(@
)
©
©
()
©
| -
O
| -
()
O
>
)
qv)
ks
C
@)
‘O
=
S
al
©
()
>
@)
(7))
LL]

UNIVERSIDAD DE JAEN
Escuela Politécnica Superior

Trabajo Fin de Grado

DISENO Y FABRICACION DE
UTILLAJE PARA LA
EJECUCION DE UN SISTEMA
DE CONFORMADO
INCREMENTAL
MONOPUNTO PARA
LAMINAS DE ALUMINIO

Alumno: Cristian Laios Pérez Lopez

Tutor: Prof. D. Gustavo Medina Sanchez
Dpto: Ingenieria Mecanica y Minera

Septiembre, 2021



Cristian Laios Pérez Lopez Disefio y fabricacion de utillaje para la ejecucion
de un sistema de conformado incremental monopunto

Universidad de Jaén
Escuela Politécnica Superior de Jaén

Departamento de Informatica

Don GUSTAVO MEDINA SANCHEZ, tutor del Proyecto Fin de Carrera titulado:
DISENO Y FABRICACION DE UTILLAJE PARA LA EJECUCION DE UN
SISTEMA DE CONFORMADO INCREMENTAL MONOPUNTO PARA
LAMINAS DE ALUMINIO, que presenta CRISTIAN LAIOS PEREZ LOPEZ,
autoriza su presentacion para defensa y evaluacion en la Escuela Politécnica

Superior de Jaén.

Jaén, SEPTIEMBRE de 2021

El alumno: El tutor:

CRISTIAN LAIOS PEREZ IOPEZ GUSTAVO MEDINA SANCHEZ

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Cristian Laios Pérez Lopez Disefio y fabricacion de utillaje para la ejecucion
de un sistema de conformado incremental monopunto

INDICE GENERAL

1. INTRODUGCCION ...vtuimiimiminietseiseitee bt ss st 6
1.1 ANTECEABNTES ...ttt s sttt e e e saee s e eareeas 6
1.2 (0] o1 =14 Vo LSS 6
13 MEETOAO S.P.LF .ottt sttt ettt e e e 7
1.4 Impresion 3D mediante tecnologia FDM. ........cccuiiiiiiiiee et et 8

2. Definicion del Problema....... ..o e e et e 11
2.1 Disefio de NUeVO SistemMa de SUJECION ....ccccuiiieiiiiiee et e e 11
2.2 Disefio de soportes y utillaje mediante impresion 3D .......ccccceevcvvieeecvieeeccciiee e, 13

3. Maquinaria y materiales NECESATIOS ...ccceecuuriiiiieeeeeciiieeee e e e e e e errre e e e e e e e easbraeeee e e e e annraaeeeas 14
3.1 1V To LU T 1o F=1 - I 14

3.1.1 Maquinaria de corta de agUa .......uuveervrererrieriireerirererererirersrrerre———————. 15
3.1.2 Maquinaria de iMmpPresion 3D ... 15
3.1.3 Y Lo (U1 g =T o - X 1 USRI 18
B.14  PUZON e et s 19
3.15  CAliBr e e 20
3.2 Y 1T 41 USSP UPTRTRROP 20
3.2.1 o I PP PR P PP PPPORUPPPRPPPRURPPPRPPPRIRt 20
3.2.2  AIUMINIO ittt s 21
3.3 SOFtWAre EMPIEATO ..ot 22
3.3.1 (6} - PPV PPPRPUPP 22
3.3.2 LO10 |  F T TP 22
3.3.3  WINUNISOTE ot 23
3.34 EXCEI et e s e 23

4. Fabricacidon y pardmetros del Utillaje.........oooviiiiiiiei i 23
4.1 Pardmetros de impresion 3D ........oeiiciieiiiie e e 23

5. Desarrollo @Xperimental. ... iiieiciiee et et e e 27
5.1 Generacion de COdigo Y trayeCtorias.....ceveecuieeecciiee ettt 27

5.1.1 GeNneracion de trayeCtorias ......ccuueeeeriiieeiiiee e 27
5.1.2 Generacion de COAIZO ISO .....iiiviiiiiiiiiiie e 28
5.2 Preparacion Maquina CNC .......c..oiiieiieiieieente ettt s s 29
5.3 Preparacion de Chapas .....cccieeeiciiiie et et e e e sarr e e s e ra e e e araaeean 30
5.4 TOMA A8 dAtOS...ceeieiiieeiie et s s e s s s b e et esree s 32
5.5 Fase eXPerimental.......cooii i s s 33
2

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Cristian Laios Pérez Lopez Disefio y fabricacion de utillaje para la ejecucion
de un sistema de conformado incremental monopunto

L3R 70 A @1 ol U [ F O PSPPSR 33
5.5.2 GeOmMEtria e @rCOS ....civviiiiiieiiieeriteete ettt 34
553 o 1Y 1 0 1= PP U PP TP PP 36

6. Resultados eXperimeEntales ... 38
6.1 GEoMEtrias OBLENIAAS ...co.uiiiie e 38
6.1.1  Geometrias obtenidas en def. internas........cccccccevveeiniiiiniiniiecniieee, 38
6.1.2 Geometria en def. eXLEINAS......occcvvvieiiei e e 40

6.2 Toma de datos POSE-ENSAYO ...ccccuueiieieiiiieeciiie ettt e et e s e e e sabr e e s e aaeeesransaeeean 42
6.3 Utillaje después del BNSAY0......cccuiiiiiiiiie ittt e saae e e e sanae e 43

7. CONCIUSIONES. ...eiiie ettt ettt ettt ettt ettt e et s et e bt e s ee s nbe e s abe e sabee e st e e sbeeesbeeesseeesreeesnnes 46
7.1 CONCIUSIONES. ..ttt ettt ettt e sa e s b e e bee s nte e sabeesneeesaneessneeenns 46
7.2 Trabajo FULUIO.....oeiiieiiic ettt e e et e e s e b e e e e nabaeeeesaeeeenn 46

8. BIblIOZrafia ..o e e e e e 47
3

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Cristian Laios Pérez Lopez Disefio y fabricacion de utillaje para la ejecucion
de un sistema de conformado incremental monopunto

