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1. INTRODUCCION

La deformacion incremental de
chapa metalica es un proceso de manu-
factura desarrollado por Matsubara [1]
y la compania AMINO®, en el que el
conformado de la misma no requiere de
troqueles o matrices convencionales. El
proceso consiste en la deformacion pro-
gresiva, por medio de una herramienta
de conformado, aplicada a una chapa
metalica que finaliza con la obtencion
de una geometria final. Con esta técni-
ca, formas tridimensionales complejas
son facilmente producidas. Esta técnica
de conformado es adecuada para clien-
tes que requieren productos especializa-
dos, en cantidades discretas o unicas, a
un menor costo incurrido por la no in-
version en matrices o troqueles de con-
formacion.

El proceso se inicia directamente
a partir de un modelo tridimensional
obtenido mediante disefio asistido por
computador (CAD), el cual contiene la
forma final de la geometria, se lleva a
un sistema de manufactura asistida por
computador (CAM), el cual implica el
uso de computadores y tecnologia de
computo para ayudar en la fase directa
de manufactura de un producto, en este
sistema se configuran los parametros
mas importantes del proceso de con-
formado incremental [3], tales como el
avance (el cual se refiere a la velocidad
relativa que se da entre la herramienta
y la pieza), tamafio de paso (el cual da
cuenta de la profundidad de capa arran-
cada de la superficie de la pieza en una
pasada de la herramienta, es decir, in-
crementos constantes y progresivos en-
tre niveles de profundidad de la pieza),
revoluciones por minuto a las cuales
gira el husillo donde esta sujetada la
herramienta, diametro de herramienta
de formado y una trayectoria de la mis-
ma sobre la superficie contenida en la
geometria modelo, esta trayectoria de
herramienta se refiere a la forma como
se mueve la herramienta sobre la super-
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Fig. 1: Disefio CAD de geometria modelo y generalidades del proceso [2]
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iIcando la ley del seno

ficie que se esta conformando en la geo-
metria. La pieza se conforma como re-
sultado de pequenas deformaciones que
se imprimen de forma sucesiva e incre-
mental, en pequefas zonas localizadas
en la chapa. La suma de estas pequefas
deformaciones genera la forma final de
la pieza. El conformado incremental sin
matriz es una de las tecnologias que ha
surgido como alternativa a los procesos
no convencionales para la formacion
personalizada. Basta trabajar con herra-
mientas de maquinas fresadoras, tales
como herramientas de punta esférica
relativamente simples. En la Figura 1 se
muestra un esquema general del proce-
so adaptado a la geometria en particular
que aborda este trabajo.

La calidad superficial obtenida de la
pieza se ve afectada por el tamafio de
paso descrito anteriormente y depen-
de del radio de la herramienta, tamafio
de paso y el angulo de inclinacion, asi
como del sistema de lubricacion y la ve-
locidad de formacion [3]. La velocidad
de rotacién de la herramienta (RPM),
también tiene un papel importante ya
que de esta depende la calidad del con-
formado y la temperatura generada por
la friccion entre la herramienta y la cha-
pa.

La deformacion incremental se pue-
de realizar en cualquier maquina fresa-
dora universal, esta es una maquina he-
rramienta cuya funcion es crear piezas
de determinadas formas, a través de un
proceso de mecanizado de las mismas,
con el uso de una herramienta giratoria
llamada fresa. Esta maquina debe con-
tar con un sistema como minimo de 3
ejes de movimiento, en control numéri-
co computarizado (CNC). Por lo tanto,
los elementos basicos de procesos de
conformacion incremental son: el mate-
rial a ser formado, un anillo de sujecion
de la pieza, la herramienta de confor-
mado universal y la maquina de fresado
CNC [4].

