no quedés seccionada

al realitzar el assajos. Per tant, un petit percentatge d’aquesta millora pot ser deguda a

aquest factor, tot i aixi, es pot assegurar que no és el responsable d’obtenir una millora tant

notable.

Aquesta millora és el resultat de que la planxa es recolzi i quedi “atrapada” entre I'eina del

centre de treball i el motlle. Aquests resultats sén els buscats.
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Figura 54 Comparativa SPIF-TPIF sobre precisié

Gruix: tal i com es ve dient durant el treball aquesta variable va molt lligada amb la precisio,
per aix0 no és d’estranyar que el gruix de la pega sigui menor (major aprimament) ens les
protesis realitzades amb TPIF. A la Figura 55 es pot veure com la corba TPIF (blava)

aconsegueix un menor gruix que la corba SPIF (negra).
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Figura 55 Comparativa SPIF-TPIF sobre gruix

Rugositat: en tots els casos es pot veure com la rugositat en TPIF és pitjor que amb SPIF.
Aquests valors no sdn els esperats ja que es pensava que al recolzar-se la planxa sobre el
motlle, a part de millorar-ne la precisié, també en milloraria la rugositat. Com a exemple es
pot veure que I'experiment 12 de SPIF té una rugositat de 4,19um i els experiments 2, 3,6i 7

de TPIF sén de 6'19um, 5'17um, 5'72um i 5’83um respectivament.

Forga: en aquest punt es pot observar a la Figura 56 com la for¢a dels experiments TPIF que
utilitzen els parametres de procés de I'experiment SPIF 5 ha augmentat i notablement (de
207N a 265N aprox.), en canvi, els experiments TPIF restants tenen una menor forga que els
experiments SPIF (de 309N a 265N aprox.). La prediccié era que la forga serviria per
determinar si la planxa es recolzava sobre el motlle, ja que si aixd passava la forga
augmentaria al estar I’eina del centre pressionant la planxa i el motlle, perd no ha estat aixi.

També es creu que la sensibilitat i precisié del sistema d’adquisicié de la for¢a no és prou
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eficient ja que si es comprova els resultats entre els experiments TPIF i les seves repliques
(experiments 0 i 1 i experiments 2 i 3) que haurien de ser identics, també son diferents. Per
tant, o el sistema d’adquisici6 no és del tot precis o existeix poca repetibilitat entre
experiments.

En la mateixa figura també es pot observar el que s’ha comentat abans per la precisié del que

els programes per TPIF eren diferents. Es pot comprovar per la durada de I'experiment.

——SPIF  ——TPIF Experiment 1 =——SPIF ——TPIF Experiment 2
300 350 4
250 300 -
250
= 200 = oo
S 150 S
S & 150 -
g g
100 100 |
50 50 -
0 T T T T T T | 0 T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
TEMPS, s TEMPS, s
——SPIF  ——TPIF Experiment 4 ——SPIF ——TPIF Experiment 6
300 350 4
250 300
250
= 200 = o0
S 150 S
I3 & 150 -
- o
100 100 |
50 50 -
0 T T T T T T | 0 T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
TEMPS, s TEMPS, s
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Figura 56 Comparativa SPIF-TPIF sobre forga

Temperatura: les temperatures en tots els casos son bastant similars tret dels experiments 2
i 7, veure Taula 18 i Figura 57, per causes que es desconeixen. No es tenia cap idea dels
resultats que eren d’esperar ja que al tenir els motlles es podia pensar que podrien ajudar a
dissipar el calor generat per la friccié o, al contrari, podia passar que la temperatura

augmentés al aconseguir una major deformacio.
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Figura 57 Comparativa SPIF-TPIF sobre temperatura
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6. CONCLUSIONS

En aquest treball s’"ha mostrat tot el procediment per obtenir i analitzar unes protesis de magnesi

utilitzant les teécniques SPIF i TPIF.

S’ha pogut veure com els parametres de procés incideixen molt ens els resultats de les variables
estudiades (precisio, gruix, rugositat, forca i temperatura). L'objectiu d’aquest treball era el de poder
arribar a fabricar una bona protesis en temes de precisié utilitzant la técnica TPIF amb motlles de
fabricacié additiva, ja que més endavant es compararan aquest resultats amb les geometries

obtingudes al realitzar la mateixa protesi pero utilitzant la técnica del superplastic forming.

A grans trets es pot veure com existeixen unes tendéncies pel que fa les variables analitzades. També
s’ha de dir que no sempre s’han complert i aix0 es deu molt possiblement que no tenim prou
sensibilitat en alguns aparells de mesura, que la geometria és molt petita o que tenim poca variacio

en els parametres de procés com pot ser la profunditat de passada.

El resultats amb SPIF sén bons, s’ha comprovat com la temperatura, sigui de forma constant i directe,
o realitzant un procés de trempat ajuda molt a la capacitat de deformacié del material. També es pot
afirmar, a partir dels resultats estadistics del segon disseny d’experiments, les conclusions aportades

a I'apartat 3.4 Comparacid i conclusions principals.

En canvi els resultats amb TPIF han estat sorprenents ja que no s’esperava que succeis la ruptura de
la protesi en cap assaig. Tot i aix0, els resultats que s’han extret de les mostres que no s’han trencat
son satisfactoris ja que confirmen les expectatives que es tenien: la precisi6 augmenta
considerablement al utilitzar un motlle on, durant la conformacié de la peca, s’hi pugui recolzar la

planxa.

La viabilitat dels motlles de fabricacié additiva queda resolta de forma molt positiva ja que no s’ha
tingut cap problema amb el motlles utilitats ni amb els seus materials. A més s’han caracteritzat
aquests motlles per tal de poder-ne avaluar el seu desgast i els resultats, es poden veure a I'apartat
C.4 Caracteritzacié Motlles, sén molt bons en temes de precisid. Pel que fa la rugositat existeix molta
diferéncia segons la tecnologia utilitzada per la seva fabricacié, d’aquesta forma és aconsellable

utilitzar la tecnologia SLA per a obtenir millors resultats.

Es fa una valoracié molt bona dels aparells de mesura que han estat disponibles al taller del GREP ja
qgue han permeés quantificar els resultats de forma notable i, evidentment, poder-ne realitzar la
comparacié. Tot i que com s’esmenta varies vegades durant el treball la sensibilitat d’alguns aparells

s’hauria de revisar o si més no realitzar un calibratge.
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En un futur es podrien realitzar més dissenys d’experiments augmentant el rang dels valors dels
parametres de procés par tal de buscar els limits del material i acabar de confirmar els resultats

obtinguts en aquest treball, sobretot en TPIF.
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A.1 Precisio

Per tal de poder valorar I'ajustatge de la protesi obtinguda durant tot el procés de deformacié amb la
protesi teorica s’ha realitzat una mesura del perfil longitudinal mitjancant la maquina de
coordenades Mitutoyo model Crysta-Apex C544. Amb aquest procediment s’ha obtingut un conjunt
de punts que un cop més s’han exportat en un format compatible amb I’Excel i hem pogut comparar
la corba teorica amb la corba experimental. La corba real s’ha aconseguit a través del programa

Rhinoceros i el solid 3D que ja teniem préviament.

Per tal de solapar bé les dues corbes a I’hora de calcular la desviacid, s’ha pres com a referéncia la
maxima alcada de cada corba ubicant-la al 0,0 del grafic. Com que la mesura realitzada amb Ia
maquina de coordenades és més llarga que la corba real, s’"han eliminat els punts sobrants de Ila
corba experimental de manera que ens queda la mateixa longitud en les dues corbes. Tot seguit, per
cada punt que tenim en I'eix horitzontal del grafic, s’ha calculat la seva diferéncia vertical entre les
dues corbes. Aquests valors obtinguts s’"han sumat de manera que ens queda que com més alt sigui
aquest valor, menys exactitud tenim. Com que no té massa sentit que si parlem d’exactitud com
major sigui el valor de la suma total menor sigui I'exactitud, s’ha utilitzat I'invers d’aquesta suma com
a index per poder valorar I'exactitud de la protesis. Per tant, finalment ens queda un valor amb un
rang de 0 a 1 que com major és, major és la exactitud de la protesis experimental envers la protesis

real.

Mitutoyo

Figura 58 Adquisicié de la geometria
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Figura 59 Corba geometria experimental (esquerra) i teorica (dreta)

A.2 Gruix

L'obtencié de les dades del gruix de la protesis s’ha realitzat de manera directa amb un peu de rei.
Les protesis s’han tallat per la meitat seguint el seu eix longitudinal amb la serra de cinta vertical i
despres s’han marcat 9 punts situats a cada protesis just en el mateix lloc per tal de mesurar-ne el
gruix del magnesi. La mesura per cada punt s’ha realitzat 3 vegades per tal de minimitzar I'error. Els
resultats finals de la Taula 23 sén els de realitzar la mitjana de cada punt de cada experiment i escollir
el minim gruix obtingut. Per realitzar els grafics s’han realitzat fotografies de totes les seccions de les
protesis per tal de poder mesurar els punts marcats i, a través d’un factor d’escala, aconseguir poder

comparar exactament el gruix dels mateixos punts en cada protesi.

o188
WERESEDACL:
~ 148

127

T :
1.95 [ |

Figura 60 Adquisicio del gruix de la protesi
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A.3 Rugositat

La rugositat s’ha obtingut amb el rugosimetre Mitutoyo Surftest SV1000 i el seu programa Surfpack-
SV v1.300. Les adquisicions s’han realitzat a I'eix longitudinal de la protesi comencant des del centre
de manera que, segons les trajectories de I'eina al deformar la xapa, teniem les crestes a mesurar el
més perpendicular possible a la trajectoria del palpador. Tot i aixi per garantir que la longitud
mesurada per el palpador estava el més paral-lel al terra possible hem subjectat la protesis tal i com

es mostra a la foto seglient. Per poder valorar la rugositat entre els diferents experiments hem

utilitzat el valor Ra.