INDICE DE ILUSTRACIONES

[lustracion 1 AlgUnas aPliCACIONES .......eeeieeuiiee ettt ettt e e et e e e ette e e e e e bbe e e e eareeeeseneeaaeanes 7
llustracién 2 Esquema de conformado incremental moNOPUNTO.........ceeeviieeieeiieeecciiee e, 8
HUSEracion 3 BQ WITDOX ..ccueeiuiiiiiiieie ettt sttt ettt ettt e st st e et e ebe e saeesaeeeaee 9
[lustracion 4 IMagen SOFtWAre CUIA ......ceiicuvieiieciiiieeciieee et ee et e et e e e sar e e e esaaae e s esraaeeesnaeeaaas 10
1TV (= Tol o] =T [ g T V== o T 1Y R 10
[lustracion 6 Base SiStEMa SUJECION........ciicciiiiieiiieeeeieeee e e erree e et eesaae e s e rte e e e e s aae e e e ensaeeeas 11
IV (= Tol o] WA = - Y I e [ o] o F=1 o - [P 12
[lustracion 8 Fijador SUPEriOr Chapa.......ccccuiiiiiiciiiicceee et e e e e e saae e e saeee e 12
[TUSEracion 9 CIFCUIO 3D ...cuiiiiieiieite ettt sttt sr e st st sttt et e saeesaeesanesnneens 13
HUSEracion 10 PriSMa 3D .....cocueeiieiieeiieeee ettt sttt st st s sttt et e sre e saeesanesnneens 14
llustracion 11 Geometria de ArcoS 3D......ooviiiiiiieiienie ettt ettt st e s e e 14
llustracion 12 MAquina COMte 8 AZUA .....ccuveieieciiieeeeiiee ettt e e et e e et e e e earaeeeeearaeeeseanaeaeas 15
ITUSEIACION 13 EXEIUSON .uviitieiieitee ettt ettt ettt et st e e et e s bt e s atesabesateeateeseeesaeesbeesneesaeesnneens 16
llustracion 14 MAaquina BQ WiIthoX ........ooooiiiiiiiiec e e 16
HUSEracion 15 UIIMAKEE S5......iiiiiiiiiieee ettt ettt sttt e sae e sae e satesatesaneens 17
Ilustracion 16 MaquINaria CNC ........cccueeieeiiiiie e ecree e e ettt e eetae e e e etbe e e e e saaeeeessaaeeeenasaeeasnnaeaeas 19
HUSEFrACION 17 PUNZON ..c..eiiiiiiieiieeee ettt sttt sttt et sn e sbe e saeesanesaneens 19
[lustracion 18 Calibre digital.........cceoiiiiieiiiiie e e sre e aas 20
HuStracion 19 Bobina PLA........oo ettt st sb e b e snesane e 21
[lustracion 20 chapa de alUMINIO .....c.eeeii i e e e e sae e e eaaaaeean 22
llustracion 21 Captura PArdmMetros CUI.....ceeicccuieeeeeieieeeeeieeeeeeitreeeeceeeeesaraeeesseseeeesaseeeeessseeeas 24
Ilustracion 22 captura pardmetros Ultimaker S5 .........veeeiiciiiiiciie e 25
llustracion 23 Imagen durante iMpPreSiON ........occvieeecciie e e sre e e aaae e 26
HUSTracion 24 CIirCUIO IMPIESO .....eeeiiciiiee ettt e e ettt ee e et e e eetae e e e etseeeeesaaaeaeeessaeeeesaseeeesnsseaean 26
Ilustracion 25 Geometria de arcoS IMPIESA .....cccuviiieccrieeeecieeeeecreeeeecrreeeeereeeeseaaaeeeeetsaeeeeeaaneaeas 26
[HUSTFraCiON 26 PriSMa IMPIES0.....uueieeecieieeeciiieeeeeiteee e ettt e e e eitaeeeeeereeeesessaeeeesssaeeeasseeaesssseeseanseeaans 26
llustracion 27 Captura trayectorias @XCEL......oiuiiiiiiiiiiiie ettt e e 28
HUSTracion 28 COAIZO ISO .....uiiiiiiie ettt ettt e e e e ettt e e e b e e e esabaeeeeetaeeeeensaeaeeessaeeean 28
Ilustracion 29 SIMUIACION COAIZO ...eeeuuriiieeiiiie ettt et e e et e e taae e e e ear e e e e eaneeaeas 28
[lustracion 30 MONtajE MAGUING ....cciccveeecciiieeecciteee e e et e e e e e esab e e e e s b e e s esaaeaeeeesssaeeesnsneaaas 29
llustracion 31 Toma de origen de COOrdeNadas........ccueeeecciieeeeiiieeeciee e e e esare e e saveeeeas 30
[HUSEracion 32 Sierra 0@ COMTAr.....uii ittt ettt se e e b sneesaeeeneeas 31
[lustracion 33 Taladro d@ DaANCO.......ccuiriiiiieiieeeee et 32

q

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Cristian Laios Pérez Lopez Disefio y fabricacion de utillaje para la ejecucion
de un sistema de conformado incremental monopunto

llustracion 34 Proceso de deformacion ........c..coueerierieiiinieeeeseesee e 33
Ilustracion 35 42 ensayo de deformMacion ........ccceeiieciie e e e 34
Ilustracion 36 Chapa inicial previa al doblado..........cccueiiiiiiiiiiieecce e 35
Ilustracion 37 Imagen de pruebas de doblado...........cueeveiiiiiiciiie e 35
Ilustracion 38 Imagen de pruebas de doblado 2............oooviiiiiiiii e 36
Ilustracion 39 Fase experimental prisma 12..........ccooviiiiiiiiiiie e e e e e e sare e e e saaaee s 37
Ilustracion 40 Fase experimental 22 Prueba..........coocceeeeeciiiee et aaa e e ree e 37
llustracion 41 Geometria obtenida CIrCUIO ......cooiiriiiiiiiii e 39
Ilustracion 42 Geometria obtenida 42 Prueba.......ccccuveiieciiiiecciee e 39
llustracion 43 Geometria obtenida en Geometria de arcos .........coceereerieeieesieneenee e 40
llustracion 44 Lamina deformada ensayo lateral..........ococviiiieiiiicciiiiee e 41
[lustracion 45 LAMING dESPUES 22 ENSAYO ....ueeeeeurieeeeireieeecieeeeeitrreeeeereeeesesraeeeessseeeeeaareeeessnsseeeas 42
llustracion 46 Utillaje deSPUES A€ BNSAYO........cccuviieieiuiiieeciie e ettt e e et e e eeae e e e eaabeeeeeraeeans 43
llustracion 47 Imagen deSPUES A8 ENSAYO .....cccccuvieieeiiieeeeeiieeeeetreeesire e e estreeeesaaeeesesrsaeeessasneeeas 44
llustracion 48 Imagen despUESs de ENSAYO 2 .....c..vveeeeueeeeeiiiee ettt eescie e e e eirreeesre e e e earaaeeesaseeeans 44
llustracion 49 Utillaje post @NSAY0 PriSMaA .....cccccuiiieeiiieieeiiiieeeicieeeeeitreeeesre e e sseraeesesaseeesssnneeeeas 45

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. ESPesores iNiCIAIES .....ueuiiii et e e e ee e e e e e ranneeas 32
Tabla 2. ESPESOres fiNAlES.....uvueiiiiiiiicciiiiieiee et e e esnb e e e e s e e e eaabaaees 42
5

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Cristian Laios Pérez Lopez Disefio y fabricacion de utillaje para la ejecucion
de un sistema de conformado incremental monopunto

1. INTRODUCCION

Dentro de los procesos de conformado de chapa mediante deformacidon plasticas
convencionales, como embuticion, laminado y estampado, existen unas generalidades
como son su alta inversion tecnoldgica y su baja flexibilidad para producciones en serie.