El conformado incremental de cha-
pa mediante un solo punto de contacto
(SPIF), esta sufriendo defectos de fa-
bricacion que merecen ser investigados
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[5]. Estos defectos son adelgazamiento
excesivo del material en diferentes zo-
nas de una geometria que conllevan al
agrietamiento de la pieza, y menor gra-
do de conformabilidad de la misma por
aumento de la acritud del material. Ta-
les defectos podrian controlarse con el
trabajo intensivo a través de diferentes
pruebas en piezas a ser deformadas
mediante esta técnica de conformado y
analisis de los parametros del proceso
de fabricacion, como los planteados en

y el espesor de la pared se reduce. Esta
ley anuncia una relacion entre el angulo
de formabilidad y el espesor de chapa
(Ver Figura 2), Para una forma conica
simple, el espesor resultante de la pared
reducida puede determinarse facilmente
a través de la relacion de la ley de los
senos. En la Figura 2 se ilustra lo ante-
riormente mencionado, para el proceso
de repujado de chapa.

macion incremental responda a la co-
rrecta deformacion plastica y garantice
la conformacion del material, sin adel-
gazamientos pronunciados que puedan
generar grietas o afectar la calidad di-
mensional y mecanica del producto. El
material de la chapa de trabajo, es una
aleacion de aluminio serie 1100 (con-
tenido de aluminio al 99% de pureza,
con excelente resistencia a la corrosion,

parrafos anteriores. La creacion de pro-
totipos de piezas de chapa complejas
usando un solo punto de conformaciéon
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la pieza conformada esta dentro de las
especificaciones del disefio geométrico
[6]. Tal afirmacion es totalmente valida
para el proceso de deformacion con dos
puntos de contacto, y hace que el tipo
de trayectoria de herramienta sea uno de
los parametros importantes del proceso
a tener en cuenta en este trabajo.

El presente trabajo enmarca el prin-
cipio de un gran camino de investigacion
en las nuevas tecnologias de produccion
de chapa metalica para las industrias
manufactureras con la mejor tecnologia
a nivel mundial, nutriéndose de los con-
ceptos CAD-CAM/CNC. Se presenta
un resultado de investigacion con base
a trabajos experimentales con chapas de
aluminio en este proceso innovador en
manufactura de chapa metalica, a través
del desarrollo de un caso experimental
en una geometria particular, analizando
la aplicabilidad del proceso en la indus-
tria y las propiedades dimensionales de
la geometria obtenida, su metrologia, la
relacion entre los espesores obtenidos y
los angulos de formabilidad de la geo-
metria, a fin de comprobar y aplicar la
ley del seno para este proceso, a través
de la cuantificacion de la variacion en
porcentajes de la reduccion del espesor,
y también la variacion en porcentaje en-
tre el espesor real medido y el espesor
a obtener seglin la Ecuacion 1 de la ya
conocida ley del seno para el repujado
de chapa. Tal como esta ley es conocida
y aplicada para el proceso de repujado.
En el proceso de repujado con reduccion
de espesor se conforma el producto so-
bre el mandril por medio de un proceso
de deformacion reductora en el cual el
diametro exterior permanece constante
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Fig. 2: llustracidn de la relacion entre el dngulo de formacion y espesor de chapa a través de la ley

del seno para el proceso de repujado [10]

El conformado incremental de cha-
pa sin matriz es relativamente nuevo,
muy susceptible de investigacion y per-
feccionamiento, a fin de consolidarse
como una gran opcién entre los pro-
cesos alternativos de deformacion de
chapa metalica. Diversos autores han
afirmado y validado la aplicabilidad del
proceso, por lo tanto, es muy importante
el desarrollo ¢ investigacion de nuevas
tecnologias y procesos innovadores.
Esto es particularmente valido para los
pequetios lotes y produccion de proto-
tipos. El conformado incremental de
chapa metalica puede ser considerado
como uno de los desarrollos promete-
dores para estos fines [7-8].