1)
i

=
=
2

Figura 61 Adquisicié de la rugositat
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A.4 Forga

Per obtenir la carrega que s’estava aplicant en cada moment sobre la planxa de magnesi durant els
experiments s’ha utilitzat la taula Kistler model 9257B. Aquesta taula esta collada a la bancada de la
maquina CNC amb la qual s’ha fet tot el projecte a través de cargols. A sobre la taula és on

col-loquem tot el nostre muntatge, també collat amb cargols.

DaqView - Triggered; acquiring data ... % Dagyiew - DAQVIEW.DAQ [DagBoard1KO]

Fi Ec Data ‘window [ Help
Triggered at: 29/07/201917:21:50 Stop Wl 50
& | RN 8~
Data Sampling: i Qhann‘é‘\‘éetdi‘:“‘;l Acquisition Setup I Data Destination I
Total zcans: oy e Analog & Scanned Digital Inputs
Scanrate, Hz: 50000 E+D
Clutput file: run 2_tpif. BIM —~d
CH On | Type Folarity Label Units Reading o
F1 0 es 11 Bipolar Fxl 1] 8,270
P11 Tes il Bipolar Fu2 M -5.829
& P12 ‘res fal Bipolar Fl N 2,533
m G P13 ‘res w1 Bipolar Fy2 N 6,256
P14 Tes 21 Bipolar Fz1 N -30,243
P15 Tes %1 Bipolar Fz2 il 16632
Fl G ‘res jal Bipolar Fz3 N 93,238
P17 Tes 21 Bipolar Fzd N 16,999
P18 Tes %1 Bipolar Gnd il 0,008
P13 ‘res jal Bipolar Surn Fx N 20,203
P110 G #1 Bipolar Sum Fy N 0,543
P111 o5 %1 Bipolar Surn Fz il 179568
F112 No x1 Bipolar CH1z W
P113 No x1 Bipolar CH1z W
P114 No %1 Bipolar CH14 v
P115 No w1 Bipolar CH18 W
P2 A& No Digital 8 na F2 A Counts
P2 B No Digital 8 'nfa F2 B Counts
P2 C No Digital 2 'nfa P2 Counts
P2 CTO No FC-O7E na F3CTO Counts
P3 CT1 No PC-116  nfa PICTI Caounts
P3 CT2 Nao PC-216 nfa P3CT2 Counts 1
P3 CT3 No PC-316  nfa PICT3 Counts hd

Figura 62 Taula dinamomeétrica i software

La taula dinamomeétrica esta connectada a 'ordinador a través d’una tarja d’adquisicié de dades
DaqgBoard 505 que juntament amb el programa DaqView 9.0.0 permeten obtenir i convertir les dades

en formats facils per treballar per nosaltres, en forma de taules, amb I'Excel.

Els resultats adquirits es mostren en forma de taula amb una columna per cada canal que té la taula
més una columna final on realitza la suma dels 4 canals que mesuren la forca en I'eix Z. Aquesta
ultima columna és la que interessa. Les adquisicions han estat amb una freqliéncia de 5 dades per
segons, per tant, a I’hora de voler realitzar I'analisi de les dades hem realitzat un filtratge previ per tal
d’eliminar possibles interferencies i sorolls que no ens interessen. Per realitzar aquest filtre s’ha fet el
seglient: S’han agafat les dades de cada 2 segons i tot seguit per cada fila de temps s’ha realitzat la
mitjana dels 20 valors de for¢ca segiients. A continuacid es pot veure la diferéncia entre una grafica

no filtrada i una filtrada.
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Figura 63 Comparacio d’un grafic sense filtrar i un filtrat

A.5 Temperatura

Les adquisicions de temperatura que s’han realitzat durant els assajos s’han realitzat amb la camera
termografica IRBIS ImagelR 3300 que també esta connectada a l'ordinador a través d’una tarja
d’adquisicié i el programa Irbis 3 Professional. El programa ens permet veure en temps real les
temperatures pero també ens permet enregistrar tot I’assaig per despres exportar totes les dades en
formats compatibles amb I’'Excel per tal de poder-les tractar. En aquest cas no ens ha fet falta filtrar

les dades com en I'apartat anterior ja que hem anat regulant la freqiiencia d’adquisicid a les nostres

necessitats.

|+rrperereprrpe
™ 020 040 0F0 080 1)
Fos

o de e,

Figura 64 Camera térmica i software
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A.6 Analisis estadistica

Una vegada es tenen totes les dades dels experiments s’han obtingut uns resultats estadistics (grafic
de contorn, grafics de superficie, analisis de la variancia, equacié del sistema...) amb el programa

Minitab v18. A continuacid s’explica el procediment utilitzat per aconseguit aquests resultats.

Els nostres resultats s’entren en forma de taula al Minitab, tot seguit realitzem un model d’estudi de
regressio lineal. A continuacié es defineix com a “resposta” la qual volem aconseguir els resultats
(sén els outputs que s’han aconseguit al realitzar els experiments: precisid, gruix, rugositat, forca i
temperatura), es defineix com a “predictors” els nostres tres inputs (velocitat de rotacié del capgal,
avang i profunditat de passada) i es crea un model. Aquest model té components lineals,

quadratiques i interaccions, veure Equacié 6:
Resposta = axx; + b xx, + C* X3+ X1 *Xp + X1 * X3 + Xy * X3 + X2 + x5 + x5 (6)
On:

e Resposta és la variable que volem obtenir el resultat
e 3, bicsén constants multiplicadores

® X, son els diferents predictors que tenim

De fet, poques vegades obtenim una férmula amb totes les seves variables ja que un cop s’ha fet el
model apareix una taula amb I'analisi de la variancia (Figura 65) on es fixa amb la columna que, en
aquest cas interessa, la columna del Valor-p on a partir dels valors d’aquesta descartem algunes
variables. Abans d’explicar com es realitza la seleccié de les variables, juntament amb la taula de
I'analisi de la variancia també apareix una taula amb el resum del model (Figura 65) on apareixen
unes dades molt importants que també ajuden a descartar o mantenir aquestes variables, els

coeficients R%: R-cuad, R-cuad (ajustado) i R-cuad (predictivo).

El valor-p determina quines variables son significatives i quines sén no significatives ja que els
contrast es realitza amb una confianca del 95%. De forma practica, si el valor-p d’una variables és
inferior a 0,05 aquesta variable és significativa, la tenim en compte, si per contra el valor-p d’una
variable és superior a 0,05 aquesta variable és no significativa i no la tenim en compte. El fet de que
una variable sigui significativa o no significativa té una conseqiiéncia final a I'’equacié de regressio. Si
és significativa vol dir que una petita oscil-lacié d’aquesta variable afecta drasticament al resultat de

la resposta, en canvi si no és significativa, no comporta grans modificacions al resultat final.
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Tal i com s’expressa anteriorment, a part del valor-p s’ha de tenir en compte els coeficients R%. R-
cuad ens permet analitzar el percentatge de variacié de la resposta, com més a prop del 100% millor
és I'ajustatge. R-cuad (ajustado) és el mateix que |'anterior perd amb la diferéncia que permet té en
compte les diferents variables del model, aquest valor és necessari perqué com més variables tenim,
més alt tenim el valor de R-cuad indiferentment de les dades. Per ultim, R-cuad (predictivo) ens
indica el grau d’efectivitat que té el nostre model per predir valors fora del rang de valors del nostre

propi model.

Per tant, en aquest treball s’ha intentat aconseguir maximitzar els valor de R-cuad (ajustado) i R-cuad

(predictivo) alhora que s’ha intentat aconseguir minimitzar el valor-p.

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor B Valorp

Regresion 9 0002277 0000253 5,02 0,045
Avang, mm;/min 1 0000265 0000265 5,25 0,071
Vel. Capgal, rpm 1 0000154 0000154 3,06 0,140
Prof. Passada, mm 1 0000000 0000000 0,00 0,957
Avang, mm/min®Avang, mm,/min 1 0000359 0,000359 712 0044
Vel Capgal, rpm*Vel. Capgal, rpm 1 0000028 0,000028 0,55 0,493
Prof. Passada, mm~*Prof, Passada, mm 1 0000104 0,000104 2,05 0211
Avang, mm/min*vel. Capgal, rpm 1 0000000 0,000000 0,00 0,981
Avang, mm/min*Prof, Passada, mm 1 0000012 0000012 0,24 0,642
Vel. Capgal, rpm*Prof. Passada, mm 1 0000480 0,000480 8,53 0,027

Error 5 0000252 0000050

Total 14 0002529

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. ({ajustado) (pred)
00070991  90,04% T210% 1833%

Figura 65 Captura de pantalla programa Minitab

De forma practica a la Figura 66 es pot veure el procés de seleccid de les variables en funcié del
valor-p i els valor de R-cuad. No és més que un conjunt d’iteracions amb I'objectiu d’aconseguir

ajustar al maxim la férmula de regressid.