En la busqueda de solucionar estos problemas aparecen las tecnologias

de conformado por deformacidn incremental ISF (Incremental Sheet Forming)
que, aunque también pueden conllevar la utilizacidn de matrices, estas son
mas simples y con una sola matriz se pueden conseguir disefios diferentes, lo
que reduce la inversidn inicial y aumenta la flexibilidad.

Todas estas tecnologias ISF constan de al menos una herramienta, un

punzdn, que provoca la deformacion de la chapa. Esta deformacion esta regida
por la trayectoria que se le indique a la maquina mediante un cédigo de control
numeérico.

La utilizacién de un cédigo de control CNC (Control Numérico por
Computadora) nos da la posibilidad de cambiar el proceso para describir
trayectorias diferentes, y con ello obtener formas diferentes, y la utilizacién de
una herramienta especifica muy simple, un punzén normalmente de punta
esférica que nos aporta aun mas flexibilidad y la rebaja en la inversion inicial
gue buscabamos. Esta tecnologia permite la fabricacidén de series pequenas de

formas muy especificas muy utilizadas, por ejemplo, para aplicaciones de

prototipado rapido, una técnica muy demandada por el mercado en la actualidad.

1.1 Antecedentes

Tal y como sabemos los estudios de conformado de chapa incremental realizados en la
Universidad de Jaén son numerosos y se valen principalmente de una maquina CNC
convencional adaptada para usarla como SPIF (Single Point Incremental Forming), uno

de los tipos de conformados por deformacion incremental.

Esta adaptacion, ya realizada para llevar a cabo estos estudios anteriores, consta del
disefio y fabricacion de utillaje y herramientas especificas como son el sistema de
sujecién y la introduccion de la impresidon 3D dentro de este modelo de fabricacion para
la generacion de utillaje de manera mucho mas rapida, menos costosa, sencilla y flexible,

puesto que se adapta a todo tipo de geometrias.

1.2 Objetivos

En el presente trabajo se pretende realizar el disefio de un nuevo sistema de sujecién
para la maquina CNC que sea mucho mas eficiente y mas sencillo su manejo, y el disefio
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y estudio del comportamiento de utillaje realizado en pldstico a partir de la impresién
3D.

- Disefio de sistema de sujecién para maquina CNC.

- Disefio de diferentes Geometrias para la impresion 3D

- Realizar experimentos con dichas geometrias para comprobar su
comportamiento y viabilidad.

- Observacion del aspecto visual de utillaje y toma de medidas para su
comprobacién.

- Analisis de los resultados obtenidos y sacar conclusiones de dichos resultados.

1.3Metodo S.P.I.F

El método S.P.I.F (Single-Point incremental Forming), este tipo de método entra dentro
de los procesos de conformado como embuticién, pero en este caso es un método de
caracter incremental, donde un punzén deforma una ldmina de manera incremental
consiguiendo la forma deseada.

El conformado incremental de laminas es un proceso derivado de las tecnologias
existentes en el drea de fabricacion rapida, se requiere de una matriz que sirva de base
de lalamina y un pisador para la sujecion de dicha lamina, todo ello serd controlado por
nuestra maquina de control numérico. Dicha maquina tendra preestablecido una serie
de trayectorias en este caso planas para que nuestro punzén deforme la [dmina
siguiendo los parametros de dichas trayectorias.

(b)

llustracion 1 Algunas aplicaciones
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llustracion 2 Esquema de conformado incremental monopunto

El punzén como se ha dicho anteriormente seguird una serie de trayectorias las cuales
se moverdan en X,Y, estas coordenadas variaran en funcidn de una serie de pardmetros,
dichos parametros se denominan pardmetros del proceso. En nuestro caso dichos
parametros seran:

Az (Altura que se desplaza el punzén en cada vuelta completa)

a (Angulo de pared)

Didmetro del punzdén (constante 10mm)

Material y espesor de chapa (constante ALUMINIO,1mm)

1.41mpresiéon 3D mediante tecnologia FDM.

Como hemos comentado en anteriores puntos la impresion 3D es una de las
herramientas mds utilizadas en el panorama actual de fabricacién y disefio de
elementos. En nuestro caso utilizaremos este tipo de proceso para realizar las diferentes
geometrias a estudiar.

Este tipo de geometrias sustituirdn a nuestras matrices soporte, haciendo un proceso
mucho mas rdpido de diseiio y fabricacién, ademas de adaptarse a todo tipo de
geometrias.

Hablando un poco de la impresién 3D, consiste en la reproducciéon de objetos con
volumen a partir de un prototipo disefiado por ordenador.

Este tipo de objeto son disefiados mediante programas como Catia u otro tipo de
programas de CAD.
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La impresidn 3D es una técnica que empezo a utilizarse hace mas de diez

afios y en su futuro se especula con su utilizacion para la creacidén de puentes y
edificios. A dia de hoy se ha alcanzado el momento en que estds impresoras se
han vuelto muy asequibles econémicamente por su bajo coste de produccién y
materiales de inferior calidad. También son faciles de manejar para la mayoria

de personas que posean unos conocimientos técnicos basicos, cabe mencionar
gue estas impresoras tan asequibles son para una visién de prototipo, mas que
para una versién final de un producto. [2]

En nuestro caso utilizaremos 2 tipos de impresoras para realizar las diferentes
geometrias como son BQ Witbox y Ultimaker S5.

llustracion 3 BQ Witbox

Existen varios tipos de software que pueden dirigir estas impresoras en nuestro caso
utilizaremos el software Cura, el enlace de unidn entra nuestro programa de CAD y el
software es la extensién STL.
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Itimaker Cura

[ 8Q Witbox < 1) GenericPLA < | = Fine-02mm B 35% Ll on %+ on ’

\ Print settings X

‘ Profile Fine * v

L1 Top/Bottom v
Top/Bottom Thickness 10
Top Thickness 10
Top Layers 5
Bottom Thickness 10

Bottom Layers s

£ mfin v
Infill Density ol ]

Infill Pattern Lines v
Il material

Printing Temperature 2000

(N <naad ~
< Recommended

/
llustracion 4 Imagen software Cura
El material el cual vamos a utilizar es PLA se trata (acido polilactico), polimero
termoplastico que a diferencia de otros materiales es fabricado a base de
recursos renovables, como almidén de maiz, raices de tapioca o cafia de
azucar.
llustracion 5 Imagen PLA
10
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2. Definicion del problema

En el siguiente apartado nos centraremos en todos los aspectos correspondientes a la
definicion de nuestro problema, asi como las soluciones adoptadas nuestro nuevo
sistema de sujecion y nuestras formas geométricas de utillaje de impresidn 3D.

2.1 Disefio de nuevo sistema de sujecion

Una de nuestros primeros disefios era la realizacién de un sistema de sujecion para la
maquina CNC que mejorase a la anterior y fuese mucho mas eficiente y de un montaje
mas facil y menos tedioso.