2. MATERIALES Y METODOS

A partir de un modelado en parti-
cular de una geometria cénica con de-
terminadas pendientes de inclinacion y
finalizada en punta esférica (ver Fig.1),
es necesario generar la mejor estrategia
CAM que defina la trayectoria de la
herramienta, de tal modo que la defor-

buenas propiedades de formabilidad y
ampliamente usado en trabajos sobre
chapas de ese metal para diversos usos
y aplicaciones), de 1.2 mm de espe-
sor. La herramienta de formado es de
acero cementado tipo fresa esférica de
10 mm de diametro. La trayectoria de
herramienta, un parametro muy impor-
tante de este proceso, debe acomodarse
al principio en particular de la deforma-
cion incremental en dos puntos de con-
tacto (TPIF), en el cual el movimiento o
trayectoria es de adentro hacia afuera y
de arriba hacia abajo, sincronicamente.
En diferencia a lo anterior, para el mé-
todo SPIF, el movimiento es de afuera
hacia adentro y de arriba hacia abajo,
no presenta un molde o recibidor, por
lo cual la conformabilidad de la cha-
pa es mejor para el método TPIF y se
convierte en la mejor alternativa para
probar la hipotesis de la aplicabilidad
de la ley del seno, la cual relaciona el
espesor y los angulos de formabilidad
de la pieza. Bajo la técnica TPIF, se han
obtenido mejores resultados en cuanto
a la precision geométrica de la pieza, y
ausencia de cuellos o adelgazamientos
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en la misma, debido a un menor grado
de recuperacion elastica luego de la
conformacion generada por la herra-
mienta [9].

El método de conformacion incre-
mental en dos puntos, hace referencia
a los puntos de contacto entre la herra-
mienta y la parte superior de la chapa,
y el molde completo o troquel (para el
caso en particular) y la parte anterior
(debajo de la chapa de aluminio). El
molde completo es una pieza en made-
ra de fibras de densidad media (MDF),
mecanizada en la maquina Benchmann
CNC, este molde y el dispositivo para

Molde en madera
MDF

Motores paso a paso
comandados por CNC

mecanicos que convierten una serie de
impulsos eléctricos en desplazamientos
angulares discretos) controlan el mo-
vimiento de los tornillos de bolas que
administran el movimiento a lo largo de
este eje vertical (eje z), estos tornillos
permiten el movimiento longitudinal
del plato movil donde esta contenida la
chapa contra dicho molde o troquel de
formacion. Debe existir una sincronia
entre este movimiento vertical del eje
z que contiene el plato movil, donde se
encuentra sujetada la chapa de alumi-
nio, y el desplazamiento vertical de la
herramienta de fresado contenida en el

Plato movil
N

z'l'

Plato fijo

Fig. 3: Molde en madera y dispositivo usado para deformacion incremental en dos puntos

el método de deformacion incremental
en dos puntos se muestra en la Figura 3.
La maquina utilizada para el desarrollo
de esta experimentacion es una fresado-
ra CNC MB20, la cual posee una mesa
longitudinal con ranuras en T, para el
montaje de sistemas de fijacion. Estos
sistemas proporcionan rigidez absoluta
para manufacturar bajo la técnica de
conformado incremental de chapa en
dos puntos.

El dispositivo esta anclado a la ma-
quina fresadora CNC MB20 mediante
bridas de sujecion con tuercas tipo T
para su facil insercion en las ranuras de
la mesa longitudinal. Este dispositivo
mostrado en la Figura 2, obedece un
control independiente que comanda un
eje z de movimiento (eje vertical sobre
el cual la chapa serd empujada hacia el
molde o troquel de formacion), los mo-
tores paso a paso (dispositivos electro-
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eje vertical de la maquina fresadora. La
sincronia del movimiento en el eje z del

colaboracion mmm

dispositivo y la herramienta de la fre-
sadora, se logra gracias al programa o
codigo G de la geometria trabajada, este
programa se carga tanto en la maquina
fresadora CNC MB 20, como en el soft-
ware controlador que esta conectado al
dispositivo para deformacion incremen-
tal en dos puntos, de esta forma habra
un movimiento sincronico en los ejes
verticales del dispositivo y la maquina
fresadora comandada por un mismo
programa de la geometria a trabajar.