Cal tenir en compte que a I’hora de descartar les variables que tenen un valor-p superior a 0,05 s’ha
de fer de tal manera que no es pot descartar una variable lineal si aquesta variable és significativa en
una interaccid o en un quadratic i igualment succeeix si aquesta variable no és significativa en una

interaccio per si que ho és en un quadratic.
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Analisis de Varianza

Fuente 1 SC Ajust. MC Ajust. valorF valorp | Andlisis de Varianza 2
Regresion 0026473 0002941 818 0016 Fuente SC Ajust.  MC Ajust. Valor F - valorp
Aviang mrr;,mm . 0,000002 0000002 0,01 0939 Regresion . 0026445 0,003778 1447 0,001
Vel. Capeal, rpm ! 0000438 0000438 139 0292 Avang, mm/min 1 0000012 0000012 005 0838
Prof. Passada, m*m 1 0000265 0,000265 0,74 0430 Vel. Capcal, rpm 1 0000712 0000712 273 0,143
AVERG, MmN Avang, mmy/min 10,000016— 0000018 0,050,692 Prof. Passada, mm 1 0000798 D0Q0DTEE 306 0124
Vel. Capeal, rpm Vf"capga'- Pm 1 0000130 0000130 036 0574 Vel. Capeal, rpm*Vel. Capcal, rpm 1 0000216 0000216 083 0,393
Prof. Passada, mm*Prof. Passada, mm 1 0,000001 0000001 0,00 0,961 Avang, mm/min“Vel. Capgal, rpm 1 0000200 0,000200 077 0410
Avang, mm'“"‘”*“'e"cap‘a" pm 10000200 0000200 0356 0489 Avang, mm/min*Prof, Passada, mm 1 0,000088 0000088 034 0,579
p
Avang, mm/min”Prof. Passada, mm 1 0000088 0000088 025 0641 Vel. Capgal, rpm*Prof. Passada, mm 1 0,000139 0000139 053 0480
*
Vel. Capgal, rpm*Prof. Passada, mm 1 0.000]39 0,000139 039 0561 Error 7 0001828 0000261
Error 5 0001799 0000360 Total 14 0028272
Total 14 0028272
Resumen del modelo
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
Recuad. R-cuad. S R-cuad. (ajustado)  (pred)
5 Recuad. (ajustado)  (pred) 51580 03,54%  87.07% 67.15%
0,0189681 93,64%  82,18% 3852%
Analisis de Varianza s .
Analisis de Varianza
Fuente SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F Valor p 4 .
Regresién 0026006 0006502 2869 0,000 Fuente SC Aust. MC Ajust, Valor F_Valorp
g ' ' ' ' Regresion 0,025867 0008622 3943 0,000
Vel. Capgal, rppm 0000545 0000545 240 0,152
Prof pasead | 0000783 0000708 148 0092 Vel. Capgal, rpm 1 0000426 0,000426 185 0,190
ol Fassaca, mm o o ' ' Prof. Passada, mm 1 0023475 0023475 10735 0000
Vel. Capgal, rpm*vel. Capgal, rpm 1 0000216 0000216 095 0352
Vel. Capgal, rom*Prof. Passada, mm 1 0000139  0,000139 062 0451 Vel Capeal, rpmeVel. Capgal, rpm ™ 1770,000216770,00021670,99"0,341
- -apeal ’ ' ' ' N ' ’ Error 11 0002405 0,000219
Error 10 0002266 0,000227 -
- Total 14 0028272
Total 14 0028272
Resumen del modelo
Resumen del modelo
R-cuad. Recuad R-cuad. R-cuad.
i - . S R-cuad. (ajustado) red
S R-cuad. (ajustado) (pred) P @ ) (pred)
oo oo o 00147878 91.49%  89,17% 81,10%
00150533 9199%  8878% 79,07%
Analisis de Varianza
Fuente GL MC Ajust. ValorF Valorp
Regresion 2 0012825 5870 0,000
Vel. Capgal, rpm 1 0002175 0002175 996 0,008
prof. Passada, mm 1 0023475 0,023475 10745 0,000
Error 12 0002622 0,000218
Total 14 0028272
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0147811 9073%  89,18% 84,77%

Figura 66 Iteracions analisis de variancia

El Minitab també ens permet crear superficies de resposta i grafics de contorns. Les superficie de

resposta sén representacions d’una superficie a I'espai on I'eix vertical correspon a la resposta

obtinguda per I'equacié de regressid i els dos eixos horitzontals corresponen a les variables que

afecten a la resposta. Ja que només tenim dos eixos verticals per representar dues variables, si hi ha

més variables aquestes es fixen, normalment a un valor mig.

Els grafics de contorn no sén més que una representacié en dues dimensions de la superficie de

resposta vista es de sobre. En aquest cas I'eix vertical passa a representar-se en forma de colors i els

dos eixos verticals queden representats en forma de X i Y. Igualment si hi ha més de dues variables

que afecten al resultat de la resposta es pren un valor mig d’aquestes variables que no es poden

representar.
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B.1 Previs

En primer lloc per veure el comportament de les planxes de magnesi AZ31B i per tenir una primera
presa de contacte amb els parametres que s’han considerat oportuns de bon principi, s’han realitzat

diferents experiments.

Taula 19 Experiments previs

Experiment Prof. Passada, mm Vel. Capgal, rpm Avang, mm/min @ eina, mm
0 0,1 2000 300 4
1 0,1 2000 300 4
2 0,1 4000 300 4
3 0,1 4000 300 4
4 0,01 2000 600 4
5 0,03 2000 1000 4

Tal i com es pot veure a les imatges que estan a continuacio, els resultats no son els esperats. Tot i
gue s’han realitzat assajos que no surten en aquest apartat que van tenir un resultat més satisfactori,
els parametres escollits no eren interessants de cares a la fabricacid i per aixd no s’han tingut en

compte.

En les seglients imatges es pot veure com totes les protesis tenen ruptura de material. Aquesta
ruptura sempre es produeix quan I'eina del centre de treball arriba a 3,85 mm de profunditat. Es
creu que és degut a qué I'eina crea una deformacié localitzada massa gran, que la planxa no pot

suportar.

També s’hi pot veure com s’hi ha gravat un patrd a la part posterior de la planxa, ja que la idea era
poder enviar els resultats a la Universitat de Sevilla per tal de que ne poguessin calcular la

deformacié pero, no ha pogut ser degut a la ruptura del material.

Figura 67 Muntatge experiments previs
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Experiment 3 Experiment 4 Experiment 5

Figura 68 Imatges del dret i revés del resultats dels experiments previs. Es pot comprovar la ruptura
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B.2 Primer disseny d’experiments

B.2.1 Disseny d’experiments

Aquest primer disseny d’experiments (Taula 20) ha estat pensat de manera que de les tres variables
que tenim per modificar, en fixem dues permanentment. Aixi doncs, fixem I'avang i el diametre de
I'eina a 200 mm/min i 4 mm respectivament. Els valors els valors de les altres variables sén deguts
als resultats observats en els experiments previs realitzats amb les planxes d’acer inoxidable i
alumini. Com que en les proves prévies al disseny d’experiments es va obtenir com a resultat la
ruptura de la planxa i aprofitant que al GREP es disposa d’un forn dissenyat expressament per a ser
utilitzat sobre la base d’adquisicié Kistler i amb les mateixes especificacions per tal de poder-hi collar

la planxa, s’ha optat utilitzar aquest forn. Per tant, la temperatura de de I'assaig estara influenciada

per el forn.
Taula 20 Primer disseny experiments

Experiment Prof. Passada, mm Vel. Capgal, rpm Avang, mm/min @ eina, mm
0 0,03 3000 200 4
1 0,03 4000 200 4
2 0,03 5000 200 4
3 0,04 3000 200 4
4 0,04 4000 200 4
5 0,04 5000 200 4
6 0,05 3000 200 4
7 0,05 4000 200 4
8 0,05 5000 200 4
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B.2.2 Muntatge

Seguint amb I'apartat anterior, la planxa es muntara en el forn i aquest sobre la base d’adquisicié de

la seglient forma:

Figura 69 Muntatge del primer disseny d’experiments

B.2.3 Resultats primer disseny experiments

A continuacid (Taula 21) es presenten els resultats, en forma de taula, del primer disseny

d’experiments.

Taula 21 Resultats del primer disseny experiments

Ex Vel. Avang, Vel. Capgal, Prof. Passada, Ra,
mm/min rpm mm um
0 200 3000 0,03 4,773
1 200 4000 0,03 4,224
2 200 5000 0,03 4,42
3 200 3000 0,04 7,085
q 200 4000 0,04 7
5 200 5000 0,04 6,883
6 200 3000 0,05 7,621
7 200 4000 0,05 7,43
8 200 5000 0,05 7,794

For¢a max,
N
266,07
384,65
410,78
249,29
285,25
281,12
261,05
288,60
367,59

Temp. max,

°C

82,68
85,22
85,16
85,07
85,12
85,08
82,21
85,15

84,7
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B.2.3.1 Imatges

Experiment 6 Experiment 7 Experiment 8

Figura 70 Imatges resultats dels primer disseny d’experiments
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B.2.3.2 For¢a
——3000 rpm ~——4000 rpm ~——5000 rpm
450

FORCA, N

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
TEMPS, s

Figura 71 Comparacio de forga per assajos Az 0,03 mm i Va 200 mm/min

——3000rpm ——4000 rpm ——5000 rpm

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
TEMPS, s

Figura 72 Comparacié de forga per assajos Az 0,04 mm i Va 200 mm/min

—3000rpm =——4000rpm ~—5000rpm
400 -

FORGA, N

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
TEMPS, s

Figura 73 Comparacié de forga per assajos Az 0,05 mm i Va 200 mm/min
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B.2.3.3 Temperatura:

eC

TEMPERATURA.

