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Resumen
Los autores han desarrollado la primera méaquina automatica (Robot) capaz de formar con

gran precision una superficie tridimensional cualquiera. Este robot conocido como IHI — a
esta siendo utilizado en astilleros de construccion naval en Japon y proximamente se
desarrollaran  modelos  similares para su aplicacion en otras  industrias.
En este reporte, se explica en detalles el funcionamiento de IHI — o y se detalla el proceso
seguido para desarrollarlo. Se hace énfasis en la relacion matematica entre la cantidad de calor
y la deformacion obtenida y se explica como se desarrollo los modelos matematicos que se

necesitaban para programar el robot.
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1- Introduccion

El formado de superficies tridimensionales por medio de lineas de calentamiento es uno de los
procesos mas importantes utilizados actualmente en la industria. Sus aplicaciones mas
comunes son en la construccion de barcos, vehiculos espaciales, carros, trenes, etc.
Tradicionalmente este proceso ha sido realizado por técnicos altamente calificado. Més sin
embargo, el hecho de que se requiere de muchas habilidades y destreza y que se realiza en un
ambiente a altas temperaturas y ruido extremo ha provocado que muy pocas personas jovenes
se interesen en aprenderlo. Como resultado, el nimero de trabajadores ha ido disminuyendo al
punto que muchas empresas tienen que subcontratar a otras incrementando asi los costos de
produccion. Es por eso que era de suma importancia el desarrollar una maquina automatica

(robot) que sin mucha ayuda humana fuese capaz de convertir una placa plana en una
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superficie tridimensional cualquiera.

En este reporte los autores hacen un breve resumen de los pasos seguidos para el desarrollo
del robot /HI - a, el Gnico capaz de formar una superficie metalica tridimensional cualquiera
utilizando el método de lineas de calentamiento (Line Heating). Primero se detalla las
principales caracteristicas de este robot, luego se presenta un resumen de coOmo se
desarrollaron los modelos matematicos para relacionar la relacion entre cantidad de calor y
deformacion obtenida. Después se presentan ejemplos de los modelos matematicos
desarrollados por los autores. Por ultimo, algunas conclusiones de este estudio son

presentadas.

2- Formado Termo-mecanico utilizando Lineas de Calentamiento

Aunque si bien existen otros procesos de formado de superficies tridimensionales, estos estan
limitados a formas especificas. Un tipico ejemplo son los cilindros los cuales pueden ser
fabricados por medio de rolado. En el caso de esferas o superficies mds complejas, el
formado por medio de pistones a presion o por medio de lineas de calentamiento son las
unicas alternativas. Siendo el ultimo el méas efectivo debido a la limitante en espesor de placa
existente en el primero.

Las figuras la y 2a muestran dos formas geométricas tipicas (un cilindro y una esfera)
formadas de una placa plana. La primera esta dentro de la clasificacion de superficies faciles
de desarrollar mientras que la segunda entra en el grupo de las no desarrollables por medio de
métodos tradicionales. En las figuras 1b y 2b, se muestra la magnitud del encogimiento y la
deformacion angular que se necesito para obtener las formas requeridas. Tal como se observa,
en caso del cilindro, basta con aplicar deformacién angular a la placa y esta se deformara.
Esta deformacion angular es facilmente obtenible por medio de rolado u otro proceso
mecanico. Mientras que en el caso de la esfera, se necesitd ademas de la deformacion angular,
cierto grado de encogimiento del metal. Este ultimo es solo posible obtenerlo aplicando calor

a la placa metélica o por medio de pistones a presion.

Heating line /#
y -'/l.’

(a) (b)
Figura 1 Formado de cilindros (a) Cilindro y lineas de calentamiento (b) Cortes necesarios

para dar la forma cilindrica a la 1amina. "
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Heating line

(a) (b)

Figura 2 Formado de esfera (a) Esfera y lineas de calentamiento, (b) Cortes necesarios para
dar la forma esférica a la lamina "’

Este ultimo ejemplo nos demuestra que para formar superficies tridimensionales con
curvatura en dos direcciones tales como las que forman los cascos de los buques, vehiculos
aeroespaciales, trenes, etc., es necesario utilizar un método de formado que controlado
produzca una combinacion de encogimiento y deformacion angular que posibilite la obtencion
de la forma final requerida. El tnico método capaz de realizar estos dos trabajos al mismo
tiempo es el popularmente conocido como de lineas de calentamiento (line heating).