Dicho soporte se adaptara a la mesa de cualquier fresadora, este soporte tendra un
montaje mucho mas facil, por otro lado, teniamos el objetivo de que pesase menos
entonces decidimos de realizarlo en un material como el aluminio lo cual lo haria menos
pesado. Por otra parte, lo dotamos de un sistema de regulacion de altura lo cual lo hace
mucho mas practico debido a esa regulacion de altura.

Para ello nuestra eleccion fue bien facil una base que estuviese anclada mediante
tornillos sobre la base la cual en sus cuatro esquinas tendria unas varillas roscadas con
sus respectivas tuercas las cuales nos daria una facilidad para regular la altura de la
[dmina a deforma.

22,
#—@ = = e = =
& 0 ~
1> i
\Q\’o
o
£ o
. w
ol -
@
(o] o
1] 76 |1
Nd K ¢ o\R
O ¢ > &
i Left view
0 ZEZT;VL?NZ Scale: 122

llustracion 6 Base sistema sujecion

Una vez creado esta base debiamos continuar con la parte superior donde apoyaria
nuestra lamina la cual la disefiamos con unos orificios del mismo didmetro que las
varillas roscadas para que entrasen y pudiésemos regular su altura en el centro consta
de un cuadrado hueco para conseguir la deformacion de la chapa de manera interna y
sobre esta pieza apoyaria la chapa a deformar.

11
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Front view .
Scale: 1:2 Left view

Scale: 1:2

llustracion 7 Base de chapa

Seguidamente necesitdbamos de unas piezas capaces de conseguir la sujecion de la
chapa y del conjunto en general, para ello creamos una pieza la cual le hicimos 4 orificios
en las esquinas de mismo didmetro de las varillas para conseguir la sujecion del conjunto
aprovechando las varillas, en su parte superior llevaria unas tuercas que conseguiran la
sujecién de todo el conjunto.

22

22

Left view
Scale: 1:2

llustracion 8 Fijador superior chapa

Todo este disefio para sistema de sujecidn se completa con un formato DXL y con el
corte de las piezas mediante una maquina de corte de agua que posee la escuela.

12
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2.2 Disefio de soportes y utillaje mediante impresion 3D

En el siguiente apartado nos centraremos en la obtencion del utillaje mediante la
impresion 3D.

En primer lugar, nuestra primera figura geométrica serd un circulo pensamos en ella
porque al ser algo muy experimental la introduccion de la impresion 3D queriamos un
utillaje con una geometria bastante conocida por ello decidimos optar por esta figura
geomeétrica. Las medidas de dicho circulo serian las siguientes consta de 4 orificios de
didmetro 8mm para fijarlo a la maquina CNC, un circulo hueco de 120mm vy el circulo
grande de 200mm, ademds consta con un espesor de 20mm.Por otra parta tiene un
pisador de diametro exterior 190mm y diametro interno de 130mm con un espesor de
5mm.

Por otra parte, como en todas las piezas la distancia de los orificios al extremo es de 1,1
el espesor de la pieza para la seguridad.

llustracion 9 Circulo 3D

Seguidamente seguiamos experimentando y para ello elegimos una geometria un poco
de diferente se trataba de un prisma de base cuadrada, pero se iba estrechando segun
avanzaba en altura, con la idea de conseguir una especia de plegado con la chapa en las
diferentes caras del prisma y también el comportamiento de deformaciones externas.

Las medidas de dicho prisma serian la base tendria un lado de 120mm mientras que
escuadrado superior tendria un lado de 100mm, un espesor de 30mm y un pisador de
90mm de lado con sus respectivos orificios de diametro 8mm.

13
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llustracion 10 Prisma 3D

Una vez realizados estas dos piezas pasamos a crear una forma geométrica un tanto
diferente de manera que intentdsemos experimental con la deformacién exterior y ver
el comportamiento cuando existen piezas con una serie de curvas diferente.

llustracion 11 Geometria de arcos 3D

3. Maquinaria y materiales necesarios

En el siguiente apartado vamos a plantear las herramientas y materiales a tener en
cuenta para la resolucion del problema.

3.1 Maquinaria

La maquinaria necesaria para la resolucion de nuestro problema la dividiremos en los
siguientes apartados.

14
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3.1.1 Maquinaria de corta de agua

El dispositivo consiste en un chorro de agua a presion, cuyo diametro de la boquilla
oscila entre 0,1 mm a 0,4 mm de didmetro, por el cual sale una mezcla de agua y
abrasivo lanzado a una presion muy elevada, capaz de cortar cualquier tipo de material.

La presion del chorro de agua es otra de las caracteristicas mas importantes del proceso.
La aporta un sistema consistente en una bomba dotada con un intensificador de
ultrapresion que hace que pueda llegar hasta 4000 bares de presion.

La velocidad de corte suele situarse en 100m/s. [3]

La mdaquina estd dotada de una balsa, sobre la que se proyecta el chorro de agua, y la
cual sujeta las piezas mediante una reja que mantiene el material en la superficie de
trabajo, pero que permite que la mezcla de agua y el material eliminado se deposite
dentro de la misma, evitando asi que el liquido proyectado caiga fuera de la zona de
corte, e incluso que salpique, pudiéndose reciclar el abrasivo para ser reutilizado de
nuevo.

llustracion 12 Mdquina corte de agua

3.1.2 Maquinaria de impresion 3D

En este apartado hablaremos sobre las diferentes maquinas empleadas en el proceso
del utillaje en impresion 3D y de las caracteristicas de dichas maquinas.

-BQ Witbox

Esta maquina optimiza su funcionalidad de modo que se pueden

imprimir varias figuras de una sola vez. Su drea de impresion se encuentra
totalmente recubierta por una estructura de pldstico y unas ventanas de
metacrilato para que se pueda apreciar el interior. Esta armazén es muy util

para mantener el calor, y crear una atmosfera de impresion mas adecuada, a la
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vez que evita que se introduzcan factores externos. También se agradece este

tipo de recubrimientos aislantes por los gases que los plasticos emanan al fundirse y la
mayoria son perjudiciales para la salud.

Los contras que he podido observar en esta maquina es que no dispone

de cama caliente, un dispositivo que, conectado a la fuente de alimentacién de
la impresora, logra que el cambio de temperatura que sufre el plastico fundido
al tocar el cristal templado no sea tan brusco, evitando problemas de warping.
Ademas, disminuiria las posibilidades de que la pieza acabe desprendiéndose
por las fuerzas de deformacidn que el proceso de impresidn por capa genera,

proporcionando una buena adhesion al cristal. Para solucionar dicho problema de
adhesién utilizamos laca, sobre la base de la maquina rociamos un poco de laca
mejorando la adhesién. El formato utilizado para esta maquina se trata de G-Code.

