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1. RESUMEN

Este trabajo abarca los procesos de fabricacion aditiva y de conformado
incremental monopunto (SPIF). Por la parte del proceso de fabricacion, se centra en
el disefio, mediante un software CAD, y en la fabricacion por impresion 3D de una
matriz y un pisador. En cuanto al proceso de conformado SPIF, se realizan ensayos
experimentales con laminas de PVC de 3 mm de espesor, variando el valor de
ciertos parametros, y un estudio comparando los resultados obtenidos y las

geometrias finales de las piezas deformadas.

2. INTRODUCCION

En los ultimos afios se han ido desarrollando nuevas tecnologias de fabricacion
flexible para satisfacer nuestras necesidades, como es el caso de la fabricacion

aditiva o el Conformado Incremental Monopunto (SPIF).

Los procesos de deformacién de chapa convencionales son caracterizados por
su escasa flexibilidad. Esto ocurre ya que suelen ser usados para producciones en
serie por su alta inversion en equipos y el alto coste energético que conllevan.
Ademas, es muy frecuente que se necesite utillaje especifico para cada disefio de
pieza que se realice. Ante esta situacion, surgen tecnologias que solucionen ese
inconveniente, como el conformado incremental, en concreto, el método SPIF. Esta
técnica se lleva a cabo en un centro de mecanizado mediante una Unica herramienta

gue sigue una determinada trayectoria y va deformando progresivamente.

Algo similar ocurre con los procesos de fabricacion convencionales, suponen un
alto coste inicial de inversién y presentan escasa flexibilidad en cuanto a disefios,
por lo que, son usados para producciones en serie. En cambio, la fabricacién aditiva
es un proceso que ofrece varias ventajas ya que se reducen los costes y los tiempos

de fabricacion y permite una fabricacion personalizada.

Debido a todas estas ventajas con las que cuentan estas dos técnicas, es
interesante el estudio de los parametros que intervienen en los procesos y la

influencia de ellos sobre los resultados obtenidos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marina Jurado Herrera Disefio y fabricacién por impresion 3D de matrices
para el conformado SPIF de laminas

2.1. Objetivos

Mediante el presente trabajo se pretende realizar un estudio teérico —
experimental sobre la adaptacion del método SPIF para ldminas de PVC de 3 mm de

espesor. Para ello se definen los siguientes objetivos:

e Medicion de la geometria interior del centro de mecanizado. Toma de datos
de la capacidad de movimiento de la mesa dinamomeétrica y la herramienta, y
del estado disponible.

e Realizar el disefio de una matriz y un pisador que se adapten a las
caracteristicas del centro de mecanizado del taller mecanico mediante
software CAD.

e Fabricar mediante impresion 3D los utiles disefiados.

e Realizar el disefio de las chapas a deformar mediante software CAD, teniendo
en cuenta la geometria de la matriz y el pisador.

e Planificar los ensayos experimentales a ejecutar, segun los parametros
elegidos.

e Programacion con lenguaje 1SO de las trayectorias de deformacion a seguir
por el punzédn.

e Simulacién de los ensayos a realizar para comprobar que no se producen
fallos.

e Preparacion y puesta a punto del centro de mecanizado y, adaptacion de las
piezas fabricadas.

e Ejecutar ensayos experimentales de conformado de chapas en el centro de
mecanizado con el utillaje fabricado.

e Medicion de las fuerzas de conformado, la geometria final y el grado de
desgaste del utillaje.

e Conocer el funcionamiento de la maquinaria, los instrumentos de medida y los
software utilizados.

e Andlisis de los resultados obtenidos, estableciendo un estudio comparativo

entre los diferentes ensayos realizados.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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3. ANTECEDENTES

Conforme pasa el tiempo, el nimero de estudios acerca de estos procesos va
aumentando ya que son técnicas con un caracter novedoso e importantes ventajas,

como se ha comentado en la introduccion.

Debido a la innovacion del método SPIF, es una técnica aun en desarrollo, por lo
que, no se dispone de tanta informacion. En la Escuela Politécnica Superior de Jaén
se han realizado varios estudios con esta tecnologia de conformado de chapa
incremental en los que se llevaron a cabo ensayos con laminas de distinto espesor o
material y variando la forma o trayectoria a seguir por el punzén. A continuacion,

expongo algunos de estos trabajos que son necesarios analizar:

e Adaptacion de un sistema de conformado incremental monopunto para
laminas de aluminio, realizado por Aguilera Sanchez, J.A. (2018) [1] en el cual
se realiza un estudio de la influencia de algunos parametros y compara los
resultados obtenidos de realizar una trayectoria circular y cuadrada, variando
la geometria y propiedades fisicas de la pieza obtenida.

e Influencia de la geometria de los punzones en el conformado por SPIF,
realizado por Mayas Morales, J. (2019) [2] en el que se lleva a cabo un
estudio de la influencia de la geometria del punzén sobre las fuerzas del
proceso y la calidad superficial de la placa ensayada.

e Simulacién de un sistema de conformado incremental monopunto, realizado
por Cazalla Moral, R. (2017) [3] en el cual se realiza un estudio de la
influencia de diferentes variables en la geometria obtenida comparando
resultados entre ensayos experimentales y simulaciones con el control

numérico.

3.1. Proceso SPIF

El SPIF (Single Point Incremental Forming) es un sistema de conformado
incremental de chapa usando una Unica herramienta a partir de una trayectoria
generada por un centro de mecanizado. Esta herramienta se desplaza siguiendo

trayectorias 2D manteniendo constante la coordenada Z, que ira incrementando su
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valor en cada pasada, lo cual, provocara una deformacion progresiva en la lamina.
En este proceso, la deformacion es local ya que solamente la zona en contacto con
el punzon es la que sufre la deformacion, y la forma en la que este se mueva sera la

que determine la geometria final de la pieza.

La trayectoria seguida por el punzén sobre la ldmina es facilmente programable
empleando lenguaje ISO. En este trabajo se incluira la explicacion para la obtencion

de trayectorias con distintos parametros.

Para la ejecucion de esta tecnologia es necesario disponer de un sistema de
sujecién para la lamina, que se fije a la mesa de trabajo de la maquina de CNC, para

asi, evitar el deslizamiento de la misma y facilitar su deformacion.

clamp < | A
|

llustracion 1. Proceso de Conformado Incremental Monopunto, SPIF; FUENTE: [Internet]

En este aspecto de ventajas y aplicaciones se han tenido en cuenta los trabajos

de Aguilera Sanchez, J.A. [1] y Mayas Morales, J [2].

» PRINCIPALES VENTAJAS

e Cuenta con una gran flexibilidad ante cambios en el disefio.

e Existe un aumento en la conformabilidad del material.

e Se reducen los costes derivados de matrices y punzones.

e Las fuerzas son pequefias, ya que las deformaciones son localizadas y se
producen de forma incremental.

e Permite la posibilidad de obtener un buen acabado superficial
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» APLICACIONES

e Implantes o prétesis: Permite la creacion de estructuras a personalizadas.

¢ Moldes y troqueles: Permite fabricar piezas poliméricas o metalicas.

e Industria automovilistica: Se pueden obtener componentes con geometrias

complejas y que necesitan unas propiedades concretas.

3.2. Proceso Fabricacion Aditiva

Para este apartado se ha tomado como referencia a Medina Sanchez, G. [4], en
la cual, la fabricacion aditiva es un proceso por el cual el material es depositado
capa a capa de manera controlada y, permiten obtener piezas tridimensionales

directamente desde archivos CAD.

Es una tecnologia muy utilizada en multiples sectores, ya sea en la industria
automotriz, aeronautica, médica o de bienes de consumo. Ofrece varias ventajas en
comparacion con los procesos de fabricacion tradicionales, sobre todo, en

flexibilidad, reduccion de costes y ahorro de tiempo.

llustracion 2. Proceso Fabricacion Aditiva; FUENTE: [Propia]

12
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A continuacién se muestra una tabla con la sucesion de etapas en un proceso de

fabricaciéon aditiva:

ETAPAS EN UN PROCESO DE FABRICACION ADITIVA

1
Modelo CAD. Se parte de un modelo digital de la pieza empleando un
software CAD.
2
Discretizacion del modelo CAD. Se divide en capas una aproximacion
discreta del modelo CAD. El formato mas empleado es el STL.
3
Obtencion de capas y pardmetros de la operacion. Se definen los parametros
de la operacioén y se divide en capas mediante un software como Cura.
4
Impresion. Se imprime la pieza
5
Post procesado 1. Se elimina el material de soporte.
6
Post procesado 2. Se realizan operaciones de acabado.
7
Aplicacion.

Tabla 1. Etapas en un proceso de fabricacion aditiva.

» PRINCIPALES VENTAJAS

e Pueden obtenerse formas complejas sin aumento de tiempo o coste.

e La fabricacién es personalizada, pueden crearse varias piezas con distintas
caracteristicas.

e Se simplifican partes y componentes, se pueden generar componentes mas
complejos y se pueden integrar varias partes en una.

e Es posible modificar la estructura del material a lo largo de una pieza para

garantizar diferentes propiedades en diferentes localizaciones de la misma.

13
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» APLICACIONES

e Componentes de automocion: permite la creacibn de componentes con
menos restricciones de disefio, logrando productos més adaptados, mas
limpios geométricamente y mas ligeros en menor tiempo.

e Modelos dentales: permite fabricar estructuras complejas, personalizadas y
precisas, en menor tiempo, mas econémicas y con menor densidad.

e Protesis mediante SLS: al igual que ocurre con los moldes dentales, permite
una fabricacion mas precisa y personalizada, en menor tiempo, MAas

econdémica y con menor densidad.

4. DISENO DE EXPERIMENTOS

Atendiendo a Medina Sanchez, G. [4], el Disefio de Experimentos DoE es un
método que permite analizar procesos en base a la planificacion de experimentos y
el analisis de los resultados. Su objetivo es planificar los experimentos a realizar

para detectar que variables de entrada afectan mas a un proceso.
Los principios basicos del Disefio de Experimentos serian:

e Aleatorizacion: Previene del sesgo. Se trata de ejecutar los ensayos en orden

aleatorio.

e Replicacién: Permite evaluar la dispersion (error). Consiste en repetir ensayos
eligiendo de forma aleatoria una determinada combinacion.

e Agrupacion: Se trata de eliminar la variabilidad derivada de ruidos.
La metodologia DoE basica consta de distintas fases:

e Fase de planificacion: Se define el problema, se elige la variable de respuesta

y los factores y se determina el niumero de niveles y las interacciones a

considerar.

e Fase de disefio: Se define el tipo de experimento a realizar.

e Fase de experimentacion: Se comprueba la viabilidad técnica del

experimento.

14
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e Fase de analisis: Se analizan los resultados mediante el grafico de efectos

principales.

Como después se observara en siguientes secciones, vamos a seguir una
metodologia DoE. En este apartado se va a desarrollar la fase de planificacién, en la
que, se va a realizar el planteamiento del problema, se elegiran las variables de
respuesta que se van a analizar, y se escogeran los factores y niveles. En secciones
posteriores se llevaran a cabo las demas fases de esta metodologia, ya que se
explicardn y desarrollardn los ensayos que se han realizado, y se hara uso del

gréafico de efectos principales para analizar los resultados obtenidos.

4.1. Planteamiento del problema

El problema a desarrollar seria el conformado de laminas de PVC mediante el
método SPIF utilizando una matriz y un pisador que impidan el deslizamiento de las
chapas, disefiados mediante software CAD y fabricadas mediante impresiéon 3D. Se
pretende visualizar y analizar la evolucién de las fuerzas horizontales y verticales

aplicadas en el proceso y la geometria obtenida en las chapas deformadas.

En primer lugar, obtenemos los valores de las fuerzas mediante el la tarjeta
computadora de datos, la mesa dinamométrica y el software Dagview instalado en el
ordenador disponible en el taller de la Universidad de Jaén. Y seguido esto, cuando
se hayan realizado todos los ensayos experimentales, se mediran los angulos finales
obtenidos en las chapas deformadas, comparandolos con los angulos que se

aspiraban conseguir, y los angulos de recuperacion elastica.

Una vez tenemos definido el problema y los resultados que se pretenden
analizar, podemos definir las variables de respuesta, que en nuestro caso serian la
fuerza principal, la fuerza vertical y el angulo de recuperacion elastica. En funcion de
estas variables de respuesta, se elegiran los diferentes factores y niveles que se van

a analizar.
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4.2. Solucion factores y niveles

> DEFINICION DE FACTORES

Como primer paso, basandonos en estudios previos, realizamos una lista de
posibles factores que pueden tener influencia sobre nuestras variables a estudiar.

Estas serian:

e Angulo de doblado de la chapa

e Profundidad de pasada del punzén

e Radio de curvatura en la trayectoria a seguir
e Tamafio del punzon

e Lubricacion

e Giro del punzén

¢ Velocidad de avance del punzon

e Tamafio pisador y matriz

e Profundidad total

e Temperatura

Una vez tenemos los posibles factores, se decide, en funcién de ensayos
experimentales realizados en otros trabajos anteriormente, que se van a analizar
tres factores que son los considerados mas importantes y en principio, se cree que
pueden tener un efecto relevante sobre las variables de respuesta a estudiar. Estos
factores serian el angulo de doblado (Alfa), la profundidad de pasada (Az) y el radio

de curvatura (R).

> DEFINICION DE NIVELES

En cuanto a los niveles de cada factor, he seleccionado dos niveles para dos
de estos factores, corresponderan al nivel -1 y 1, y tres para otro, que
corresponderan al nivel -1, 0 y 1. En la siguiente grafica podemos observar los

valores de estos:
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-1 0 1
Alfa 90 60
Az 0.25 0.5
R 100 70 o

Tabla 2. Factores y niveles.

Cabe destacar que en un principio se penso6 en un tercer nivel para el angulo
de deformacion de 30°, pero al llevar a cabo unos estudios previos para ver la
viabilidad de los ensayos, estudiar el comportamiento del material y ajustar los
factores y niveles, se llegd a la conclusion de que con este angulo apenas se
obtenia deformacion del material, con lo cual, se decidio quitar este nivel ya que no

es muy significativo.

> DISENO FULL FACTORIAL

A continuacién, se realiza un disefio Full Factorial para determinar el nUmero
total de combinaciones posibles, y con ello, facilitar el proceso de numeracion de los

ensayos.

e Definicion de factores: angulo de doblado (Alfa), profundidad de pasada (AZ),

radio de curvatura (R)

e Definicién de niveles: 2 para el &ngulo de doblado y profundidad de pasada y

3 para el radio de curvatura

e Numero de combinaciones posibles: n*

Donde n es el numero de niveles y k el nimero de factores, por lo que,

obtendriamos:
n* =22 .3 = 12 ensayos

(Féormula 1)
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Una vez tenemos el numero total de ensayos, y definidos los niveles vy

factores, escribimos la matriz de disefio con todas las combinaciones posibles:

R Alfa Az
Cl1 -1 -1 -1
Cl1.2 0 -1 -1
C1.3 1 -1 -1
C2.1 -1 1 -1
C2.2 0 1 -1
C2.3 1 1 -1
C3.1 -1 -1 1
C3.2 0 -1 1
C3.3 1 -1 1
C4.1 -1 1 1
C4.2 0 1 1
C4.3 1 1 1

Tabla 3. Combinaciones de los ensayos experimentales.