La trayectoria de la herramienta ha
sido programada usando incrementos

Platinas sujetadoras de

“““““ ——> Tornillo de bolas

consecutivos en el eje z (A z). Para evi-
tar la entrada de la herramienta en un

PROCESO FINAL DE SIMULACION DE TRAYECTORIA
ESPIRAL DE HERRAMIENTA

Fig. 4: Simulacion trayectoria de herramienta en espiral, simulada por software CNC para

geometria cdnica finalizada en punta esférica
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mismo lugar y la aparicion de marcas
en esa zona se ha usado una estrategia
de tipo espiral (ver Figura 4).

Conformada la pieza, se presenta
la medida de los espesores en funcion
del angulo de formabilidad en diferen-
tes zonas de la pieza, la cual se muestra
en la Figura 5. La pieza esta dividida en
tres zonas caracterizadas por diferen-
tes angulos de formabilidad (@1, @2,
¢3). Estos angulos marcan el inicio de
un trabajo de exploracion de la técnica
TPIF en materia de geometrias y aplica-
bilidad en futuras piezas cercanas a usos
industriales.

tajes de reduccion y la aplicabilidad de
la ley del seno para el proceso de con-
formado incremental de chapa en dos
puntos.

La tabla de parametros iniciales y
fundamentales para la técnica de con-
formado incremental de chapa en dos
puntos, para la corrida del proceso en el
centro de mecanizado CNC, se presen-
tan en la Tabla I.

Con la pieza desarrollada, se pro-
cede a su analisis de apariencia visual,
calidad dimensional, espesores en fun-
cion de los angulos de formabilidad y
cumplimiento de la ley del seno.

VISTA FRONTAL

Fig. 5: Angulos de formabilidad para diferentes zonas de la pieza

Con base a estos angulos de forma-
bilidad, se mide el espesor una vez ob-
tenida la pieza, a fin de determinar la
relacion existente entre el angulo y el
espesor, con base a la ley de senos en
el repujado de piezas, proceso analogo
de conformado de hoja metalica. En la
Ecuacion 1 se muestra la ley que rela-
ciona el angulo y el espesor.

Ti =T x Sin (0i) (1)

Ecuacion 1: Ley del seno para repujado de
chapa [10]

Se obtendran diferentes mediciones
en diferentes areas y zonas para deter-
minar la relacion existente, los porcen-
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Pieza final

Angulo de formabilidad
zona 2

Medicion de
espesores en
las 3 zonas

Para la medicion de los espesores
se seccionara la pieza a la mitad, con
el objetivo de ubicar debidamente el
instrumento de medicion y asegurar los
criterios de una buena practica metro-

Parametros para conformado
incremental de lamina en dos puntos

Paso (mm) 2
Velocidad de rotacidn husillo (RPM) 1000
Velocidad de avance (mm/min) 650
Tiempo de proceso (MM:SS) 19:02
Trayectoria de herramienta Espiral

Tabla I: Pardmetros para proceso de conformado
incremental de chapa en dos puntos

Angulo de formabilidad
zona 3

Angulo de formabilidad
zona 1

Huella de recorrido de
herramienta

Fig. 6: Pieza final obtenida mediante proceso de conformado incremental de chapa en dos puntos,
huella de recorrido de herramienta y medicidn de espesores
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logica. Para las mediciones de los es-
pesores en diferentes zonas de la pieza,
se toman varias medidas en cada una
de ellas con micrometros de exteriores
especializados, previamente calibrados.
Para el caso en particular se utiliza uno
con campo de medida entre 0 y 25 mm,
con division de escala 0.01 mm, la in-
certidumbre es de +0.01 mm lo cual de-
termina la tolerancia o rango admisible
en las cuales las medidas tomadas estan
contenidas. Se realizan tres mediciones
por zona y se da cuenta del dato medio
del espesor obtenido para cada una.

3. RESULTADOS

La pieza obtenida mediante proceso
de conformado incremental en dos pun-
tos (TPIF) arroja una buena apariencia
visual, se presentan algunas huellas de
mecanizado como producto de un paso
de 2 mm, el cual podria ser mas peque-
fio y fino, en la Figura 5 se muestra la
pieza obtenida al finalizar el proceso.

