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CAPITULO |
ESTADO DEL ARTE MAQUINAS DE CONTROL NUMERICO
PARA LA CONFORMACION DE CANTOS EN LETRAS
CORPOREAS

1.1. TEMA

“Disefo y construccion de una maquina automatica para la fabricacion de cantos de letras

corpéreas”

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Disefar y construir de una maquina automatica para la fabricacion de cantos de letras
corporeas.
1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
I.  Investigar y documentar la técnica para la fabricacion de letras corporeas.
[I.  Construir la maquina automatica para la fabricacion de cantos de letras corpéreas
basandose en el disefio en ingenieria mecatrdnica.
lll.  Disenar e implementar el sistema electronico que controla la maquina de flexiéon
automatica.
IV.  Desarrollar y programar la légica de control del sistema.
V.  Garantizar la compatibilidad con formatos de imagenes 2D vectorizados.

VI. Realizar las pruebas de funcionamiento de la maquina.

1.3. HIPOTESIS

La maquina de flexion automatica es capaz de conformar los cantos de letras corporeas
en chapa metalica cuyos espesores van desde 0.3 mm a 1 mm, con un alto no mayor a

150 mm y con un radio minimo de doblez de 10 mm.



1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Record Publicidad se encarga de la fabricacién de articulos publicitarios. En
la empresa existe la rama de rotulacion. Durante los ultimos afios, se percibe un
incremento en las ventas de rétulos con letras corporeas; ya que por su acabado estético
se fusionan con las nuevas tendencias de acabados arquitectonicos (revestimientos con
laminas de aluminio compuesto). Esta tendencia motiva a la empresa para buscar nuevos
métodos de fabricaciéon que reduzcan el tiempo de fabricacion, mejoren los acabados,
eliminar desperdicios y mejorar su competitividad reduciendo principalmente los costos
de fabricacién. En la empresa el proceso de fabricacion de letras corpdreas requiere de
los modelos de las letras cortadas en laser, laminas del material con el cual se va a formar
el contorno, una soldadora y mecanismos manuales de flexion. El procedimiento de
fabricacion de letras corpéreas en Record Publicidad se detalla a continuacion:

1. Se ubican los modelos de las letras en una mesa y se cortan aproximadamente
las paredes de las letras en longitudes aproximadas para cubrir el perimetro de las
letras.

2. Se determina un punto de preferencia recto en donde se une la pared con la letra
mediante un punto de suelda.

3. Enintervalos de 5 cm se afiaden puntos de suelda entre la pared y el contorno de
la letra, los arcos se los realizan mediante la apreciacion del operador, y con los
mecanismos de flexion manuales.

4. En casos donde los angulos son agudos se utiliza se corta la pared y se sujeta a
la pared con un punto de suelda a continuacion del corte.

5. Tras completar el contorno de la letra se masilla y se lija para eliminar
imperfecciones.

6. Se pintan las letras o se aplican adhesivos.

7. Se coloca la iluminacion.

8. Se instala mediante plantillas en el sitio final.

Tras analizar el proceso de fabricacion se determina un cuello de botella en los pasos 2,
3y 4 en donde el artesano junto con un ayudante forman el contorno de la letra mediante
su habilidad y criterio en acabados estéticos. Se propone la implementacion de una

maquina de flexion automatica para la generacion del contorno de las corpéreas lo que



elimina el cuello de botella, evita desperdicios, libera de responsabilidad a los artesanos
y reduce el costo de fabricacién.

La maquina propuesta realiza un proceso de conformado por doblado, que es uno de los
mas economicos por unidad a pesar de ello se requiere una alta inversion inicial para la
compra de prensas Yy la fabricacion de matrices. El conformado por doblado en el campo
de la publicidad se ha hecho presente en el momento de moldear diversos tipos de cantos
ya sean estos empleados para la construccion de cajas o la fabricacion de letras
corporeas. El auge de las letras corpoéreas en los ultimos afios obliga a los fabricantes de
letreros en el mundo a mejorar sus procesos de manufactura con el fin de reducir costos
y mejorar la repetitividad. Las maquinas de flexibn CNC permiten generar formas
complicadas y diversas sin la necesidad de ocupar matriceria, esta caracteristica las

convierte en una herramienta basica para la fabricacion de letras corpéreas [1].

1.5. MARCO TEORICO

En esta seccidn se detallan los conceptos necesarios para la elaboracion de una maquina
automatica para la fabricacién de letras corpéreas.
1.5.1. MAQUINA AUTOMATICA PARA LA FABRICACION DE LETRAS CORPOREAS
Las maquinas empleadas para la fabricacion de letras corporeas a nivel mundial ofrecen
bajo costo de produccion, acabados de calidad, alta tasa de retorno de inversién. Existen
diferentes modelos en el mercado de los cuales se determinan sus componentes en
comun y son [2]:
e Programa intérprete. Interpreta un archivo vectorizado 2D y lo convierte en codigos
GyM.
e Circuitos de control. Reciben los cédigos G y M para convertirlos en pulsos
eléctricos que controlan los actuadores.
e Controladores de potencia. Reciben los pulsos eléctricos del circuito de control
para proveer de potencia a los actuadores.
e Mecanismo de alimentacion. La materia prima viene en rollos o en tiras, el
mecanismo de alimentacion debe ser capaz de controlar la alimentacion de la

materia prima.



e Mecanismo de flexion. Basado en el principio de doblado al aire, el mecanismo de
flexion trabaja en conjunto con el mecanismo de alimentacién y para doblar al
material en formas diversas. El control de este mecanismo toma en cuenta el
angulo de regresion, la rigidez del material, velocidad de alimentacion y el radio
minimo de doblez.

e Mecanismo de remocion de material. Se requiere de un mecanismo de remocion
de material cuando se presenten arcos con radios menores al minimo. Este
mecanismo debe ser capaz de realizar biselados, cortes y semicortes en la materia
prima.

1.5.2 TRABAJO PLASTICO EN METALES

Aparte de las operaciones de vertido o forja para dar forma a los metales, en manufactura
se aprovechan las propiedades plasticas de los mismos para dar forma a diversos
utensilios o piezas mediante la deformacién permanente del material. Los procesos por
el cual se fabrican dichas piezas son varios tales como: embutido, laminado, estirado,
extrusion, trefilado, doblado entre otros [3]. Para el caso de estudio, se revisa el proceso

de doblado y especificamente el doblado al aire.

1.5.2.1 Plasticidad

“La plasticidad se define como la propiedad mecanica de un material que conserva la
deformacion producido bajo carga de forma permanente.” [4]. Esta propiedad en
manufactura se requiere para forjar, estampar y doblar metales. En si la plasticidad de
un material describe cuan facil es conseguir su deformacién permanente antes de que
este se agriete o rompa. Se puede comparar la plasticidad de los materiales mediante el
diagrama de esfuerzo deformacién como se muestra en la Figura 1.1. La deformacion
plastica ocurre cuando se excede el limite elastico del material. La propiedad de
plasticidad en cada material mejora con la temperatura aunque en algunos casos como

la plastilina se obtiene la mayor plasticidad a temperatura ambiente.
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Figura 1.1. Diagrama esfuerzo deformacién acero de bajo carbono, [5].

1.5.2.2. Idealizacion del comportamiento resistente del acero

El comportamiento del acero estructural se lo suele representar con modelos
simplificados o idealizados del comportamiento resistente del acero [6]. En otras
palabras, se suele linealizar el diagrama de esfuerzo deformacién obtenido por un ensayo

de traccion como se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2. Linealizacién de los diagramas esfuerzo deformacion. [6]

1.5.2.3. Doblado

Es una de las operaciones industriales mas comunes, y puede ser percibida al ver las
formas de las chapas metalicas en los automdviles o carcazas metalicas en equipos de

computacion. El doblado aporta rigidez a la pieza ya que se aumenta su momento de



inercia, esto permite reducir la cantidad de material empleada en una estructura; por
ejemplo, las ondulaciones en las puertas de los vehiculos evitan abolladuras tras recibir
golpes leves sin la necesidad de poner soportes adicionales [7]. Existen varios términos
utilizados para describir el proceso de doblez de chapa metalica entre ellos, la longitud
de doblado, holgura de doblado, radio de doblado, asentamiento y angulo de biselado.
Esta terminologia se describe en las siguientes secciones y su representacion visual se

muestra la Figura 1.3.

Holgura de Longitud de
doblado, L, doblado, L

Asentamiento

Angulo

de

doblado, a ™
Angulo de
biselado

Figura 1.3. Terminologia de doblado, [7].

1.5.3.2.1 Holgura de doblado

La holgura de doblado o tolerancia de doblado es la longitud del eje neutro en el doblez
utilizado para determinar la longitud de la lamina antes del proceso de doblado. Se puede

aproximar de acuerdo con la ecuacion 1.1 [7].

Ly = a(R + (;)) (14)

Donde:
L, holgura de doblado, en m.

a angulo de doblado, en radianes.



R radio de doblez, en m.

T espesor de la lamina, en m.

1.5.3.2.2 Radio minimo de doblado

Radio minimo de doblado es el radio al que aparece una grieta en la cara exterior de una
lamina doblada. Para ello se considera el espesor del material y la reduccién de tension
del area de la lamina metalica r; relacionandose con el radio minimo segun la ecuacion
1.2. Este factor puede variar dependiendo el material, la temperatura o las condiciones
de cizalladura en el borde de la lamina; por estos motivos es necesario determinar el

factor de manera experimental con el material de trabajo [7].

<50 ) (1.2)

Donde:
R radio minimo de doblado, en m.
T espesor del material, en m.

r reduccioén del &rea transversal en un ensayo de traccion, adimensional.

1.5.3.2.3 Recuperacion Elastica

Debido a que los materiales tienen un modulo finito de elasticidad, la deformacién plastica
va seguida de una recuperacion elastica al momento de retirar la carga. Tal como se
muestra en la Figura 1.4, se puede calcular la recuperacién elastica de acuerdo con la

ecuacion 1.3 [7].
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Figura 1.4. Recuperacion elastica, [7].
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Donde:

Ri radio de doblez con carga, en m.

Rf radio de doblez tras retirar la carga, en m.
Y esfuerzo de fluencia, en Pa.

E madulo elastico del material, en Pa.

T espesor del material, en m.

1.5.3.2.4 Doblado al aire

El doblado al aire es un proceso de formado en frio donde se transmiten directamente la
fuerza y el momento flector a la pieza de trabajo. Debido a que el esfuerzo flector es
mucho mayor al esfuerzo producido por la fuerza cortante se considera que la pieza esta
sometida a flexion pura [8]. Existen dos tipos de doblado al aire:

1 Doblado al aire en tres puntos. - En este tipo de doblado, la pieza se soporta en dos
puntos de apoyo opuestos y en el medio se ejerce una fuerza F con un punzén
deformando la pieza.

2 Doblado al aire con dado deslizante. - En este tipo de doblado, se sujeta pieza por un
extremo y el otro queda en voladizo, un punzdén perpendicular a la pieza de trabajo
se desplaza provocando un momento flector que deforma al material. Bajo este

concepto trabaja la maquina de flexion automatica.