A continuacién podemos ver una tabla para una mejor visualizacion de los

pardmetros de cada ensayo:

R Alfa Az
Cl1 100 90 0.25
Cl1.2 70 90 0.25
C1.3 o0 90 0.25
C2.1 100 60 0.25
C2.2 70 60 0.25
C2.3 o0 60 0.25
C3.1 100 90 0.5
C3.2 70 90 0.5
C3.3 0 90 0.5
C4.1 100 60 0.5
C4.2 70 60 0.5
C4.3 0 60 0.5

Tabla 4. Enumeracion ensayos experimentales.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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5. MATERIALES, MAQUINARIA'Y SOFTWARE

En este apartado se van a especificar las caracteristicas de los materiales que se
han usado para la fabricacidon de las piezas, la maquinaria utilizada en los dos
procesos que se han llevado a cabo, deformacion y fabricacion aditiva y, los

diferentes programas de software que se han utilizado.

5.1. Materiales

Se han empleado laminas de plastico de PVC de 3 mm de espesor, con las que
se fabricaran las chapas para los posteriores ensayos, y un filamento de PLA
biodegradable compuesto por Acido Polilactico, con el que se fabricara el utillaje.
Los datos de estos materiales aportados por los fabricantes [5] y [6] son los

siguientes:

PVC

Densidad: 1.47 g/cm3

Resistencia a la traccion: 55MPa

Dureza: Shore D 65 a 80

Moddulo de elasticidad: 2500 MPa

Coeficiente de friccion: 0.45

Coeficiente de Poisson: 0.38 kjM 2

Tabla 5. Caracteristicas del PVC aportadas por el fabricante. [5]
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PLA

Densidad: 1.24g/cm3

Temperatura de transicion vitrea: 60 °C

Resistencia a la traccion: 60 MPa

Modulo de traccion: 3.5 GPa

Modulo de flexion: 3.8 GPa

Tabla 6. Caracteristicas del PLA aportadas por el fabricante [6]

5.2. Maquinaria y utillaje

Como se ha mencionado anteriormente se van a llevar a cabo dos procesos,
para el de deformacion se van a emplear la maquina fresadora, el punzén vy la sierra
de cinta. En cuanto al proceso de fabricacion aditiva se hara uso de la impresora BQ

Witbox. A continuacién, se hara una breve descripcion de los mismos.

5.2.1. Méaquina fresadora

Se ha usado la maquina fresadora disponible en el taller mecénico, marca
ALECOP y modelo ODISEA. A esta maquina le acoplaremos un sistema de sujecién

e introduciremos los codigos correspondientes a nuestra trayectoria del SPIF.

A continuacion, se muestra una tabla con las principales caracteristicas
técnicas de dicho centro de mecanizado, siguiendo a Cazalla Moral, R. [3], y una

ilustracion del mismo.
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Principales caracteristicas técnicas

Recorrido en el eje longitudinal X 200 mm

Recorrido en el eje longitudinal Y 200 mm

Recorrido en el eje longitudinal Z 200 mm
Dimensiones de la mesa de trabajo 450x180 mm
Distancia maxima cabezal/mesa 320 mm

Velocidad de giro del cabezal De 100 a 4000 rpm
Avance rapido 5000 mm/min
Resolucion electronica 0.001 mm
Apertura de la puerta Automética

Dimensiones

1470x918x1855 mm

Tabla 7. Principales caracteristicas técnicas fresadora. [3]

llustracion 3. Maquina fresadora, modelo ODISEA; FUENTE: [Propia]

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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5.2.2. Punzoén

Se ha empleado un punzén de acero ya que es mas resistente, y, en nuestro
caso, utilizaremos un diametro de 10 mm. A continuacion podemos visualizar una

ilustracion del mismo:

llustracion 4. Punzon empleado; FUENTE: [Propia]

5.2.3. Sierrade cinta

Se ha hecho uso de la sierra de cinta disponible en el taller mecanico, marca
Holzkraft y modelo HBS 533 S. Atendiendo al fabricante [7], se trata de una sierra de
mesa montada en un soporte de balancin doble. Fijacion simple y rapida del angulo

de inclinacion establecido mediante sujecién rapida.

Principales caracteristicas técnicas
Peso neto 380 kg
Dimensiones 1.190x750x2.060 mm
Medidas de la mesa 850x600 mm
Altura méaxima de corte 400 mm
Velocidad de corte 1.615 m/min

Tabla 8. Caracteristicas técnicas sierra de cinta. [7]
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HBS 633 5

llustracion 5. Sierra de cinta; FUENTE: [7]

5.2.4. Impresora BQ Witbox

Se ha utilizado la impresora 3D disponible en el laboratorio, marca BQ y
modelo WitBox. Atendiendo al fabricante [8], es una impresora completamente
cerrada, con puerta frontal y sistema de bloqueo que impide el acceso accidental
durante la impresion. Consta de dos paneles laterales, un panel superior y cuatro
patas/soportes inferiores. A continuacion se muestra una tabla con las principales

caracteristicas técnicas aportadas por el fabricante y, una ilustracion de la misma.

Principales caracteristicas técnicas
Lecho de impresién 200x200 mm
Altura de capa minima De 0.1 mm
Dimensiones 505x388x450 mm
Peso 1 kg
Volumen de compilacion 297x210x200 mm

Tabla 9. Principales caracteristicas técnicas de la impresora BQ WitBox. [8]
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llustracion 6. Impresora BQ WitBox; FUENTE: [8]

5.3. Instrumentos de medida

Los instrumentos de medida son herramientas que se usan para medir una
magnitud fisica. Las caracteristicas mas importantes de estos serian la precision,
exactitud, resolucién, apreciacion y sensibilidad. A continuacién, se hard una breve
descripcion de los instrumentos de medicion utilizados para llevar a cabo nuestro

trabajo, una mesa dinamométrica y un goniémetro.

5.3.1. Mesa dinamométrica

Se ha usado una mesa dinamomeétrica disponible en el taller mecanico, marca
KISTLER y modelo 9257BA. Atendiendo al fabricante [9], es de facil montaje con
bridas laterales, esta anclada a la mesa de la fresadora y servira de soporte para el

montaje a colocar para la realizacion de nuestros ensayos.

La sdlida configuracion del dinamometro permite medir con precision fuerzas
de gran dinamismo. Pero ademas de la mesa, son necesarios una unidad de control
junto con un cable de conexion, y un ordenador que incluya una tarjeta de

adquisicion de datos y un software para la interpretacion de datos de fuerza.

A continuacion se muestra una ilustracion de la mesa dinamomeétrica y un

esquema de conexion:
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llustracion 7. Mesa dinamomeétrica; FUENTE: [Propia]
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llustracion 8. Esquema de conexion mesa dinamométrica; FUENTE: [1]
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5.3.2. Gonibmetro

Otro instrumento de medida utilizado es el goniometro o transportador de
angulos disponible en el laboratorio de la Universidad de Jaén, marca PaV Vaduz.
Este aparato nos permite medir el &ngulo existente entre dos puntos, lo que nos seréa
de gran utilidad una vez tengamos los ensayos realizados. A continuacion se

muestra una ilustracion del mismo:

llustracion 9. Goniémetro; FUENTE: [Propia]

5.4. Software empleado

En esta seccion se realizard una breve descripcibn sobre cada uno de los
software empleados, que nos han sido de gran utilidad para llevar a cabo nuestro
trabajo. Por un lado, para el proceso de fabricacion aditiva fueron necesarios Catia,

AutoCAD y Cura, y por otro, para el proceso de deformacién, WinUnisoft y DaqView.

5.4.1. Catia

CATIA (Computer-Aided Three Dimensional Interactive Application) es un

programa informético de disefio, fabricacion e ingenieria asistida por computadora.

Posibilita la creacion de piezas en 3D, por lo que, mediante este programa se
han realizado los disefios del utillaje, matriz y pisador, cdmo se detallara en la

seccion “6.1.1. Disefio”. Cabe destacar que este software da la posibilidad de
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obtener cddigos ISO automaticamente, aunque no ha sido usado en este trabajo ya

gue su obtencion ha sido manual.

5.4.2. Autocad

AutoCAD es otro software de disefio utilizado que permite la creacion y
edicion de geometria 2D y modelos 3D con sdlidos, superficies y objetos. Es

reconocido internacionalmente ya que posibilita

Mediante este programa se ha realizado el plano que se empledé como

plantilla a la hora de fabricar las chapas para la realizacion de los ensayos.

5.4.3. Cura

Cura es un software disefiado para impresoras 3D que permite la
configuracion de los pardmetros de impresion, como la densidad, forma o velocidad
de impresion. Se introduce un archivo “.stl” de un software de disefio y genera un
archivo “.gcode” compatible con la impresora 3D. Una vez hecho esto, se envia el
archivo mediante un dispositivo para que después, la impresora fabrique la pieza. A
través de él, también podemos visualizar el tiempo aproximado necesario para llevar

a cabo la impresion.

Mediante este programa se ha efectuado la fabricacion de la matriz y el

pisador, como se explicara en la seccion “6.1.2. Impresion”.

5.4.4. WinUnisoft

WinUnisoft es un programa dotado para realizar la simulacién de programas
en codigo I1ISO y, es compatible para torno y para fresadora. Consta de un gestor de
datos de herramientas, origenes, brutos, maquina... necesarios para definir un
mecanizado. Este gestor permite modificar las medidas y la posicion del cero
referencia. Ademas, permite visualizar las simulaciones mediante la trayectoria de la
herramienta sobre el sélido, o mediante la trayectoria seguida por la punta de la
herramienta.
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Mediante este software se han realizado todas las simulaciones previas a la
ejecucion de los ensayos experimentales, antes de transmitirlo a la fresadora,

comprobando que no existian errores.

5.4.5. DagView

DaqView es un software que adquiere y registra datos en el disco vy, los
muestra en tiempo real. Proporciona una configuracion facil, y permite exportar

directamente a Excel.

Mediante este programa se han almacenado los valores de las fuerzas
horizontales y verticales producidas en la realizacién de cada ensayo, y con los que,

hemos podido realizar nuestro estudio y llegar a ciertas conclusiones.

28
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marina Jurado Herrera Disefio y fabricacién por impresion 3D de matrices
para el conformado SPIF de laminas

6. PROCESO EXPERIMENTAL

En este apartado se pretende explicar detalladamente todo el procedimiento
seguido para la realizacion de los diferentes ensayos experimentales. En primer
lugar, se tratara la fabricacion del utillaje, la matriz y el pisador, explicando su disefio
e impresidn. Seguidamente, la fabricacion de las chapas, y por ultimo, todo lo
relacionado con la deformacion de las probetas, como la generacion del cédigo 1SO,

las simulaciones previas a la ejecucion y la obtencion de las piezas finales.

6.1. Fabricacion de utillaje

El primer paso para la realizacion de los ensayos seria la elaboracién de la matriz
y del pisador, que actuaran de sujecién a la hora de deformar las chapas, impidiendo
el deslizamiento de la lamina y facilitando su deformacion. La chapa descansa
sobre la matriz, mientras el pisador la mantiene sobre ésta, y el punzon ejerce la
presidn necesaria para conformar la pieza, provocando que la chapa adquiera la
forma deseada a través de las trayectorias seguidas por el punzon. El utillaje debe

adaptarse a las caracteristicas del centro de mecanizado del taller mecénico.

Para conseguir la forma deseada en las chapas deformadas, debemos disefar
una geometria para la matriz acorde a las trayectorias que va a realizar el punzén,
ya que asi, la chapa se va a ir adaptando a la matriz. El pisador debe tener unas
dimensiones algo menores que la matriz para evitar posibles choques entre el
punzén y éste, pero también tendrd la forma acorde a las trayectorias para una

mejor deformacion.

6.1.1. Disefio
% MATRIZ
Para la geometria de la matriz debemos tener en cuenta las caracteristicas del

centro de mecanizado, sobre todo a la hora de diseiar los taladros, y realizar un

disefio acorde a éste. En primer lugar, se midieron las dimensiones de la mesa

29
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marina Jurado Herrera Disefio y fabricacién por impresion 3D de matrices
para el conformado SPIF de laminas

dinamomeétrica, instrumento de medida que podemos observar en la seccion “5.3.1

Mesa dinamomeétrica”.

Otro punto a destacar sobre el disefio seria la forma de la matriz, partiremos de
un rectangulo, y como se mencion6 en la seccion “4.2 Solucion factores y niveles” se
van a estudiar tres radios de curvatura, de 100 mm, de 70 mm y de valor infinito, por
lo que, constara de dos lados con radio de valor infinito y otros dos lados curvos con

el valor de radio antes mencionado.

En cuanto a los taladros que necesita para su posterior sujecién a la mesa
dinamomeétrica, se van a realizar cuatro en el centro de ésta de didmetro 8,64 mm,
ya que el diametro de los tornillos seria de 6,64 mm y se necesita algo mas para

encajar debido a la posterior fabricacion mediante FA.

Para conseguir la deformacion de las chapas sin causar excesivo dafio a éstas,
entre la superficie superior de la matriz y las laterales debe existir un radio minimo

de doblado para que asi se vaya adaptando progresivamente.

Bend Rolling
allowance, L, Bend length, L direction
Cracks

No cracks

Rolling Elongated
‘ 3 direction inclusions

Bevel angle (stringers)

llustracion 10. Esquema del radio de doblado; FUENTE: [10]

Este radio minimo de doblado se escoge en funcion del espesor de la lamina
y del material. En nuestro caso, usamos laminas de PVC de 3 mm de espesor, por lo
qgue, se ha decidido que la mejor opcién es escoger un radio minimo de 10 mm ya

gue seria tres veces el espesor de la chapa.

Una vez planteada la geometria aproximada a desarrollar, se hizo uso del

software Catia para su disefo, ya que nos permite obtener un archivo “.stl” para su
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posterior impresion en la impresora 3D, punto que comentaremos en el proximo

apartado.