90
85
B0
75

65
60
55

——3000 rpm 4000 rpm  —— 5000 rpm

‘\/\/\/J‘.——JVM/\/‘
-‘-./"\/—/J
/\/

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
TEMPS, s

Figura 74 Comparacié de temperatura per assajos Az 0,03 mm i Va 200 mm/min
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Figura 75 Comparacié de temperatura per assajos Az 0,04 mm i Va 200 mm/min
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Figura 76 Comparacié de temperatura per assajos Az 0,05 mm i Va 200 mm/min

76



Desenvolupament de motlles amb fabricacié additiva
per la deformacio incremental de xapa Memoria i Annexos

B.2.3.4 Comparacions i discussio de resultats:

—0,03 mm 0,04 mm 0,05 mm —0,03 mm 0,04 mm 0,05 mm
450 85,5 W
@]
2 400 & 8
> g 84,5
g 350 E a1
& 50 fo 835
o o
83
o =
250
w B 825
200 - : : 82 ; ‘
3000 4000 5000 3000 4000 5000
VELOCITAT CAPGAL, RPM VELOCITAT CAPCAL, RPM

Figura 77 Comparaci6 de forga i temperatura en funcié de la velocitat del capgal i la Az. Assajos a Va 200 mm/min
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Figura 78 Comparacio de forca i temperatura en funcié de la Az i la velocitat del capgal. Assajos a Va 200 mm/min

Podem veure com existeix una tendéncia en els diferents parametres. La rugositat disminueix,
augmenta la qualitat superficial, a mesura que la velocitat del capcal va augmentant. Aixo es pot
observar tan a les imatges dels diferents experiments (Figura 70) com a la Taula 21. La forga
augmenta a mida que anem augmentat la velocitat del capcal tal i com es pot veure a la Taula 21 i en
les figures que estan a continuacid (Figura 71, Figura 72 i Figura 73). Per Ultim, aquesta tendéncia en
augment també es manté per la temperatura, com més velocitat tenim del capcal, més temperatura.

Ho podem comprovar a la Taula 21 i en les figures seglients (Figura 74, Figura 75 i Figura 76).

En alguns experiments, en augmentar la velocitat del capcal també fem que augmenti la temperatura
gue, en conseqliencia, fa augmentar la capacitat de deformacio del magnesi i ens permet obtenir una

superficie més llisa. En altres experiments perod, no es compleix aquesta tendéncia.

Els resultats de la forga, en canvi, no son els que esperavem. Creiem que al augmentar la velocitat de

rotacié del capgal i la temperatura, ens seria més facil poder deformar la planxa de magnesi i no ha
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sigut aixi. Creiem que al ser la zona de deformacié molt petita i el rang de variacié dels parametres

bastant reduit, no ens permet veure amb claredat aquest resultat.

Els resultats de la temperatura també sén els esperats ja que al augmentar la velocitat de rotacio del
capeal, el que fem és augmentar la friccié entre I'eina i la planxa de magnesi causant I'augment de la

temperatura.

Potser no hi ha prou sensibilitat del sistema per adquirir la forca i la variacié de la profunditat de la
passada no és prou significativa sumat a que la geometria és molt petita, per a obtenir uns resultats

més clars.
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B.3 Segon disseny d’experiments

B.3.1 Disseny d’experiments

El segon disseny d’experiments s’ha decidit de realitzar-lo per veure si realment el fet de que els
experiments es fessin amb la planxa de magnesi dins el forn, i aquest en funcionament era realment
una condiciéd que ajudava a obtenir millors resultats i evitar que la planxa es trenqués quan es
deformava la part més profunda de la protesis o el forn només ajudava a canviar la microestructura

interna del magnesi realitzant el procés d’escalfament.

Aixi doncs per realitzar aquest disseny d’experiments el que s’ha fet ha estat escalfar la planxa de
magnesi durant 90 minuts al forn i després deixar-la refredar, també dins al forn, fins arribar a la

temperatura ambient, veure Figura 79.

~
o
)

——Tractament térmic

o))
o
1

TEMPERATURA 2C
A U
o O

w
o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
TEMPS, s

Figura 79 Tractament termic

Ja que es realitza un segon disseny d’experiments i a la vista que el primer disseny d’experiments ha
estat un exit en temes de ruptura del material, s’"ha decidit canviar els parametres per buscar més

variables i intentar obtenir més dades de cares a poder-les estudiar mitjancant un estudi estadistic.

Aquest segon disseny d’experiments s’ha realitzat a partir del métode de disseny central compost,
veure Figura 80, amb un factor a=1,5. El rang de valors per la velocitat de rotacié del capcal ha estat
de [3.333 a 6.666] rpm, el rang per la profunditat de passada de [0,275 a 0,775] mm i el rang per la
velocitat d’avang de [520 a 200] mm/min. Aquests valors s’han codificat amb [1, 0, -1] i tot seguit
se’ls hi ha aplicat el factor a per tal d’aconseguir el disseny d’experiments que es pot veure a la
Figura 80 i la Taula 22. Cal donar importancia al fet de que aquest cop no hi ha cap parametre que es
deixi fixa com en el primer disseny d’experiments, sind que tots tenen un rang de valors i, a més,

major.
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Figura 80 Grafics disseny d’experiment central compost

Taula 22 Segon disseny d’experiments

Experiment | Prof. Passada (Az), mm | Vel. Capgal (N), rom  Avang (Va), mm/min | @ eina, mm

0 0,0275 3333 200 4
1 0,0775 3333 200 4
2 0,0275 6667 200 4
3 0,0775 6667 200 4
4 0,0275 3333 520 4
5 0,0775 3333 520 4
6 0,0275 6667 520 4
7 0,0775 6667 520 4
8 0,0525 5000 120 4
9 0,0525 5000 600 4
10 0,0525 2500 360 4
11 0,0525 7500 360 4
12 0,015 5000 360 4
13 0,09 5000 360 4
14 0,0525 5000 360 4

80



Desenvolupament de motlles amb fabricacié additiva
per la deformacio incremental de xapa

Memoria i Annexos

B.3.2 Muntatge

En aquest cas com que no es necessita que la planxa estigui amb temperatura durant I'experiment,

no s’ha utilitzat el forn com a suport de la planxa. S’ha utilitzat el muntatge segiient (Figura 81):

B.3.3 Resultats segon disseny experiments

Exp. Va, .
mm/min
0 200
1 200
2 200
3 200
4 520
5 520
6 520
7 520
8 120
9 600
10 360
11 360
12 360
13 360
14 360

N,

rpm
3333
3333
6667
6667
3333
3333
6667
6667
5000
5000
2500
7500
5000
5000
5000

Figura 81 Muntatge del segon disseny d’experiments

Taula 23 Resultats segons disseny d’experiments

Az,
mm
0,0275
0,0775
0,0275
0,0775
0,0275
0,0775
0,0275
0,0775
0,0525
0,0525
0,0525
0,0525
0,015
0,09
0,0525

Precisio

0,0298
0,0315
0,0618
0,0282
0,0244
0,0168
0,0519
0,0176
0,0456
0,0363
0,0164
0,0190
0,0367
0,0283
0,0225

mm
0,7767
0,86
0,7267
0,82
0,79
0,8533
0,7533
0,84
0,8133
0,8067
0,8333
0,8167
0,7433
0,8867
0,79

Gruix minim, Ra,

pm
6,044
12,384
4,764
13,071
4,371
10,483
4,763
11,278
8,240
7,740
8,433
9,028
4,191
11,891
8,634

F. max,
N
228,64
256,51
312,86
317,49
212,91
207,43
284,74
212,31
237,10
191,03
210,41
293,01
309,2085
335,1255
313,811

T.

max,

66,45
69,15
82,04
81,56
54,95
55,8
73,86
79,97
80,58
64,64
48,61
82,89
55,13
71,03
66,39

eC

On (Exp.) és el nimero d’experiment, (Va) és la velocitat d’avang, (N) és la velocitat del capgal, (Az) és la profunditat de cada

passada, (Ra) és la rugositat, (F. max) és la forca maxima i (T. max) és la temperatura maxima.
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B.3.3.1 Imatges

Experiment 12 xperiment 13 Experiment 14

Figura 82 Imatges resultants del segon disseny d’experiments
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B.3.3.2 Precisio
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LONGITUD, mm

LONGITUD, mm

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
0 -~ — 0 — —
e
05 ,/ 0,5 /’
E E
E E
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< <
g g °
- =
I 2 I
3 3
35 -3,5
—Teoric Experiment 10 —Teoric Experiment 11
LONGITUD, mm LONGITUD, mm
15 -10 5 0 5 10 15 20 25 -15 -10 5 0 5 10 1 20 2
0 /, 0
-0,5 0,5 w
E 4 E 4
E / E
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g g 2
g b g
=25 z 25
N,
—

—Tedric Experiment 12 —Tedric Experiment 13
LONGITUD, mm
s 0 5 . w1 w0 s
8" /
<
” —Tedric Experiment 14
Figura 83 Corbes de geometria
Taula 24 Analisi de variancia de la precisié
Font GL SC Ajust. MC Ajust. | ValorF | Valorp
Regressio 6 0,002237 0,000373 10,22 0,002
Avang, mm/min 1 0,000686 0,000686 18,80 0,002
Vel. Capgal, rpm 1 0,000709 0,000709 19,43 0,002
Prof. Passada, mm 1 0,000010 0,000010 0,28 0,611
Avang, mm/min*Avang¢, mm/min 1 0,000576 0,000576 15,78 0,004
Prof. Passada, mm*Prof. Passada, mm 1 0,000200 0,000200 5,47 0,047
Vel. Capgal, rpm*Prof. Passada, mm 1 0,000480 0,000480 13,16 0,007
Error 8 | 0,000292 0,000036
Total 14  0,002529

Taula 25 Resum del model de la precisié

S R-cuad.
0,0060404 88,46%

R-cuad. (ajustado)

79,80%

R-cuad. (pred)
55,92%
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Equacio de regressio