S
llustracion 14 Mdquina BQ Witbox

llustracion 13 Extrusor

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Dimensiones impresora: (x)505 x (y)388 x (z)450 mm

Dim. area de impresion: (x)297 x (y)210 x (z)200 mm
- Dim. caja: (x)643 x (y)547 x (z)647 mm

- Peso: 28 kg

- Materiales Resolucién de capas

- Alta 50 micras

- Media 200 micras

Baja 300 micras
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- Fuente de alimentacidon de 348 W Termistores 100k en extrusor Cartucho

calefactor 40 W 12 V.

Extrusor Unico Extrusor de diseio propio Boquillas de 0.4 mm Toberas de refrigeracion
de pieza.

Comunicaciones Lector de tarjetas SD y tarjeta de 4 GB incluida Puerto USB Seguridad.

- Velocidad recomendada: 60 mm/s. [4]
-Ultimaker S5

A diferencia de la anterior este tipo de impresora es mucho mads optima, mas rdpida que
la anterior. Cuenta con cama caliente evitando el problema anteriormente comentado,
ademas también cuenta con dos extrusoras, también cuenta con sistema de ajuste del
plastico automatico, asi como una nivelacion de la cama de manera automatica a
diferencia de la anterior que debes realizarlo de manera manual.

Como inconveniente es bastante mas tedioso a la hora de su puesta en marcha con
respecto a la anterior. Este tipo de mdaquina la utilizabamos para la creacién de piezas
mas grandes. El formato utilizado para esta maquina se trata de UFP desde el software
Cura.

llustracion 15 ultimaker S5
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Caracteristicas Técnicas:

- Tecnologia de impresién 3D: FDM

- Cabezal de impresion: Doble extrusidon con sistema de elevacién de boquilla
automatica y nucleos de impresién intercambiables

- Diametro de la boquilla: 0.25mm, 0.4mm, 0.8mm

- Volumen de construccién: (330x240x300) mm

- Diametro del filamento: 2.85mm

- Resolucién de la capa: Boquilla de 0,25 mm 60-150 micrones, boquilla de 0,4
mm 20-200 micrones, boquilla de 0,8 mm 20-600 micrones

- Velocidad de construccion: hasta 24 mm al cubo por segundo

- Temperatura de la placa de construccién: 20-140°C [5]

Materiales de impresidn 3d: PLA, PLA resistente, Nylon, ABS, CPE, CPE+, PC, TPU 95A,
PP, PVA, Breakaway y materiales de terceros.

3.1.3 Maquinaria CNC

Utilizaremos una maquina de centro de mecanizado didactico para conseguir la
deformacion de las diferentes laminas. Nuestra maquina sigue una serie de trayectorias
gue previamente se han realizado en el software winunisoft. Una vez creadas estas
trayectorias se envia a la maquina donde ella las reproduce sobre la fresa y crear el
contorno deseado.

Tiene un movimiento de los tres ejes de (200mm,200mm,200mm) y consta de un Este
consta de un brazo robético, un torno de control numérico ECLIPSE de ALECOP y una
maquina fresadora de control numérico ODISEA de ALECOP. También consta de
diferentes cabezales los cuales la maquina automaticamente los selecciona segun la
pieza a realizar, en nuestro caso solo utilizaremos un punzén para lograr la deformacion.
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- ————

llustracion 16 Maquinaria CNC

3.1.4 Puzon

Como hemos hablado anteriormente nuestra fresadora de control numeérico solo
utilizaremos un unico util el punzén.

Nuestro punzén a utilizar tiene un didmetro de unos 10mm y el material del que esta
hecho es de acero, ademds este punzén en su punta tiene una forma geométrica de
semiesfera y es de gran dureza.

llustracion 17 Punzon
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3.1.5 Calibre

Esta herramienta es de bien conocida por todos en nuestro caso es un calibre digital y
lo hemos utilizado para la comprobar si existe algun tipo de deformacién en el utillaje
de plastico.

llustracion 18 Calibre digital

3.2 Material

En el siguiente apartado hablaremos sobre los materiales utilizados en nuestro
proyecto, diferenciando en dos partes por un lado tendremos el plastico PLA y por otro
el aluminio a deformar.

3.21 PLA

Como material para la impresion 3D utilizaremos un tipo de plastico denominado PLA
(acido polilactico), polimero termoplastico que a diferencia de otros materiales es
fabricado a base de recursos renovables, como almiddn de maiz, raices de tapioca o cana
de azUcar.

El PLA es considerado un pseudo plastico no newtoniano, presenta
resistencia al flujo, lo que significa que su viscosidad disminuye en relacién a la
tension aplicada, esto puede producir atascamientos en el extrusor en un

momento oportuno.[6]
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llustracion 19 Bobina PLA

Caracteristicas del PLA:

- Didmetro filamento: 1,75 mm

- Densidad: 1,24 g/cm3 (ASTM D792)

- Moddulo elastico en flexién: 3600 MPa (ISO 178)

- Resistencia a la flexion: 108 MPa (ISO 178)

- Dureza: 85 Sh D (ASTM D2240)

- Temperatura recomendad de impresion: 200/220 ¢C

- Temperatura de flexion bajo carga: 56 2C (ISO 75/2B)

- Temperatura de transicion vitrea: 56/64 2C (ASTM D34 18) [7]

3.2.2 Aluminio

Por otro lado, tenemos el material a deformar es bien conocido se trata del aluminio. Se
trata de un material no ferromagnético, tiene un buen comportamiento frente a la
corrosion, es buen conductor de la electricidad y el calor. También se ha utilizado este
tipo de material por el coste y porque es un material bastante blando para una perfecta
deformacion. [8]
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llustracion 20 chapa de aluminio

Caracteristicas Técnicas:

- Densidad: 2698,4 kg/m3
- Punto de fusién: 933,47 K (660 °C)

- Punto de ebullicion: 2792 K (2519 °C)
- Entalpia de vaporizacion: 293,4 kl/mol

- Entalpia de fusién: 10,79 kJ/mol

- Presién de vapor: 2,42 x 10-6 Paa 577 K
- Volumen molar: 10,00x10-6 m3/mol

- Moddulo elastico: 70 GPa [9]

3.3 Software empleado

En este apartado hablaremos sobre los programas empleados para la realizacion del
diseio del utillaje y la realizacion de las diferentes trayectorias para la maquina CNC.

3.3.1 Catia

Este tipo de software nos ha servido para la realizacidon del modelado de los diferentes
elementos de utillaje y ademds ha servido para para el modelado de nuestro elemento
de sujecion. Este tipo de programa es un programa de modelado y disefio de piezas en
3D, es un programa bastante usado hoy en dia en Ingenieria de fabricacion, actualmente
grandes marcas de vehiculos lo utilizan en su disefio de diferentes componentes debido
a su versatilidad.

3.3.2 Cura

Este tipo de software nos ha servido para conseguir pasar de formato STL de catia a los
diferentes archivos para nuestras impresoras 3D, tanto BQ Witbox como ultimakerS5 en
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G-Code y UFP respectivamente. En resumen, podemos modificar los pardmetros de
impresion y pasarlos a los diferentes codigos nombrados anteriormente.