A continuacion, podemos observar una captura en la que se muestran las

dimensiones de la superficie superior de la matriz:

llustracion 11. Dimensiones matriz; FUENTE: [Propia]

Seguido esto, podemos apreciar otras capturas de como quedaria el disefio

final de la matriz:
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llustracion 12. Matriz final; FUENTE: [Propia]

llustracion 13. Matriz final horizontal; FUENTE [Propia]

Por ultimo, concluir que la matriz consta de una altura de 25 mm, ya que se debia
tener en cuenta la altura total del sistema de sujecion formado por la propia matriz, el

pisador y la chapa, y ademas, los tornillos disponibles en el taller mecéanico.
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“ PISADOR

Para la geometria del pisador se partié del disefio de la matriz para facilitar el
trabajo ya que queremos obtener sus mismas dimensiones pero algo menores, y

tener en cuenta las mismas consideraciones que para la matriz.

Cabe destacar que si hay una diferencia en la geometria con respecto a la
matriz, se realizO una pequefia marca justo en el centro de éste de 1 mm de
profundidad y 10 mm de didmetro, ya que corresponde al diametros de la
herramienta, como ayuda a la hora de la realizacion de los experimentos en la

colocacién del punzén en el centro del montaje.

A continuacién, podemos observar unas capturas en las que se muestran las
dimensiones del pisador. En resumen, disminuyeron las dimensiones de la matriz 10

mm por cada lado.

llustracion 14. Dimensiones pisador; FUENTE: [Propia]
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llustracion 15. Pisador horizontal FUENTE: [Propia]

Se ha elegido una altura de 10 mm ya que esta dimension debe ser bastante

menor a la de la matriz y es suficiente para su funcion.

Seguido esto, podemos apreciar otra captura de cémo quedaria el disefio final

del pisador:

llustracion 16. Pisador final; FUENTE: [Propia]

6.1.2. Impresion

Una vez se ha terminado el disefio del utillaje, procedemos a la fabricacion de
eéstos mediante fabricacion aditiva, que cédmo se menciond en la seccién “5.1

Materiales”, se usara un filamento PLA biodegradable.
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Para este apartado se ha utilizado el software Cura, que a partir de un archivo
“.stI” obtenido a partir del archivo CAD de Catia, nos permite configurar los
paradmetros de impresion. Una vez hecho esto, se procede a la impresion mediante

un archivo “.gcode” obtenido del software Cura.

En primer lugar, se configuran los parametros de impresion, en este caso, hemos
elegido las mismas caracteristicas para la matriz y el pisador, y a continuacién, se

imprime la pieza.
» CONFIGURACION DE IMPRESION

En la siguiente tabla tenemos los principales pardmetros de impresién con los
valores definidos para la matriz y el pisador, y después, una breve explicacion de

cada uno de ellos y algunos parametros mas significativos a los que afectan:

PRINCIPALES PARAMETROS DE IMPRESION
Altura de capa 0.2 mm
Recuento de lineas de pared 3
Densidad de relleno 30 %
Patrén de relleno Triangulos
Temperatura de impresion 205 °C
Velocidad de impresion 40 mm/s
Velocidad de relleno 50 mm/s
Velocidad de pared 20 mm/s
Grosor superior/inferior 1 mm
Tipo adherencia de la placa de impresién Falda

Tabla 10. Pardmetros de impresion para matriz y pisador

e Altura de capa: Altura de cada capa en mm. Los valores mas altos producen

impresiones mas rapidas con una menor resolucion, los valores mas bajos
producen impresiones mas lentas con una mayor resolucion. Afecta a:

- Capas superiores e inferiores

- Grosor de la capa de relleno

- Velocidad normal del ventilador por capa
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e Recuento de lineas de pared: Numero de paredes. Afecta a:

- Superposicion del forro y del relleno
- Distancia de pasada de relleno y distancia de expansion del forro

e Densidad de relleno: Ajusta la densidad del relleno de la impresion. Afecta a:

- Capas superiores e inferiores
- Distancia de linea de relleno y patrén de relleno
- Espesor de soporte de los bordes

e Patron de relleno: Patron del material de relleno de la impresién. En nuestro

caso elegimos un patrén de triangulo, por lo que, se imprime en todas las
capas por completo, a diferencia del relleno de linea y zigzag que cambia de
direccidén en capas alternas, y del relleno cubico que cambia en cada capa.
Afecta a:

- Distancia de linea de relleno

- Conectar lineas de relleno

- Superposicién de relleno

e Temperatura de impresion: Afecta a:

- Temperatura de impresién de la capa inicial
- Temperatura de impresion inicial y final

e Velocidad de impresién: Velocidad a la que se realiza la impresion. Afecta a:

- Velocidad de relleno
- Velocidad superior/inferior
- Velocidad de pared

e Velocidad de relleno: Velocidad a la que se imprime el relleno.

e Velocidad de pared: Velocidad a la que se imprimen las paredes. Afecta a:

- Velocidad de pared exterior e interior

e Grosor_superior/inferior: Grosor de las capas superiores e inferiores en la
impresion. Este valor dividido por la altura de la capa define el nUmero de
capas superiores e inferiores.

e Tipo de adherencia de la placa de impresion: Opciones diferentes que ayudan

a mejorar tanto la extrusiébn como la adherencia a la placa de impresién. En
nuestro caso elegimos la falda, es una linea impresa alrededor del modelo

pero que no esta conectada al modelo.
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A continuacion, podemos ver una captura del software Cura en la que nos
muestra cdmo quedarian la matriz y el pisador, y en la que nos facilita el tiempo

aproximado de impresion:

Iil BQ Witbox < Gerigric peA < = Fine-02mm £ 30% K! Encendido = Apagado
Ajustes de impresior x

perfil Fine * v

n

= calidad
Perimetro
73 Relleno
Il material

@ Velocidad

Desplazamiento
% Refrigeracién
&\ Soporte

i+ Adherencia de la placa de impresién

G| i et ] S| P S G

— ——— < Recomendado

~ ‘ . FRNRER . ) ) (© 8 horas 0 minutos o
# BQWMATRIZFINAL e o W seg - 3275m
Vista p. Guardar en archivo

llustracion 17. Captura software Cura matriz; FUENTE: [Propia]

I 4 l BQ Witbox < 3 - SenwricFLA < = tfg-Fine-0.2mm X 30% K\ Encendido * Apagado ¢ -
X

Perfil tlg A

= calidad
1% Perimetro
73 Relleno
Il material
Velocidad
Desplazamiento
& Refrigeracion
Soporte

¥ P % e @

Adherencia de la placa de impresion

‘A e - - = = - @ 3 horas 4 minutos o
= - Wl 31g-1030m
Vista p. Guardar enunida... Vv

llustracion 18. Captura Software Cura pisador; FUENTE: [Propia]
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> IMPRESION

Una vez definidos los parametros, procedemos a la impresion del utillaje, para
ello, como se ha mencionado anteriormente, es necesario haber guardado el archivo
“.gcode” que proporciona el software Cura. En nuestro caso, hemos utilizado la

impresora BQ Witbox, mencionada en la seccion “5.2.3 Impresora BQ Witbox”.

Seguidamente, se pueden visualizar unas capturas realizadas en el proceso

de impresion de las piezas.

llustracion 19. Impresion matriz; FUENTE [Propia]
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llustracion 20. Impresion Pisador; FUENTE: [Propia]

Cabe mencionar que se produjeron algunos fallos a la hora de la impresion,
debido a errores como la falta de filamento, por lo que, se obtuvieron piezas sin
haber terminado la impresion por completo. Debido a esto, en la siguiente imagen
podemos apreciar una impresion sin terminar en la que se puede visualizar

perfectamente el patron de relleno en forma de triangulos.

llustracion 21. Patron de relleno; FUENTE: [Propia]
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» PIEZAS OBTENIDAS

Por ultimo, en las siguientes capturas podemos visualizar mejor como quedaron

la matriz y el pisador tras la impresion.

% MATRIZ

llustracion 22. Matriz impresa cara superior; FUENTE: [Propia]

llustracion 23. Matriz impresa lateral; FUENTE: [Propia]
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% PISADOR

llustracion 24. Pisador impreso cara superior; FUENTE: [Propia]

llustracion 25. Pisador impreso lateral; FUENTE: [Propia]
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s CONJUNTO

llustracion 26. Conjunto matriz y pisador impresos; FUENTE: [Propia]

llustracion 27. Conjunto matriz y pisador impresos lateral; FUENTE: [Propia]
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6.2. Fabricacion de chapa

Una vez tenemos elaboradas la matriz y el pisador, pasamos a la fabricacion de
las chapas. Para ello, partimos de laminas de PVC de 3 mm de espesor,

mencionadas anteriormente en la seccién “5.1 Materiales”.

6.2.1. Disefio

Para el disefio de las chapas hay que tener en cuenta que debe realizarse
con unas dimensiones un poco mayores que las trayectorias que va a seguir el
punzén, debe haber unos milimetros de mas entre el recorrido de éste y la
dimensién de la chapa, para evitar posibles roces entre el punzon vy el filo de la

chapa.

Las chapas constaran de cuatro lados, dos de ellos de mayor longitud que
irAdn colocados en el sentido de los lados rectos de la matriz, en los que se llevara a
cabo la deformacion del radio de curvatura con valor infinito. Los otros dos lados
constaran del mismo ancho pero distinta longitud ya que irdn colocados en el sentido
de los lados curvos de la matriz, en los que se llevara a cabo la deformacién de los
radios de curvatura de 100 mm y 70 mm. El lado que vaya en el sentido del radio de
curvatura de 70 mm debe ser el de mayor longitud, aunque no sera apreciable a

primera vista.

Otro punto a destacar serian los taladros, para evitar fallos a la hora de
realizarlos después, se decididé no incluirlos en el disefio principal y realizarlos una

vez se tuviese la geometria general de las chapas.

Para el disefio de la geometria se ha utilizado el software AutoCAD, con el
gue se ha realizado un plano que servira de plantilla para la posterior fabricacion de

éstas.

A continuacion, podemos visualizar una captura del software AutoCAD en la

gue aparece la geometria de la chapa:
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Exportar: Pantalla

mooeo i~ L - B XX AR+ D0 O

llustracion 28. Captura AutoCAD chapa; FUENTE [Propia]

6.2.2. Fabricacion

Una vez tenemos impresa la plantilla para las chapas, procedemos a su
fabricacion. Para ello, se hizo uso de la sierra de cinta, mencionada en la seccién

“5.2.4. Sierra de cinta”, disponible en el taller mecanico de la Universidad de Jaén.

Seguidamente se procedio a la realizacion de los taladros. Estos deben ir
colocados en el centro de las chapas, con las mismas dimensiones que los
realizados en la matriz y el pisador, para que después, en la realizacién de los

ensayos, encaje todo el montaje entre la matriz, la chapa, el pisador y los tornillos.

Otro punto a destacar seria la realizacion de unos pequefos cortes en las
esquinas de todas las chapas, para que a la hora de llevar a cabo el proceso de

doblado hubiese mas facilidad.

Por dltimo, en la siguiente imagen podemos visualizar como quedoé la chapa

tras su fabricacion:
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llustracion 29. Chapa obtenida; FUENTE: [Propia]

6.3. Deformacién de probetas

Una vez tenemos fabricadas la matriz, el pisador y las chapas procedemos a la
realizacion de los ensayos experimentales. En este apartado se pretende desarrollar
el procedimiento seguido, en primer lugar, se explicara la generacién del cédigo 1SO
para el célculo de las trayectorias seguidas por la herramienta sobre las chapas.
Seguido esto, se llevaran a cabo las simulaciones de los ensayos experimentales y
se expondran los pasos a seguir para la preparacion y puesta a punto de la maquina
fresadora. Por ultimo, se explicara la ejecucion de los ensayos y se visualizaran los

resultados de las piezas obtenidas una vez deformadas.

6.3.1. Calculo de trayectorias y cédigo ISO

El codigo ISO es el lenguaje basico de la programacion CNC, un lenguaje
alfanumérico que indica a la maquina herramienta los movimientos que va a
ejecutar. EI CNC envia esas sefales o entradas a la maquina y la maquina ejecuta
unas salidas. Es utilizado para definir la trayectoria de la herramienta, en nuestro
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caso el punzon, ademas de diferentes pardmetros de funcionamiento. Este cédigo
debe incluir toda la informacion necesaria y contener un lenguaje entendible por el

control numérico.

Para empezar se ha de elaborar el cddigo ISO para cada uno de los doce
ensayos que se quieren llevar a cabo, y para ello, se ha utilizado Excel para facilitar
el trabajo. Los pasos a seguir son los mismos para todos los ensayos, solo cambian
ciertos parametros dependiendo de los factores del ensayo. En primer lugar se
explicara la obtencion de las coordenadas X, Y y Z, y después, se detallaran las

funciones utilizadas.
» OBTENCION DE COORDENADAS X, Y, Z

Primeramente, he agrupado los ensayos segun el factor del radio de
curvatura, por lo que, por un lado, se analizaran los codigos de los ensayos C1.1,
C2.1, C3.1 y C4.1, correspondientes a un radio de curvatura de 100 mm, después,
los de los ensayos C1.2, C2.2, C3.2 y C4.2, correspondientes al radio de curvatura
de 70 mm, y por dultimo, los de los ensayos C1.3, C2.3, C3.3 y C4.3,

correspondientes al radio de curvatura de valor infinito.

A continuacién se explica detalladamente el procedimiento a seguir en la
obtencién de las coordenadas mediante Excel, las consideraciones que hay que

tener en cuenta y como se han ido calculando ciertos parametros.

En primer lugar aproximamos la herramienta al montaje, teniendo en cuenta la

existencia de los tornillos y tuercas para evitar choques entre ellos.

Después, calculamos las coordenadas X e Y de los puntos iniciales y finales
de los recorridos de cada ensayo, ya que la coordenada Z era un factor que segun el
ensayo sera de 0.25 mm o 0.5 mm. A continuacion, podemos ver una captura del
software Catia con las dimensiones de la matriz y que justamente coincide con la
colocacion de ésta en la fresadora, por lo que, podemos observar la orientacion de

los ejes de coordenadas.
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llustracion 30. Captura software Catia; FUENTE: [Propia]

En la siguiente ilustracion podemos apreciar como seria la trayectoria del

punzén con un angulo de doblado diferente de 90°.

AX /Ay
—

llustracion 31. Trayectoria punzén; FUENTE: [Propia]

A continuacién, como hemos mencionado anteriormente, analizaremos las
coordenadas para cada radio de curvatura de forma general. Un punto a destacar
seria que segun el radio de curvatura, habrd que tener en cuenta, ademas de la

dimension de la matriz, los 3 mm de espesor de la chapa y los 5 mm de radio de la
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herramienta. Esto afecta en la coordenada X para los radios de 100y 70 mm, y en la

coordenada Y para el radio con valor infinito.

=  Ensayos con radio de curvatura de 100 mm:

La coordenada X sera negativa y mantendra el valor constante con un angulo
de doblado de 90° pero variara con un angulo de doblado de 60°. Tendremos que

calcular un AX que se va incrementando al valor anterior:
AX = —AZ/tga
(Férmula 2)

Donde a corresponde al angulo de doblado y 4Z a la profundidad de pasada, 0.25

mm o 0.5 mm.