1.5.3 MAQUINA CNC

Una maquina CNC puede controlar la posicion y velocidad de sus actuadores con el fin
de seguir trayectorias complejas determinadas por un programa de control
numérico. Debido a un alto costo de una maquina CNC se debe justificar su
aplicacion mediante producciones que requieren alta repetitividad o produccion de
piezas con formas complejas. Una maquina CNC debe de realizar varias funciones
para que la produccién de piezas sea satisfactoria [9]:

1) Interpolacion del movimiento entre dos puntos marcados



1.5.3.1

Partes de una maquina CNC

Correccion de las dimensiones de las herramientas.

Diagnostico y recoleccion de datos estadisticos

Control de los movimientos de alimentacion del material en bruto

Control l6gico para operaciones como cambio de herramientas
Control del movimiento principal de la herramienta de mecanizado

Correccion de los errores del mecanismo y medida de dispositivos.

Segun [9] la arquitectura de la maquina CNC de flexién se compone en 7 bloques como

se muestra en la Figura 1.5.

Archivo
2D
Vectorizado

—_—

Circuito
para acoplar
sefiales.

—

Sensores

HMI con
programa
intérprete

Controlador

T

Circuito
para acoplar
senales.

>

Controladores
de potencia
para
actuadores

Maquina

herramienta [—

Figura 1.5. Arquitectura de una maquina de flexion CNC.

Pieza
formada

e En el primer bloque cuenta con un HMI para poder configurar el material, velocidad

de trabajo y seleccionar el archivo a trabajo.

e El controlador recibe los cddigos G generados por el programa intérprete.

e Se deben acoplar las sefales de entrada y salida del controlador para accionar los

actuadores y recibir las sefales de los sensores.

e Los controladores de potencia mediante la sefal de control accionan los

actuadores dando forma a la pieza.

e El bloque de maquina herramienta estda compuesta por el mecanismo de

alimentacion, el mecanismo de remocion de material y el mecanismo de flexién.

e En el bloque de sensores se encuentran fines de carrera y sensores para

determinar la posicién del material.
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1.5.4 CODIGO G
El codigo g es un lenguaje utilizado para controlar maquinas CNC. El controlador CNC
ejecuta los cddigos G que en si son instrucciones de como manufacturar la pieza [10].
Los cédigos G controlan los movimientos de los ejes de la maquina, determinar el tipo de
compensaciéon o el tipo de interpolacion que se esté utilizando. Para funciones
especificas de la maquina como abrir compuerta, cerrar mordazas entre otras se utilizan
cédigos miscelaneos o cédigos M. Ambos codigos se encuentran normados bajo la ISO
6893.
Bajo la norma I1SO 6983 se establece el siguiente formato del programa [11]
e El programa debe consistir en bloques de datos, cada bloque consiste en un grupo
de palabras que representan una funcion en especifico.
e Se debe determinar un caracter de fin de bloque.
e Todos los datos de control deben ser precedidos por un caracter de “inicio de
programa”
e Se pueden utilizar unicamente los caracteres especiales anexos a la norma.
e En el caso de utilizar caracteres que no estén en la normativa se los debe trabajar

entre paréntesis y Unicamente pueden ser usados para mostrar datos en pantalla.

1.5.5 PROGRAMA INTERPRETE

Un intérprete es un programa que ejecuta linea a linea las instrucciones de un programa
de alto nivel. El intérprete carga el cédigo fuente y traduce las instrucciones a un lenguaje
intermedio que puede luego ser ejecutado.

Los intérpretes generan un codigo binario que se interpreta cada vez que se ejecuta el
programa a diferencia del compilador que crea un archivo ejecutable.

Los lenguajes interpretados son mas faciles de aprender que los lenguajes compilados.
Un intérprete le permite al programador saber de inmediato cuando y donde existen
problemas en el cddigo mientras que los programas compilados hacer esperar al
programador hasta que el programa se ha completado [12].

Las ventajas del utilizar un intérprete son:

e Al ejecutarse linea a linea, resulta ser mas facil de depurar y comprobar errores.



11

e Siel programa es muy largo, un intérprete resulta es mas rapido que un compilador
porque no tiene que traducir todo el programa para ejecutarlo.
Las desventajas de utilizar un intérprete son:
e El cddigo fuente se requiere para poder ejecutar un programa

e Los intérpretes son mas lentos que los programas compilados o ejecutables.

1.5.5.1 Estructura de un programa intérprete

Un programa intérprete debe ser capaz de adquirir la informacion de salida de otros
programas y transformarla a valores que se pueden entender en el contexto actual del
programa disefiado. Generalmente un programa intérprete se compone de los siguientes
modulos [13]:
e Traductor a Representacion Interna: Lee un archivo de un formato especifico y
extrae la informacion util para su representacion interna.
e Representaciéon Interna: Los datos del archivo original como los de la
representacion interna deben ser consistentes. Uno de los métodos mas utilizados
para disefiar el médulo de representacion interna son los arboles sintacticos o
estructuras de pila.
e Tabla de simbolos: Crear una tabla con informacion de los simbolos encontrados
y sus equivalentes el mddulo de representacion interna permite reducir la
complejidad de disefio y evaluacion. Por ejemplo, para identificar partes del codigo
se puede etiquetar el nombre tipo 0 numero de linea en el que aparecen los datos.
e Evaluador de Representacién Interna: Tras extraer de forma correcta la
informacion contenida del formato de origen, este debe pasar a un proceso de
evaluacion donde se deben ejecutar acciones para obtener resultados (en este
modulo se procesa la informacién traducida). Durante dicho proceso se deben
considerar desbordamientos de pila, divisiones por cero, entre otros errores.
e Tratamiento de errores: Tras encontrar los errores se deben implementar
“handlers” para evitarlos o manejarlos debidamente.

De esta forma se evita que el programa intérprete falle.



12

1.5.6 CONTROLADOR

Debido a que la maquina de flexion automatica trabaja en un entorno industrial, el circuito
de control debe garantizar el funcionamiento y proteger sus periféricos. Existen varios
tipos de controladores légicos programables “PLC” que pueden controlar los movimientos
de la maquina de flexién. Dentro de este grupo de PLCs se encuentran aquellos que
ademas de aceptar el lenguaje de programacién ladder; funcionan bajo el IDE de
programacion de arduino. La familia de PLCs MDUINO garantiza la funcionalidad en
ambientes industriales ya que posee una resistencia de aislamiento de 20Mohm a 500 V
DC. Este PLC se basa en un Atmega 2560, que es el microprocesador de un Arduino
Mega. El PLC ofrece 58 pines de entrada y salidas digitales de las cuales 22 de ellas
cuentan con un aislamiento galvanico y un diodo para la proteccion del relé, 8 entradas
analdgicas y una frecuencia de reloj de 16 MHz [13]. En la Figura 1.6 se muestra el PLC
MDUINO.

335339333439

Figura 1.6. PLC MDUINO 21 I/Os, [14]

1.6 ESTADO DEL ARTE

El hombre a través de la historia se ha esforzado por construir e inventar herramientas

que le faciliten el uso de los recursos disponibles. En el caso de las prensas dobladoras
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no fue hasta el siglo XIX que la sociedad tuvo la necesidad de utilizar maquinaria industrial
para la fabricacion de sus bienes materiales. La prensa dobladora permite manipular el
material ya sea frio o caliente. Esta maquina permite moldear y curvar hojas metalicas.
Inicialmente su mecanismo estaba compuesto por engranajes accionados por una
manivela luego se reemplazo la manivela por un motor de corriente alterna.

Las prensas dobladoras poseen dos ventajas muy importantes: la velocidad y precision.
Utilizan un motor eléctrico para dar energia a un volante, que, ajustado a un embrague,

moviliza la manivela que maneja el pistén hacia arriba y abajo.

A diferencia de las prensas dobladoras mecanicas, las neumaticas ejercen fuerza en el
cilindro con presion de aire. Este tipo es frecuentemente utilizado para trabajos que
requieren un menor tonelaje o fuerza. Durante mucho tiempo, las prensas mecanicas
fueron las mas utilizadas a nivel mundial. Sin embargo, a partir de la década de 1950,
con el surgimiento de nuevos sistemas controlados por ordenador, fueron reemplazadas
por las prensas hidraulicas. Las prensas plegadoras hidraulicas trabajan con dos cilindros
sincronizados ubicados en los marcos de la maquina para mover la viga principal. Es
recomendable utilizar este tipo de prensas, porque producen productos exactos y de alta
calidad. Este tipo de prensas fueron diseiadas para una manufactura mas rapida; porque
el tiempo que necesita para operar es basicamente el que emplea en una carrera del
ariete y en la colocacién del material. Por tal motivo, es la herramienta ideal para

mantener bajos costos de produccion [15].

En el campo de la publicidad las dobladoras de tol se utilizan para formar los cantos de
los letreros los cuales se montan sobre una armadura metalica. Desde el 1969 tras la
aparicion de los paneles de aluminio compuesto [16] en las fachadas de las
construcciones se reemplazan los letreros tipo “caja de luz” por aquellos llamados letras
en bloque, ya que no distorsionan las fachadas y son mas impactantes al sobresalir de la
construccion sin ninguna conexion aparente (inicialmente estos letreros se fabricaban
con moldes de arcilla y laminas termoplasticas). El proceso de manufactura de estos
letreros en metal comenzé de forma manual, cortando la forma de la letra con tijeras de

tol y montando con puntos de suelda una tira de tol perpendicular al plano que forma la
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letra. Este proceso requiere un arduo trabajo manual y gran habilidad en el operador. La
demanda de estos letreros a nivel mundial provoco el disefio de varias herramientas para
aplicar torque a la lamina metalica; entre estas herramientas se encuentran dobladoras

manuales como se muestra en la Figura 1.7.

Figura 1.7. Herramienta para doblar cantos en angulo [17].

Gracias a la reduccion de costos de los microcontroladores se disefiaron maquinas de
control numérico para la conformacién de estos letreros, la primera maquina fue
patentada en 1999 por Carl Ondracek en Estados Unidos, Carl predijo el auge de este
tipo de letreros en centros comerciales, estaciones de transporte publico y en
restaurantes [18]. La maquina patentada por Carl se ha mantenido practicamente sin

variaciones durante los ultimos 19 afnos.
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Figura 1.8. Esquema de una maquina de flexién automatica propuesta por Carl, [18].
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En la actualidad podemos encontrar maquinas para conformar cantos de letras con las

caracteristicas que se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Caracteristicas maquinas de flexion automaticas para letras corpéreas [2].