Es uno del software mas fiable para los diferentes cddigos de las diferentes impresoras
3D y ademas es unos de los mas utilizados.

3.3.3  Winunisoft

Es uno de los softwares mas utilizados para controlar un centro de mecanizado con
control numérico, como fresadoras y tornos CNC principalmente.

Utilizaremos este software principalmente para realizar simulaciones de la
trayectoria programada con un codigo ISO y transmitir los codigos del PC al
centro de mecanizado. Una vez estando alli es el momento en el que se

pueden ejecutar los ensayos.

3.3.4 Excel

Este software lo hemos utilizado para generar las trayectorias correspondientes a las
diferentes piezas y después pasarlo a winunisoft, estas trayectorias han sido generadas
de manera automatica cambiando su valor segun la altura en Zy los diferentes angulos.

4. Fabricacidon y parametros del utillaje

En este apartado nos centraremos en la explicacién de los parametros que hemos tenido
en cuenta a la hora de realizar las piezas en las diferentes impresoras.

4.1 Parametros de impresién 3D

En este apartado hablaremos sobre algunos parametros que tuvimos en cuenta a la hora
de realizar los diferentes disefios de geometrias en nuestras impresoras 3D.

Por un lado, debido al tiempo de impresion elegimos la opcidén de imprimir las piezas
mas grandes en nuestra impresora ultimaker S5 debido a su velocidad de impresion, y
los pisadores en nuestra impresora BQ witbox, ademas en ambas impresoras
utilizaremos PLA.

Para la realizacion de nuestros pisadores utilizamos los siguientes parametros, una
densidad de pldstico de un 35%, una parte interna con forma triangular y una velocidad
de impresiéon de 40mm/s.
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< = Fine-0.2mm g3 35% LS On + Off ¢
Print settings X
Profile Fine * Vv
[PE— 4

g3 Infill v

Infill Density ) | 350

Infill Pattern ¥) @ | Triangles v

Il material v

Printing Temperature 2000

() Speed v

Print Speed 400

2 Travel v

< Recommended

llustracion 21 Captura pardmetros Cura

Una vez realizados los pisadores para las piezas utilizamos nuestra impresora ultimaker
S5 con unos parametros de una densidad de pldstico de un 25%, una forma interna
triangular y una velocidad 70mm/s.
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= Fast-0.2mm ER 25% L\ Off = Off ¢ I
Print settings X
Profile Fast * v
1 X
e Luy s =

73 Infill v

Infill Density ) 250

Infill Pattern Triangles v

[l material v

Printing Temperature 205.0

Build Plate Temperature & 60

(> Speed 0 v

Print Speed 70.0

T Travel v

Enable Retraction v

< Recommended

llustracion 22 captura parametros ultimaker S5

Una vez definidos todos los parametros y como hemos comentado anteriormente
dependiendo de si es un pisador o una pieza utilizariamos diferentes impresores,
seguidamente cada impresora consta de un dispositivo de memoria ya sea pen drive
como tarjeta, se insertaba en nuestro pc cuyo cédigo habia sido generado por nuestro
software. Para nuestra impresora BQ-Witbox seria en archivo G-code y en caso de
ultimaker S5 seria UFP, tras ello se introduciria el dispositivo de memoria en nuestras
impresoras y pasabamos a la fase previa a la impresion, en la cual hariamos una
inspeccion de nuestro material (PLA) asegurando de que existia suficiente y una fase de
busqueda por parte de la impresora del origen de coordenadas y reconocimiento de
diferentes puntos por parte de nuestra impresora ultimaker S5 asi como un
calentamiento de la cama, una vez realizado este check in inicial pasabamos a elegir
nuestro archivo e imprimir.

Seguidamente se muestran las figuras impresas y fases de la impresion.
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llustracion 24 Circulo impreso

llustracion 26 Prisma impreso
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5. Desarrollo experimental

En el siguiente apartado hablaremos del proceso el cual hemos seguido para las
diferentes pruebas realizadas y el tipo de ensayos realizados.

5.1Generacion de Codigo y trayectorias

En este apartado trataremos la generacién de las trayectorias en Excel segun las
diferentes geometrias y sus aspectos mas importantes, asi como la generacién del
cddigo en el software winunisoft.

5.1.1 Generacion de trayectorias

En este apartado vamos a hablar sobre los aspectos a la hora de realizar las trayectorias.

Teniendo en cuenta diferentes parametros para la realizacién de nuestra trayectoria
como son Az y los diferentes angulos de pared de la maquina sobre la chapa definimos
nuestro cédigo, otro parametro a tener en cuenta seria el punzon, pero en nuestro caso
es constante.

Siguiendo estos parametros con Az y los diferentes angulos con una relaciéon geométrica
simple podiamos sacar cuando era el Ax en el siguiente paso.

sin
Tan = —
cos

Con esta relacion geométrica fuimos dejando segun lo que descienda la maquina en Z
sabiamos el punto siguiente en X y asi hasta la altura que deseamos de deformacion.

Por ello la eleccién de Excel para dejar todo en funcién de Az y a.

Con todo ello los transcribimos a cédigo I1SO para nuestra CNC previamente utilizando
winunisoft aunque sabiendo que los parametros mas utilizados serian los movimientos
GO01 y GO2.En el siguiente apartado los especificaremos mejor.
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llustracion 27 Captura trayectorias excel

5.1.2 Generacion de cédigo ISO

En este apartado pasaremos a hablar de nuestra generacién de cédigo I1SO el cual lo
hemos creado en Excel, pero para el lenguaje de la maquina CNC necesitamos el
software winunisoft el cual nos produce un cédigo que nuestra maquina es capaz de leer
ademas de generar una simulacion del fresado que realizara o en este caso de la
deformacion que hara.

Hablando en ambito de cédigo nuestro codigo tiene dos pardmetros principales GO1 que
se trata de un movimiento lineal y GO2 que se trata de un movimiento circular en sentido
horario.

llustracion 28 Cédlgo ISO llustracion 29 Simulacion Cédlgo

28
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Cristian Laios Pérez Lopez Disefio y fabricacion de utillaje para la ejecucion
de un sistema de conformado incremental monopunto

5.2 Preparaciéon maquina CNC

En este apartado hablaremos sobre la preparacion de nuestra maquina para realizar
todos los ensayos.

Una vez realizado el cédigo en nuestro software pasamos toda la informacién a nuestra
maquina donde montamos sobre ella nuestra pieza a realizar la prueba con su respectivo
cddigo.

llustracion 30 Montaje mdquina

Realizado el montaje de dicha pieza y con su cédigo en la maquina pasaremos a realizar
un ajuste de ciertos pardmetros para que evitar que el punzén rote sobre si misma,
definimos velocidad de avance.