Un acabado mas fino dependera de
un menor paso, se ha demostrado en di-
ferentes trabajos realizados a la luz de
ésta técnica que a menor paso el aca-
bado es mucho mas fino [3-4], pero los
tiempos y ciclos de produccion son mas
altos. Esto sucede ya que a medida que
el paso es mas pequefio, el AZ (Incre-
mento en el eje z) es menor, lo cual hace
que la diferencia en el incremento, entre
plano y plano entre curvas de nivel, sea
minima, obteniéndose una figura mas
detallada y pulida.

Siguiendo la secuencia de la Figura
6, se midieron los espesores de la pieza
en diferentes zonas de la geometria de

la misma, estas zonas estan delimitadas
cada una por un angulo de formabili-
dad que las define (ver Figura 5). Los
resultados obtenidos de acuerdo a tres
mediciones que se realizaron por cada
zona (Ti) se presentan en la Tabla II. El
espesor inicial de la pieza trabajada es
de 1.2 mm.

Como se puede observar de la Ta-
bla II, hay notables reducciones de es-
pesor en las diferentes zonas, esto obe-
dece al estrechamiento generado en la
chapa, como producto de las presiones
ejercidas por la herramienta y microde-
formaciones plasticas. La reduccion de
espesor puede ser predicha mediante el
comportamiento del mismo en funcioén
de los diferentes angulos de formabi-
lidad contenidos en la geometria de la
pieza a través de la ley del seno. En este
trabajo se somete a discusion los resul-
tados obtenidos, los cuales podran argu-
mentar o refutar esta ley de acuerdo a
los datos obtenidos reales y comparados
con los ideales. En la Tabla III, se pue-
de observar la relacion obtenida entre la
ley del seno y el espesor real obtenido
en la pieza, las variaciones y porcenta-
jes de reduccion obtenidos.

De acuerdo a la Ecuacion 1, se
muestran los valores del espesor en fun-
cion del angulo de formabilidad para
el proceso TPIF y la ley del seno. La
deformacion de chapa metalica es tal
que se rige por la ley del seno, la cual
establece que el espesor de la pared de
la chapa, después de deformacion, de-
pende del angulo de formacion.

Las variaciones obtenidas son mi-
nimas (entre -0,4% y 2,1%), lo cual
fortalece la tesis de la aplicabilidad de
la ley del seno en este proceso similar

Relacion entre laley del senoy el ido en diferentes zonas mediante proceso Dieless DPIF
Angulo de formabilidad ¢;° Tm SENGi [T x SENdi (Ti){% Variacion | %Reduccion T
Zonaldgl 72° 1,14 0,951 1,14 -0,4% -5,28%
Zona 2¢2 64,7° 1,10 0,9 1,08 2,1% -8,06%
Zona3¢3 46,46° 0,87 0,725 0,87 0,4% -27,22%
Espesor inicial de la Iémina T (mm) 1,2

Tabla II: Espesores obtenidos en diferentes zonas de la pieza

Espesor (mm) obtenido mediante proceso Dieless DPIF
Angulo de formabilidad ¢i ° T1 T2 T3 Tm
Zonaldl 72° 1,15 1,14 1,12 1,14
Zona2¢2 64,7° 1,14 1,09 1,08 1,10
Zona3 3 46,46° 0,39 0,88 0,85 0,87
Espesor inicial de la Iémina T (mm) 1,2

Tabla Ill: Relacion entre el dngulo de formabilidad y espesor obtenido a través de la ley del seno
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al repujado de chapa, se presentan re-
ducciones significativas de espesor y se
detalla a continuacion, a la luz de la lite-
ratura consultada [10]. Hay una reduc-
cion de espesor significativa en la zona
3, correspondiente al 27,22% cuando se
presenta un angulo de 46,46° , también
se presenta una reduccién minima en la
zona 1 y 2 correspondiente al 5,28% y
8,06% , respectivamente, a mayor angu-
lo de formabilidad la reduccion de espe-
sor es menor, por lo cual se recomienda
trabajar con geometrias con angulos no
muy rectos ni tendientes a 0° , ya que
puede producirse ruptura y/o agrieta-
miento del material por efecto de la pre-
sion de la herramienta y mayor area de
contacto entre ésta y la pieza.