Radio Angulo .
.. Espesor Archivos
. minimo de . Alto del
Nombre Potencia Materiales del . de
de doblez . material
L. material entrada
doblez | maximo
Aluminio,
latén
SDC SBC- . ’ 0.66 mm | 25 mm- | *.cdr, *.ai,
XP3 3300W | 15mm 120 bronce y 1.66mm | 200 mm * eps
acero
inoxidable
Aluminio,
SDC Easy laton, " *
channel 3300 W 8 mm 100° broncey 0.8 mm 60mm -cdr, *.ai,
1.66 mm | 254 mm * eps
Bender acero
inoxidable
Aluminio,
Acero
Metha o o 1mm- 20mm - "
A13ESW 2400 W n/a 100 inoxidable 1.2mm 125 mm .dxf
y acero
galvanizado
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Aluminio,
Acero Imm- 20 mm -
Metha AT1 | 3000 W n/a 100 inoxidable 1.2mm 125 mm .eps
y acero
galvanizado
Aluminio y
Kbend . 0.4mm- | 30mm- | . .
K1000 900 W 15 mm 135 acero 1 mm 120 mm .ai, *.eps
negro
Aluminio,
Acero
L 04mm- | 20mm- | "
ALB-02 2400 W 7 mm n/a |n;>;|c(1earkgle 0.8 mm 160 mm .dxf,*.eps

galvanizado




17

CAPITULO I
SELECCION DE ALTERNATIVAS

En este capitulo se describe el proceso para desplegar la funcién de calidad con el fin de
determinar los objetivos que agregan valor para el cliente. De esta manera se plantean
las alternativas para el desarrollo del proyecto. Tras analizar las alternativas de forma
cuantitativa, mediante la matriz de residuos ponderados se determinan los componentes

de la maquina automatica para la conformacion de letras en bloque.

2.1 Despliegue de la funcion de calidad QFD

El despliegue de la funcién de calidad QFD por sus siglas en inglés: Quality Function
Deployment, es una metodologia utilizada en ingenieria para crear productos que se
adapten a las necesidades del usuario. Al aplicar esta metodologia se genera una vista
objetiva sobre qué es lo que buscan los usuarios en un producto. Ademas, permite
emplear de forma 6ptima los recursos con el fin de fortalecer las caracteristicas valiosas
para el cliente y discriminar las caracteristicas que no generan valor perceptible por el
usuario.

2.1.1 CASA DE LA CALIDAD

La casa de la calidad es un método grafico para el QFD, consta de 5 partes como se

indica en el libro de C. Riba, “Disefio Concurrente” [19] como se indica en la Figura 2.1.
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4. Compromisos
técnicos

2.Voz del

Ingeniero
W o . L
- = 3 Matriz de 6. Evaluacion
[ - . .
9 2 correlaciones de la competencia
- D
—_

5. Evaluacién técnica

Figura 2.1. Estructura de la casa de la calidad.

Voz del Usuario. - Se listan las necesidades o requerimientos del usuario.

Voz del Ingeniero. - La interpretacion técnica de los deseos del usuario expresado
como requerimientos de disefio.

Matriz de correlaciones. - Muestra la capacidad de cada una de las
especificaciones técnicas para satisfacer los deseos del cliente.

Compromisos técnicos. - Se estable el positivas, negativas o nulas entre los

requerimientos de disefio.
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5. Evaluacion técnica. - Evaluacion de la incidencia de cada una de las
caracteristicas técnicas en la satisfaccion de las demandas del usuario.
6. Evaluacion de la competencia. — Permite comprar el producto a disefar con los

productos de la competencia.

Para el desarrollo del QFD se listan las necesidades y deseos de la empresa contratante.
Posterior a esta recopilacion de informacién el ingeniero los analiza e interpreta para
definirlas como requerimientos técnicos de disefio. Se establecen estos parametros en
una matriz donde se especifican las relaciones entre cada requerimiento. Finalmente se
compara con la apreciacion de los usuarios entre los productos de la empresa y los de la
competencia para asi determinar que parametros se deben mejorar con el fin de
satisfacer los requerimientos del cliente. La Casa de la calidad para la maquina
automatica de flexion ABM por sus siglas en inglés: Automatic Bending Machine se
presenta en la Figura 2.2. A continuacion se detalla el analisis realizado en la casa de la

calidad.
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Figura 2.2. Casa de la calidad Maquina automatica de flexion.

2.1.1.1 Anadlisis de la competencia

Para el andlisis de la competencia se eligen dos maquinas (ALB-02 2400W y Metha
A13ESW de 2400W) representantes de la Tabla 1.1 dado que con sus especificaciones
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satisfacen las necesidades del cliente Record Publicidad. Tras realizar una evaluacion

técnica de estas maquinas se determinan los siguientes valores de referencia:

Se permite seleccionar el tipo de material a conformar.

El torque en el mecanismo de flexién tiene como minimo 7.7 Nm.
El ancho del material a trabajar varia entre 50 mm a 180 mm.
Los consumibles son comunes (fresas).

Posee un HMI implementado en el ordenador.

Capacidad de lectura de archivos “*.dxf".

Ejecutable compatible con Windows.

Velocidad de trabajo promedio de 0.14 m/s.

Segun la importancia impuesta por el cliente en la apreciacion de la calidad del producto

se realiza un analisis comparativo a partir de las especificaciones definidas por el usuario.

Los resultados obtenidos de la casa de la calidad en la voz del cliente se ponderan para

poder generar un diagrama de pareto como se muestra en la Figura 2.3. Dicho diagrama

toma la ponderacién porcentual obtenida en la casa de la calidad, la linea verde que corta

la linea de tendencia al 80% define los objetivos de la calidad prioritarios perceptibles por

el cliente en el disefo de la maquina automatica de flexion.
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Percepcion de la calidad del cliente
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Capaz de doblar laminas de 1 mm
Compatible con archivos dxf
Ancho de lamina hasta 150 mm
Respuestos faciles de encontrar

Dobla aluminio, tol y acero inoxidable
Software compatible con windows

Figura 2.3. Pareto percepcion de la calidad por el cliente.

Gracias al diagrama de pareto se determinan los objetivos de calidad en el disefio fijados
por el cliente, y son:

e Garantizar la operacién automatica

e Conformar aluminio, acero inoxidable y acero galvanizado.

e Conformar materiales de hasta 1 mm de espesor

e Garantizar el reconocimiento de archivos “*.dxf".
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e Software compatible con Windows.

2.1.1.2 Objetivos de calidad establecidos por el desarrollador

Para cumplir con los requerimientos de calidad del usuario el desarrollador debe priorizar
algunas caracteristicas expuestas en la voz del ingeniero de la casa de la calidad. La
Figura 2.4. muestra en un diagrama de pareto los resultados obtenidos segun la
importancia de las especificaciones técnicas. Donde se priorizan las caracteristicas que

cortan con la linea de tendencia al 80%.
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Objetivos de calidad del disefio
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Tamafio de la ranura de alimentacion

Figura 2.4. Pareto objetivos a considerar para ofrecer un producto de calidad.

Por lo tanto, los objetivos de calidad definidos por el desarrollador son:
e Se debe poder configurar el tipo de material a conformar en la maquina.
e Se debe garantizar que el torque en el mecanismo de flexién sea el necesario para
conformar los materiales a distintos radios de doblez (al menos 7.7 N/m para acero

galvanizado de 0.4 mm).
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e Se debe implementar un control numérico para automatizar el funcionamiento de
la maquina.
e Se debe desarrollar un programa intérprete de archivos “*.dxf".

e La velocidad de trabajo de la maquina debe ser de al menos 0.14 m/s.

2.1.1.3 Correlacion

Uno de los factores de correlacion mas importantes determinados en la casa de la calidad
es el hecho de que la velocidad de alimentacion afecta de forma “muy negativa” al torque
en el mecanismo de flexion y el tamano de la ranura de alimentacion. Por otro lado, la
posibilidad de configurar el tipo de material tiene un impacto positivo en la velocidad de
alimentacion. La implementacion de un HMI permite configurar con facilidad el tipo de
material a trabajar por lo que su impacto es positivo.

2.2 ANALISIS FUNCIONAL

Para el diseio de la maquina automatica de flexion se parte de las especificaciones
obtenidas en el QFD con el fin de determinar la funcion global y las sub-funciones; una
funcién “es cualquier transformacién (en el sentido de realizacidén de una tarea) entre
unos flujos de entrada y de salida” [19]. Mediante benchmarking y lluvia de ideas se
plantean los principios de funcionamiento y la estructura funcional de la maquina lo que
permite descomponer el problema en mddulos funcionales que para su resolucion son
atacados de forma individual.

2.2.1 NIVEL 0 FUNCION GLOBAL

Se define la funcidn principal de la maquina de flexién automatica es la de doblar laminas
metalicas en diversas formas, para ello requiere de tres entradas principales (energia
eléctrica, sefales de control y la ldmina metalica a doblar) la funcién principal se muestra

de forma grafica segun la Figura 2.5.
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Materiales
>
Doblar cantos metilicos Cantos metilicos
Energias para letras corporeas ————3p doblados de
automaticamente. formas diversas
Sefiales
——————— »

Figura 2.5. Nivel 0 maquina de flexion automatica.

2.2.2 NIVEL 1 SUB-FUNCIONES

En el nivel 1 de la maquina de flexion automatica se descompone al sistema en sub

funciones; es decir en este nivel se establece la estructura funcional de la maquina.

Empleando la simbologia propuesta la normativa VDI 2222 se puede apreciar de forma

grafica las funciones, sus flujos y la relacion entre las interfaces que se ven involucradas

en el proceso de conformacion del material. El nivel 1 consta de 8 sub funciones como

se muestra en la Figura 2.6 y que son:

1)

2)

3)

4)

5)

Intérprete de archivos “dxf’. - Junto con la HMI es la aplicacién encargada
de convertir los contornos vectorizados en un lenguaje entendible por la
maquina de control numérico.

Comunicacion con el controlador principal. - Parte del hardware encargada
de transportar los datos provenientes del computador a la unidad de control
principal.

Controlar el doblez. - Funciones de firmware y hardware encargados de
emitir las sefiales de control al mecanismo de flexion.

Control de alimentacion. - Funciones de firmware y hardware encargados
de emitir las senales de control para el mecanismo de alimentacion.
Control la remocion del material. - Funciones de firmware y hardware
encargados de emitir las sefales de control para el mecanismo de remocion

de material.

6) Alimentar de manera automatica la materia prima. - Conjunto de actuadores

que se arrastran el material de forma controlada.
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7) Eliminar excedentes del material. - Conjunto de actuadores que eliminan

parte del material para el doblez.

8) Doblar de forma controlada. - Conjunto de actuadores que doblan el

material en diversas formas.

Energia eléctrica

Archive dxf

archivos
dxf

Comunicacién

Energia eléctrica N

Codigos G

Controlar
el

e dobléz

=¥ Controlar

con el controlader |

Energia eléctrica principal
EE——

|[Energia eléctrica .
|

Energia eléctrica
>

la
alimentacién

Controlar
la remocién
del material

Nivel 1 Maquina de conformacién
de cantos automatica

Materia Prima |

Energia eléctrica

Senal de control

Materia Prima
I

Energla eléctrica
—

Sehal de control |

Alimentar de manera
automatica la
materia prima

Eliminar
excedentes
del material

senal de control

Doblar de Cantos metalicos
forma =——p doblados de
= N controlada formas diversas

Materia Prima
dosificada

_
Materia Prima
$in excedentes

Figura 2.6. Nivel 1 Maquina de conformacion de cantos automatica.

2.2.3 NIVEL 2 DEFINICION DE LOS MODULOS FUNCIONALES

El desarrollo del sistema debe ser transparente para lo cual se agrupan las funciones de

nivel uno en funcionalidades basicas con el fin de establecer mddulos funcionales que

pueden tener varios principios de solucion. La estructura modular la maquina de flexion

automatica se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Nivel 2 Mdédulos funcionales.

