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Resum

Un dels processos tradicionals de conformacié de xapa més utilitzats a nivell
industrial, degut a la seva rapidesa d’operacié i la seva maduresa del procés, és
’emboticié. Per a dur a terme aquest procés és necessaria la construccié d’uns
utillatges (matriu i punxd) per a cada tipus de producte. Aquests utillatges estan
fabricats amb materials altament resistents ja que han de poder suportar carregues
molt importants durant la deformacié6. A més, s’han de garantir unes precisions
dimensionals molt bones per tal d’evitar el xoc entre les dues parts de I'utillatge i per a
assegurar que la peca obtinguda tingui les dimensions desitjades. Aquest fet implica
que el procés d’obtencié de les matrius i punxons tingui un cost molt elevat i per a
amortitzar-lo és necessari que la producci6 sigui en massa.

Com que la majoria dels processos tradicionals de deformaci6 de xapa no sén
economicament viables per a la produccié de lots baixos, és imprescindible utilitzar
processos més innovadors. Un dels que ha despertat més interés en els darrers anys
és la conformacié incremental de xapa, anomenat en angles Incremental Sheet
Forming (ISF).

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

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

L’objecte d’aquest projecte és adaptar el centre de mecanitzat Kondia HS1000
per tal de poder dur a terme recerca basica de la tecnologia de conformat incremental
de xapa (ISF) en el Grup de Recerca en Enginyeria del Producte, Procés i Produccio
(GREP). EIl disseny dels diferents elements necessaris per a l'adaptacié s’ha de
finalitzar abans del juny del 2011.

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

tasques:

Revisio de I'estat de l'art (consultar 'Annex A) per a conéixer les principals
contribucions a la tecnologia realitzades en els ultims anys relacionades
amb les variants del procés, Us de nous materials, descripcié dels
parametres de procés o tipus de maquines utilitzades, entre altres.

Disseny i construccié d’'un utillatge de conformat que permeti subjectar la
xapa per realitzar els experiments i d’'unes eines de conformat (consultar
'apartat 2 de la Memoria, el document corresponent als Planols i el Plec de
condicions).

Adaptacié del software CAM (Computer Aided Manufacturing) dissenyat per
a processos de mecanitzacié al procés de ISF i elaboracié d’una rutina
propia per a la generacio de trajectories (consultar 'apartat 3 de la Memoria
i '’Annex C).

Realitzacié d’'un disseny d’experiments (DOE) per tal de validar el
funcionament de la tecnologia (consultar I'apartat 4 de la Memaria).
Caracteritzar els materials a utilitzar, mesurar forces de conformat, limits de
formabilitat i precisions dimensionals (consultar I'apartat 5 de la Memoria i
I’Annex D).

Identificar relacions amb els parametres d’entrada a partir d’'un analisi
estadistic (ANOVA) i obtencié de models analitics per a predir els valors de
sortida (consultar I'apartat 6 de la Memoria).

A part d’aquestes tasques també s’ha fet una valoracié economica del cost de
fabricacio de l'utillatge i de les altres despeses involucrades amb aquest projecte de
final de carrera (material, eines, hores d’investigacio, etc.). Es pot consultar un resum
del pressupost a l'apartat 7 de la Memoria i en el document Pressupost es detallen
totes les partides que s’han tingut en compte.

A I'’Annex B es poden consultar les principals caracteristiques técniques dels
aparells utilitzats en aquest projecte.

A l'apartat 8 de la Memoria es poden consultar les conclusions extretes durant
I'elaboracié d’aquest projecte, essent les més remarcables les que es presenten tot

seguit:

Primerament cal remarcar que s’ha dissenyat i construit un utillatge que ha
permes adaptar un centre de mecanitzat de CNC Kondia HS1000 per a dur
a terme el procés de ISF en el GREP. En les primeres etapes d’'implantacio
d’aquesta tecnologia en el grup es desitja dur a terme recerca basica, per
tant, s’ha optat per a la fabricacié d’un utillatge de dimensions reduides ja
gue permet un estalvi de material i de temps de procés.

S’ha adaptat el software CAM de qué disposa el GREP (GOelan) i que és
especific per a processos de mecanitzacio. Es aconsellable utilitzar aquest
programa quan les peces a fabricar amb ISF siguin complexes, sobretot
quan es decideixi investigar en base a peces d’aplicacioé a 'ambit industrial.
S’ha programat una rutina propia amb Python, util unicament per a
geometries basiques. Aquest és el que s’ha utilitzat en aquest projecte
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degut a la simplicitat d’us i reduccié de temps de preparacié de les
trajectories.

- Per tal d’assegurar que l'adaptacié de la part software i hardware s’ha
realitzat de manera adequada s’han dut a terme una série d’experiments,
incloent una serie de proves preliminars per tal de decidir alguns dels
parametres de procés a utilitzar.

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

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

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

o A partir de I'analisi estadistic s’han obtingut unes equacions per
a predir el valor de la forga maxima i limit de formabilitat en unes
condicions similars a les dels dissenys d’experiments plantejats.

o Per tal d’avaluar la precisié dimensional de les peces fabricades
s’ha mesurat el perfil obtingut amb una maquina de mesura de
coordenades (MMC) i s’ha comparat amb el perfil teoric. La
desviaci6 maxima oscil-la entre el rang de valors tipic que
correspon al procés de SPIF (Single Point Incremental Forming).
Si es desitgés reduir la desviacié es recomana també utilitzar la
variant TPIF (Two Point Incremental Forming).

- A part de I'experimentacié també s’han fet algunes simulacions pel métode
d’elements finits (FEM) amb el programa LS-DYNA. No ha estat possible
fer les simulacions de cada un dels casos d’aquest projecte degut
principalment a I'elevat temps de calcul que es necessita (entre 3 i 8 dies
per a cada simulacid). Es possible concloure que el model plantejat en les
simulacions és satisfactori i es pot utilitzar per a predir el que succeira en el
proceés.

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

Pel que fa a possibles linies futures, cal destacar el sector de la biotecnologia,
pensant en aplicacions diferents a les ja existents (protesis de crani, de turmell, etc),
provar amb diferents materials (magnesi, titani...) i comparar el resultat amb altres
tecnologies. Dins aquest ambit en el GREP ja s’ha comencgat a treballar i fins i tot s’ha
pogut presentar un article al congrés VRAP (International Conference on Advanced
Research in Virtual and Rapid Prototyping) en qué es fabrica a escala ampliada un
forceps per a biopsia.

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