Precisi6 =

0,0496 - 0,000283 Avang, mm/min + 0,000013 Vel. Capgal, rpm

- 0,247 Prof. Passada, mm + 0,000000 Avang, mm/min*Avang, mm/min
+ 8,58 Prof. Passada, mm*Prof. Passada, mm
- 0,000186 Vel. Capgal, rom*Prof. Passada, mm

Precisi6
< 0006

I 0,006 - 0012
W 0012 - 0018
0,018 - 0,024
0,024 - 0,030
0,030 - 0036
[ 0,036 - 0,042
W 0,042 - 0,048
I 0,048 - 0054
I 0.054 - 0,060
u > 0,060

Valores fijos
Avang, mm/min 360

Prof. Passada, mm

3000 4000 5000 6000

Vel. Capgal, rpm

Precisio

2000 \
4000 0 song

6000

Vel. Capgal, rpm 8000

/ 0,08

0,06

/ 0,04 Prof. Passada, mm
0,02

Valores fijos
Avang, mm/min 360

Figura 84 Grafics de contorn i superficie entre la profunditat de passada i la velocitat de rotacio del capgal per la precisio

Precisié

< 0020

I 0020 - 0,025
1 0025 - 0,030
0030 - 0,035
0035 - 0,040
I 0040 - 0,045
W 0045 - 0,050
I 0050 - 0,055
™ > 0055

Vel. Capgal, rpm

300
Avang, mm/min

400

Valores fijos
Prof. Passada, mm 0,0525

0,05 ‘
Precisi6 004
0,03 \

0,02

Avang, mm/min 600

-I
ar

e F 4
‘u’/

2000

8000
“ 6000

4000 Vel.Capgal,rpm

Valores fijos
Prof. Passada, mm 0,0525

Figura 85 Grafics de contorn i superficie entre I'avang i la velocitat de rotacié del capgal per la precisid
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Precisié
u < 0015
W 0015 - 0,021
m 0021 - 0027
0027 - 0,033
0033 - 0039
I 0039 - 0045
W 0045 - 0,051
M 0051 - 0057

> 0,057

Valores fijos
Vel. Capgal, rpm 5000

Prof. Passada, mm

300 400
Avang, mm/min

= U

Precisié 0,04

\ '-—""
002
200

0,08
0,06
0,04 Prof. Passada, mm

7 002
600 Valores fijos
Vel. Capgal, rpm 5000

Avang, mm/mln

Figura 86 Grafics de contorn i superficie entre la profunditat de passada i I'avang per la precisié

B.3.3.3 Gruix
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——Experiment &6

——Experiment 7

LONGITUD, mm

Figura 87 Grafics del gruix de la protesi
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Taula 26 Analisi de variancia del gruix

Font GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regressio 3 0,025867 0,008622 39,43 0,000
Vel. Capgal, rpm 1 0,000426 0,000426 1,95 0,190
Prof. Passada, mm 1 0,023475 0,023475 107,35 0,000
Vel. Capgal, rpom*Vel. Capgal, rpm 1 0,000216 0,000216 0,99 0,341

Error 11 0,002405 0,000219

Total 14 0,028272

Taula 27 Resum del model del gruix

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
0,0147811 90,73% 89,18% 84,77%

Equacio de regressio

Gruix, mm = 0,7559 - 0,000008 Vel. Capcal, rpm + 1,733 Prof. Passada, mm

W 0735 - 0751
0751 - 0,767
0767 - 0,783

0,783 - 0,799

0,799 - 0815 .
0815 - 0831
Il 0847 - 0863

> 0,879
u Gruix, mm
0,04 080 |

Prof. Passada, mm

2000

4000 0,02
6000 4

4000 5000 6000
Vel. Capgal, rpm

3000 7000

Vel. Capgal, rpm

Figura 88 Grafics de contorn i superficie entre la profunditat de passada i la velocitat de rotacié del capcal pel gruix

88




Desenvolupament de motlles amb fabricacié additiva
per la deformacio incremental de xapa

Memoria i Annexos

B.3.3.4 Rugositat

Experiment

0 200
1 200
2 200
3 200
4 520
5 520
6 520
7 520
8 120
9 600
10 360
11 360
12 360
13 360
14 360

Font

Regressio

Avang¢, mm/min

Prof. Passada, mm

Error

Total

S

0,692122

Equacio de regressio

Ra, pm

Avang, mm/min

Vel. Capgal, rpm

3333
3333
6667
6667
3333
3333
6667
6667
5000
5000
2500
7500
5000
5000
5000

Prof. passada, mm

0,0275
0,0775
0,0275
0,0775
0,0275
0,0775
0,0275
0,0775
0,0525
0,0525
0,0525
0,0525
0,015
0,09
0,0525

Taula 28 Analisi de variancia de la rugositat

GL

N

=

12
14

SC Ajust.
123,579
2,994
120,584
5,748
129,327

MC Ajust.
61,789
2,994
120,584
0,479

Taula 29 Resum del model de la rugositat

R-cuad.

95,56%

R-cuad. (ajustado)

94,81%

2,933 - 0,00306 Avang, mm/min + 124,24 Prof. Passada, mm

Valor F
128,99

6,25
251,72

Ra, um
6,044
12,384
4,764
13,071
4,371
10,483
4,763
11,278
8,240
7,740
8,433
9,028
4,191
11,891
8,634

Valor p
0,000
0,028
0,000

R-cuad. (pred)

92,63%
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Prof. Passada, mm

53582
53582 - 65567
65567 —  7.7551
77551 - 89536

I 89536 - 10,1520

M 10,1520 - 113505

I 13505 - 12,5489

W 125489 - 13,7474

m > 13,7474

200 300 400 500 600
Avang, mm/min

008
006
004 Prof. Passada, nm

Avang, mm/min

Figura 89 Grafics de contorn i superficie entre la profunditat de passada i I'avang per la rugositat
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B.3.3.5 Forg¢a

Experiment O Experiment 1
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——Experiment 10 ——Experiment 11

T T T T | T T T T |
(4] 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
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2200
& 150
- 100
50
’ 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
TEMPS, s
Figura 90 Grafics de la forga
Taula 30 Analisi de variancia de la forga maxima
Font GL SC Ajust. MC Ajust.  ValorF | Valor p
Regressid 4 30044 7511,1 16,07 0,000

Avang, mm/min 1 10358 10357,8 | 22,16 0,001

1 6904 6903,9 14,77 0,003

Avang, mm/min*Avang, mm/min 1 13383 13383,0 | 28,63 0,000

Vel. Capgal, rpm*Vel. Capgal, rpom 1 5123 5122,7 10,96 0,008
Error 10 4674 467,4

Total 14 34718

Vel. Capgal, rpm

Taula 31 Resum del model de la forga maxima

S R-cuad. R-cuad. (ajustado) R-cuad. (pred)
21,6196 86,54% 81,15% 72,99%
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Equacio de regressio

Forga maxima, N =

-180,7 + 1,101 Avang, mm/min + 0,1143 Vel. Capcal, rpm

-0,001714 Avang, mm/min*Avang, mm/min
- 0,000010 Vel. Capgal, rpm*Vel. Capcal, rpm

Vel. Capgal, rpm

200 300 400 500 600
Avang, mm/min

Forca
maxima, N

100 - 125
125 - 150
150 - 175
175 - 200
200 - 225
225 - 250
250 - 275
275 - 300
300 - 325

> 325

300

Forca maxima, N

200

100

-~ 8000

.

_ <
— 7 6000
200 \)\; o :000
400 T . Vel. Capgal, rpm
" T
Avang, mm/min 600 2000

Figura 91 Grafics de contorn i superficie entre I'avang i la velocitat de rotacié del capgal per la forga maxima
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B.3.3.5 Temperatura
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Figura 92 Grafics de la temperatura
Taula 32 Analisi de variancia de la temperatura
Font GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Regressio 5 1704,31 340,86 27,77 0,000
Avang, mm/min 1 199,46 199,46 16,25 0,003
Vel. Capgal, rpm 1 43,35 43,35 3,53 0,093
Prof. Passada, mm 1 87,28 87,28 7,11 0,026
Avang, mm/min*Avang, mm/min 1 114,05 114,05 9,29 0,014
Avang, mm/min*Vel. Capgal, rpm 1 28,43 28,43 2,32 0,162
Error 9 110,46 12,27
Total 14  1814,77

S
3,50327

Taula 33 Resum del model de la temperatura

R-cuad.

93,91%

R-cuad. (ajustado)

90,53%

R-cuad. (pred)
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Equacio de regressio

Temperatura maxima, C

= 73,4-0,1728 Avang, mm/min + 0,00334 Vel. Capcal, rpom

+105,7 Prof. Passada, mm + 0,000150 Avang, mm/min*Avang, mm/min
+0,000007 Avang, mm/min*Vel. Capcal, rom

Temp.
max, °C
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W48 - 52
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m2-7
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m >4
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Avanc, mm/min 360

Figura 93 Grafics de contorn i superficie entre la profunditat de passada i la velocitat de rotacié del capgal per temperatura
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Figura 94 Grafics de contorn i superficie entre I'avang i la velocitat de rotacié del capgal per temperatura
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Figura 95 Grafics de contorn i superficie entre I'avang i profunditat de passada per temperatura
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B.3.3.6 Comparacions i discussio de resultats

En aquest apartat es realitza una comparacid dels resultats del segon disseny d’experiments, ja que
aquest disseny d’experiments té moltes dades diferents al fer un disseny centrat compost, s’ha
intentat agrupar els experiments que compartien les maximes variables de procés per poder treure
conclusions i veure graficament les diferencies. Aquestes variables han estat la profunditat de
passada i la velocitat d’avang, dues variables que afecten directament sobre la durada de
I’experiment i que per tant si els tenim fixes en la comparacié en permet poder comprar els resultats
amb la mateixa durada d’experiment. En aquesta primera part es compara graficament i es
comenten els resultats individualment i al final de I'apartat es fa una petita discussio del global dels

resultats.