La coordenada Y mantendra constante el valor absoluto, pero variara de
negativo a positivo en cada pasada, independientemente del angulo y de la

profundidad de pasada.

La coordenada Z ira variando segun la profundidad de pasada dependiendo
del ensayo. La coordenada Z final, la profundidad total, seria de 25 mm, y una vez

alcance ese valor, termina el programa.

= Ensayos con radio de curvatura de 70 mm:

La coordenada X sera positiva y mantendra el valor constante con un angulo
de doblado de 90° pero variara con un angulo de doblado de 60°. Tendremos que

calcular un AX que se va incrementando al valor anterior:
AX = AZ /tga
(Férmula 3)

Las coordenadas Y y Z se calcularian de igual forma que para el radio de

curvatura de 100 mm.
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= Ensayos con radio de curvatura de valor infinito:

La coordenada X mantendra constante el valor absoluto, pero variar4 de
negativo a positivo en cada pasada, independientemente del angulo y de la

profundidad de pasada.

La coordenada Y sera positiva y mantendréa el valor constante con un angulo
de doblado de 90° pero variar4 con un angulo de doblado de 60°. Tendremos que

calcular un AY que se va incrementando al valor anterior:
AY = AZ [tga
(Formula 4)

La coordenada Z se calcularia de igual forma que para los radios de 100 mm
y 70 mm, pero en este caso la coordenada Z final, la profundidad total, seria de 20

mm, y una vez alcance ese valor, termina el programa.
» FUNCIONES UTILIZADAS

Una vez detallado todo lo relevante a la obtencién de las coordenadas X, Y, Z,
procedemos a comentar las funciones empleadas atendiendo a Medina Sanchez, G.
[11]. Estas funciones acompafian a las coordenadas y cada una desempefia una

funcioén diferente.

« Funciones de iniciacion:

= Gb53: Traslados de origen. Esta funcién se utiliza para definir el cero de
referencia en el Software WinUnisoft para situar la herramienta. Como
veremos a continuacion, sélo se empleara en las simulaciones pero se
eliminara al importarlo en la fresadora.

= G90: Programacion en cotas absolutas (cartesianas).

= G94: Velocidad de avance “F’ en mm / minuto. En nuestro caso,
definimos una velocidad de avance de 1000 mm /min.

= G97: Velocidad de giro “S” en rev / min. En nuestro caso, definimos un

valor de 0 ya que no queremos que el punzon gire.
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% Funciones de interpolacién:

= GO00: Posicionamiento rapido. Esta funcibn nos permite mover
rapidamente la herramienta, la empleamos para aproximarnos a la
pieza, ya que no hay riesgos de colision con ésta.

= GO1: Interpolacion lineal a velocidad de avance controlada F. Esta
funcidn la usaremos al desplazarnos en el eje Z, y en los codigos de
los ensayos con radio de curvatura de valor infinito.

= GO02: Interpolacién circular a derechas (sentido horario). Esta funcion la
usaremos al desplazarnos en el eje Y en los cédigos de los ensayos
con radio de curvatura de 100 mm y 70 mm, y va acompafada del
valor del radio.

= GO03: Interpolacién circular a izquierdas (sentido anti-horario). Mismo
uso que GO02 pero diferente sentido.

*

+ Funciones auxiliares o0 modales:

= MO06: Programacion de la herramienta. Esta funcién, al igual que G53,
s6lo se empleara en las simulaciones en el software WinUnisoft pero
se eliminara al importarlo en la fresadora.

= M30: Fin de programa y RESET general, con vuelta al comienzo.

6.3.2. Simulacion del proceso

Una vez tenemos generados todos los cédigos ISO, procedemos a realizar las
simulaciones de los ensayos antes de la ejecucion para comprobar que no se
producen fallos. Para ello, haremos uso del software WinUnisoft, en el que, como
hemos mencionado anteriormente, debemos definir para cada programa el centro de
coordenadas, la velocidad de avance y la velocidad de giro. A continuacién se
muestran las diferentes ilustraciones de las simulaciones obtenidas. No se han
incluido los ensayos con profundidad de pasada de 0.5 mm ya que no se aprecia

diferencia con respecto a los de 0.25 mm, pero si se realizaron las simulaciones.
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L

llustracién 32.Simulacién Ensayo C1.1 - R 100, Angulo 90°, AZ 0.25; FUENTE: [Propia]

L.

llustracién 33. Simulacién Ensayo C1.2 - R 70, Angulo 90°, AZ 0.25; FUENTE: [Propia]
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L.,

llustracion 34. Simulacion Ensayo C1.3 - R 0, Angulo 90°, AZ 0.25; FUENTE: [Propia]

L

llustracién 35. Simulacién Ensayo C2.1 - R 100, Angulo 60°, AZ 0.25; FUENTE: [Propia]
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L.

llustracion 36. Simulacion Ensayo C2.2 - R 70, Angulo 60°, AZ 0.25; FUENTE: [Propia]

-

llustracién 37. Simulacién Ensayo C2.3 - R 0, Angulo 60°, AZ 0.25; FUENTE: [Propia]
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6.3.3. Preparacion fresadora

Una vez hemos realizado las simulaciones y comprobado que no se producen
fallos, procedemos a la preparacion de la fresadora para la posterior ejecucion de los

ensayos.

En primer lugar, introducimos los programas de control numérico en la
memoria de la fresadora y, como se ha mencionado antes, debemos eliminar las
funciones de programacion de la herramienta y de traslados de origen. Una vez los

tengamos, les cambiaremos el nombre y guardaremos el archivo.

A continuacién, debemos activar la toma de aire comprimido, y buscar el cero
de referencia de la maquina. Esto lo realiza automaticamente la fresadora al pulsar

en su pantalla la busqueda de ceroen X, Yy Z.

Segquido esto, debemos colocar la matriz, la chapa, el pisador y los tornillos y
arandelas, para asegurar la correcta sujecion, sobre la mesa dinamométrica. Esto
debe realizarse cada vez que usemos una chapa nueva, es decir, cuatro veces ya
qgue realizamos tres ensayos en una misma chapa. En la siguiente ilustracion

podemos visualizar como quedaria:

llustracion 38. Colocacién del montaje; FUENTE: [Propia]
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Al comienzo de cada ensayo deberemos realizar la toma de datos de las

fuerzas a través del ordenador y del osciloscopio.

Tras la colocacion del montaje y la preparacion para la toma de datos,
procedemos a buscar el cero pieza, y para ello, ajustaremos manualmente el punzon
hasta llevarlo a la marca del pisador, disefiada especialmente para eso. Las
referencias en los ejes X e Y se pueden tomar directamente visualizando, pero para
la referencia del eje Z debemos tomarlo por choque, y para ello, activamos la
medicion de la fuerza en ese eje y cuando se registre un valor, se marca ese punto

como referencia. Esto hay que realizarlo cada vez que cambiemos de chapa.

6.3.4. Ejecucion ensayos y piezas obtenidas

Una vez tengamos realizados los pasos anteriores, ya esta todo preparado y
podemos proceder a ejecutar el programa. En las siguientes ilustraciones podemos
ver el proceso de uno de los ensayos realizados para cada radio de curvatura, y
algunas de las piezas obtenidas:

llustracion 39. Ensayo experimental radio 100 mm; FUENTE: [Propia]
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llustracion 40. Ensayo experimental radio 70 mm; FUENTE: [Propia]

llustracion 41. Ensayo experimental radio O mm; FUENTE: [Propia]
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llustracién 42. Chapa obtenida de Angulo 90° y Az 0.25 mm; FUENTE: [Propia]

llustracién 43. Chapa obtenida de Angulo 60° y Az 0.25 mm; FUENTE: [Propia]

57
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marina Jurado Herrera Disefio y fabricacién por impresion 3D de matrices
para el conformado SPIF de laminas

llustracién 44. Chapa obtenida de Angulo 90° y Az 0.5 mm; FUENTE: [Propia]

llustracién 45. Chapa obtenida de Angulo 60° y Az 0.5 mm; FUENTE: [Propia]
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/7. RESULTADOS OBTENIDOS

En este apartado se va a analizar los resultados experimentales obtenidos en
los diferentes ensayos. Para ello, se estudiara la evolucion de las fuerzas y la
influencia de los factores elegidos, y seguidamente, los valores de los angulos de

recuperacion elastica que se obtienen una vez llevados a cabo los ensayos.

Para facilitar el trabajo se ha utilizado una hoja de célculo Excel con la que
elaborar las graficas y poder comparar los resultados entre los distintos ensayos

para una mejor visualizacion.

7.1. Fuerzas de conformado

La medida de las fuerzas se ha obtenido mediante una mesa dinamométrica,
una tarjeta computadora de datos y un ordenador con el software Daqview instalado,
disponibles en el taller mecanico. Mediante la tarjeta computadora de datos se capta
el valor de las fuerzas que se miden a través de la mesa dinamomeétrica, y a su vez,
el ordenador recoge los datos y se guardan en un archivo de texto “.txt". Una vez
hecho esto, se pasan los datos a un archivo Excel, donde tendremos 20 datos por

segundo.

En primer lugar, se va a analizar las fuerzas instantaneas y las fuerzas
medias obtenidas en el ensayo C1.1, cuyos factores son un angulo de 90°, una
profundidad de paso (Az) de 0.25mm y un radio de 100mm, y los valores de las
fuerzas en el régimen permanente. Seguidamente, se realizard un analisis de los
efectos principales en el que se pueda apreciar la influencia de los factores elegidos,
y por ultimo, se llevara a cabo una comparacion entre los distintos resultados de las

fuerzas medias obtenidas en los diferentes ensayos.

Para estudiar la evolucion de las fuerzas, se hara distincion entre las fuerzas
horizontales, correspondientes a los ejes X e Y, especificando si trata de fuerza
principal o fuerza secundaria, y las fuerzas verticales, correspondientes al eje Z.
Entendiendo como fuerza principal la fuerza normal al eje de doblado, y como fuerza

secundaria, la paralela al eje de doblado.
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Una vez tenemos las fuerzas instantaneas, las obtenidas directamente del
archivo de texto “.txt”, calcularemos las fuerzas medias, referidas al valor medio de
la fuerza en cada uno de los ciclos que se realizan en los ensayos. Para ello,
necesitamos obtener el numero de ciclos que se producen en cada ensayo y el
tiempo tardado en realizar cada ciclo, por lo que, nos fijamos en el tiempo total
tardado y la profundidad total a la que se ha llegado. El tiempo que tarda en ejecutar
cada ciclo en un ensayo es el mismo en trayectorias rectas y curvas, ya que en las
trayectorias curvas se ha ido desplazando el centro en vez de variar el radio de
curvatura. Se ha calculado de la siguiente manera:

Ztotal
AZ

n? ciclos =

(Férmula 5)

Ttotal
neciclos

t ciclos =

(Férmula 6)

Donde Ztotal corresponde a 25 mm en el caso de las trayectorias curvas y 20
mm en el caso de la trayectoria recta, y AZ corresponde a la profundidad de pasada,

que dependiendo del ensayo, sera de 0.25mm o 0.5mm.

Para la representacion de las fuerzas medias, se ha tomado valores absolutos
ya que el signo no es de mucha utilidad, solo indica la direccién del empuje, y ésta

depende de como se haya colocado la pieza sobre la fresadora.

Se ha procedido de la manera que se consideraba mas idonea e intentando
disminuir al maximo la distorsion, pero hay que tener en cuenta que pueden influir

varios factores. Entre ellos se podrian destacar:

e La velocidad de avance del proceso, no es exactamente la introducida ya que
el punzon pierde velocidad debido al rozamiento que pueda tener en cada
pasada.

e Los ciclos pueden no estar perfectamente agrupados ya que pueden estar
movidos unos milisegundos, lo que provocaria una pequeia distorsion.

e La chapa utlizada podria no haber sido perfectamente simétrica, lo cual

también influiria.
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7.1.1. Analisis de fuerzas obtenidas en el ensayo C1.1

En primer lugar nos centraremos en los resultados obtenidos en el ensayo
C1.1, cuyos factores son un angulo de 90° una profundidad de pasada (AZ) de
0.25mm y un radio de curvatura de 100mm. A continuacion, se mostrara la gréfica
de fuerzas instantaneas o medidas frente al tiempo, y la gréfica de fuerzas medias

frenteaZ,enlosejes X, Yy Z.

Fuerzas medidas Ensayo C1.1
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/ d i
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I l —Fx
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llustracion 46. Fuerzas medidas Ensayo C1.1; FUENTE: [Propia]

Por un lado, centrandonos en el régimen permanente de las fuerzas
horizontales, podemos ver que para este ensayo, la fuerza principal corresponde al
eje X y la fuerza secundaria al eje Y. Por otro lado, analizando cada fuerza por
separado, observamos que las fuerzas en el eje X van aumentando de manera
constante hasta que se llega a un régimen permanente. Las fuerzas obtenidas en el
eje Y tienen un comportamiento ciclico que va aumentando a la vez que en el eje X
hasta un tiempo de 100 segundos aproximadamente, donde se comienzan a obtener
unas fuerzas de menor valor y a crecer en menor medida. Ese comportamiento
ciclico se corresponde con cada ciclo, es decir, cada pasada del punzon. Las
fuerzas en el eje Z comienzan mucho mayores que las fuerzas en X e Y, esto es

debido a que es necesario mas presion en este eje para empezar a deformar la
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chapa ya que el material tiende a recuperar su posicion, aunque a partir de los 100
segundos aproximadamente, se empieza a tener un comportamiento mas lineal, ya

que la deformacién es mas constante.

Fuerzas medias Ensayo C1.1
450
400
350
= 300 WWM%-i
Z -
= 250 Jodds —
N _/- B ¢
& 200
z — —Fy
T 150
100 P~ Fz
e PN AAANS
> __/’4 -
0
0 5 10 15 20 25
Z (mm)

llustracion 47. Fuerzas medias Ensayo C1.1; FUENTE: [Propia]

Para observar mejor la evolucién representamos las fuerzas medias frente a
Z, tomando los valores medios en cada ciclo producido a la misma cota Z. En
general, vemos que las fuerzas tienen la misma tendencia que en la grafica anterior.
En el eje X, como hemos dicho anteriormente, aumenta de forma constante, hasta
que llegar a una fuerza méaxima de 350 Newton aproximadamente. En el eje Y
comienza a aumentar de forma constante hasta unos 5 mm, y después comienza el
régimen permanente, en el que se mantiene constante en torno a los 50 Newton. En
el eje Z la fuerza aumenta considerablemente hasta 5 mm de profundidad, y a partir
de los 15 mm comienza el régimen permanente, donde la fuerza se mantiene

practicamente constante entre 250 y 300 Newton.