4. DISCUSION

A modo de discusion, y con base a
los resultados obtenidos en este trabajo
con respecto al espesor, en funcion del
angulo de formabilidad, algunos auto-
res confirman y enuncian la ley del seno
para procesos de repujado de chapa [2],
pero no muestran experimentacion con-
creta para la técnica con una geometria
en particular y bajo el método que se
estudia en este trabajo. Otros autores
estudiados, no han podido predecir y/o
estimar el espesor final de la pieza con
base a la aplicacion de la ley del seno
en sus componentes experimentados
mediante la técnica , también algunos
autores han afirmado y experimentado
en sus trabajos que el espesor final de la
pieza puede ser estimado usando la ley
del seno, la cual sugiere que en piezas
con paredes verticales , el espesor ten-
deria a ser cero, para el proceso SPIF, y,
para lograr estas geometrias, se requiere
hacer varias pasadas [11]. En este tra-
bajo se corrobora lo mismo, pero para
la otra técnica derivada de este proceso,
la técnica TPIF, con resultados muy in-
teresantes y que podrian sugerir reali-
zar geometrias con paredes verticales
en una sola pasada o pocas pasadas. Lo
anterior propone un principio de inves-
tigacion frente a la argumentacion de
los resultados obtenidos en materia de
aplicabilidad de la ley del seno, logra-
da en este trabajo, pero aun susceptible
de discusion en el medio cientifico para
esta innovadora técnica.

La ley del seno ha sido ampliamen-
te abordada, enunciada, experimentada
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en procesos de repujado de chapa, pero,
para la técnica en particular (conforma-
do incremental de chapa en dos puntos),
ha sido poco estudiada y los resultados
obtenidos en este trabajo empiezan a
marcar una pauta de investigacion y
punto de partida o referencia, para for-
talecer la tesis de su aplicabilidad al
proceso abordado en este trabajo.

5. CONCLUSIONES

El proceso de conformado incremen-
tal de chapa que obedece a la técnica
de deformacion por dos puntos de con-
formado es muy aplicable como téc-
nica de conformado CNC, desarrolla
geometrias conicas con ciertos grados
de inclinacion o pendiente y la rela-
cion angulo de formabilidad — espesor
es obediente a la ley del seno, la con-
formabilidad mecanica obtenida de la
pieza es aceptable. Merece un buen de-
sarrollo e investigacion que soporte los
resultados obtenidos en este y muchos
trabajos ya realizados y lo enmarque
como un proceso altamente competiti-
vo en prototipado de piezas complejas
y lotes o corridas de baja produccion,
como excelente alternativa de bajo cos-
to en utillaje, buena calidad superficial
y dimensional.

También se puede concluir que para
este proceso en particular (conformado
incremental de chapa en dos puntos) la
ley del seno aplica para la geometria
experimental trabajada y que se puede
predecir el comportamiento del espesor
del material en funcion del angulo de
formabilidad, tal es el caso presentado
que aborda este trabajo.

Al obtener reducciones significati-
vas de espesores con angulos y paredes
verticales, segun el analisis de la ley del
seno, el proceso de conformado incre-
mental requiere para la formacion de
estas geometrias, realizar varias pasa-
das, ain con la existencia de un molde
completo de apoyo (Método TPIF, con
dos puntos de contacto), pero con mejo-
res propiedades de conformado y menor
cantidad de pasadas, respecto al método
SPIF, ya que existen dos puntos de con-
tacto los cuales garantizan una mejor
formabilidad de la pieza trabajada.

Merece un analisis particular la es-
trategia y trayectoria de herramienta,
ya se han hecho investigaciones y tra-
bajos sobre la forma de optimizar este
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parametro bajo la técnica TPIF [12]
[13], esto junto con el andlisis de otras
variables influyentes para el proceso
de deformacion incremental, aportaria
importantes resultados en materia de in-
vestigacion y desarrollo del proceso de
conformado incremental de chapa.
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