En la primera comparacié s’explica el significat dels diferents grafics i serveix d’exemple per els

seglients.

Totes les dades i grafics utilitzats per comparar els resultats estan recopilats ens aquest Annex B.3.3

Resultats segon disseny experiments agrupats per variables.
e Experiments0i2

Aquest dos experiments comparteixen la profunditat de passada (0,0275mm) i la velocitat d’avang

(200mm/min), es diferencien en la velocitat de rotacio del capgal (3333rpm i 6667rpm).

La Figura 96 ens mostra les corbes de cada una de les protesis en el seu eix longitudinal. En aquest
cas la corba negra és el valor teoric i perfecte de la protesis extret amb el programa de CAD, les
corbes taronja i blava ens mostren els resultats dels experiments 0 i 2 respectivament on els
diferencia la velocitat de rotacid del capgal. Es pot veure com |'experiment amb més velocitat de
rotacié del capcal (corba blava) és el que té una millor coincidencia amb el valor teodric, per tant,

millor resultat.
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Figura 96 Comparacié de precisié per assajos Az 0,0275 mm i Va 200 mm/min

La Figura 97 ens il-lustra sobre el gruix de la protesis al llarg del seu eix longitudinal, el mateix eix el

qual s’ha fet la mesura de la precisié. Ja que partim d’una planxa de 1mm de gruix, podem calcular

I'aprimament de forma senzilla. El resultat d’interes és aquell que tingui el maxim gruix ja que

d’aquesta manera es mantenen amb un grau més alt les propietats del material. Podem observar

com I'experiment de menys velocitat de rotacié (experiment 0) té un major gruix al llarg de la protesi

i per tant, s’"ha deformat menys que la protesis de I'experiment 1. Aquest fet lliga amb els resultats

de la precisid ja que si una protesi s’Tha deformat menys, és dificil que hagi aconseguit una bona

precisié dimensional.

3333 rpm e==——6667 rpm
1,1
1 -
£ e —
€ 0,9 -
-3
Z 0,8 -
O
0,7 ~
0,6 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
LONGITUD, mm

Figura 97 Comparacio del gruix per assajos Az 0,0275 mm i Va 200 mm/min
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Per la rugositat no es tenen grafics ja que és simplement una dada, en aquest cas per I'experiment 0
tenim una rugositat de 6,044um i per I'experiment 2 de 4,764um. Aquest valors ens donen a
entendre que la qualitat superficial de la protesi és millor en I'experiment 2 (menys rugositat).
Aquest fet ve donat logicament, ja que és la variable que canvia, per la diferencia de velocitats de

rotacié del capcal.

A continuacio a la Figura 98 podem veure les corbes adquirides durant els assaigs de les forces que
han estat sotmeses les planxes de magnesi per conformar les protesis. En aquest grafic és el primer
que podem veure la durada de I'experiment (2.750 segons aprox.), també podem observar com a
mesura que va avancgant |'assaig la forca va augmentant de manera constant fins arribar al seu punt
maxim quasi al final de I'experiment. Es pot veure com hi ha alguna baixada sobtada de la forca cap
al final, aixo és degut a que segons la profunditat de la passada, el programa ISO llancat a la maquina
creat amb el software de CAM no realitza tota la peca de cop, o sigui, un cop comenca a tocar la
planxa no es manté en contacte amb ella fins al final del programa, sind que hi ha fases que es mou a
més algada sense tocar-la. Amb major velocitat de rotacié del capgal obtenim una major for¢a durant

tot el procés.

—3333 rpm 6667 rpm

O T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

TEMPS, s

Figura 98 Comparacié de forca per assajos Az 0,0275 mm i Va 200 mm/min
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La temperatura dels experiments 0 i 2 es mostra a la Figura 99. Igual que amb la forca, es mostra la
temperatura maxima que ha assolit la protesis durant I'experiment, evidentment el punt de contacte
entre l'eina del centre de treball amb la planxa de magnesi. Aquests grafics poden presentar alguns
salts ja que la propia llum del taller i del centre de treball realitzaven interferencies amb la camera
téermica a mode de reflexes. De totes maneres es pot veure clarament com, una altra vegada,
I’'experiment amb més velocitat de rotacié del capcal (experiment 2) és el que obté una major
temperatura durant tot el procés. Aquesta temperatura més elevada ajuda a millorar la capacitat de

deformacié del magnesi, i per tant, és interessant aconseguir valors elevats.

——3333rpm ——6667 rpm
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TEMPERATURA 2C

Figura 99 Comparacié de temperatura per assajos Az 0,0275 mm i Va 200 mm/min
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e Experiments1i3

Els dos experiments comparteixen la profunditat de passada (0,0775mm) i la velocitat d’avang (200

mm/min), es diferencien en la velocitat de rotacié del capgal (3333rpm i 6667rpm).

A la Figura 100 podem veure les corbes de precisid, en aquest cas les dues geometries son molt
semblants tot i que segons la Taula 23 podem veure com és una mica millor la corba taronja

(experiment 1). En aquest cas és el contrari que I’anterior Figura 96.

LONGITUD, mm

£

. 1,5 +

<

2 2

: - 1

-

< 25 +
-3 4
3,5

Teoric 3333 rpm 6667 rpm

Figura 100 Comparacio de precisié per assajos Az 0,0775 mm i Va 200 mm/min

En aquest cas la Figura 101 indica com el gruix de I'experiment 2 (corba blava, 6667rpm) té un major
gruix tot i que igual que en I'anterior Figura 100 el resultat és molt similar, només es diferencia entre
les longituds de 20 i 25mm. Igualment que en la comparacio dels experiments anteriors, I'experiment

amb menys gruix és el que més precisio obté.
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Figura 101 Comparacio del gruix per assajos Az 0,0775 mm i Va 200 mm/min

Per el que fa la rugositat els experiments 1 i 3 tenen unes rugositats de 12,384um i 13,071um
respectivament. Una altra vegada el resultat és molt similar tot i que el de I'experiment 1 (3333rpm)
és lleugerament millor. En aquests experiments es creu que al tenir una profunditat de passada més

alta, no afecta tant la velocitat de rotacié del capcal.

El grafic de forga de la Figura 102 segueix la mateixa tendéncia descrita anteriorment.

——3333rpm ——6667 rpm

O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 102 Comparacié de forga per assajos Az 0,0775 mm i Va 200 mm/min
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Igual que el grafic de la forga la Figura 103 sobre la temperatura també segueix la tendéncia anterior.
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Figura 103 Comparacié de temperatura per assajos Az 0,0775 mm i Va 200 mm/min
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Experiments 10,11 14

Aguests tres experiments comparteixen la profunditat de passada (0,0525mm) i la velocitat d’avang

(360mm/min). Es diferencien per les velocitats de rotacié del capgal: 2500rpm per I’experiment 10,

5000rpm per I'experiment 14 i 7500rpm per I'experiment 11).

La precisio es veu reflectida a la Figura 104 de manera que la velocitat de rotacio intermédia és la

que té millor precisid.
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Figura 104 Comparacio de precisié per assajos Az 0,0525 mm i Va 360 mm/min

A través dels gruixos que es poden veure a la Figura 105 s’interpreta que el minim gruix el té

I’experiment 14 (5000rpm) de manera que igual que les anteriors figures I'experiment amb més

precisio és el que més s’ha deformat.
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Figura 105 Comparacid del gruix per assajos Az 0,0525 mm i Va 360 mm/min
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La forca, Figura 106, en aquest cas no compleix la tendéncia anterior sobre com a major velocitat de
rotacié del capcal major forga. Si que compleix pero que I’'experiment amb major precisié també és el

de major forca (experiment 14).

—2500 rpm 5000 rpm =——7500 rpm

0 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

TEMPS, s

Figura 106 Comparacié de forga per assajos Az 0,0525 mm i Va 360 mm/min

Per contra tal i com es pot veure a la Figura 101, la temperatura si que segueix la tendéncia de com a

major velocitat de rotacid del capgal major temperatura de treball.
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Figura 107 Comparacié de temperatura per assajos Az 0,0525 mm i Va 360 mm/min
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e Experiments4i6

Els dos experiments comparteixen la profunditat de passada (0,0275mm) i la velocitat d’avang (520

mm/min), es diferencien en la velocitat de rotacié del capcal (3333rpm i 6667rpm)

Aquests experiments segueixen les tendéencies descrites a la primera comparativa entre els
experiments 0 i 2 menys en la rugositat que al ser quasi idéntica no es déna importancia i es
considera dins el rang de possible error de mesura. Els grafics es poden veure a: Figura 108, Figura

109, Figura 110 Figura 111. | les rugositats sén de 4,371um i 4,763um respectivament.
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Figura 108 Comparacio de precisi6 per assajos Az 0,0275 mm i Va 520 mm/min
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Figura 109 Comparacid del gruix per assajos Az 0,0275 mm i Va 520 mm/min
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Figura 110 Comparacio de forga per assajos Az 0,0275 mm i Va 520 mm/min
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Figura 111 Comparacié de temperatura per assajos Az 0,0275 mm i Va 520 mm/min
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e Experiments5i7

Els dos experiments comparteixen la profunditat de passada (0,0775mm) i la velocitat d’avang (520

mm/min), es diferencien en la velocitat de rotacié del capcal (3333rpm i 6667rpm).