Se ha seguido el mismo procedimiento para los demas ensayos, obteniendo
graficas con una tendencia muy similar. En proximos apartados se comentaran y
compararan las fuerzas principales y las fuerzas verticales de todos los ensayos

realizados agrupados por factores. Se ha despreciado la fuerza secundaria ya que
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como podemos ver en las representaciones del ensayo C1.1, no se considera muy

relevante para obtener conclusiones en comparacion a la fuerza principal o vertical.

7.1.2. Fuerzas en el régimen permanente

Una vez analizados los resultados de las fuerzas del Ensayo C1.1,
procedemos a obtener los valores medios de las fuerzas en régimen permanente,
tanto para las fuerzas horizontales, que distinguiremos entre fuerza principal o fuerza

secundaria, como para las fuerzas verticales.

Para ello, nos centramos en la gréfica y seleccionamos el tramo aproximado
en el que los valores se mantienen constantes 0 aumentan con una tendencia
constante, es decir, en la zona con un comportamiento aproximadamente lineal, y
realizamos la media de ellos. Repetimos este procedimiento para todas las fuerzas
horizontales y verticales de todos los ensayos efectuados, intentando escoger un

tramo contenido entre los mismos valores de Z de todas las representaciones.

En la siguiente tabla podemos comparar los valores de las fuerzas principales,
secundarias y verticales en régimen permanente obtenidas en los doce ensayos

efectuados:
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F.Principal F.Secundaria |F.Vertical
Cl1 Fx|320.064 |Fy|61.459 281.786
Cl.2 Fx|319.709 |Fy|151.084 317.234
C13 Fy|333.844 |Fx|89.806 237.467
C2.1 Fx|127.140 |Fy|26.408 146.292
C2.2 Fx|134.753 |Fy|12.111 156.008
c2.3 Fy|90.516 Fx|26.366 209.797
C3.1 Fx|381.128 |Fy|101.910 312.478
C3.2 Fx|323.771 |Fy|108.391 325.007
C3.3 Fy|361.956 |Fx|121.149 361.431
C4.1 Fx|151.594 |Fy|44.536 169.124
C4.2 Fx|158.416 |Fy|42.814 182.482
C4.3 Fy|183.011 |Fx|56.824 224.595

Tabla 11. Fuerzas principales, secundarias y verticales en régimen permanente.

Por un lado, podemos ver que en las fuerzas secundarias se obtienen valores
bajos en comparacion a las fuerzas principales y a las fuerzas verticales, es por ello
gue se decidié despreciarlas para realizar la comparaciéon entre los distintos ensayos
ya que no se consideran muy relevantes. Por el contrario, los resultados obtenidos

en las fuerzas principales y verticales son mas similares entre ellos.

Por otro lado, centrdndonos en las fuerzas principales y secundarias,
podemos apreciar que la mayoria de las fuerzas principales corresponden a las
fuerzas producidas en el eje X, y la mayoria de las fuerzas secundarias

corresponden a las producidas en el eje Y, excepto en los ensayos C1.3, C2.3, C3.3
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y C4.3 que ocurre justo lo contrario. Analizando estos ensayos, vemos que esto es
debido al unico factor que cambia con respecto a los demés ensayos, el radio de
curvatura, ya que éstos corresponden al tramo recto en el que el radio de curvatura

tiene un valor de infinito.

7.1.3. Analisis de los efectos principales

Haciendo referencia a Medina Sanchez, G. [4], un efecto principal es el efecto
de una variable independiente en una variable dependiente promediada, a través de
los niveles de cualquier otra variable independiente. Los efectos principales son

esencialmente el efecto general de un factor.

En este apartado se pretende realizar un estudio de efectos principales para
determinar el efecto de cada factor sobre la variable de respuesta, en este caso, la
fuerza, y el efecto de las interacciones entre factores sobre dicha variable. Con este
andlisis podremos apreciar qué factores son los méas influyentes sobre la fuerza
principal y la fuerza vertical, y cuédles menos, y asi, poder comparar las fuerzas
segun los factores mas relevantes. Se analizaran por separado, los efectos de los

factores sobre la fuerza principal y la fuerza vertical.

Anteriormente, en la seccién “4. Disefio de experimentos” se realizd un disefio
de experimentos DoE en el que se llevd a cabo un disefio Full Factorial definiendo
los factores, niveles y respuestas. Una vez hecho esto, pudimos obtener la siguiente
tabla con todas las combinaciones posibles, a lo que afadimos las fuerzas

principales y verticales para realizar el andlisis de efectos principales.
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R Alfa Az F.Principal | F.Vertical
Cl1 -1 -1 -1 320.064 281.786
C1l.2 0 -1 -1 319.709 317.234
C1.3 1 -1 -1 333.844 237.467
C21 -1 1 -1 127.140 146.292
c2.2 0 1 -1 134.753 156.008
C2.3 1 1 -1 90.516 209.797
C3.1 -1 -1 1 381.128 312.478
C3.2 0 -1 1 323.771 325.007
C3.3 1 -1 1 361.956 361.431
C4.1 -1 1 1 151.594 169.124
C4.2 0 1 1 158.416 182.482
C4.3 1 1 1 183.011 224.595

Tabla 12. Combinacion de ensayos experimentales.

Para una mejor visualizacion de la combinacion de ensayos hay que tener en
cuenta la tabla X, de Factores y niveles, mencionada anteriormente en la seccion

“4.2. Solucién factores y niveles”.

En primer lugar, obtendremos el grafico de efectos principales. El
procedimiento a seguir para los analisis de cada fuerza seria obtener la media de la
respuesta, en cada caso, la fuerza principal o vertical, para cada nivel (-1,0,1) de los
tres factores (Alfa, Az, R).

Una vez tengamos esto, podremos obtener los graficos de las interacciones
entre los factores para analizar la relacion existente entre ellos. Esto consistiria en
realizar también la media de la respuesta, en cada caso, la fuerza principal o vertical,
pero combinando dos niveles de dos factores a la vez. Se analizan los niveles alto y
bajo de un factor coincidiendo con el nivel alto y bajo de otro factor con el que se
quiere ver la interaccion. Las interacciones que se van a analizar serian R-Alfa, Az-

Alfay R- Az. A continuacion, se presentan las graficas para cada fuerza:
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1. FUERZA PRINCIPAL

Efectos principales F.Principal
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llustracion 48. Efectos principales de la fuerza principal; FUENTE: [Propia]

Analizando los resultados obtenidos en el grafico de efectos principales,
podemos apreciar que el factor que mas efecto tiene sobre la fuerza principal seria
el angulo alfa, a continuacion le seguiria la profundidad de pasada, aunque apenas
tiene efecto ya que es bastante menos acusado que el angulo, y para terminar, el
radio, que para los niveles que hemos escogido no tiene practicamente efecto. Esto

podemos deducirlo por las pendientes de las rectas.

Centrandonos en el factor con mas influencia, el angulo, vemos que tiene una
pendiente negativa. Esto significa que al decrementar el angulo de doblado la fuerza
disminuye, es decir, cuando el angulo es de 90° que corresponde al nivel -1, la
magnitud de la fuerza es mayor que cuando el angulo es de 60°, que corresponde al
nivel 1. Sin embargo, con la profundidad de pasada ocurre justo lo contrario, vemos
que tiene una pendiente positiva. Esto significa que al incrementar la profundidad de
pasada la fuerza aumenta, es decir, cuando Az es 0.25 mm, que corresponde al
nivel -1, la magnitud de la fuerza es menor que cuando Az es 0.5 mm, que
corresponde al nivel 1. Aunque para este ultimo factor esto no es tan relevante ya

gue no tiene una gran pendiente.

A continuacién, se presentan los graficos de las interacciones entre los

factores:
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llustracion 49. Interaccion Radio-Alfa de fuerza principal; FUENTE: [Propia]
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llustracion 50. Interaccion Az-Alfa de fuerza principal; FUENTE: [Propia]
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llustracion 51. Interaccion Radio-Az de fuerza principal; FUENTE: [Propia]
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Como podemos ver, apenas hay interaccion entre los factores ya que no se
cruzan ni tienden a cruzarse, por lo que, no interaccionan entre si, no estan

correlacionados. Tienen un comportamiento cuasiparalelo.

2) FUERZA VERTICAL

Efectos principales F.Vertical
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llustracion 52. Efectos principales de la fuerza vertical; FUENTE: [Propia]

Analizando este grafico de efectos principales de la fuerza vertical, podemos
apreciar que obtenemos resultados muy similares a los obtenidos anteriormente en
el gréfico de fuerzas principales. El factor que més efecto tiene seria el angulo de
doblado, a continuacion le seguiria la profundidad de pasada, y finalmente, el radio
de curvatura. Sin embargo, en este caso, el radio de curvatura si causa un pequefio
efecto sobre la fuerza vertical, aunque al igual que la profundidad de pasada, no son

muy relevantes en comparacion a la influencia del angulo alfa.

Centrandonos en el radio de curvatura, podemos observar que tiene una
pendiente positiva, por lo que, la fuerza aumenta a medida que el radio de curvatura
disminuye, ya que en el nivel -1 tenemos un radio de 100 mm, en el nivel 0 de 70

mm, y en el nivel 1 de valor infinito.

A continuacion, se presentan los graficos de las interacciones entre los

factores:
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llustracién 53. Interaccién R-Alfa de fuerza vertical; FUENTE: [Propia]
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llustracion 54. Interaccion Az-Alfa de fuerza vertical; FUENTE: [Propia]
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llustracion 55. Interaccién R-Az de fuerza vertical; FUENTE: [Propia]
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Como podemos ver, al igual que obtuvimos en el caso de la fuerza principal,
apenas hay interaccion entre los factores, por lo que, son independientes, no estan

correlacionados. Tienen un comportamiento cuasiparalelo.

Analizando de forma general los resultados obtenidos, nos vamos a centrar
en el angulo de doblado y en la profundidad de pasada ya que son los factores de

mas efecto.

En cuanto a la profundidad de pasada, cuanto mayor sea AZ, mayor sera el
volumen de deformacion, por lo que, se obtienen fuerzas de mayor magnitud ya que

se intenta deformar mas cantidad de material.

En cuanto al angulo alfa, a mayor angulo de doblado, mayor sera el area de
contacto entre el punzén y la lamina de PVC, por lo que, la superficie a deformar es

mayor, lo que nos lleva a obtener fuerzas de mayor magnitud.

Superficie de contacto para un angulo | Superficie de contacto para un angulo
de 90° de 60°

llustracion 56. Superficie de contacto 909 llustracion 57.Superficie de contacto 60°; FUENTE:
FUENTE: [Propia] [Propia]
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Una vez analizados los efectos de los factores elegidos sobre las fuerzas,

procedemos con los resultados obtenidos al realizar los diferentes ensayos. Se ha

dividido estos resultados en dos categorias, por un lado, se compararan variando el

radio de curvatura, y por otro lado, variando el angulo de deformacion y la

profundidad de pasada. A su vez, se analizara por separado las fuerzas principales y

las fuerzas verticales, ya que se decidio despreciar las fuerzas secundarias al no

considerarse muy relevantes.

> COMPARACION DE RESULTADOS VARIANDO EL RADIO DE

CURVATURA

En este apartado se mostraran y analizaran los resultados de las fuerzas variando el

radio de curvatura, 100 mm, 70 mm o valor infinito, y se mantendra fijo en cada

grafica el valor del &ngulo de deformacion y la profundidad de pasada.

Fuerzas Principales Alfa90 y Az0.25

450

350 WVAVAVARY J
z AN MY

250 —Cl.1
é 150 o —C1.2

50 /"y' C1.3

-50 O 5 10 15

Z (mm)
llustracion 58. Fuerzas principales Alfa90° y Az0.25mm; FUENTE: [Propia]
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Fuerzas Principales Alfa60 y Az0.25
450
350
z
K 250 —c2.1
E’: 150 C2.2
—C2.
50 W c2.3
-50 0 5 15 20 25
Z (mm)
llustracion 59. Fuerzas principales Alfa60° y Az0.25mm; FUENTE: [Propia]
Fuerzas Principales Alfa90 y Az0.5
450
350 e —a= S
2 e
o 20 / —c3.1
§ 150 C3.2
50 —C3.3
-50 0 5 10 15 20 25 30
Z (mm)
llustracion 60. Fuerzas principales Alfa 90° y Az0.5mm; FUENTE: [Propia]
Fuerzas Principales Alfa60 y Az0.5
450
350
=
K 250 —cC4.1
::: 150 C4.2
—C4.3
50
-50 0 5 10 15 20 25 30
Z (mm)
llustracion 61. Fuerzas principales Alfa60° y Az0.5mm; FUENTE: [Propia]
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Fuerzas Verticales Alfa90 y Az0.25
450
350 ADAA_
2 250 A M\ P
@ / T N —C1.1
S 150 —C12
o —C1.3
50
-50 O 5 10 15 20
Z (mm)
llustracion 62.Fuerzas verticales Alfa90° y Az0.25mm; FUENTE: [Propia]
Fuerzas Verticales Alfa60 y Az0.25
450
350
=3
?,3’ 250 —cC2.1
g 150 Cc2.2
- ——C2.3
50
-50 0O 5 10 15 20 25 30
Z (mm)
llustracion 63. Fuerzas verticales Alfa60° y Az0.25mm; FUENTE: [Propia]
Fuerzas Verticales Alfa90 y Az0.5
450 \
350
- —W
= 290 — ——C3.1
N
§ 150 7 C3.2
50 —C3.3
-50 0 5 10 15 20 25
Z (mm)
llustracion 64. Fuerzas verticales Alfa90° y Az0.5mm; FUENTE: [Propia]
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Fuerzas Verticales Alfa60 y Az0.5

450
350 -

=

s 20 _%ZXQN\\ ——cC4.1
N

S 150 | > C4.2
>

" s // TN Cca.3
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-50 0O

N
(@)
N
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o
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1O

Z (mm)

)]
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D

llustracion 65. Fuerzas verticales Alfa60° y Az0.5mm; FUENTE: [Propia]

Tal y como podemos ver, para unas mismas condiciones de angulo de
deformacion y profundidad de pasada, el factor del radio de curvatura no tiene un
efecto significativo en las fuerzas a nivel general, siguen una tendencia muy similar
entre ellas. Cabe destacar que era lo esperado ya que fue una conclusion obtenida
al realizar el analisis de los efectos principales.

Sin embargo, comparando las fuerzas principales y verticales, podemos
apreciar que las fuerzas principales van aumentando de manera constante hasta
llegar a un régimen permanente, pero en menor medida que las fuerzas verticales,
ya que éstas comienzan con magnitudes mucho mayores hasta que llegan a un
maximo y después, van decreciendo. Esto es debido a que en el eje Z es necesario
mas presion para empezar a deformar la lamina de PVC ya que el material tiende a

recuperar su posicion.