El formado de placas curvas por medio de lineas de calentamiento se basa en el hecho de que
los metales se expanden cuando se encuentran a altas temperaturas y se contraen cuando la
temperatura es reducida. El proceso de expansion y contraccion produce deformaciones en el
metal. Si este proceso es bien controlado, el resultado final puede ser una perfecta superficie
tridimensional. En si, el proceso de formado por medio de lineas de calentamiento puede ser
simplemente visto como un proceso de formar una placa metalica plana en una forma
geométrica deseada haciendo uso del encogimiento y la deformacion angular producida por la

deformacion plastica inducida por el proceso de calentamiento y enfriamiento.

3- Automatizacion del Proceso de Formado Utilizando Lineas de Calentamiento

Aungque si bien el formado metalico utilizando lineas de calentamiento es de comun uso en la
industria, este proceso se desarrolla manualmente. Esto trae consigo gastos adicionales y gran
cantidad de horas hombres consumidas. Por otro lado, el trabajo en si es sumamente
complicado y requiere de mucha experiencia. Esto sumado al hecho de que se desarrolla en un
ambiente de altas temperatura ha ocasionado que con el pasar del tiempo muy pocas personas
se interesen por aprenderlo. Las anteriores son las principales razones por la que se hacia
necesario el desarrollo de un maquina automatica (robot) capaz de formar de una lamina plana
una superficie tridimensional cualquiera sin significante ayuda humana. En esta seccion el

proceso seguido para el desarrollo de esta maquina es presentado.
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3.1 Desarrollo del primer robot para el formado de superficies metalicas
tridimensionales (IHI — o)
Como requisitos basicos para que una maquina fuese aceptada como reemplazo de los
especialistas en formado esta tenia que ser capaz de cumplir con los siguientes requisitos:

1- Dado una superficie tridimensional requerida:

a. Identificar la posicion y la cantidad de calor necesaria para deformar la placa

plana hasta transformarla en la forma final requerida.

b. Aplicar lineas de calentamiento en las posiciones identificadas en el punto
anterior.

c. Medir y comparar la forma obtenida con la forma requerida.

d. Corregir errores hasta obtener la forma requerida.

Aunque parezca simple, este proceso estaba lejos de ser considerado automatizado, lo que
resultaba en grandes pérdidas de tiempo y por ende dinero. La principal razon de esto es el
hecho de que la relacion existente entre la deformacion requerida y la cantidad de calor que se
necesita aplicar para obtener dicha deformacion (la clave para la programacion del robot) no
habia sido completamente desarrollada.

Para lograr estos objetivos el proyecto se dividio en tres: El disefio del mecanismo, el control
y programacion del robot y la aplicacion del robot al formado de placas curvas. Las dos
primeras etapas se desarrollaron en los primeros seis meses del proyecto. Mas sin embargo,
para finalizar la Gltima etapa se requirid de cinco largos afios. Es en esta etapa donde los

autores dieron su aporte y es por ende en la que haremos mas énfasis en este reporte.

3.1.1 Formado de placas curvas utilizando un robot

El primer reto para reemplazar el hombre por un robot en cualquier proceso es sin dudas el
entender el proceso a tal punto de que se pueda reemplazar cada una de las actividades que se
desarrollan durante la ejecucion del trabajo por modelos matemdticos que puedan ser
incluidos en una serie de codigos que formaran el hardware del sistema. En nuestro caso para
resolver este problema primero era necesario desarrollar herramientas que permitiesen
reemplazar los costosos experimentos (la principal limitante de cualquiera investigacion sobre
procesos termo-mecanicos). Esto se logro adaptando un programa de anélisis por elementos
finitos disefiado para el andlisis de soldadura al analisis de deformacion producida por lineas
de calentamiento. Utilizando este programa el cual fue creado en nuestro laboratorio, se

desarrollo un modelo tridimensional para el andlisis de deformaciones producidas por lineas
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de calentamiento. Luego de las correspondientes validaciones experimentales se estudio cada
uno de los factores que afectan la relacion entre cantidad de calor aplicado y deformacion

obtenida para una gran cantidad de modelos, espesores de lamina y condiciones de trabajo.