En aquests dos experiments ens trobem al mateix cas que amb els dos experiments anteriors, es
compleixen les tendéncies dels experiments 0 i 2 pero la tendéncia de les rugositats és inversa. La
rugositat de I'experiment 5 (3333rpm) és de 10,483um i la de I'experiment 7 (3337rpm) és de

11,278um.
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Figura 112 Comparacio de precisié per assajos Az 0,0775 mm i Va 520 mm/min
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Figura 113 Comparacio del gruix per assajos Az 0,0775 mm i Va 520 mm/min
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Figura 114 Comparacio de forga per assajos Az 0,0775 mm i Va 520 mm/min
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Figura 115 Comparacio de temperatura per assajos Az 0,0775 mm i Va 520 mm/min
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Un cop s’ha fet la comparacid dels diferents resultats, podem treure algunes conclusions per les

diferents variables:

e Precisid: No sempre la millor precisié ha estat amb el valor més elevat de velocitat de rotacio
del capcal. Degut aix0 es creu que per la precisid hi intervenen més factors com la
profunditat de passada (molt important) i la velocitat d’avang. Ja que amb una profunditat de
passada elevada hi ha punts on I’eina no arriba a deformar i per tant, no s’aconsegueix una
bona precisid.

e Gruix: Aquesta variable va lligada amb la precisid i no tant amb la velocitat de rotacié del
capcal. En conseqiiencia va més lligada a la profunditat de passada i I'avang. El que si que ens
queda clar és que quan s’ha tingut un aprimament major (menor gruix) és quan s’ha
aconseguit una major precisié degut a que la planxa s’ha deformat més.

e Rugositat: La rugositat també és una variable que va lligada a altres factors a part de la
velocitat de rotacid. Tot i que casi sempre s’ha tingut una millor rugositat (rugositat més
baixa) amb la velocitat de rotacié del capgal, és important la profunditat de la passada per tal
de no crear escalons entre passada i passada i la velocitat d’avang per tal de donar temps a la
xapa a deformar-se correctament.

e Forga: Una velocitat de rotacid alta implica una major for¢a al final de I'experiment i
normalment al llarg de tot ell, menys en un cas que es creu que pot ser degut o al filtratge de
les dades o de la sensibilitat de I'aparell d’adquisicid. Que amb un increment de la velocitat
de rotacio del capcal augmenti la forca es pot entendre degut a que al girar a més velocitat
I’eina del centre de treball sobre la peca, crea una major friccié i per tant, ha de fer més forga
per avancar. lgualment la velocitat d’avanc influeix per les mateixes raons de friccid.

e Temperatura: Una velocitat de rotacid alta implica major temperatura al final de
I'experiment i normalment al llarg de tot ell. Aquests resultats tenen sentit ja que amb una
major velocitat de rotacié de I'eina sobre la protesis, crea una major friccid i per tant un
augment de la temperatura. Per la temperatura també sén importants les variables de Ia
profunditat de passada i la velocitat d’avang¢ ja que valors elevats d’aquestes també
produeixen un augment de la friccié (profunditat de passada en I'eix Z i velocitat d’avang en

I'eix XiY).

Tots aquests resultats no fan més que confirmar els resultats explicats a partir de I'analisi estadistica

explicats a I'apartat 3.3 Segon disseny d’experiments d’aquest mateix document.
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EXPERIMENTACIO TPIF
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C.1 Experiments

L'experimentacid amb la técnica TPIF interessava molt per poder comparar els resultats obtinguts
amb la técnica SPIF i poder treure unes bones conclusions de les diferéncies amb els dos sistemes. A

més, amb la técnica TPIF hem afegit la utilitzacié de dos motlles per fabricacié additiva.

Degut a l'interés esmentat al paragraf superior, s’ha optat per escollir dos experiments del segon
disseny d’experiments de la técnica SPIF, el millor i el pitjor en temes de resultats, donant més

importancia a la precisid, rugositat i gruix de la peca.

Aixi doncs s’han escollit els experiment 12 (millor) i 5 (pitjor), veure Taula 34. El planteig que s’ha fet
ha estat el de realitzar aquests dos experiments en els 3 tipus de materials que es tenen els motlles
(Prolab 65, PLA i Resina Rigid) i a més realitzar una repetici6 amb el material Prolab 65 per tal de

poder valorar si existeix una repetibilitat o no. Per tant, es realitzen 8 experiments (Taula 35).

Taula 34 Resultats segon disseny d'experiments SPIF

Exp. Va, . N, Az, Precisié Gruix minim, Ra, F. max, T. max, °C
mm/min rpm mm mm pum N
5 520 3333  0,0775 0,0168 0,8533 10,483 207,43 55,8
12 360 5000 0,015 0,0367 0,7433 4,191 @ 309,2085 55,13
Taula 35 Experiments TPIF
Experiment Antic Avang, mm/min | Vel. Capgal, rpom | Prof. Passada, mm Motlle
0 5 520 3333 0,0775 Prolab 65
1 5 520 3333 0,0775 Prolab 65
2 12 360 5000 0,015 Prolab 65
3 12 360 5000 0,015 Prolab 65
4 5 520 3333 0,0775 PLA
5 5 520 3333 0,0775 Resina rigid
6 12 360 5000 0,015 PLA
7 12 360 5000 0,015 Resina rigid
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C.2 Muntatge

Hi ha hagut dos muntatges a esmentar. El primer ha estat el dels inserts (motlles de PLA i Resina
Rigid) dins les cavitat del motlle de cavitats, veure Figura 128. El segon muntatge ha estat el del
motlle de cavitats i el motlle de protesis sobre la taula dinamometrica Kistler i la planxa de suport,

utilitzades anteriorment en els experiments SPIF, veure Figura 116.

Aguest segon muntatge s’ha utilitzat aprofitant al maxim el material que ja estava disponible al taller.
Tal i com es pot veure al document Planols en els planols n21, 2 i 3, els motlles i la planxa de suport
disposen de 8 forats repartits simetricament al seu perimetre, els quatre forats dels extrems, en el
cas dels motlles, sén forats passants pensats perqué hi passi un cargol de metric 8 que unira la base,
gue esta subjectada a la taula dinamometrica, amb el motlle i la planxa de suport. A més els 4 forats
restants dels motlles sén roscats pensant que la planxa de suport quedara unida al motlle, a més, per

quatre cargols de metric 8 més.

Entremig del motlle i la planxa de suport es situara la planxa de magnesi per ser deformada.

Figura 116 Muntatge experimentacio TPIF

113



Desenvolupament de motlles amb fabricacié additiva
per la deformacio incremental de xapa Memoria i Annexos

C.3 Resultats

Taula 36 Resultats TPIF

Exp. Va, . N, Az, Precisi6 Gruix minim, | Ra, F.max, T.max, Motlle
mm/min  rpm mm mm um N eC

0 520 3333 0,0775 0,0550 0,810 13,69 293,864 @ 51,28 Prolab 65
1 520 3333 0,0775 @ 0,0419 0,820 13,53 | 271,464 | 51,76 Prolab 65
2 360 5000 0,015 @0,0854 0,707 6,19 268,913 61,38 Prolab 65
3 360 5000 0,015 ' 0,0889 0,717 5,17 | 266,911 56,9 Prolab 65
4 520 3333 0,0775 - - 13,14 258,159 56,55 PLA
5 520 3333  0,0775 - - 12,81 | 264,910 @ 53,04 Resina
6 360 5000 0,015 - - 5,72 291,851 58,22 PLA
7 360 5000 @ 0,015 - - 583 | 253,533 @ 63,28 Resina

On (Exp.) és el nimero d’experiment, (Va) és la velocitat d’avang, (N) és la velocitat del capgal, (Az) és la profunditat de cada

passada, (Ra) és la rugositat, (F. max) és la forga maxima i (T. max) és la temperatura maxima.

A la Taula 36 es mostren els resultats dels experiments realitzats amb TPIF. Primer de tot cal destacar
que els experiments 4, 5, 6 i 7 els resultats han estat la ruptura de la protesis durant el conformat
d’aquesta, una altra vegada al punt de maxima profunditat (3,85mm) com ja s’havia donat el cas en
els experiments previs. Degut a aquestes ruptures les columnes sobre la precisio i el gruix queden en
blanc ja que és impossible realitzar una mesura precisa de la geometria si aquesta esta deformada
per la ruptura i igualment és negligible la mesura del gruix de la peca ja que amb la ruptura aquest

valor és 0.

Exposat aquests primers resultats, es pot veure com igualment que en els resultats amb SPIF
s’obtenen millors resultats en temes de precisié quan s’utilitza una velocitat d’avang i una
profunditat de passada menor amb una velocitat de rotacidé del capcal elevada. Juntament amb la
precisid es té que el gruix de la peca és menor en els experiments on tenim una major precisio.
Igualment amb la rugositat es té la mateixa tendéencia que amb la técnica SPIF, millor resultats amb

valors baixos de profunditat de passada.

Les variables de forca i temperatura serviran per poder fer la comparaciéo amb els resultats del segon

disseny d’experiments realitzat amb SPIF.
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C.3.1 Imatges

riment 4 darrera

Expe

i

Experiment 5 Experiment 5 darrera

i) §

Experiment 6 darrera Experiment 7

Figura 117 Imatges resultats experimentacié TPIF
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C.3.2 Precisio
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Figura 118 Corbes de geometria

C.3.3 Gruix
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Figura 119 Grafics del gruix de la protesi
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C.3.4 Rugositat

Experiment

0 520
520
360
360
520
520
360
360

N OO B, WN =

C.3.5 Forga

Avang, mm/min

Taula 37 Rugositats

Vel. Capgal, rpm
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5000

Passada, mm Ra, pm
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——Experiment 6

——Experiment 7
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Figura 120 Grafics de la forga
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Figura 121 Grafics de la temperatura
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C.4 Caracteritzacio Motlles

Per tal de poder verificar que els motlles han fet la seva funcié i poder-ne mesurar el seu desgast de
cares a estudiar la viabilitat dels motlles amb fabricacié additiva, s’han caracteritzat els motlles abans
i despres del procés de deformacid incremental. Aquesta caracteritzacid també ens ha permeés

verificar que les impressores han imprés correctament el motlle i mesurar-ne la possible desviacié.