> COMPARACION DE RESULTADOS VARIANDO EL ANGULO DE
DOBLADO Y LA PROFUNDIDAD DE PASADA

Como en el apartado anterior se observa que el efecto del radio es poco
significativo, a continuacion, para una mejor visualizacion de los resultados, se va a
comparar el efecto del angulo de deformacion y de la profundidad de pasada para

los ensayos realizados con un radio de curvatura de 100 mm.

75
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Marina Jurado Herrera

Disefio y fabricacién por impresion 3D de matrices
para el conformado SPIF de laminas

Fuerzas Verticales Radio100

450

350 S
ng 250 am——— POV, % ot —C1.1
g \\’\’\,\’\\ —C2.1
(O] |
£ 150 — c31

50 {f —C4.1
-50 O 5 10 15 20 25
Z (mm)
llustracion 66. Fuerzas verticales R100; FUENTE: [Propia]
Fuerzas Principales Radio100

450

> I"NWW
?Z\; 250 —Cl1.1
N —C2.1
(O]
z ~ C3.1

50 C4.1

/
-50 0 5 10 15 20 25 30
Z (mm)

llustracion 67. Fuerzas principales R100; FUENTE: [Propia]

Por un lado, podemos ver como para los ensayos cuyo angulo de doblado es

de 90°, C1.1 y C3.1, se obtienen valores de fuerzas mayores que en los ensayos
cuyo angulo de doblado es de 60°, C2.1y C4.1.

Por otro lado, para un mismo angulo de doblado, los ensayos cuya

profundidad de pasada es mayor, de 0.5 mm, se obtienen fuerzas mayores que los

ensayos cuya profundidad de pasada es de 0.25 mm. Para ello, comparamos los
ensayos C3.1, con AZ 0.5, y C1.1, con AZ 0.25, que mantienen un angulo de 90°, y
los ensayos C4.1, con AZ 0.5,y C2.1, con AZ 0.25, que mantienen un angulo de 60°.
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Por ultimo, comparando las fuerzas principales y verticales de forma general,
podemos apreciar que ocurre o mismo que en el caso de las fuerzas comparadas
variando el radio de curvatura, ya que las fuerzas principales van aumentando de
manera constante, y las fuerzas verticales comienzan con magnitudes mucho

mayores y luego se produce un decrecimiento.

Estos resultados coinciden con los obtenidos en el andlisis de efectos
principales y son logicos, puesto que a mayor angulo y mayor profundidad de
pasada, el volumen de la lamina deformada es mayor, con lo cual, las fuerzas

también seran mayores.

7.2. Formabilidad: Angulo de recuperacion elastica

La recuperacion elastica es un fendmeno que se produce en un elemento
deformado después de retirar la carga externa, ya que el material intenta recuperar
su forma original. En este caso, se produce en la lamina de PVC que ha sido

deformada bajo la fuerza del punzdn que sigue la trayectoria definida.

En este apartado se pretende comparar los angulos que se aspiraban conseguir,
en nuestro caso, se trata de angulos de doblado de 90° o 60°, con los finalmente

obtenidos, y analizar los angulos de recuperacion elastica.

Para ello, se han realizado tres medidas del angulo finalmente obtenido para
cada ensayo con un goniémetro disponible en el taller mecéanico, y seguidamente, se

ha calculado la media de todos ellos.
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Angulo 1 Angulo 2 Angulo 3 AnguloMedio
Cl.1 44.30 34.15 46.30 41.58
Cl1.2 55.25 52.1 58.15 55.17
C1.3 39.15 38.45 36.35 37.98
Cc2.1 15.30 17.15 18.20 16.88
Cc2.2 17.35 18.45 18.05 17.95
C2.3 5 6.05 6.10 5.72
C3.1 41.25 39.30 39.15 39.90
C3.2 42.15 44.30 45.45 43.97
C3.3 30.05 34.10 32.15 32.10
C4.1 17.05 15.2 15.3 15.85
C4.2 17.15 15.25 18.05 16.82
C4.3 4 6.15 5.10 5.08

Tabla 13. Angulos medidos en piezas deformadas.

Una vez hecho esto, procedemos a calcular el angulo de recuperacion

elastica para cada ensayo:

Ang. Recuperacion elastica = Angulo de doblado — Angulo Medio

(Férmula 7)

A partir de esta formula podemos obtener la tabla que se muestra a

continuacion con todas las combinaciones de los ensayos, angulo medio y angulo de

recuperacion elastica:
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R Alfa |Az AnguloMedio gggiifaecuperacién
Cil.1 -1 -1 -1 41.58 48.42
Cl.2 0 -1 -1 55.17 34.83
C1.3 1 -1 -1 37.98 52.02
c2.1 -1 1 -1 16.88 43.12
C2.2 0 1 -1 17.95 42.05
C2.3 1 1 -1 5.72 54.28
C3.1 -1 -1 1 39.90 50.10
C3.2 0 -1 1 43.97 46.03
C3.3 1 -1 1 32.10 57.90
C4.1 -1 1 1 15.85 44.15
C4.2 0 1 1 16.82 43.18
C4.3 1 1 1 5.08 54.92

Tabla 14. Angulos de recuperacion elastica en piezas deformadas.

Por un lado, podemos observar que para una misma profundidad de pasada,
la recuperacion elastica es muy similar entre el angulo de doblado de 90° y el de 60°,
no se aprecia ninguna relacion. Sin embargo, para un mismo angulo de doblado, a
mayor profundidad de pasada, de 0.5 mm, mayor es la recuperacion elastica. Esto
podemos apreciarlo al comparar, por ejemplo, el ensayo C1.1 de angulo 90° y AZ
0.25 mm con el ensayo C3.1 de angulo 90° y AZ 0.5 mm. Ademas, si nos centramos
en los resultados obtenidos en el angulo de deformacion de 60°, podemos ver que la
profundidad de pasada no genera tanto efecto como en el angulo de deformacion de

90° ya que se obtienen angulos de recuperacion elastica mas similares.

Por otro lado, si nos fijamos en los resultados obtenidos segun los radios de
curvatura, podemos percibir que con un radio de curvatura de valor infinito, siempre

se obtiene mayor angulo de recuperacion elastica que los realizados en las
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superficies con radio de curvatura, independientemente del angulo y de la
profundidad de pasada. En cuanto a los tramos con superficie curva, vemos que se
obtienen mayores angulos de recuperacion elastica en los ensayos realizados con
un angulo de doblado de 100 mm y después en los de 70 mm, aunque no existe
gran diferencia entre los valores. Esto podemos apreciarlo al comparar, por ejemplo,
el ensayo C1.1 de radio 100 mm, el C1.2 de radio 70 mm y el C1.3 de radio con

valor infinito.

Para una mejor visualizacion de los efectos de cada factor sobre el angulo de
recuperacion elastica, se va a realizar un analisis de efectos principales. Para ello,
seguimos el mismo procedimiento que en la seccion “7.1.3 Analisis de los efectos
principales”, pero en este caso, la variable de respuesta seria el angulo de

deformacion elastica.

A continuacion se muestra el gréafico de efectos principales:

Efectos principales Angulo de
Recuperacion
. JU e r 9

,2 L AV) -
= —4— RadioM
= = —m—AlfaM
>
t 20 AzM
15 -1 -0,5 0 0,5 1 15

llustracion 68. Efectos principales del angulo de recuperacion; FUENTE: [Propia]

Analizando los resultados obtenidos en el grafico de efectos principales,
podemos apreciar que realmente no hay ningun factor que afecte de forma muy

relevante. El radio de curvatura seria el factor que mas afecta al angulo de
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recuperacion elastica, después le seguiria la profundidad de pasada, aunque con

poco efecto, y por ultimo, el angulo de doblado, que no tiene practicamente efecto.

La profundidad de pasada tiene pendiente positiva, por lo que, como hemos
mencionado anteriormente, con una mayor profundidad de pasada, mayor sera el
angulo de deformacion elastica. El &ngulo de doblado apenas tiene pendiente, por lo
que, no causa ningun efecto. En cuanto al radio de curvatura, es un poco mas
complejo, pero podemos apreciar que los angulos de recuperacion elastica que se
obtienen en los ensayos con radio de curvatura de valor infinito, que corresponde al
nivel 1, son mayores que los obtenidos con radio de 100 mm, que corresponden al
nivel -1, y éstos a su vez, también son mayores que los realizados con radio de 70

mm, que corresponden al nivel 0.

A continuacion se presentan los gréaficos de las interacciones entre los factores:

Interaccion R-Alfa

D
D

| =AY
JYU
= 40
N
g 30 +— Alfa-
o
S aA =i Alfa+
LL zY
10
0
-2 -1 0 1 2

llustracion 69. Interaccién R-Alfa del angulo de recuperacién; FUENTE: [Propia]
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Interaccion Az-Alfa
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llustracion 70. Interaccion Az-Alfa del &ngulo de recuperacion elastica; FUENTE: [Propia]

Interaccion R-Az

Fuerza (N)

== Az+

0,5 1

15

llustracion 71. Interaccion R-Az del angulo de recuperacion elastica; FUENTE: [Propia]

Como podemos ver, si hay interaccion entre el radio de curvatura y el angulo

de doblado, y entre la profundidad de pasada y el angulo de doblado, por lo que,

estarian correlacionados. Sin embargo, no existe interaccion entre el radio de

curvatura y la profundidad de pasada ya que no se cruza, por lo que, no estan

correlacionados.
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Desgaste de matriz y pisador

A continuacidén se muestra una comparativa, entre el antes y el después de

haber realizado los ensayos, de la matriz y el pisador:

MATRIZ

ANTES DE LOS ENSAYOS

DESPUES DE LOS ENSAYOS

llustracion 72. Antes matriz, cara superior;
FUENTE: [Propia]

=

'Antes matfiz, lateral; FUENTE:

llustracion 74. Después matriz, cara superior;
FUENTE: [Propia]

llustracion 75. Después matriz, lateral; FUENTE:

IIustr.ac_:i-énm 73.
[Propia] [Propia]
Tabla 15. Comparativa antes y después de la matriz.
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PISADOR

ANTES DE LOS ENSAYOS

DESPUES DE LOS ENSAYOS

|
hadeid (R AL

B g il g
superior; FUENTE:

llustracion 76. Antes pisador, cara
[Propia]

S A e AT
llustracion 77. Antes pi FUEN

TE: [I5ropia]

llustracion 78. Después pisador, cara superior;
FUENTE: [Propia]

llustracion 79. Después pisador, lateral; FUENTE:
[Propia]

Tabla 16. Comparativa antes y después del pisador.

Tal y como podemos ver, mediante inspeccion visual no se aprecia ningun

tipo de desgaste en la matriz, ni gritas, ni

roturas, ni ningun signo de haber sufrido

dafos. Sin embargo, en cuanto al pisador, si que se pueden observar algunos dafios

superficiales ya que contiene marcas producidas por introducir y apretar las

arandelas y los tornillos. Cabe destacar que las marcas superficiales no se han

producido debido al ensayo, si no, al factor humano, por lo que, se podria haber

incrementado el porcentaje de relleno en la
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8 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

» CONCLUSIONES
Las principales conclusiones que se han obtenido serian las siguientes:

= El método SPIF con la adecuada configuracién y el uso correcto de las
herramientas, permite deformar de manera sencilla laminas de PVC.

= La fabricacion aditiva puede ser adecuada para fabricar matrices y utillaje
para el proceso SPIF. Se ha observado que la resistencia de la pieza
fabricada por FA es suficiente como para no sufrir dafios en los ensayos que
se han llevado a cabo.

= Usar fabricacién aditiva proporciona flexibilidad en los disefios ya que se
puede fabricar cualquier geometria de matrices a bajo coste y en poco
tiempo.

= El Disefio de Experimentos es una herramienta que permite organizar y
planificar ensayos experimentales de forma satisfactoria y facilitar el analisis
de resultados.

= En el doblado de chapa por el método SPIF, el factor mas influyente en las
fuerzas es el angulo de doblado y en menor medida, el incremento de zeta.
Esto es logico ya que son los factores que mas afectan al volumen de
material deformado.

= EIPVC tiene mucha recuperacion elastica, lo que influye en la geometria final.
El factor que mas afecta es el radio de curvatura.

= Esta recuperacion elastica pone en duda la utilidad del método SPIF para
doblado de chapa de PVC con tolerancias geométricas exigentes.

» TRABAJOS FUTUROS
En cuanto a trabajos futuros se podrian considerar:

= Probar otros factores que podrian influir, como la temperatura durante el
proceso, ya que puede ayudar a mejorar la formabilidad y a disminuir la
recuperacion eléstica. Permitiendo el giro del punzén se produciria un

incremento de rozamiento, lo que provocaria el aumento de temperatura, y
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con lo que podriamos conseguir un doblado con mayor facilidad y una menor
de recuperacion elastica.

=  Probar otros materiales y observar como se comportan.

= Probar otras configuraciones de los parametros de proceso para intentar
reducir la recuperacion elastica.

=  Probar a hacer deformaciones con mayor profundidad, ya que se observa que
posiblemente con una deformacion mas profunda se produzca menos

recuperacion eléstica, y el material podria obtener mejor acabado.
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ANEXO |

En este Anexo, se mostraran los codigos ISO utilizados para generar las

trayectorias de los tres primeros ensayos, los correspondientes a la chapa 1.