3.1.1.1 Desarrollo de los modelos matematicos utilizados en la programacion de IHI- a
Como se menciono anteriormente, el proceso de expansion y contraccion del metal produce
deformaciones. Estas deformaciones estan directamente ligadas a tres factores. Primero a la
cantidad de calor que se aplica, segundo a la velocidad con que se aplica el calor y por ultimo
al espesor de la lamina. Aunque si bien se podria relacionar la deformacion a estos tres
factores, su comportamiento es no lineal y sumamente complejo. De aqui que no se habia
podido desarrollar una relacion matematica que describiera la relacion entre estas variables,
esto sin lugar a dudas era el cuello de botella para lograr la automatizacion del proceso.

En el caso de una lamina cuya relacion longitud/espesor sea grande, como es el caso de las
placas que se usan en los casco de barco, solamente dos de las seis componentes de la
deformacion pléastica inherente (inherent strain) &* (en la direccion de la linea de
calentamiento) y &,*(en direccion transversal a la linea de calentamiento), predominan [Ueda
et al,]. De aqui que se puede decir que la deformacion producida por la linea de
calentamiento estd descrita por cuatro componentes de deformacion como se muestra en la

Figura 3.
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Figura 3 Tipos de deformacion producido por el método de lineas de calentamiento
Estos componentes de deformacién inherente (inherent deformation) llamadas: encogimiento

longitudinal inherente (,), encogimiento transversal inherente (&), deformacion angular

longitudinal inherente (¢,) y la deformacion angular transversal inherente (Sy) las definimos
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como la integracion de la deformacion plastica inherente (inherent strain) a través de la

seccion transversal normal a la linea de calentamiento tal como se muestra a continuacion:

Sl =[e.dydz/h (1)
8, = [&,dydz | h )
0 =[& (z—h/2)[(h* /12)dydz 3)
0 =] (z—hi2)/(h* 112)dydz )

En donde, x y y son las coordenadas de las direcciones de la linea de calentamiento y

transversal a la linea de calentamiento respectivamente y / es el espesor de la placa.

3.1.1.2 Prediccion de la deformacion producida por lineas de calentamiento utilizando
el método de elementos finitos
El proceso de formado de placas mediante lineas de calentamiento es un proceso termo

mecanico no lineal, que hace el modelado numérico mucho mas dificil. Sin embargo la
simulacion numérica es una alternativa para evitar realizar experimentos, y en el caso de las
lineas de calentamiento los resultados obtenidos a través de programas de elementos finitos
bien disenados brindan resultados que utilizando otros métodos son imposibles de obtener.

El analisis termo elasto-plastico utilizado en la simulacion del proceso de lineas de
calentamiento es similar al del proceso de soldadura. El procedimiento basico seguido en el
analisis estd descrito en el diagrama esquemadtico mostrado en la figura 4. Las diferencias
entre el proceso de soldadura y el proceso de lineas de calentamiento son més que nada
debido a las altas temperaturas producidas durante el proceso de soldadura. Ademas el
proceso de soldadura incluye otros aspectos como la fundicion y la solidificacion del material.
Sin embargo mediante el uso adecuado del método de elementos finitos, el mismo programa
puede ser utilizado para ambos analisis.