F 2000 (Velocidad de avance del punzén 2000 mm/min)

S0 (Velocidad de giro del punzén es de 0, para evitar su giro)

M30 (Fin del programa)

Estos serian los pardmetros iniciales que debemos de introducir en nuestra fresadora.

Seguidamente y por ultimo tomaremos el origen de coordenadas de manera manual en
XY, Z.

Una vez tomada la posicién 0,0,0, pasamos a realizar un simulacro previo en nuestra
maquina para comprobar que todo esta bien.
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llustracion 31 Toma de origen de coordenadas

5.3 Preparacién de chapas

En el siguiente apartado hablaremos sobre nuestras condiciones a la hora de realizar la
preparacion de las chapas.

En primer lugar, nos encontramos con unas laminas de chapa de aluminio de ......, una
vez sabido el numero de pruebas y las medidas de las chapas decidimos cortarlas con
nuestra sierra mecanica del laboratorio.
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llustracion 32 Sierra de cortar

Inicialmente para las chapas destinadas a los circulos no realizamos ningln corte extra
puesto que era una deformacién interna, pero en caso de las deformaciones externas si
se precisaba cortes extras con la idea de ayudar a un mejor doblado y deformacién. Estos
cortes fueron realizados con nuestras tijeras.

Una vez realizados dichos cortes pasamos al marcado de nuestros orificios en las y su
posterior taladrado con nuestro taladro de banco del laboratorio.
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llustracion 33 Taladro de banco

5.4Toma de datos

En el siguiente apartado hablaremos sobre nuestra toma de datos, dichos datos los
tomamos con la idea de saber si nuestro utillaje sufria algun tipo de deformacién
durante las diferentes pruebas en lo que respecta a su espesor y asi poder sacar
conclusiones sobre su fiabilidad.

Estos datos fuimos tomdndolos en diferentes puntos alrededor de todas las piezas, para
sacar una media de espesor inicial, después de realizar las pruebas volveriamos a
medirlo y podriamos saber si habria alguna anomalia. Estos fueron tomados con nuestro
calibre digital en varias repeticiones para asegurar mayor fiabilidad de medida.

20,86 20,89

25,26 25,34 25,26

25,29

30,12 30,07 30,01 30,37

30,14

Tabla 1. Espesores iniciales

Una vez tomadas nuestras medidas sabiendo cada espesor inicial de cada pieza pasamos
a realizar las pruebas, por supuesto ademas de tomar nuestras medidas hariamos una
inspeccién visual después de cada prueba comprobando que no existiera ningun

desperfecto.
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5.5 Fase experimental

En este apartado hablaremos sobre todos nuestros ensayos realizados a los distintos
utillajes, asi como sus parametros de funcionamiento y trayectorias de cada ensayo.
Comentado en cada uno la idea y por qué se elegia dicho pardmetro para cada prueba,
en el proximo apartado hablaremos mas profundamente de los resultados obtenidos de
cada prueba.

5.5.1 Circulo

Inicialmente comenzamos las pruebas con la forma geométrica mas conocida que era el
circulo.

12 En un primer ensayo nuestro parametros que decidimos utilizar sabiendo como se
comentd en el apartado 4.1.1 que todas las trayectorias van en funcion del Az y a(angulo
de pared). Decidimos modificar con:

Az: 0,5mm
a: 60,052

Zfinal: 20mm

llustracion 34 Proceso de deformacion

22 En un segundo ensayo decidimos cambiamos nuestro angulo de pared y mantuvimos
nuestro Az para asi suavizar el proceso de deformacidn.

Nuestros parametros fueron los siguientes.
Az: 0,5mm
a: 45,052
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Zfinal: 20mm

32 En nuestro tercer ensayo volvimos a cambiar dichos pardmetros esta vez decidimos
volver a modificar nuestro dangulo para hacerlo menos agresivo y ademas modificamos
nuestro Az para suavizarlo ain mas.

Az: 0,3mm
a: 60,052

Zﬁnal: Zomm

42 En nuestro cuarto ensayo volvimos a modificar todos los parametros reduciendo aun
mas Az para conseguir un nuevo progreso de deformacién mas suave.

Az: 0,2mm
a: 45,052

Zﬁnal: Zomm

llustracion 35 42 ensayo de deformacion

5.5.2 Geometria de arcos

En este ensayo pasamos a una forma geométrica mas compleja para realizar un “plegado
de chapa”, para ello realizariamos una deformacién externa, teniendo en cuenta en esta
ocasion que el Unico parametro a cambiar seria Az puesto que nuestro a en este caso
no tiene importancia porque queremos un doblado de la chapa con nuestra forma
geométrica.
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llustracion 36 Chapa inicial previa al doblado

12 En un primer ensayo tomamos un como referencia;
Az: 0,5mm

Zﬁnal :18mm

llustracion 37 Imagen de pruebas de doblado
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llustracion 38 Imagen de pruebas de doblado 2

22 En un segundo ensayo decidimos modificar nuestro parametro disminuyéndolo para
conseguir que nuestra deformacién fuese mas suave y asi evitar danos al hacerlo de
manera mas brusca.

Az: 0,2mm
Zﬁnal :18mm
5.5.3 Prisma

Por ultimo, nuestra ultima prueba de utillaje la hariamos a nuestro prisma consiguiendo
una deformacion externa al igual que en la anterior deformacion.

En esta geometria optamos por realizar dos pruebas, en la primera realizariamos una
deformaciéon en un solo lateral y en una segunda prueba realizariamos en todo el
contorno.

12 En esta primera prueba decidimos realizar una serie de cortes a la chapa en sus 4
esquinas a 452 para facilitar el doblado lateral.

Az: 0,5mm

Zﬁnal: 10mm
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llustracion 39 Fase experimental prisma 19

22 En una segunda prueba decidimos realizar una doblado a lo largo de todo el contorno
sin corte en ninguna de sus esquinas.

Az: 0,5mm

Zﬁnalz 10mm

llustracion 40 Fase experimental 292 prueba
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6. Resultados experimentales

En este punto pasaremos a hablar sobre nuestros resultados después de dichas pruebas
realizadas a los diferentes utillajes, comentado los resultados de espesores, asi como su
aspecto visual después de cada prueba y comentaremos el porqué de los cambios
realizados entre prueba y prueba después de ver cada uno de los resultados.

6.1 Geometrias obtenidas

En este apartado comenzaremos hablando sobre las deformaciones obtenidas
diferenciando entre 2 tipos de manera interna y de manera externa. Hablaremos sobre
las posibles causas de dichas deformaciones y algunos cambios que se fueron
produciendo.

6.1.1 Geometrias obtenidas en def. internas

Como comentamos en anteriores puntos realizamos 2 tipos de deformaciones de
manera interna y de manera externa, en este punto nos centraremos en las internas y
los resultados obtenidos.

Nuestra geometria elegida para este apartado fue el circulo donde realizamos 4 ensayos
con diferentes Az y a.