Cédigo ISO Ensayo C1.1: Angulo 90°, Radio 100 mm y AZ 0.25 mm

NO060 GO0 X-68 Y47.5 Z10
NOO070 GO0 X-58 Y37.5 Z-10
NOO80 GO01 X-58 Y37.5 Z-10.25
NO090 G03 Y-37.5 R100
NO0100 GO1 X-58 Y-37.5 Z-10.5
NO110 G022 Y37.5 R100

NO0120 GO1 X-58 Y37.5 Z-10.75
NO0130 G03 Y-37.5 R100
NO0140 GO1 X-58 Y-37.5 Z-11
NO150 G02 Y37.5 R100

N0160 GO1 X-58 Y37.5 Z-11.25
NO0170 G0O3 Y-37.5 R100
NO180 GO1 X-58 Y-37.5 Z-11.5
NO0190 G02 Y37.5 R100

N0200 GO1 X-58 Y37.5 Z-11.75
NO0210 G03 Y-37.5 R100
N0220 GO1 X-58 Y-37.5 Z-12
N0230 G02 Y37.5 R100

N0240 GO1 X-58 Y37.5 Z-12.25
NO0250 G03 Y-37.5 R100
N0260 GO1 X-58 Y-37.5 Z-12.5
N0270 G02 Y37.5 R100

NO0280 G01 X-58 Y37.5 Z-12.75
NO0290 G03 Y-37.5 R100
NO300 GO1 X-58 Y-37.5 Z-13
NO0310 G02 Y37.5 R100

NO0320 GO01 X-58 Y37.5 Z-13.25
NO0330 G03 Y-37.5 R100
NO0340 GO1 X-58 Y-37.5 Z-13.5
NO350 G02 Y37.5 R100

NO0360 GO01 X-58 Y37.5 Z-13.75
NO0370 G0O3 Y-37.5 R100
NO380 GO1 X-58 Y-37.5 Z-14
NO390 G02 Y37.5 R100

NO0400 GO01 X-58 Y37.5 Z-14.25
NO0410 G03 Y-37.5 R100
N0420 G01 X-58 Y-37.5 Z-14.5
NO0430 G02 Y37.5 R100

NO0440 GO1 X-58 Y37.5 Z-14.75
NO0450 G03 Y-37.5 R100
NO0460 GO1 X-58 Y-37.5 Z-15
NO0470 G02 Y37.5 R100

NO0480 G01 X-58 Y37.5 Z-15.25
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NO0490 G03 Y-37.5 R100
NO500 GO1 X-58 Y-37.5 Z-15.5
NO0510 G02 Y37.5 R100

N0520 GO1 X-58 Y37.5 Z-15.75
NO0530 G03 Y-37.5 R100
NO0540 G0O1 X-58 Y-37.5 Z-16
NO0550 G02 Y37.5 R100

NO0560 GO1 X-58 Y37.5 Z-16.25
NO570 G03 Y-37.5 R100
NO0580 GO1 X-58 Y-37.5 Z-16.5
NO0590 G02 Y37.5 R100

NO600 GO1 X-58 Y37.5 Z-16.75
N0610 G03 Y-37.5 R100
N0620 GO1 X-58 Y-37.5 Z-17
N0630 G02 Y37.5 R100

N0640 GO1 X-58 Y37.5 Z-17.25
NO0650 G03 Y-37.5 R100
N0660 GO1 X-58 Y-37.5 Z-17.5
NO670 G02 Y37.5 R100

NO680 GO01 X-58 Y37.5 Z-17.75
NO0690 G03 Y-37.5 R100
NO700 GO1 X-58 Y-37.5 Z-18
NO710 G02 Y37.5 R100

NO0720 GO1 X-58 Y37.5 Z-18.25
NO730 G03 Y-37.5 R100
NO740 GO1 X-58 Y-37.5 Z-18.5
NO750 G02 Y37.5 R100

NO760 GO1 X-58 Y37.5 Z-18.75
NO770 G0O3 Y-37.5 R100
NO780 GO1 X-58 Y-37.5 Z-19
NO790 G02 Y37.5 R100

NO800 GO01 X-58 Y37.5 Z-19.25
NO0810 G03 Y-37.5 R100
N0820 GO1 X-58 Y-37.5 Z-19.5
NO0830 G02 Y37.5 R100

NO0840 G01 X-58 Y37.5 Z-19.75
NO850 G03 Y-37.5 R100
N0860 GO1 X-58 Y-37.5 Z-20
NO870 G02 Y37.5 R100

NO880 G01 X-58 Y37.5 Z-20.25
NO0890 G03 Y-37.5 R100
NO900 GO1 X-58 Y-37.5 Z-20.5
N0910 G02 Y37.5 R100

N0920 G01 X-58 Y37.5 Z-20.75
N0930 G03 Y-37.5 R100
N0940 GO1 X-58 Y-37.5 Z-21
NO0950 G02 Y37.5 R100

N0960 GO1 X-58 Y37.5 Z-21.25
NO0970 G03 Y-37.5 R100
N0980 GO01 X-58 Y-37.5 Z-21.5
N0990 G02 Y37.5 R100

N1000 GO1 X-58 Y37.5 Z-21.75
N1010 G03 Y-37.5 R100
N1020 GO1 X-58 Y-37.5 Z-22
N1030 G02 Y37.5 R100
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N1040 GO1 X-58 Y37.5 Z-22.25
N1050 G03 Y-37.5 R100
N1060 GO1 X-58 Y-37.5 Z-22.5
N1070 G02 Y37.5 R100

N1080 GO1 X-58 Y37.5 Z-22.75
N1090 G03 Y-37.5 R100
N1100 GO1 X-58 Y-37.5 Z-23
N1110 G02 Y37.5 R100

N1120 GO1 X-58 Y37.5 Z-23.25
N1130 G03 Y-37.5 R100
N1140 GO1 X-58 Y-37.5 Z-23.5
N1150 G02 Y37.5 R100

N1160 GO1 X-58 Y37.5 Z-23.75
N1170 G0O3 Y-37.5 R100
N1180 GO1 X-58 Y-37.5 Z-24
N1190 G02 Y37.5 R100

N1200 GO1 X-58 Y37.5 Z-24.25
N1210 G03 Y-37.5 R100
N1220 GO1 X-58 Y-37.5 Z-24.5
N1230 G02 Y37.5 R100

N1240 GO1 X-58 Y37.5 Z-24.75
N1250 G03 Y-37.5 R100
N1260 GO1 X-58 Y-37.5 Z-25
N1270 G02 Y37.5 R100

N1280 GO1 X-58 Y37.5 Z-25.25
N1290 G03 Y-37.5 R100
N1300 GO1 X-58 Y-37.5 Z-25.5
N1310 G02 Y37.5 R100

N1320 GO01 X-58 Y37.5 Z-25.75
N1330 G03 Y-37.5 R100
N1340 GO1 X-58 Y-37.5 Z-26
N1350 G02 Y37.5 R100

N1360 GO1 X-58 Y37.5 Z-26.25
N1370 G0O3 Y-37.5 R100
N1380 GO1 X-58 Y-37.5 Z-26.5
N1390 G02 Y37.5 R100

N1400 GO1 X-58 Y37.5 Z-26.75
N1410 G03 Y-37.5 R100
N1420 GO1 X-58 Y-37.5 Z-27
N1430 G02 Y37.5 R100

N1440 GO1 X-58 Y37.5 Z-27.25
N1450 G03 Y-37.5 R100
N1460 GO1 X-58 Y-37.5 Z-27.5
N1470 G02 Y37.5 R100

N1480 GO1 X-58 Y37.5 Z-27.75
N1490 G03 Y-37.5 R100
N1500 GO1 X-58 Y-37.5 Z-28
N1510 G02 Y37.5 R100

N1520 GO1 X-58 Y37.5 Z-28.25
N1530 G03 Y-37.5 R100
N1540 GO1 X-58 Y-37.5 Z-28.5
N1550 G02 Y37.5 R100

N1560 GO1 X-58 Y37.5 Z-28.75
N1570 G03 Y-37.5 R100
N1580 GO1 X-58 Y-37.5 Z-29
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N1590 G02 Y37.5 R100

N1600 GO1 X-58 Y37.5 Z-29.25
N1610 G03 Y-37.5 R100
N1620 GO1 X-58 Y-37.5 Z-29.5
N1630 G02 Y37.5 R100

N1640 GO1 X-58 Y37.5 Z-29.75
N1650 G03 Y-37.5 R100
N1660 GO1 X-58 Y-37.5 Z-30
N1670 G02 Y37.5 R100

N1680 GO1 X-58 Y37.5 Z-30.25
N1690 G03 Y-37.5 R100
N1700 GO1 X-58 Y-37.5 Z-30.5
N1710 G02 Y37.5 R100

N1720 GO1 X-58 Y37.5 Z-30.75
N1730 G03 Y-37.5 R100
N1740 GO1 X-58 Y-37.5 Z-31
N1750 G02 Y37.5 R100

N1760 GO1 X-58 Y37.5 Z-31.25
N1770 G0O3 Y-37.5 R100
N1780 GO1 X-58 Y-37.5 Z-31.5
N1790 G02 Y37.5 R100

N1800 GO01 X-58 Y37.5 Z-31.75
N1810 G03 Y-37.5 R100
N1820 GO1 X-58 Y-37.5 Z-32
N1830 G02 Y37.5 R100

N1840 GO1 X-58 Y37.5 Z-32.25
N1850 G03 Y-37.5 R100
N1860 GO1 X-58 Y-37.5 Z-32.5
N1870 G02 Y37.5 R100

N1880 G01 X-58 Y37.5 Z-32.75
N1890 G03 Y-37.5 R100
N1900 GO1 X-58 Y-37.5 Z-33
N1910 G02 Y37.5 R100

N1920 GO1 X-58 Y37.5 Z-33.25
N1930 G03 Y-37.5 R100
N1940 GO1 X-58 Y-37.5 Z-33.5
N1950 G02 Y37.5 R100

N1960 GO1 X-58 Y37.5 Z-33.75
N1970 G03 Y-37.5 R100
N1980 GO01 X-58 Y-37.5 Z-34
N1990 G02 Y37.5 R100

N2000 GO1 X-58 Y37.5 Z-34.25
N2010 G03 Y-37.5 R100
N2020 GO1 X-58 Y-37.5 Z-34.5
N2030 G02 Y37.5 R100

N2040 GO1 X-58 Y37.5 Z-34.75
N2050 G03 Y-37.5 R100
N2060 GO1 X-58 Y-37.5 Z-35
N2070 G02 Y37.5 R100

N2080 G01 Z20

N2090 GO0 X0 YO

N2100 M30
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Disefio y fabricacién por impresion 3D de matrices
para el conformado SPIF de laminas

Codigo ISO Ensayo C1.2: Angulo 90°, Radio 70 mm y AZ 0.25 mm

NO060 GO0 X68 Y47.5 Z10
NOO070 GOO X58 Y37.5 Z-10
NO080 GO01 X58 Y37.5 Z-10.25
NO090 G02 Y-37.5 R70

NO0100 GO1 X58 Y-37.5 Z-10.5
N0110 G03 Y37.5 R70

N0120 GO1 X58 Y37.5 Z-10.75
N0130 G02 Y-37.5 R70

N0140 GO1 X58 Y-37.5 Z-11
N0150 G03 Y37.5 R70

NO0160 GO1 X58 Y37.5 Z-11.25
NO170 G02 Y-37.5 R70

NO0180 GO1 X58 Y-37.5 Z-11.5
NO0190 G03 Y37.5 R70

NO200 GO1 X58 Y37.5 Z-11.75
N0210 G02 Y-37.5 R70

N0220 GO1 X58 Y-37.5 Z-12
N0230 G03 Y37.5 R70

N0240 GO01 X58 Y37.5 Z-12.25
N0250 G02 Y-37.5 R70

N0260 GO1 X58 Y-37.5 Z-12.5
NO0270 G03 Y37.5 R70

N0280 GO01 X58 Y37.5 Z-12.75
NO0290 G02 Y-37.5 R70

NO300 GO1 X58 Y-37.5 Z-13
N0310 G03 Y37.5 R70

N0320 G01 X58 Y37.5 Z-13.25
NO330 G02 Y-37.5 R70

NO0340 GO1 X58 Y-37.5 Z-13.5
NO0350 G03 Y37.5 R70

NO360 GO1 X58 Y37.5 Z-13.75
NO370 G02 Y-37.5 R70

NO0380 GO1 X58 Y-37.5 Z-14
NO0390 G03 Y37.5 R70

NO400 GO1 X58 Y37.5 Z-14.25
NO0410 G02 Y-37.5 R70

NO0420 GO1 X58 Y-37.5 Z-14.5
N0430 G03 Y37.5 R70

NO0440 GO1 X58 Y37.5 Z-14.75
N0450 G02 Y-37.5 R70

NO0460 GO1 X58 Y-37.5 Z-15
NO0470 G03 Y37.5 R70

NO0480 G01 X58 Y37.5 Z-15.25
NO0490 G02 Y-37.5 R70

NO500 GO1 X58 Y-37.5 Z-15.5
NO0510 G03 Y37.5 R70

NO0520 GO01 X58 Y37.5 Z-15.75
NO530 G02 Y-37.5 R70

NO0540 GO1 X58 Y-37.5 Z-16
NO0550 G03 Y37.5 R70

NO560 GO1 X58 Y37.5 Z-16.25
NO570 G02 Y-37.5 R70

NO580 GO1 X58 Y-37.5 Z-16.5
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NO0590 G03 Y37.5 R70

NO600 G01 X58 Y37.5 Z-16.75
N0610 G02 Y-37.5 R70

N0620 GO1 X58 Y-37.5 Z-17
N0630 G03 Y37.5 R70

NO0640 GO1 X58 Y37.5 Z-17.25
NO0650 G02 Y-37.5 R70

N0660 GO1 X58 Y-37.5 Z-17.5
N0670 G03 Y37.5 R70

NO0680 GO01 X58 Y37.5 Z-17.75
NO0690 G02 Y-37.5 R70

NO700 GO1 X58 Y-37.5 Z-18
NO710 G03 Y37.5 R70

NO720 GO1 X58 Y37.5 Z-18.25
NO0730 G02 Y-37.5 R70

NO740 GO1 X58 Y-37.5 Z-18.5
NO750 G03 Y37.5 R70

NO760 GO1 X58 Y37.5 Z-18.75
NO770 G02 Y-37.5 R70

NO780 GO1 X58 Y-37.5 Z-19
NO790 G03 Y37.5 R70

NO800 GO1 X58 Y37.5 Z-19.25
NO0810 G02 Y-37.5 R70

N0820 G01 X58 Y-37.5 Z-19.5
N0830 G03 Y37.5 R70

NO0840 GO01 X58 Y37.5 Z-19.75
NO0850 G02 Y-37.5 R70

NO0860 GO1 X58 Y-37.5 Z-20
NO870 G03 Y37.5 R70

NO880 GO01 X58 Y37.5 Z-20.25
NO0890 G02 Y-37.5 R70

NO900 GO01 X58 Y-37.5 Z-20.5
N0910 G03 Y37.5 R70

N0920 G01 X58 Y37.5 Z-20.75
N0930 G02 Y-37.5 R70

N0940 GO1 X58 Y-37.5 Z-21
NO0950 G03 Y37.5 R70

N0960 GO01 X58 Y37.5 Z-21.25
NO0970 G02 Y-37.5 R70

N0980 GO01 X58 Y-37.5 Z-21.5
N0990 G03 Y37.5 R70

N1000 GO1 X58 Y37.5 Z-21.75
N1010 G02 Y-37.5 R70

N1020 GO1 X58 Y-37.5 Z-22
N1030 G03 Y37.5 R70

N1040 GO1 X58 Y37.5 Z-22.25
N1050 G02 Y-37.5 R70

N1060 GO1 X58 Y-37.5 Z-22.5
N1070 G03 Y37.5 R70

N1080 GO01 X58 Y37.5 Z-22.75
N1090 G02 Y-37.5 R70

N1100 GO1 X58 Y-37.5 Z-23
N1110 G03 Y37.5 R70

N1120 GO1 X58 Y37.5 Z-23.25
N1130 G02 Y-37.5 R70
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N1140 GO1 X58 Y-37.5 Z-23.5
N1150 G03 Y37.5 R70