2.3 Principios de solucion

2.3.1 MODULO 1 (M1)
Es el médulo encargado de interactuar con el usuario, gracias a este mddulo se
convierten los disefios del operador en comandos que pueden ser entendidos por la

maquina de flexién. La Tabla 2.1 compara las distintas alternativas planteadas.

Tabla 2.1. Alternativas para la interaccién con el usuario M1.

Descripcion Ventajas Desventajas
e (CBS4 e Compatibilidad con varias | e Pobre interfaz grafica del HMI.
(intérprete extensiones de archivos. e Se debe adquirir el intérprete y
comercial) e Compatibilidad con sistemas el controlador.
operativos Windows y Linux. e Costoso

e (Cddigo optimizado.
e QOperaciones para el suavizamiento

de curvas.
e Diseno del e Facilidad de disefio en el HMI. | e Tiempo de implementacién
intérprete Posibles mejoras y actualizaciones

posteriores a la implementacién.
Facil de modificar.

e Posible implementacion con
librerias.
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e Se puede trabajar con varios tipos
de controladores y formas de
comunicacion.

2.3.2 MODULO 2 (M2) UNIDAD DE CONTROL PRINCIPAL.

En el médulo 2 se encarga de recibir la informacion del programa intérprete y generar las
senales de control para los actuadores. En este mdédulo se encuentra la capa fisica para
la transmision serial de datos a la unidad de control principal. La unidad de control debe
tener como periféricos drivers de corriente y voltaje junto con el acondicionamiento de las

sefales de los sensores. En la Tabla 2.2 se analizan las posibles propuestas de solucion.

Tabla 2.2. Alternativas para la unidad de control principal M2.

Descripcion Ventajas Desventajas

e MPCO8 (MCU) | e Compatible con CBS4. e Costoso.
e Rapida implementacion. e Imposible realizar
e Sistema embebido para Ia modificaciones.

fabricacion de letras corpéreas. e En caso de dafios se debe

e Salidas aisladas. reemplazar el médulo completo.
e Entradas aisladas. e No se puede utilizar otros
e Confiable. programas intérpretes.

e Requiere de importacion.
e Conexion PCI.

e Controlador e Aislamiento industrial. e Requiere de importacion.
légico e Programable en C. e Cantidad de puertos de entradas
programmable | ¢  Econdémico. y salidas fijas.
PLDUINO. e Salidas digitales aisladas. e Imposible modificar el
e Entradas digitales aisladas. Hardware.
e Compatible con cualquier | o
intérprete.

e Comunicacién USB, RS232 y WIFI.
e Facil implementacién.

e Modificacidn e El nivel de aislamiento se basa de | ® Requiere de un tiempo de

propia del acuerdo a las necesidades. disefio.
PLDUINO o Flexibilidad para el disefio del | e Debe ser validado.
hardware. e Se debe ensamblar.

e Programable en C.
e Se puede definir los puertos del
controlador a utilizar.
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2.3.3 MODULO 3 MECANISMO DE ALIMENTACION

El mecanismo de alimentacion debe ser capaz de dosificar el material a medida que el

mecanismo de flexion lo requiera. La alimentacion del material se realiza de forma

horizontal paralelo al suelo, por ello se requiere de mecanismos y actuadores que sean

capaces de generar movimiento lineal controlable. Las alternativas de solucion

planteadas para este modulo se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Alternativas para desarrollar el mecanismo de alimentacion M3.

utilizan motores.

Facil de controlar.

Requerimientos de disefio minimos.
Econdmico.

Descripcion Ventajas Desventajas

e Alimetacién e La relacion Fuerza tamafio que |®¢ El movimiento conseguido
con sistema pueden generar estos sistemas es gracias a este movimiento es
neumatico. mayor a aquellos en los que se discreto.

e Velocidad de movimiento fija.

e Requiere mantenimiento.

e Requiere una fuente de aire
comprimido.

e Ruidoso.

Alimentacion
con rodillos
controlado
por motor a
pasos.

Movimiento continuo del material.
Facil de disefiar.

Libre de mantenimiento.

Ideal para control en lazo abierto.
Velocidad de alimentacién variable.

e Para un movimiento suave se
requiere un driver compatible
con micropasos.

Alimentacion
con rodillos
controlado
por
servomotores
DC.

Eficiente.

Silencioso.

Ideal para el control en lazo cerrado.
Se asegura el desplazamiento del
material.

Velocidad variable.

Libre de mantenimiento.

e Requiere un control en lazo
cerrado.
e Costoso.

2.3.4 MODULO 4 MECANISMO PARA REMOVER EXCEDENTES DE MATERIAL

Cuando el radio de las curvas en los disenos de las letras sea menor a 5 mm se debe

remover material para poder realizarlas ya que con el momento generado por el

mecanismo de flexion es imposible realizarlas. Las alternativas para remover el

excedente del material se presentan en la Tabla 2.4.



Tabla 2.4. Alternativas para el mecanismo de remocion de material M4.
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materiales con ranuras.

Descripcion Ventajas Desventajas

e Remocidon del | @ Excelente acabado superficial. e Costoso.
material  por | e Bajo desgaste de la fresa. e No requiere calibraciones
fresa. e Corte en “V” requerido para posteriores.

e Requiere un motor capaz de
vencer la inercia de la fresa.

e Remocién del
material  por
discos de corte.

Los discos de corte son econdmicos.
Los discos de corte son consumibles
faciles de reemplazar.

e Se requiere calibrar la maquina
de acuerdo al descaste del disco.

2.3.5 MODULO 5 MECANISMO DE FLEXION

El mecanismo de flexién debe actuar en sincronia con el mecanismo de alimentacion

para asi doblar al material en la manera deseada. Se proponen diversas alternativas para

el disefio del mecanismo de flexiébn y se comparan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Alternativas para el desarrollo del mecanismo de flexion M5.

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Eje fijo Ranurado
y cilindros para

Disefio sencillo.
Intervienen pocos elementos en el

e Mecanizado costoso.

e Requiere emplear materiales

libertad)

Estético.

el doblez mecanismo. con alta dureza superficial.

e Mecanismo de |e Facil de mecanizar. e Requiere de actuadores para los
flexion retractil | Se pueden emplear aceros de dos grados de libertad.
(dos grados de transmision. e (Costoso.

2.4 Matriz morfolégica

La matriz morfolégica permite generar de forma grafica todas las alternativas de solucion

de acuerdo a las combinaciones factibles entre las alternativas de los mdédulos. La matriz

morfolégica para una maquina de flexion automatica se muestra en la Tabla 2.6.




Tabla 2.6. Matriz morfoldgica.
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generados y convertirlos
sefales de control para los
actuadores (MCU).

Alimentar el material

Eliminar Excedentes

Doblar el material

FUNCION PROPUESTAS
Interpretar los archivos
) CBS4 Interfaz
vectorizados. Presentar la Software
. . . , propia
informacion al usuario comercial
juntos con los comandos
de control.
Comunicacion del
intérprete con el MCU. PCI Express USB
Leer los codigos G l / l l

MPCO08 (MCU) PLDUINO MCU Propio
Sistema Motor a Servo-
neumatico pasos motores

N

Disco de
Corte

d

Mecanismo }

con cilindros

Mecanismo

retractil
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Alternativa 1 [

Alternativa 2 [l

Alternativa 3 [

Alternativa 4 [l

Alternativa 5 Il
De acuerdo a lo expresado en la matriz morfolégica se consideran 5 alternativas
mostradas en las Figuras 2.8, 2.9, 2.10, 2.11y 2.12.
Alternativa 1

PCI MPCO8 Motor a
Fresa
Express (MCU) pasos

Figura 2.8. Alternativa 1 de la matriz morfolégica.

Mecanismo

con cilindros

Alternativa 2

Interfaz Sistema Mecanismo
USB || PLDUINO | Fresa
propia neumatico con cilindros
Figura 2.9. Alternativa 2 de la matriz morfolégica.
Alternativa 3
Interfaz Motor a Mecanismo
USB | _,| PLDUINO | Fresa
propia pasos retractil
Figura 2.10. Alternativa 3 de la matriz morfologica.
Alternativa 4
Interfaz MCU Motores a Mecanismo
. USB | ——» Fresa
propia Propio pasos con cilindros
Figura 2.11. Alternativa 4 de la matriz morfologica.
Alternativa 5
Interfaz MCU Servo- Disco de Mecanismo
use |, >
propia Propio motores Corte retractil

Figura 2.12. Alternativa 5 de la matriz morfolégica.
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2.5 CRITERIOS PARA LA SELECCION ENTRE ALTERNATIVAS

De acuerdo a los requerimientos del cliente y caracteristicas de las maquinas CNC en
general se evaluan las diferentes alternativas de desarrollo. Se definen 5 criterios de
evaluacion que son:

Confiabilidad.- La confiabilidad se define como el tiempo de operacion dividido para el
tiempo requerido de funcionamiento. Siendo asi el valor de confiabilidad maximo es del
100%. La empresa record Publicidad requiere que la maquina de conformacion de cantos
sea confiable para cumplir a cabalidad con los tiempos de entrega con sus clientes. En
cada una de las alternativas la confiabilidad se evalua de acuerdo al controlador, sus
protecciones, al conjunto de mecanismos y actuadores que componen una alternativa.
Mantenibilidad.- Caracteristica de sistema en la que se refleja el esfuerzo requerido para
que el sistema vuelva a entrar a funcionamiento normal después de un desperfecto. Los
indicadores de mantenibilidad deben tender a 0, lo que representa que poco esfuerzo es
requerido para que la maquina se mantenga en funcionamiento normal. Se considera
este criterio debido a que en la empresa donde se implementa la solucion no posee
personal técnico de mantenimiento. Para evaluar las alternativas se toman en cuenta los
consumibles, partes que requieren engrasarse periddicamente y facilidad de sustitucion
de componentes dafados.

Precision.- Atributo deseable en cualquier maquina de control numérico. Un sistema
preciso es requerido para la fabricacion de letras con geometrias complejas. Para evaluar
la precision en las alternativas se considera el pasdé minimo al cual puede trabajar cada
una de estas.

Seguridad.- La maquina debe garantizar la seguridad del operador durante su
funcionamiento. En la evaluacion de las alternativas se consideran partes moéviles que
pueden golpear al operador, mecanismos que pueden atrapar extremidades del operador
o partes que puedan cortar o lastimar la piel del operador.

Costo.- Los recursos son limitados por lo que se debe elegir la mejor alternativa al menor
costo posible. Se evalua el costo final de cada alternativa.

Se pondera la importancia de cada atributo con el fin de determinar los atributos de mayor
prioridad para la posterior evaluacién de las alternativas. Como se muestra en la Tabla

2.7 se determina que el sistema a desarrollar debe ser seguro, confiable y preciso.
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Tabla 2.7. Ponderacion de los criterios de evaluacion.

Criterios Confiabilidad | Mantenibilidad | Precision | Seguridad | Costo | Sum+1 | Ponderacion
Confiabilidad 0.5 0.5 1 4 0.27
Mantenibilidad 0 0 1.5 0.10
Precisién 0.5 35 0.23
Seguridad 0.5 4.5 0.30
Costo 0 1.5 0.10

15 1

2.5.1 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

Para cada criterio se evalua las alternativas propuestas comparandolas entre si, como se
explica en [19]. Los resultados de esta evaluacidon se muestra en las Tablas 2.8, 2.9, 2.10,
211 y2.12.