Utilizando un programa de elementos finitos desarrollado en nuestro laboratorio logramos
modelar de una forma eficiente el complejo proceso de formado metéalico con lineas de
calentamiento. En la Figura 5 y 6 se muestran comparaciones de los resultados obtenidos con
nuestro programa y otros obtenidos durante experimentos o con otros programas de elementos
finitos. A simple vista se puede notar que los resultados obtenidos eran lo suficientemente
buenos y por ende representaban de una manera clara el proceso de formado. Este programa
fue luego utilizado para el desarrollo de los modelos matemadticos que se utilizaron para la

programacion del robot.
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Figura 4 Diagrama esquematico del analisis termo elasto-plastico.
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Figura 5 Comparacion entre los resultados de temperatura experimentales y simulados (a)
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Figura 6 Comparacion entre resultados de deformacion experimentales y aquellos obtenidos
con nuestro programa de elementos finitos (a) encogimiento longitudinal, (b) encogimiento

transversal, (¢) deformacion angular longitudinal y (d) deformacién angular transversal

Luego de afios de estudio y un sinnimero de datos analizados logramos relacionar el proceso
de formado con modelos matematicos ttiles para la programacion del robot.

En vista de que las aplicaciones de este método de formado son variadas, los modelos
matematicos desarrollados en éste investigacion se hicieron con el objetivo de poder ser
utilizados en este y cualquier otro robot en el futuro. Para ello se desarrolld un modelo
independiente de las caracteristicas del robot y util para un extenso rango de aplicaciones.

En la figura 7 se muestra un ejemplo de la relacion matematica entre cantidad de calor
aplicada y la deformacion obtenida en el caso de lineas de calentamiento aplicadas en los

extremos de la placa. Notese que se logro, en una sola figura, relacionar al calor aplicado, el
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espesor de la placa y la deformacién obtenida de una forma simple y ttil para la programaciéon
del robot.
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Figura 7 Relacién entre el efecto en los extremos y el calor aplicado Q/h” al inicio de la linea

de calentamiento,(a) Encogimiento longitudinal (b) Encogimiento transversal. (c)

Deformacion angular longitudinal y (d) deformacion angular transversal.

3.1.2

Principales Caracteristicas del Robot IHI-a

Las principales caracteristicas de /HI — o las podemos simplificar como sigue:

1.

Puede formar cualquier tipo de superficie tridimensional sin significante ayuda
humana.

Unica capaz de formar cualquier espesor de lamina

Puede formar diferentes materiales

Posee sistema de medicion de errores que permiten al robot corregir hasta lograr una
aproximacion de 95% con referencia al objetivo

Alta velocidad de trabajo. Se reduce el tiempo de formado aproximadamente cuatro
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veces, reduciendo el costo y el tiempo de espera.

Conclusiones

Los principales logros productos de este trabajo fueron los siguientes:

1.

10.

Se logré predecir la deformacion producida por lineas de calentamiento en placas
metalicas gracias al modelo tridimensional de analisis termo-mecanico por medio de
elementos finitos.

Una explicacion detallada del efecto de borde de placa fue presentada y un nuevo
método para el célculo de este efecto fue dado.

La deformacion causada por multiples lineas de calentamiento fue clarificada y nuevos
métodos fueron propuestos para predecir este tipo de deformacion.

La deformacion producida en placas de gran tamafio tales como aquellas utilizadas en
los cascos de barcos fue clarificada.

La influencia de las propiedades fisicas y mecanicas de los metales en la deformacion
fueron estudiadas y clarificadas.

La influencia de los esfuerzos residuales creados por los procesos de corte por
ejemplo, fue clarificada.

La influencia de la curvatura inicial de la placa en la deformacion final fue clarificada.
El efecto de la secuencia de calentamiento en la deformacion final fue estudiada en
detalles y métodos mads eficientes fueron propuestos.

La influencia de los métodos de enfriamiento tales como aire, agua u otros fueron
investigados y clarificados.

Finalmente un nuevo y mas eficiente método fue creado para el analisis y prediccion

de la deformacion causada por lineas de calentamiento.

Esto, sumado al aporte de otras personas que estuvieron ligadas al proyecto, permitié el

desarrollo del primer robot capaz de formar una superficie tridimensional cualquiera con gran

eficiencia, ahorrando costo, menos contaminante y reduciendo en gran medida el tiempo de

construccion del buque.
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