C.4.1 Precisio

Per a realitzar la caracteritzacid s’ha realitzat una mesura amb la maquina de coordenades de I'eix

central longitudinal del motlle.

Els resultats es presenten de forma conjunta a la Figura 122 on podem veure en color taronja la
corba teodrica del motlle provinent del CAD, en color negre podem veure el motlle un cop imprés amb
la impressora i abans de ser utilitzat i en color blau podem veure I'estat final del motlle un cop ha

sigut utilitzat. En tots dos casos els motlles s’han utilitzat dues vegades.

Teoric ——Inicial PLA Final PLA

N w P
v w un b~ G
I I I I
T T T T

ALCADA, mm

[uny
I
T

o
wi
4

v
]
T

o
/
/
\
N

35 30 25 20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20
LONGITUD, mm

Figura 122 Comparacié de la forma del motlle de PLA

Entre el motlle teodric i el motlle a I'estat inicial tenim una desviacié de 0,5 mm. Entre el motlle a

I’estat inicial i el motlle utilitzat dues vegades tenim una desviacié de 0,033 mm.
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Teoric ——Inicial resina  ——Final resina
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o

Figura 123 Comparacié de la forma del motlle de Resina

En aquest cas a simple vista podem veure a la Figura 123 com la corba teorica (taronja) queda
solapada amb la corba inicial (negre), aixd és degut a que la precisio que ens permet obtenir la
impressora amb la tecnologia utilitzada (SLA) és superior a I'anterior (FDM) i no existeix desviacid
entre el valor teoric i I'inicial. Entre el motlle a I'estat inicial i el motlle utilitzat dues vegades tenim

una desviacié de 0,045 mm, molt semblant en I’anterior motlle fabricat amb PLA.

Tot i no ser de fabricacidé additiva sind directament mecanitzat, també s’ha caracteritzat de la

mateixa forma que els anteriors, les protesis mecanitzades en el motlle de protesis.

Teoric ——Inicial prolab 65 ——Final prolab 65
5
4,5 +
4
g 3,5
. 3
L 25
<< 2
s
<
0,5
0 1 1 1
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
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Figura 124 Comparacié de la forma del motlle de Prolab 65
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En aquest Ultim cas a la Figura 124 també podem veure com les tres corbes sén practicament iguals,
aixo és degut a que el procés de mecanitzat és més precis que algunes técniques de fabricacio
additives com les que s’han utilitzat. La desviacié que s’obté entre la corba inicial i la final és de 0,023

mm i sobretot esta en el punt on es trencaven les protesis i, per tant, el punt més critic de la peca.

En tots tres casos podem afirmar que els motlles han realitzat la seva funcid i no s’han deformat

excessivament per poder influir en el resultat de la protesi.

C.4.2 Rugositat

També s’ha tingut en compte la rugositat a I'hora de caracteritzar els motlles ja que és un bon

indicatiu per saber si la planxa de magnesi s’ha recolzat sobre el motlle o no.

Els resultats inicials i finals es presenten a la Taula 38.

Taula 38 Rugositat dels motlles

Motlle Instant Ra, pm
Inicial 4,435
Prolab 65 .
Final 2,886
Inicial 14,064
PLA (FDM) :
Final 12,390
. . Inicial 2,217
Resina Rigid (SLA) -
Final 0,769

Es pot veure clarament com en tots els casos la rugositat despres de realitzar I'experiment és inferior
qgue en el moment inicial, aix0 ens déna a entendre que en tots els casos la planxa de magnesi s’ha

deformat fins a arribar a tocar el motlle.

Si ens fixem i comparem la rugositat inicial dels motlles amb les diferents formes de fabricacio,
podem apreciar com la tecnologia SLA té uns molt bon acabats (tot i ser fabricacié additiva), el motlle
mecanitzat també té un bon acabat (afegint processos al full de ruta es podrien aconseguir millors en

cas que fos necessari) i amb la tecnologia FDM tenim uns resultats acceptables.

El fet de que amb la tecnologia FDM es van sumant capes una sobre I'altre i cada capa es realitza en
zig-zag afegint material des d’un extrusor, crea una rugositat forca elevada. Tenint el coneixement
com tenim de la tecnologia FDM, el motlle s’ha fabricat amb una algcada de capa de 0,06 mm (molt
baixa) intentant aconseguir el millor acabat superficial possible sense haver de postprocessar la pega.

Si haguéssim adquirit una algada de capa major, la rugositat hauria estat més elevada encara.
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FABRICACIO MOTLLES
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D.1 Motlle cavitats

Tal i com s’ha explicat anteriorment per realitzar els experiments amb la tecnica TPIF (two point
incremental forming) es necessita tenir un motlle. Com que s’ha volgut treballar amb tecnologies de
fabricacié additives com poden ser la FDM, els motlles s’han fabricat amb impressores 3D. Ja que no
és viable la fabricacié d’'un motlle el suficientment gros per poder-lo collar a la taula dinamometrica
que tenim instal-lada al centre de treball, s’ha optat per realitzar un motlle general amb quatre
cavitats on aniran ubicats els motlles amb la geometria de la protesi impresos amb les impressores
3D. El motlle modular amb les quatre cavitats s’ha fet de Prolab 65. Les seves dimensions sén d’acord

el planol n22 motlle cavitats del document Planols.

El motlle s’ha mecanitzat al centre de treball Deckel Maho DMC 64 V linear del taller de mecanitzacio
que disposa I'edifici PIl de la Politécnica, al qual s’hi ha carregat el programa ISO realitzat previament

amb softwares CAD/CAM com sén el Solidworks i el Creo Parametric.

64 V linear

Figura 125 Creacid i mecanitzacié del motlle
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Per a la fabricacio s’ha seguit el seglient full de ruta:

Taula 39 Full de ruta del motlle cavitats

FASE SUBFASE = OPERACIO

1 Fresa 1 11
12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

2 21

22

3 31

D.2 Insert protesi

DESCRIPCIO
Planejat
Escairat
Buidat
Buidat
Buidat
Centrat forats
Foradat
Foradat
Desbast
Remecanitzat
Fresat sup. Y
Fresat sup. X
Escairat
Buidat
Roscatge

EINA
Plat d.63
Fresoli d.16
Fresoli d.16
Fresoli d.10
Fresoli d.6
Broca d.3,3
Borca d.6
Broca d.3,3
Fresoli d.10
Fresoli d.6
Fresoli bola d.4
Fresoli bola d.4
Fresoli d.16
Fresoli d.16
Mascle M8

N, rpm
1090
8000
8000
6000

10000
10000
10000
6000
6000
6500
6500
6500
8000
8000
Manual

VA, mm/min
1960
3000
3000

800
3600
1300

860

400

800
3600
2540
2540
3000
3000

Manual

Per fer els inserts que s’allotgen a les cavitats del motlle anterior, s’ha fet servir la tecnologia de

fabricacio additiva. El primer insert s’ha fet amb la impressora Ultimaker 3 amb el material PLA, amb

una algada de capa de 0,06 mm i un infill del 50%. El segon insert s’ha fet amb la impressora Form 2

de Formlabs amb una la resina rigid, una resina que conté reforcos de fibra de vidre i expressa per

realitzar peces d’alta rigidesa.

Les seves dimensions son d’acord el planol n24 insert del document Planols. S’ha optat per fer els

radis dels arrodoniments de les quatre cantonades majors que en el motlle de les cavitats per tal de

facilitar la introduccio de I'insert dins el motlle i també per facilitar-ne I’extraccid. Els quatre forats

que hi ha als extrem també son per ajudar a treure I'insert de motlle en cas que sigui necessari.
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Figura 126 Impressora Ultimaker 3 Figura 127 Impressora Form 2 Formlabs

Figura 128 Inserts de PLA (negre) i de Resina Rigid (blanc) amb el motlle de cavitats
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D.3 Motlle protesis

En aquest cas I'objectiu ha estat el de fabricar un motlle completament massis mecanitzant-lo per tal

de poder comparar els resultats entre els motlles de fabricacié additiva i un de mecanitzat. Igual que

en el motlle de cavitats la idea és de realitzar quatre motlles de protesi mecanitzats dins un bloc de

Prolab 65. Les dimensions del motlle sén d’acord el planol n23 motlle de protesis del document

Planols.

Figura 129 Motlle protesis

Per a la fabricacid s’ha seguit el segtient full de ruta:

Figura 130 Motlle protesis detall unitat

Taula 40 Full de ruta motlle protesis

FASE SUBFASE = OPERACIO DESCRIPCIO EINA N, rpom | VA, mm/min
1 Fresa 1 11 Planejat Plat d.63 1090 1960
12 | Escairat Fresoli d.16 8000 3000

13 Buidat Fresoli d.16 8000 3000

14 | Buidat Fresoli d.10 6000 800

15 Buidat Fresoli d.6 10000 3600

16 @ Centrat forats | Broca d.3,3 10000 1300

17 Foradat Broca d.6 10000 860

18 Foradat Broca d.3,3 6000 400

19 Desbast Fresoli d.10 6000 800

20 | Remecanitzat | Fresoli d.6 6500 3600

21 Fresatsup.Y  Fresolibola d.4 6500 2540

22 | Fresatsup. X | Fresoli bola d.4 6500 2540

2 23  Escairat Fresoli d.16 8000 3000

24 | Buidat Fresoli d.16 8000 3000

3 31 Roscatge Mascle M8 Manual Manual
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