Tabla 2.8. Evaluacion de la confiabilidad.

Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Confiabilidad 1 2 3 4 5 Sum+1 | Ponderacion

1 1 0.5 0 3.5 0.23
0.5 0 0.5 2 0.13
0.5 3 0.20

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4 0.5 1 0 1 3.5 0.23
Alternativa 5 1 0.5 0.5 3 0.20
15 1.00
Tabla 2.9. Evaluacion de la mantenibilidad.
Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Mantenibilidad 1 2 3 4 5 Sum+1 | Ponderacion
Alternativa 1 1 0.5 1 4.5 0.30
Alternativa 2 0 1 0.07
Alternativa 3 0 2.5 0.17
Alternativa 4 0.5 4.5 0.30
Alternativa 5 0 2.5 0.17
15 1.00
Tabla 2.10. Evaluacion de la precision.
Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Precisién 1 2 3 4 5 Sum+1 | Ponderacién
Alternativa
1 0 0.5 0 2.5 0.17
Alternativa
2 0 0 0 1 0.07
Alternativa
3 1 1 0 4 0.27
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Alternativa
4 0.5 1 0 0 2.5 0.17

Alternativa
5 1 1 1 1 5 0.33
15 1.00

Tabla 2.11. Evaluacion de la seguridad.
Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Seguridad 1 2 3 4 5 Sum+1 | Ponderacion
Alternativa 1 1 1 0.5 1 4.5 0.30
Alternativa 2 0.5 0.5 2 0.13
Alternativa 3 0.5 0.5 2 0.13
Alternativa 4 0.5 1 1 4.5 0.30
Alternativa 5 0 0.5 0.5 2 0.13
15 1.00
Tabla 2.12. Evaluacion del costo.
Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Costo 1 2 3 4 5 Sum+1 | Ponderacién

Alternativa 1 0 0 0 0 1 0.07
Alternativa 2 1 1 5 0.33
Alternativa 3 1 1 3.5 0.23
Alternativa 4 1 1 35 0.23
Alternativa 5 1 2 0.13
15 1.00

2.5.2 TABLA DE PRIORIDADES

Como resultado de aplicar el método de los residuos ponderados se establece

prioridades a cada una de las alternativas. Esta tabla de construye con la ponderacion de

cada alternativa en los diversos criterios multiplicado por la ponderacién de los criterios.

Como se muestra en la Tabla 2.13. se debe priorizar la alternativa 4 seguido de la

alternativa 1. Debido a la factibilidad de la alternativa 4 en este documento muestra el

desarrollo de dicha alternativa.
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Tabla 2.13. Tabla de prioridades.

Alternativa | Confiabilidad | Mantenibilidad | Precision | Seguridad | Costo | Sum+1 | Prioridad
Alternativa

1 0.06 0.03 0.04 0.09 0.01 1.23 2
Alternativa

2 0.04 0.01 0.02 0.04 0.03 5
Alternativa

3 0.05 0.02 0.06 0.04 0.02 1.20 4
Alternativa

4 0.06 0.03 0.04 0.09 0.02 1
Alternativa

5 0.05 0.02 0.08 0.04 0.01 1.20 3
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CAPITULO Il
DISENO MECATRONICO

El capitulo contiene el desarrollo tedrico para el disefio de una maquina automatica para
la fabricacion de letras corporeas. El proceso de disefio parte del diagrama de cuerpo
libre de la chapa metalica a conformar junto con la interaccion de los mecanismos de
alimentacion y flexién; como resultado del disefio mecanico se obtiene la geometria de la
maquina y los requerimientos para los actuadores. A partir de los actuadores
seleccionados y estimacion de sensores requeridos se determinan los parametros para
el disefio del controlador. Finalmente, la Iégica de control se establece tanto como para

el firmware y el programa intérprete.

3.1. ANALISIS FUERZAS EN EL PROCESO DE DOBLADO

Para el disefio de una maquina de flexion automatica se deben identificar las fuerzas
involucradas en el proceso de conformacion. A partir de un bosquejo de los elementos
basicos requeridos para deformar de manera permanente al material se determinan las

fuerzas involucradas, estas fuerzas se representan en la Figura 3.1.

g}
F arrastre +

r

T1

T2

Figura 3.1. Bosquejo de la maquina de flexiéon automatica.

Una vez identificadas las fuerzas que intervienen en el proceso de conformacion se
procede al dimensionamiento de los componentes y la selecciéon de los actuadores
involucrados. Para ello se estudian las propiedades mecanicas de los materiales a

conformar Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Propiedades de los materiales a conformar, [20].

Resistencia Cedencia
Material ultima MPa Sut MPa Sy E GPa G GPa v
AlSI 302 (recocido) 655 260 190 75 | 0.26666667
AISI 430 F 552 379 200 75 | 0.33333333
AL 5456 315 230 72 27 | 0.33333333
ASTM A-48 345 230 165 65 | 0.26923077

v se determina con la ecuacion 3.1. [20].
yoE—26 (3.1)
2G
Los calculos se realizan a partir del material que opone mayor resistencia a la cedencia
en este caso el AIS1430 F.
Se calcula la inercia del material a conformar con las dimensiones maximas requeridas

de acuerdo con la ecuacion 3.2, inercia para perfiles rectangulares como se muestra en

la Figura 3.1.
. b-h3 (3.2)
12
Donde:
— |
b espesor del material, en m. [
|
h altura del material, en m. [
|
I inercia, en m* |
|
A I I
IC
|
|
|
|
|
o
—
b

Figura 3.2 Geometria chapa metalica.

De acuerdo con las dimensiones maximas a conformar en acero inoxidable.
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. 1 mm3 - 180 mm
- 12
I =15-10"11m*

El momento flector se ejerce mediante cilindros que rotan alrededor de un eje fijo

ranurado. El punto de contacto entre el material y su centroide es la distancia “d” igual a
5.5 mm especificada en la Figura 3.3, a esta distancia el contacto del material con el

rodillo ejerce una fuerza de doblez llamada Fd.

reje fijo

Figura 3.3. Esquema mecanismo de flexion.

Para el calculo de la fuerza de doblez necesaria para deformar de forma permanente el
material se parte de la bibliografia para el estampado en frio de la chapa metalica.
Segun Mario Rossi [21], una chapa metalica puesta sobre una matriz a doblar se
comporta como un sélido apoyado en los extremos y cargado en el centro como se
muestra en la Figura 3.4. La fuerza de doblez requerida para provocar una deformacion
permanente con el punzon se determina mediante la ecuacion 3.3.
2:04b-s? (3.3)

T 34
Donde:
P fuerzanecesaria para el doblado,en kg
b ancho de la tira,en mm
l distancia entre los apoyos,en mm
s espesor de la chapa,en mm

M, momento flector,en kg - mm
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o; tension de seguridad por felxion,en Pa.
o, tension por flexién necesaria para la deformacién permanente, en Pa.

o, coeficientre de rotura a la traccion sut,en Pa.

RS

I inercia,en m3.

z distancia al eje neutro,en m.

Figura 3.4. Doblez a fondo [21].

La ecuacion 3.3 se obtiene considerando a la chapa metalica como una viga apoyada en
dos apoyos simples, al desarrollar las ecuaciones de esfuerzo flector como se muestra a
continuacion, se puede deducir la ecuacion 3.3. Conocer el procedimiento de esta
deduccidén es importante ya que permite modificar la ecuacion mencionada para un
doblez con un solo punto de apoyo, es decir doblez al aire (caso del mecanismo de
flexion). Para la deduccion se utiliza la nomenclatura establecida en la ecuacién 3.3.

El momento flector provocado por la fuerza exterior en un sélido con dos apoyos se

expresa por la ecuaciéon 3.4.

Pl
=Pt (3.4)
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El momento flector debido a la reaccidn molecular interna se expresa mediante la
ecuacion (3.5).
(3.5)

My =04 -
t=0a"7

Para una seccion rectangular el momento resistivo se determina segun la ecuacion (3.6).
I b-s? (3.6)

z 6
Aligualar las ecuaciones 3.4 y 3.5, al despejar la fuerza de doblez obtenemos la ecuacion

(3.3).

_2-04°b-s?
3-1
La tensidon de flexion necesaria para la deformacién permanente es de acuerdo a la
ecuacion (3.7) [21].
04 =20, (3.7)
En el caso de la maquina de flexion automatica el momento flector provocado por el
cilindro de flexion se determina mediante la ecuacion (3.8), llamaremos a la fuerza de
aplastamiento P como fuerza de dobléz F,.
M,=F;-d (3.8)
d es la distancia desde el punto de contacto con el egje fijo al punto de contacto con el
cilindro de flexién (cilindro que rota alrededor del eje fijo). Por lo tanto, la ecuacion que
determina la fuerza de doblez necesaria para un doblado al aire se rige por (3.9).
o4b-s? (3.9)
6-d
En concordancia con las propiedades mecanicas de los materiales conformarles en [22]

Fd=

el limite a la cortadura del acero inoxidable es:
o, = 60 kg/mm?
De acuerdo con (3.7):
o4 = 120 kg/mm?
Reemplazando los valores para encontrar la fuerza de doblez necesaria para deformar el

material utilizamos la ecuacion (3.9).
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1209 . 180 mm - (1 mm)?
mm

F, =
d 6-5mm
Fq =720 kgf
F; =7063.2N

El torque requerido en el mecanismo de flexion se determina mediante la ecuacion (3.10):
,=F;-a (3.10)
Donde:
T, torque en el mecanismo de flexion,en N -m
F; fuerzade doblez,en N
a distancia del eje fijo al mecanismo de flexion,enm
Tomando en cuenta la Figura 3.2 y la fuerza de doblez calculada se encuentra el torque
en para el mecanismo de flexion.
a=20.5mm
T, =7063.2 N -20.5mm
T, =1448N-m
Los rodillos de alimentacion deben de transmitir potencia de forma directa al material a
ser conformado ejerciendo una fuerza F tangencial a los rodillos. P es una fuerza de
aplastamiento normal al material, que debido al coeficiente de friccion se genera una
fuerza de friccion perpendicular a la fuerza P. La fuerza F y P estan definidas en la Figura
3.1. Segun el esquema de dicha figura F debe ser igual a (3.11):
F = F. — Fyrrastre (3.11)

Donde:

F = fuerza enel eje x por el cual se desplaza el material a conformar,en N

Fr = fuerza de friccion tangencial a los rodillos,en N

Firrastre = Fuerza de arrastre necesaria para vencer la inercia del material,en N

La seguridad de resbalamiento en los rodillos de alimentacion se determina gracias a la
siguiente ecuacion (3.12).

ug - P (3.12)
Fr

S, =
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S, seguridad de resbalamiento
u, coeficiente de friccion cinético
P fuerza de aplastameinto,en N

Al dejar la fuerza de friccion en funcion de P la ecuacion (3.11) toma la siguiente forma.

pote? g
- ST ARRASTRE

Los coeficientes de friccidn estaticos y cinéticos se determinan a partir de la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Coeficientes de friccidn aproximados [23].