12 En este primer ensayo como comentamos en el apartado 4.5 realizamos el ensayo
conun Azde 0,5y un a de 60,059.

Los resultados obtenidos no fueron positivos puesto que con una deformacién inicial de
20mm nuestra rotura se produjo en 7mm. Antes esto decidimos para la siguiente prueba
cambiar a y asi conseguir suavizar el angulo de pared.

22 En el siguiente ensayo como hemos comentado cambiamos el angulo de pared
reduciéndolo a 45,052 con ello conseguimos unos mejores resultados hasta una
deformacion de 11,5 mm pero como no es el resultado esperado volvimos a cambiar
parametros.
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llustracion 41 Geometria obtenida circulo

32 En este ensayo cambiamos Az pasando a ser de 0,3mm con ello se queria conseguir
una deformacion mucho mas progresiva y un a de 60,052 y nuestra rotura se produjo
en emm.

42 Debido a que no se obtuvieron los resultados esperamos en este Ultimo ensayo
cambiamos parametros con Az de 0,2mm y un a de 452 mejorando la situacidén bastante
debido a que nuestra deformacién era mucho mas progresiva, produciéndose la rotura
en 14mm.

llustracion 42 Geometria obtenida 42 prueba
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6.1.2 Geometria en def. externas

En este apartado existen 2 Geometrias distintas a las cuales queriamos realizarle una
deformacion de manera externa y con ello ver la viabilidad de nuestro utillaje ademas
de conseguir otro tipo de sistema de fabricacién.

La primera geometria elegida fue nuestra Geometria de arcos los cuales queriamos
deformar, pero los resultados no fueron muy contundentes debido a que el material
tiene bastante recuperacion elastica lo que complica bastante nuestra deformacion,
produciéndose movimientos de la pieza en la fijacidén, con lo cual el punzdén tiene una
cota inferior a la de la pieza a deformar y se produce choque.

En un primer ensayo lo realizamos con una serie de cortes como ayuda al doblado, pero
no se pudo conseguir debido a ese movimiento ademads de la comentada recuperacién
del material a la deformacion.

llustracion 43 Geometria obtenida en Geometria de arcos

Una vez realizada las pruebas de la anterior geometria pasamos a realizar otra prueba
esta vez tendria que ser a nuestra ultima figura geométrica el prisma.

Una vez realizados los dos ensayos en nuestro prisma observamos que nuestros
resultados fueron satisfactorios, en nuestro primer ensayo se produjo la deformacién
esperada. En nuestro segundo ensayo también se produjo lo esperado, pero hay que
tener en cuenta siempre que el material tiene una gran recuperacion eldstica.

Observacion: Como dato curioso de nuestro ensayo observamos que la recuperacion
elastica del material en la deformacion de un solo lado rondaba el 30%, y que la
recuperacion eldstica de nuestro sequndo ensayo alrededor de todo el contorno era del
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50% dando razon los numeros a nuestra teoria de la gran recuperacion eldstica del
material.

llustracion 44 Ldmina deformada ensayo lateral
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llustracion 45 Ldmina después 22 ensayo

Observamos que para deformaciones de pequefios espesores no seria necesario realizar
cortes, pero a deformaciones de espesores mayores si.

6.2 Toma de datos post-ensayo

En este apartado pasaremos a medir las posibles modificaciones en las piezas impresas
en 3D después del ensayo, dichas mediciones las tomaremos con el calibre en diferentes
puntos del utillaje y sabremos los espesores después de los ensayos realizados y asi
poder sacar conclusiones sobre la viabilidad de nuestro utillaje en impresion 3D.

20,28 20,45 20,86
25,5 25,3 25,25 25,35
30,1 30,2 30,01 30,5 30,20

Tabla 2. Espesores finales

Como podemos observar en las diferentes tablas tanto en la tabla 1 como en la tabla 2
la variacién entre espesores es practicamente poca con lo cual nos da una idea de que
la deformacién del utillaje ha sido practicamente nula.
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6.3 Utillaje después del ensayo

En este apartado hablaremos sobre las posibles causas y dafos que ha sufrido nuestro
utillaje visualmente después de los ensayos realizados en las diferentes piezas.

llustracion 46 Utillaje después de ensayo

Como observamos en la imagen el utillaje no se ha resultado muy perjudicado después
de las pruebas realizadas, pero si podemos observamos ciertos desperfectos en los
bordes internos. Esto puede ser consecuencia del roce del punzén con nuestro utillaje.
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llustracion 47 Imagen después de ensayo

llustracion 48 Imagen después de ensayo 2

Como podemos observar en la imagen el utillaje no ha sufrido grandes consecuencias
durante las diferentes pruebas, pero hay que destacar de durante nuestras pruebas si
tuvo consecuencias para la deformacién de la chapa debido que este utillaje se
desplazaba de su lugar y por tanto generaba el chonque entre la chapa y el punzén.

La consecuencia de este desplazamiento posiblemente fuese la recuperacidn elastica
del material como comentamos en puntos anteriores, con la utilizacidon de otro material
con menos recuperacion eldstica seguramente se solucionaria el problema.
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llustracion 49 Utillaje post ensayo prisma

Como observamos nuestro utillaje no ha sufrido ningln tipo de anomalia, por tanto, es
bastante satisfactorio el resultado obtenido. En general nuestro utillaje en un principio
tiene bastante credibilidad.
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7. Conclusiones

7.1Conclusiones

- Los ensayos experimentales realizados muestran a priori la viabilidad de la
impresion 3D para la fabricacidon de soportes para SPIF. Aunque este trabajo
supone un aproximamiento inicial a esta idea y deberia hacerse un estudio mas
profundo para comprobar su durabilidad y la precision de las geometrias
fabricadas.

- Como hemos podido comprobar este tipo de utillaje nos serviria para prototipos
Unicos donde la produccion de piezas fuera poca en grandes cantidades se podria
utilizar otro tipo de sistemas, pero en la fabricacion de pequefios lotes vy
geometrias complejas es un sistema bastante eficiente con bajo coste y de gran
rentabilidad econdmica. En definitiva, para producciones de geometrias
complejas y lotes pequerios es un gran sistema debido a su simplicidad de disefio
y rapidez.

- Desde el punto de vista mas técnico este sistema presenta mejores resultados
en deformaciones a pequeiias cotas, porque como hemos podido comprobar a
grandes cotas pueden surgir problemas, pero el utillaje presenta gran resistencia
durante la fase de deformacion algo bastante positivo.

- La recuperacion elastica del material a deformar influye en gran manera en la

geometria resultante. Este hecho es mas apreciable en las deformaciones
exteriores, condicionando la estrategia de deformacion.

7.2Trabajo Futuro

- Utilizar otro tipo de materiales con diferente recuperacidn elastica y resistencia
a la deformacidn plastica.

- Se puede introducir otro tipo de geometrias para un estudio de su
comportamiento.

- Desarrollando otro tipo de trayectorias y deformaciones, haciendo un estudio de
la trayectoria que sigue el punzon.
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