N1160 GO1 X58 Y37.5 Z-23.75
N1170 G02 Y-37.5 R70

N1180 GO1 X58 Y-37.5 Z-24
N1190 G03 Y37.5 R70

N1200 GO1 X58 Y37.5 Z-24.25
N1210 G02 Y-37.5 R70

N1220 GO1 X58 Y-37.5 Z-24.5
N1230 G03 Y37.5 R70

N1240 GO1 X58 Y37.5 Z-24.75
N1250 G02 Y-37.5 R70

N1260 GO1 X58 Y-37.5 Z-25
N1270 GO3 Y37.5 R70

N1280 GO1 X58 Y37.5 Z-25.25
N1290 G02 Y-37.5 R70

N1300 GO1 X58 Y-37.5 Z-25.5
N1310 G03 Y37.5 R70

N1320 GO1 X58 Y37.5 Z-25.75
N1330 G02 Y-37.5 R70

N1340 GO1 X58 Y-37.5 Z-26
N1350 G03 Y37.5 R70

N1360 GO1 X58 Y37.5 Z-26.25
N1370 G02 Y-37.5 R70

N1380 GO1 X58 Y-37.5 Z-26.5
N1390 G03 Y37.5 R70

N1400 GO1 X58 Y37.5 Z-26.75
N1410 G02 Y-37.5 R70

N1420 GO1 X58 Y-37.5 Z-27
N1430 G03 Y37.5 R70

N1440 GO1 X58 Y37.5 Z-27.25
N1450 G02 Y-37.5 R70

N1460 GO1 X58 Y-37.5 Z-27.5
N1470 GO3 Y37.5 R70

N1480 GO1 X58 Y37.5 Z-27.75
N1490 G02 Y-37.5 R70

N1500 GO1 X58 Y-37.5 Z-28
N1510 G03 Y37.5 R70

N1520 GO1 X58 Y37.5 Z-28.25
N1530 G02 Y-37.5 R70

N1540 GO1 X58 Y-37.5 Z-28.5
N1550 G03 Y37.5 R70

N1560 GO1 X58 Y37.5 Z-28.75
N1570 G02 Y-37.5 R70

N1580 GO1 X58 Y-37.5 Z-29
N1590 G03 Y37.5 R70

N1600 GO1 X58 Y37.5 Z-29.25
N1610 G02 Y-37.5 R70

N1620 GO1 X58 Y-37.5 Z-29.5
N1630 G03 Y37.5 R70

N1640 GO01 X58 Y37.5 Z-29.75
N1650 G02 Y-37.5 R70

N1660 GO1 X58 Y-37.5 Z-30
N1670 GO3 Y37.5 R70

N1680 G01 X58 Y37.5 Z-30.25

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Disefio y fabricacién por impresion 3D de matrices
para el conformado SPIF de laminas

94



Marina Jurado Herrera

N1690 G02 Y-37.5 R70

N1700 GO1 X58 Y-37.5 Z-30.5
N1710 G03 Y37.5 R70

N1720 GO1 X58 Y37.5 Z-30.75
N1730 G02 Y-37.5 R70

N1740 GO1 X58 Y-37.5 Z-31
N1750 G0O3 Y37.5 R70

N1760 GO1 X58 Y37.5 Z-31.25
N1770 GO2 Y-37.5 R70

N1780 GO1 X58 Y-37.5 Z-31.5
N1790 G03 Y37.5 R70

N1800 GO01 X58 Y37.5 Z-31.75
N1810 G02 Y-37.5 R70

N1820 GO1 X58 Y-37.5 Z-32
N1830 G03 Y37.5 R70

N1840 GO1 X58 Y37.5 Z-32.25
N1850 G02 Y-37.5 R70

N1860 GO1 X58 Y-37.5 Z-32.5
N1870 G03 Y37.5 R70

N1880 GO1 X58 Y37.5 Z-32.75
N1890 G02 Y-37.5 R70

N1900 GO1 X58 Y-37.5 Z-33
N1910 G03 Y37.5 R70

N1920 GO01 X58 Y37.5 Z-33.25
N1930 G02 Y-37.5 R70

N1940 GO1 X58 Y-37.5 Z-33.5
N1950 G03 Y37.5 R70

N1960 GO01 X58 Y37.5 Z-33.75
N1970 G02 Y-37.5 R70

N1980 GO1 X58 Y-37.5 Z-34
N1990 G03 Y37.5 R70

N2000 GO1 X58 Y37.5 Z-34.25
N2010 G02 Y-37.5 R70

N2020 GO1 X58 Y-37.5 Z-34.5
N2030 G03 Y37.5 R70

N2040 GO1 X58 Y37.5 Z-34.75
N2050 G02 Y-37.5 R70

N2060 GO1 X58 Y-37.5 Z-35
N2070 G03 Y37.5 R70

N2080 G01 Z20

N2090 GO0 X0 YO

N2100 M30
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Marina Jurado Herrera Disefio y fabricacién por impresion 3D de matrices
para el conformado SPIF de laminas

Codigo ISO Ensayo C1.3: Angulo 90°, Radio valor infinito y AZ 0.25 mm

NO060 GO0 X-68 Y47.5 Z10
NOO070 GOO X-58 Y45.5 Z-10
NO080 GO01 X-70 Y45.5 Z-10.25
NO090 G01 X70 Y45.5 Z-10.25
NO0100 GO1 X70 Y45.5 Z-10.5
NO0110 GO1 X-70 Y45.5 Z-10.5
N0120 GO1 X-70 Y45.5 Z-10.75
NO0130 G01 X70 Y45.5 Z-10.75
NO0140 GO1 X70 Y45.5 Z-11
NO0150 GO1 X-70 Y45.5 Z-11
NO160 GO1 X-70 Y45.5 Z-11.25
NO170 GO1 X70 Y45.5 Z-11.25
NO0180 GO1 X70 Y45.5 Z-11.5
NO190 GO1 X-70 Y45.5 Z-11.5
NO200 GO01 X-70 Y45.5 Z-11.75
N0210 GO1 X70 Y45.5 Z-11.75
N0220 GO1 X70 Y45.5 Z-12
NO0230 GO1 X-70 Y45.5 Z-12
N0240 GO1 X-70 Y45.5 Z-12.25
NO0250 GO01 X70 Y45.5 Z-12.25
NO0260 GO01 X70 Y45.5 Z-12.5
NO270 GO1 X-70 Y45.5 Z-12.5
N0280 GO01 X-70 Y45.5 Z-12.75
NO0290 GO1 X70 Y45.5 Z-12.75
NO300 GO01 X70 Y45.5 Z-13
NO0310 GO1 X-70 Y45.5 Z-13
N0320 G01 X-70 Y45.5 Z-13.25
NO330 GO01 X70 Y45.5 Z-13.25
NO340 GO1 X70 Y45.5 Z-13.5
NO0350 GO01 X-70 Y45.5 Z-13.5
NO360 GO01 X-70 Y45.5 Z-13.75
NO370 GO1 X70 Y45.5 Z-13.75
NO0380 GO1 X70 Y45.5 Z-14
NO390 GO1 X-70 Y45.5 Z-14
NO400 GO01 X-70 Y45.5 Z-14.25
NO0410 G01 X70 Y45.5 Z-14.25
NO0420 GO1 X70 Y45.5 Z-14.5
NO0430 GO01 X-70 Y45.5 Z-14.5
N0440 GO01 X-70 Y45.5 Z-14.75
NO0450 GO01 X70 Y45.5 Z-14.75
NO0460 GO1 X70 Y45.5 Z-15
NO470 GO1 X-70 Y45.5 Z-15
N0480 G01 X-70 Y45.5 Z-15.25
NO0490 G01 X70 Y45.5 Z-15.25
NO500 GO01 X70 Y45.5 Z-15.5
NO0510 GO1 X-70 Y45.5 Z-15.5
NO0520 G01 X-70 Y45.5 Z-15.75
NO530 GO01 X70 Y45.5 Z-15.75
NO0540 GO1 X70 Y45.5 Z-16
NO550 GO1 X-70 Y45.5 Z-16
NO560 G01 X-70 Y45.5 Z-16.25
NO570 GO1 X70 Y45.5 Z-16.25
NO580 GO1 X70 Y45.5 Z-16.5
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NO590 GO01 X-70 Y45.5 Z-16.5
NO600 GO01 X-70 Y45.5 Z-16.75
NO0610 GO01 X70 Y45.5 Z-16.75
N0620 GO1 X70 Y45.5 Z-17
NO0630 GO1 X-70 Y45.5 Z-17
NO0640 GO01 X-70 Y45.5 Z-17.25
NO0650 GO1 X70 Y45.5 Z-17.25
N0660 GO1 X70 Y45.5 Z-17.5
NO0670 GO1 X-70 Y45.5 Z-17.5
NO0680 GO01 X-70 Y45.5 Z-17.75
NO0690 GO1 X70 Y45.5 Z-17.75
NO700 GO1 X70 Y45.5 Z-18
NO710 GO1 X-70 Y45.5 Z-18
NO720 GO1 X-70 Y45.5 Z-18.25
NO730 GO1 X70 Y45.5 Z-18.25
NO740 GO1 X70 Y45.5 Z-18.5
NO750 GO1 X-70 Y45.5 Z-18.5
NO760 GO1 X-70 Y45.5 Z-18.75
NO770 GO1 X70 Y45.5 Z-18.75
NO780 GO1 X70 Y45.5 Z-19
NO790 GO1 X-70 Y45.5 Z-19
NO800 G01 X-70 Y45.5 Z-19.25
NO0810 GO1 X70 Y45.5 Z-19.25
N0820 GO1 X70 Y45.5 Z-19.5
NO0830 GO01 X-70 Y45.5 Z-19.5
NO0840 G01 X-70 Y45.5 Z-19.75
NO0850 G01 X70 Y45.5 Z-19.75
NO0860 GO1 X70 Y45.5 Z-20
NO870 GO1 X-70 Y45.5 Z-20
NO880 G01 X-70 Y45.5 Z-20.25
NO890 G01 X70 Y45.5 Z-20.25
NO900 GO01 X70 Y45.5 Z-20.5
N0910 GO1 X-70 Y45.5 Z-20.5
N0920 GO01 X-70 Y45.5 Z-20.75
NO0930 G01 X70 Y45.5 Z-20.75
N0940 GO1 X70 Y45.5 Z-21
NO950 GO1 X-70 Y45.5 Z-21
NO0960 GO01 X-70 Y45.5 Z-21.25
NO970 GO1 X70 Y45.5 Z-21.25
NO0980 GO01 X70 Y45.5 Z-21.5
NO0990 GO01 X-70 Y45.5 Z-21.5
N1000 GO1 X-70 Y45.5 Z-21.75
N1010 GO1 X70 Y45.5 Z-21.75
N1020 GO1 X70 Y45.5 Z-22
N1030 GO1 X-70 Y45.5 Z-22
N1040 GO01 X-70 Y45.5 Z-22.25
N1050 GO1 X70 Y45.5 Z-22.25
N1060 GO1 X70 Y45.5 Z-22.5
N1070 GO1 X-70 Y45.5 Z-22.5
N1080 GO01 X-70 Y45.5 Z-22.75
N1090 GO01 X70 Y45.5 Z-22.75
N1100 GO1 X70 Y45.5 Z-23
N1110 GO1 X-70 Y45.5 Z-23
N1120 GO1 X-70 Y45.5 Z-23.25
N1130 GO01 X70 Y45.5 Z-23.25
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N1140 GO1 X70 Y45.5 Z-23.5
N1150 GO01 X-70 Y45.5 Z-23.5
N1160 GO1 X-70 Y45.5 Z-23.75
N1170 GO1 X70 Y45.5 Z-23.75
N1180 GO1 X70 Y45.5 Z-24
N1190 GO1 X-70 Y45.5 Z-24
N1200 GO1 X-70 Y45.5 Z-24.25
N1210 GO1 X70 Y45.5 Z-24.25
N1220 GO1 X70 Y45.5 Z-24.5
N1230 GO01 X-70 Y45.5 Z-24.5
N1240 GO1 X-70 Y45.5 Z-24.75
N1250 GO01 X70 Y45.5 Z-24.75
N1260 GO1 X70 Y45.5 Z-25
N1270 GO1 X-70 Y45.5 Z-25
N1280 GO1 X-70 Y45.5 Z-25.25
N1290 GO1 X70 Y45.5 Z-25.25
N1300 GO1 X70 Y45.5 Z-25.5
N1310 GO1 X-70 Y45.5 Z-25.5
N1320 GO1 X-70 Y45.5 Z-25.75
N1330 GO1 X70 Y45.5 Z-25.75
N1340 GO1 X70 Y45.5 Z-26
N1350 GO1 X-70 Y45.5 Z-26
N1360 GO1 X-70 Y45.5 Z-26.25
N1370 GO1 X70 Y45.5 Z-26.25
N1380 GO1 X70 Y45.5 Z-26.5
N1390 GO1 X-70 Y45.5 Z-26.5
N1400 GO1 X-70 Y45.5 Z-26.75
N1410 GO1 X70 Y45.5 Z-26.75
N1420 GO1 X70 Y45.5 Z-27
N1430 GO1 X-70 Y45.5 Z-27
N1440 GO1 X-70 Y45.5 Z-27.25
N1450 GO1 X70 Y45.5 Z-27.25
N1460 GO1 X70 Y45.5 Z-27.5
N1470 GO1 X-70 Y45.5 Z-27.5
N1480 GO1 X-70 Y45.5 Z-27.75
N1490 GO1 X70 Y45.5 Z-27.75
N1500 GO1 X70 Y45.5 Z-28
N1510 GO1 X-70 Y45.5 Z-28
N1520 GO1 X-70 Y45.5 Z-28.25
N1530 GO1 X70 Y45.5 Z-28.25
N1540 GO1 X70 Y45.5 Z-28.5
N1550 GO1 X-70 Y45.5 Z-28.5
N1560 GO1 X-70 Y45.5 Z-28.75
N1570 GO1 X70 Y45.5 Z-28.75
N1580 GO1 X70 Y45.5 Z-29
N1590 GO1 X-70 Y45.5 Z-29
N1600 GO01 X-70 Y45.5 Z-29.25
N1610 GO1 X70 Y45.5 Z-29.25
N1620 GO1 X70 Y45.5 Z-29.5
N1630 GO1 X-70 Y45.5 Z-29.5
N1640 GO1 X-70 Y45.5 Z-29.75
N1650 GO1 X70 Y45.5 Z-29.75
N1660 G01 X70 Y45.5 Z-30
N1670 GO1 X-70 Y45.5 Z-30
N1680 G01 Z20
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N1690 GO0 X0 YO
N1700 M30
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