Coeficiente de Coeficiente de

Materiales friccidn estatica, pg | friccion cinética,
Acero sobre acero 0.74 0.57
Aluminio sobre acero 0.61 0.47
Cobre sobre acero 0.53 0.36
Latdn sobre acero 0.51 0.44
Zinc sobre hierro colado 0.85 0.21
Cobre sobre hierro colado 1.05 0.29
Vidrio sobre vidrio 0.94 0.4
Cobre sobre vidrio 0.68 0.53
Teflon sobre tefldn 0.04 0.04
Teflén sobre acero 0.04 0.04
Hule sobre concreto (seco) 1 0.8
Hule en concreto (himedo) 0.3 0.25

Por otro lado, F es la reaccién provocada por la friccion entre el mecanismo de flexion y
el material. Se utiliza el coeficiente de friccion estatico ya que en un estado inicial el
material no se desplaza y este debe comenzar a moverse como se indica en la ecuacion
(3.13).
F=us-Fy, (3.13)
F=0.74-7063.2 N
F =5226.77 N
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A partir de los coeficientes de friccidn estatico y dinamico entre acero y acero al igualar
la ecuacién (3.11) con (3.13) y despejando la fuerza P (fuerza de aplastamiento Figura

3.1) se obtiene la ecuacion (3.14).

uk'P

us - Fg = S F4rraASTRE
p= (us - Fq + Fyrrastre) * Sr (3.14)
Uy

Para el calculo de la fuerza de aplastamiento P, se asume una fuerza de arrastre de 100
N, con una seguridad de resbalamiento de 1.1 por lo tanto:

b (0.74 - 7063.2 N + 100 N) - 1.1
B 0.57

P =10.28 kN

El torque 7, necesario para mover los rodillos se encuentra a partir de la ecuacién (3.10)
donde la fuerza es de friccidon y se rige por la ecuacion (3.12) y al considerar un radio de

rodillo r. de 25 mm tenemos:
Uy - P
Sr
5m 0.57-10.28kN
~ 2000 1.1
7, =133.17N-m

T1=T'r'

(21

3.2 DISENO MECANICO

En esta seccion se determina la geometria y se seleccionan los materiales de fabricacion
para los elementos que conforman la estructura mecanica de la maquina de flexién. Para
esta seccion se tiene como entrada el analisis de fuerzas para el proceso de doblado y
se obtiene como salida los planos mecanicos y los requerimientos para la seleccién de
actuadores.

3.2.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS RODILLOS DE ALIMENTACION

Cuando dos solidos se ponen en contacto uno contra otro, se producen unas tensiones

en ambos cuya determinacién es posible gracias a un estudio realizado por Hertz en 1896
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[25]. Para el caso en concreto de dos cilindros en contacto, la teoria de Hertz establece
que, si F es la fuerza de apriete, W la generatriz (altura de los dos cilindros), r1 y r2 son
los radios de las bases, el contacto se produce en un rectangulo de lados W y 2b como

se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5. Tension de contacto entre dos cilindros [25].

A partir de la dureza superficial se determina la resistencia a la presiéon superficial de
acuerdo a la ecuacion (3.15) [25].
Sc=2.76-HB —70MPa (3.15)

Donde:
Sc resistencia a la presion superficial,en MPa
HB dureza Brinell del material
Para un acero AISI 1045 [24] son:
E =200 GPa
v =10.29
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HB = 163
Al utilizar la ecuacion (3.15) se tiene:
Sc=2.76-163 —70MPa
Sc =379.9 MPa
Con un factor de seguridad de 1.3 se encuentra el esfuerzo maximo que puede soportar
un elemento sometido a fatiga superficial
Sc=0y,-1.3
Utilizando la ecuacién de presién de contacto entre cilindros (3.16) [25].
(3.16)

Donde:
Omx esfuerzo de contacto maximo,en Pa.

P fuerza de aplastamiento, en N.

kr constante de elasticidad de los materiales, enp—la
b longitud de la cara del rodillo en contacto,enm
1, radio de cada rodillo en contacto,enm

La contante de elasticidad del material que se determina a partir de las propiedades

mecanicas del mismo bajo la ecuacién (3.17) [25].

1-vZ 1-—v3 (3.17)
kE—n( L + L

Donde:

2
m
kg constante de elasticidad entre dos elementos en contacto, en N

v constante de poisson de los materiales, adimencional.
E médulo de elasticidad de los materiales en GPa.

Para este caso ambos rodillos son de AISI 1045 por lo tanto:
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(170297 1-0292
E=T\200GPa " 200 GPa

1
kr =287 -10"11—
E Pa

Ambos rodillos se encuentran separados por la chapa metalica cuando estos transmiten
potencia, considerando a la chapa metalica como un cilindro de radio infinito la ecuacion

(3.16) toma la forma de:

Despejando el radio del rodillo 7.

b kg
_ 10.28 kN 1 ( 1.3 )2
TTT018m g, 10_11% 379.9 MPa
a
. = 23.24 mm

Es decir, el diametro de los cilindros debe ser mayor a 46.5 mm, el diametro del rodillo
en la maquina de flexion fabricado es de 55 mm, con la ecuacion 3.16 se procede a

calcular el factor de seguridad de este rodillo.

379.9 MPa
n=
1
10.28 kN 27.5.103m
0.18m  g7. 10-11Pi
a
n = 1429

Los requerimientos de disefio se envian al fabricante “Ecuarollers” para la seleccién de
una empaquetadura del caucho apropiada. La dureza del caucho recomendada para la
aplicacion es 75-80 Shore A. La factura del recubrimiento recomendado se encuentra en
el Anexo H.

3.2.2 DIMENSIONAMIENTO CILINDROS DE FLEXION

El disefio a fatiga superficial se calcula también para los cilindros de flexion. Debido a la

complejidad del disefio geométrico de esta pieza se propone utilizar un acero de calidad
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EN 102494-1 disponible en las presentaciones de barra perforada reduciendo el costo de
mecanizado.

Las propiedades mecanicas del material son [26]:

HB = 240
E =190 GPa
v=0.26

A partir de la dureza superficial se determina la resistencia a la presion superficial,
ecuacion (3.15).
Sc=2.76-240 —70MPa
Sc =592.4 MPa
Con un factor de seguridad de 1.1 se encuentra el esfuerzo maximo que puede soportar
un elemento sometido a fatiga superficial
Sc =0y - 1.1

Utilizando la ecuacién de presién de contacto entre cilindros (3.16).

Sea ke igual a:

Se considera las propiedades del acero a conformar y las de la barra perforada que

conforma el elemento.

o (17026% 1-038°
E=T\795G6Pa " 200 GPa

1
kp=294-10"11—
E Pa

El cilindro del mecanismo de flexion esta en contacto unicamente con la chapa metalica.
Debido a la longitud de la chapa se considera como un cilindro de radio infinito (como en
el caso de las llantas de un tren con sus rieles); por lo tanto la ecuacion (3.16) toma la

forma de:
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Se
1
Despejando el radio del rodillo 7¢
Fd 2 (1.1)2
T kg \S,
_ 70632 N 1 ( 1.1 )2
TTT018m 9, 10-u L \592.4 MPa
) Pa

e = 4.6 mm
Por lo tanto, el diametro de los cilindros debe ser mayor a 9.2 mm
Debido a las dimensiones comerciales del material el radio de cada cilindro es de 6mm
por lo tanto al aplicar la ecuacion 3.16 para obtener el factor de seguridad del elemento

se tiene

592.4 MPa

1
7063.2 N 6-10-3
0.18m 1

.10-11 —
294 -10 Pa

n = 1.25

3.2.3 CALCULO DE ENGRANAJES
El mecanismo de flexion se acopla por medio de engranajes, en esta seccién se muestra
el dimensionamiento de dichos componentes bajo la normativa ANSI/AGMA 2001-D04
[27]. El elemento que se somete a mayor esfuerzo es el piiidn, por lo cual en la siguiente
seccion se desarrolla el disefio del mismo. Como datos de entrada para el disefio de los
engranajes se tiene.

e Una relacion de 2:1

e El diametro del engrane 60 mm

e El modulo a utilizar es 2.
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Se propone utilizar un motor a pasos tipo NEMA 34 (KL34H2160-62-8A) de 12.74Nm
(1805 oz/in), de acuerdo a la curva torque velocidad del motor se determina su velocidad

de trabajo donde el torque es maximo (ver lineas naranjas) como se muestra en la Figura
3.6.

K34H2160-62-8A

Stepper Driver: KL8060 Microstep Resolution: 1600steps/rev

Tt

45

4

Torque (Nm)

[v]

0 100 200 300 400 500 600 700 00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Speed (RPM)

Figura 3.6 Curva torque velocidad motor a pasos NEMA 34. [28].

Por lo tanto, la potencia que entrega el motor se calcula de acuerdo a con la ecuacion
(3.17):
P=w-t (3.17)

Donde:

P potencia del motor,en W.

w  velocidad angular del motor,enrad/s .
t torque del motor,en N/m.

2mtrad 1min
1rev 60 s

P=150rpm-( )-6.2Nm

P =9738W
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La fuerza tangencial en el engranaje se calcula a partir de la ecuacion (3.18):
_ 6-107-P (3.18)
Donde:
W; fuerza tangencial en el engranaje,en N.
P eslapotencia a transmitir,en kW.
w.

» velocidad angular del pifion, en rpm.
d

p diametro del pifion, en mm.

El pindn se acopla al motor después de la caja reductora con relacién 24:1, por lo tanto,

la velocidad angular del pifidn es:

_ 150
Wp = - Tpm
w, = 6.25 rpm

Reemplazando los datos en la ecuacion (3.18).

97.38
107 22—
6-10 1000 kw

7625 rpm - 36 mm
W, =9919 N

W, = 8266 N

Wi

3.2.3.1 Diseino de engranajes para soportar esfuerzo flector

La ecuacion (3.19) [25] rige el esfuerzo flector en un engranaje es:

1 Ku - Kp (3.19)

o =W, Ky Ky Ky v
t

Donde:
W, carga transversal transmitida,en N.

K, factor de sobrecarga



K, factor dinamico

K; Factor de tamafo

b ancho de la cara del elemento mas angosto, en mm.

m; modulo métrico trasnversal
Ky  factor de distribucion de carga

Kz factor del espesor del aro

Y, factor geométrico de resistencia a la flexion

Para determinar los factores que afectan al esfuerzo en el engranaje se emplean las

tablas y ecuaciones provistas en la normativa AGMA.

3.2.3.1.1 Factor de sobrecarga

El factor de sobrecarga K|, se lo selecciona a partir de la Tabla 3.3 bajo los criterios de
disefio establecidos. En el caso de la maquina de flexion automatica control de

movimiento debido al médulo de planeacion genera aceleraciones uniformes haciendo al

factor de sobre carga K, = 1.

Tabla 3.3 Factores de sobrecarga [25].

Tabla de factores de sobrecarga, K,

Mdquina impulsada

Fuente de Uniforme
potencia
Uniforme 1.00
Impacto ligero 1.25
Impacto medio 1.50

3.2.3.1.2 Factor dinamico

El factor dinamico K,, se lo determina de forma grafica con la Figura 3.7. En donde se

requiere conocer la velocidad linear del piAdn. Esta velocidad se calcula de forma directa

mediante la ecuacion (3.20).

Ve = Wy T dy

Donde:

v, velocidad lineal, en ft/min.

53

(3.20)
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w, velocidad angular del pifion, en rpm.
d, diametro del pifion,en mm.
Reemplazando los datos en (3.20) se tiene:
vy =6.25rpm - - 30mm
lin ' 1ft
254mm 12in
v, = 5.79 ft/min

v, =18.75rpm - - 30mm -

; i VoA =12 . i ' : :
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Figura 3.7 Facto dinamico Kv a diferentes velocidades y precision del engranaje.
Debido a la baja velocidad del engranaje el factor K,, se lo considera como 1.

3.2.3.1.3 Factor de tamafio K

El factor de tamafo no se ha determinado dentro de la normativa AGMA se recomienda
utilizar un factor de tamafio mayor a la unidad. Para la mayoria de los engranajes el factor
de tamano se toma normalmente como uno. En este caso Ks =1.

3.2.3.1.4 Factor de distribucion de carga Ky

El factor de distribucion de carga se calcula de acuerdo a la ecuacién, se toma en
consideracion las variaciones en la manufactura y en el ensamble de acuerdo con la
ecuacion (3.21).

Ky = 14 Cone(Cp - Com + Crn - Ce) (3.21)

Donde:
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Cme factor de correccion de derivacion.

»r factor de correcion de proporcion.

Com modificador de la proporcion del pinon.
Cna factor de alineacion de malla.

C. factor de correcion alineacion de malla.

Cme S€ considera como 1 para engranajes no coronados y 0.8 para engranajes
coronados.

Cne=1

C,r requiere de un ancho de cara tentativo en este caso se calcula este valor con un
ancho de cara de 10 mm con la ecuacion (3.22).

b (3.22)
Cpf s m - 0025

Donde:
b ancho de cara, en mm.
d diametro del piion,en mm.

Al evaluar la ecuacion (3.21) con los datos asumidos tenemos:

C,, = 10 mm 0.025
P/ 710-30mm
Cpr = 0.00886

Cym €l tipo de montaje del pifion es en voladizo se considera el valor mas alto segun [27].
Com=1.1
Cma S€ determina mediante la ecuacioén (3.23) [27].
Cna=A+B-F+C-F? (3.23)

Donde F es el ancho de caray A,B y C son constantes empiricas, y se las obtiene de la
Figura 3.8.
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Table 2 - Empirical constants; 4, B, and C
Curve A B C
Curve 1 Open gearing 2.47 x 10-1 0.167 x 10-1 -0.765x 10-4
Curve 2 Commercial enclosed gear units 1.27 x 101 0.158 x 10-1 -1.093 x 10~%
Curve 3 Precision enclosed gear units 0.675 x 1071 0.128 x 101 -0.926 x 1074
Curve 4 Extra precision enclosed gear units 0.380 x 101 0.102x 101 -0.822 x 10~*

Figura 3.8. Factor de alineamiento [27].

Ca = 0.247 + 0.167 - 0.39 + —0.765 - 107* - 0.39 2

Cna = 0.3138

Ky =132
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La configuracién de la maquina es de engranajes abiertos. El lado de la cara ingresa en
la ecuacion (3.23) en pulgadas es decir 10 mm = 0.39 in.

El método de ajuste no esta definido para el ensamble de los engranajes en la maquina
se considera el general Ce=1 (cualquier tipo de ajuste)

Reemplazando los datos en la ecuacion del factor de distribucion de carga se obtiene:
K, = 1+1(0.088-1+0.3138-1)
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3.2.3.1.5 Factor de espesor de aro Kg

Este factor considera una correcciéon para cuando el aro no es capaz de proporcionar el
soporte completo a los dientes. Se determina de acuerdo a la ecuacion (3.24) o mediante

la Figura 3.9 relacién de apoyo.

2.242 (3.24)
1.61n mg < 1.2
KB = mb
Donde:
tr
mg = h,
Siendo:

t, espesor del aro.

h; altura del diente.

24 5 w4
22 Paramy < 1.2 T /II
S 0 Kp=161In ( g ) h,
;_:‘ 1.8 /g/
S 16l o —
Z Para mg > 1.2 y ' t
g L4 K =10 A mp="7"
U 1.2 S S ’II:
o Log= 4
I.I-_J
0 [ 1 1 11 I I i I (.
0.5 0.6 08 1.0 1.2 2 3 + 3 6 71 8 910

Relacion de apoyo. mp

Figura 3.9. Factor del espesor de aro [25].

El calculo se lo realiza para un engranaje modulo 2 de 30 mm de diametro con una

perforacion de 19 mm requerida para el acople con la caja reductora.
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h't == 1.25 m
h; =1.25-2mm

h; =2.5mm

Por geometria t,

30mm—-19mm-—2-h;
tR: 2

tp =3mm

3
mB:_

De acuerdo con la ecuacion

3.2.3.1.6 Factor de forma

El factor d

concentraci

0.60
0.55
0.50
0.45

0.40

Facior geomérrico J

0.3s

0.30

0.20

e forma de Lewis modificado por la normativa AGMA es un factor de

on de esfuerzos y se lo determina en base a la Figura 3.10.

—— Cabeza del pifién 1.000
Cabeza del engrane 1.000
0.60

Caheza

2.400
Altura completa

Paso 1 en la cremallera de generacion 1 1 1 Nimero de dientes
del engrane de

acoplamiento 0.40

0.30

| CQarga que se aplica en la punia del diente

0.20

12 15 17 20 24 30 35 404550 60 B8O 125 275 =

MNimero de dientes para el que se busca el factor geométrico

Figura 3.10. Factor de forma [25].
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Por lo que el factor geométrico es igual a:
Y, = 0.25

Una vez determinados todos los factores que intervienen para el calculo del esfuerzo
flector en el engranaje, este es calculado retomando la ecuacion 3.19.
1 KH ¢ KB

o =W, Ky Ky Ky 7
t

El esfuerzo generado en el piidn con un ancho de cara tentativo de 10 mm es:
1 1.32-1
10mm-2mm 0.25

N 1000 mm
0 =2618.62——-( )

c=9919N-1-1-1-

1im

0 = 2618.62 MPa

3.2.3.2 Diseino de engranajes por contacto superficial

La ecuacion fundamental de la resistencia a la picadura basada en el esfuerzo hertziano
producido entre los dientes de los engranajes tiene la forma de la ecuacion (3.25) [25]:

1

K, ZR>E (3.25)
b * dp ZI

a=Zp<m¢&-m-&-

Donde los nuevos factores son:

Zgy coeficiente elastico.

Zgr factor de condicion superficial.

diametro de paso del pifién.

Z; factor geometrico de resistencia a la picadura.

El coeficiente elastico se calcula de acuerdo a la ecuacion (3.26) [25]:
(3.26)

N[ =
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Se consideran a K,,, K,,, Ky iguales al calculo de esfuerzo por flexién ya que estan
Los coeficientes de poisson y los médulos de elasticidad son los mismos que el engranaje

y pifion se los realiza en el mismo material. De la Tabla 3.1 obtenemos los valores de E

y V.

N =

1
n( 1—0.32 " 1—0.32 )
2105 MPa * 2-10° MPa

Ze =

Ze = 187.027 (MPa)%
Para el factor de acabado superficial la norma AGMA sugiere que se utilice un factor
mayor a la unidad en este caso por ser un engranaje abierto se toma:
Zp =12
El factor geométrico de resistencia a la picadura se lo elige de acuerdo con la Tabla 3.4

para un pifion de 17 dientes y un engrane de 35.

Z; =0.111
Tabla 3.4 Factores geométricos |y J [27].
I AND J FACTORS FOR:1

200 DEG. PRESSURE ANGLE 2250  WHOLE DEPTH FACTOR

0.0 DEG. HELIX ANGLE 0.024 FOOTH THINNING FOR BACKLASH

0250 TOOL EDGE RADIUS LOADED AT HIGHEST POINT OF SINGLE TOOTH CONTACT
50 PERCENT LONG ADDENDUM PINION (x|~ = 0.50)
50 PERCENT SHORT ADDENDUM GEAR (¥ 5, = — 0.50)

PINION TEETH

GEAR 12 14 17 21 26 35 55 135
'EETH P G p G P G P G P G P G p G P G
12 1
I I I
141 0,080
] r r 040 014
17 1 0.088 0,080
1 r T 041 017 042 018
21 0.097 0.090 0.080
1 r r 041 020 043 021 044 021
% 1 0.105 0,099 0.090 0080
] r r 041 023 043 023 045 024 046 024
3501 0.116 0.111 0.103 0.094 0.080
I r T 042 026 043 027 045 027 046 028 048 029
5501 0.130 0.127 0122 0.114 0.101 0.080
] r r 042 030 044 031 045 031 047 032 048 033 050 034
135 1 0.148 0.149 0.148 0.145 0.136 0.120 (.080
1 r r 043 034 044 035 046 036 047 037 049 038 050 040 052 043

1 The letter “T" indicates a gear tooth combination which produces pointed teeth with a top land less than 0.3/F ; in one or both components and should be
avoided. See Section 7.
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Por lo tanto, el esfuerzo de contacto que se produce en el pifidn es:

[uny

1 Ky Zp\?
o =187.027 (N/mm?)2 - (W, -K, - K, - Ks - —— - —
b'dp ZI
1
= 187.027 (N 2)% (9919N 1-1-1 132 1.2 )7
7= fmm 10 mm -30 mm 0.111

o= 4062.50 MPa

Se evaluan los disefios tentativos comparando Sy con SZ es decir el factor de seguridad
para fallas por fatiga y para desgaste superficial. El esfuerzo flector y de contacto
permisible para diferentes tipos de aceros se encuentra en la Tabla 3.5.

Las dimensiones finales del engranaje se las encuentra iterando el proceso anteriormente
descrito hasta que se hallen los engranajes que puedan soportar el esfuerzo flector y

resistir a la picadura. Los resultados de estas iteraciones se encuentran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.5. Limites de esfuerzo permisible en engranajes para distintos tipos de acero.

Esfuerzo Esfuerzo de
flector contacto
permissible | permissible
Material St MPa | Sc MPa | KR Sf SH | MPa MPa
SKF280 200.23 666.86 0.85 1.1 | 1.1 286.043 952.66
EN 102494-1 216.22 733.46 0.85 1.1 [ 1.1 308.88 1047.81
Acero
endurecido | 310564 | 11721 | 085 | 11 [1.1| 44323 1674.44
por induccién
grado 1
Acero
endurecido | 3005151 1310 | 085 | 11 [11| 54173 1871.43
por induccién
grado 2
Carburizado y
endurecido 379.212 1241 0.85 1.1 (1.1 541.7311 1772.94
grado 1
Carburizado y
endurecido 448.159 1551 0.85 1.1 (1.1 640.2277 2216.17
grado 2




62

Tabla 3.6. Resultados de las iteraciones para encontrar la geometria del pifion.

Acero endurecido | Acero endurecido | Carburizado y | Carburizado y
Material SKF280 EN 102494-1 por induccion por induccion endurecido | endurecido
grado 1 grado 2 grado 1 grado 2
Esfuerzo flector Esfuerzo de
L sf(SKF| SHA2
b {(mm) |m (mm) en el Pifion contacto 280) | (5KF280) SF SH SF SH SF SH SF SH SF SH
(MPa) superficial (Mpa)

10.0 1.0 5237.3 4062.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.3
10.0 2.0 2618.6 4062.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3
10.0 3.0 1745.8 4062.5 0.2 0.1 0.2 0.1 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.4 0.3
15.0 1.0 3491.5 3317.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.2 0.4
15.0 2.0 1745.8 3317.0 0.2 0.1 0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4
15.0 3.0 1163.8 3317.0 0.2 0.1 0.3 0.1 0.4 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3 0.6 0.4
20.0 1.0 2618.6 2872.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 0.6
20.0 2.0 1309.3 2872.6 0.2 0.1 0.2 0.1 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6
20.0 3.0 872.9 2872.6 0.3 0.1 0.4 0.1 0.5 0.3 0.6 0.4 0.6 0.4 0.7 0.6
10.0 1.0 3142.4 2437.5 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.5 0.2 0.6 0.2 0.5 0.2 0.8
10.0 2.0 1571.2 2437.5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.3 0.6 0.3 0.5 0.4 0.8
10.0 3.0 1047.5 2437.5 0.3 0.2 0.3 0.2 0.4 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.8
15.0 1.0 2094.9 1990.2 0.1 0.2 0.1 0.3 0.2 0.7 0.3 0.9 0.3 0.8 0.3 1.2
15.0 2.0 1047.5 1990.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.4 0.7 0.5 0.9 0.5 0.8 0.6 1.2
15.0 2.3 931.1 1990.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.5 0.7 0.6 0.9 0.6 0.8 0.7 1.2
15.0 3.0 698.3 1990.2 0.4 0.2 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9 0.8 0.8 0.9 1.2
20.0 1.0 1309.3 1436.3 0.2 0.4 0.2 0.5 0.3 1.4 0.4 1.7 0.4 1.5 0.5 2.4
20.0 2.0 654.7 1436.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.7 1.4 0.8 1.7 0.8 1.5 1.0 2.4
20.0 2.25 581.9 1436.3 0.5 0.4 0.5 0.5 0.8 1.4 0.9 1.7 0.9 1.5 11 2.4
20.0 3.0 436.4 1436.3 0.7 0.4 0.7 0.5 1.0 14 1.2 1.7 1.2 1.5 1.5 2.4

De acuerdo con los factores de seguridad que se encuentran en la Tabla 3.5 se determina
las dimensiones del pifidn. Por costos se eligen un par de engranajes prefabricados con

endurecimiento. Las caracteristicas del piidn son:

A, = 20mm
m = 2.25
Z, =16
Las caracteristicas del engranaje son:
A, =14 mm
m = 2.25
Z, =138

La relacion de transmision resultante se rige bajo la ecuacion (3.27):

2 (3.27)
=7

38

l

" 16
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i =2.375
Se acepta el uso de estos engranajes debido a que el torque a transmitir es de mayor
importancia que la velocidad angular en el mecanismo de flexion. Las dimensiones
ruedas dentadas se pueden verificar en los planos D03-103 y D03-401 para el pifidén y
engranaje respectivamente.
3.2.4 CALCULO MECANISMO DE REMOCION DE MATERIAL
Para el mecanismo de remocion de material se elige una fresa para ranurados en V con
un diametro de hasta 6 mm. Los célculos del mecanismo se realizan para el material con
las propiedades mecanicas menos favorables para su mecanizado (acero inoxidable).
Una herramienta de corte con las caracteristicas mencionadas anteriormente es la
G1296.0 del fabricante DORMER las ecuaciones y parametros se obtienen del catalogo

de dicho fabricante mostrada en la Figura 3.11 [29].

Figura 3.11 Cuchilla DORMER en V [29].

3.2.4.1 Velocidad del husillo

Se debe calcular la velocidad adecuada de corte para evitar sobrecalentamientos, un mal
acabado o dafos en la herramienta, para estos calculos se toma la informacion del
proveedor de herramientas SANDVIK [30] [31]. La velocidad del husillo se puede calcular

mediante la ecuacion 3.28 [30].

_ Vc-1000 (3.28)

pi-D

Donde:

n velocidad angular del husillo, en rpm.
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Vc wvelocidad de corte del material, en m/min.

D diametro de la fresa,en mm.
Durante el desarrollo del capitulo 3 se considera al acero inoxidable como referencia para
el dimensionamiento debido a que posee las propiedades mecanicas con mayor dureza
y resistencia. Dentro de los aceros inoxidable se tienen dos grandes clases, los
austeniticos y duplex; los primeros son utilizados generalmente para herramientas
alimentarias y los segundos para aplicaciones industriales estructurales donde se
requieren mejores propiedades mecanicas. Los letreros en acero inoxidable son del tipo
austenitico ya que no requieren propiedades mecanicas especiales. La velocidad de corte

se obtiene de la Figura 3.12.

Velocidad de corte v,
m/min

300

250

GC1030

200 H@c2030 801030

150 HGC2040 |1

GC2030(]

100 GC2040(

(5]
o

Auste- Duplex
nitico

Figura 3.12 Velocidad de corte para aceros [30].

De acuerdo con la Figura 3.10 la velocidad de corte es de 150 a 250 m/min por lo que se
establecen dos limites el superior y el inferior para la velocidad del husillo, estas

velocidades se las calcula con la ecuacién 3.28.

150 " . 1000 ™™
min m

pi-6mm

Ning =

Ning = 7957 rpm

m mm
200% : 10007

pi-6mm

Ngup =
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Ngyp = 10600 rpm

Por lo tanto, la velocidad del husillo se encuentra en el rango:
7950 rpm <n < 10600 rpm

3.2.4.2 Par De Torsién Del Motor

El par del motor del mecanismo de remocion de material se calcula mediante la ecuacion
(3.29) [301].

Ac-Vy -k (3.29)
€ 2.pi-n

Donde:

Ac area de corte,en mm?.

. mm
Ve velocidad de avance,en ——
min

k. fuerza especifica de corte,en N/mm?
La fuerza especifica de corte es caracteristica del material y para un acero inoxidable

austenitico se la encuentra en la Tabla 3.7.



Tabla 3.7 Propiedades de maquinabilidad del acero [31].
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; Fuerza de corte
Cédigo Grupo de Subgrupo de Proceso de ; ,
MC materiales materiales fabricacion Tratamientn Brmico nom ?ﬁ?;?_ﬂl?a' ey Mg
PE.O.ZAM | B Q Fa AN | recocido 200 HBE 1800 021
B _fnljado_.-’laminadqf 3 o
PE.O.ZHT | B i 2_ atiredn ah e HT | endurecido+revenido | 330 HB 2200 0.21
PE.O.ZPH |5 | acero incxidable |0 | grupo principal z py | templada por 330 HE 2800 0.21
g precipitacidn
ferritico/ marten- —
PE.O.CUT | & | sftico li] [H UT | sin tratar 20 HB 1600 0.25
— 1 fundicidn
P5.0.C.HT |5 li] c HT | endurecido+revenido | 320 HB 2400 0.26
acero de facil mecani- forado/ laminaday 3
P5.1.ZAN | B 1 e F stirada on o AN | recocido 200 HB 1860 0.21
; ; recocido/ templada
ML0Z.80 |1 [i] z Z.nsliiarggélamlnadnf AQ con agua o recocido 200 HB 2000 0.21
|| grupo principal || en fiio templada por
ML.0Z.PH |1 i Fi PH precipitacian 300 HB 2400 0.21
ML.0.C.UT |1 li] C | fundicidn UT | sin tratar 200 HB 1800 0.26
M11ZAD |1 austenftico 1 maqumablhdad_mejomda z A0 200 HE 2000 a.o1
como SANMAC) fojado/laminaday  ——
i i ; d
ML1ZAQ |1 2 fﬂ“;';” ae Tt mecenl Z | estirado 40 200 HEB 1800 0.21
an frio —
ML3ZA80 |1 iestahilizado " Z AQ recocido,/templada 200 HE 1800 021
ML13.C.AQ |1 3 ¢ | fundicién ag |Conaguacrecocids | ooy 1800 0.25
forjado/laminado,
M2.0.Z.AQ | 2 superausteniti- i supo s il s il AQ 200 HE 2300 0.21
M2.0.C.AQ | 2 |59 Ni=20% 0 ¢ | fundicién 40 200 HB 21850 0.25
forjado/laminaday
i) 4
MILZA): |9 i =G0 ferrita (regla Z_ astirado en frio E 23 HB nan 021
ractica M<0.10%
M2.LCAD |2 | diplex g | Préctica N<0.10%) ¢ | fundicién AQ do/temniade | 230 HB 1800 0.25
{austenitico ey recocido/templa _3
7. farrti orjadoy/ laminadoy CON agua o recocido
M32.2AQ |3 [femtico) i =G0 ferrita (regla préc- z astirado en frio AQ 26008 By e
M32.CAD |3 ;| e Ntk L) ¢ | fundicion A0 260 HB 2200 0.25
La velocidad de avance se la calcula a partir de la ecuacion (3.30) [32].
Vi=n-F, -z (3.30)

Donde
F, avance por diente de la herramienta, en mm.

z numero de dientes.

El avance recomendado por diente de la herramienta se obtiene empleando la Tabla 3.8.

mediante la columna de fresado y Ranurado lateral y la fila de acero inoxidable.
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Tabla 3.8 Avance recomendado por diente en fresadora [32].

- TABLAGI-2 Avance por diente recomendado (fresas de alta velocidad)

Fresas de Cortadores I
Fresas de careado Fresas ranurado y Fresas. de formado Sierras
o refrentar helicoidales de corte lateral frontales de relieve circulares
Material pulg | mm pulg ] mm pulg | mm pulg| mm pulg | mm pulg
| Acero aleado 006 0.15 005 \ 0.12 | 004 0.1 003 007 | 002 0.05 002 il
Aluminio 022 0.55 018 I 0.45 1 013 0.33 A 028 | .07 0.18 J005
 ek—— - e L —
Latén y bronce
{medio) 014 0.35 o ‘ 0.28 008 2 | 007 | 018 | 004 0.1
Hierro fundldn | ‘ | |
(medio) 013 0.33 o | 025 007 018 | 007 0.18 004 0.1
Acero de [ T—. I |
[llaqumadu libre | 012 0.3 oo | 0.25 007 0.17 | -006 0.15 004 0.1
.r\re'ro 810 para m1qu1|11n# 012 0.3 ol | 025 007 0.18 006 0.15% 004 0.1
:\.| ero inoxidable | 006 0.15 005 I 0.13 004 0.1 | 003 0.08 002 0.05
Acero para | | J |
herramienta (medio)| .010 0.25 008 0.2 006 0.15 | 005 0.13 | 003 0.08
Por lo tanto, al aplicar la ecuacién (3.30):
0.1mm
Ve =10000rpm - ——- 1
f
rev
mm
Vi = 1000 —
min

El area de corte para un corte en V como se indica en la Figura 3.13, se determina
mediante la ecuacion (3.31):

b-h

Ac = (3.31)
2

Donde:

b base del triangulo,en mm.

h altura del triangulo, en mm.

0.4 mm - tan(45°) - 0.4 mm
2

Ac = 0.08 mm?

Ac =
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Fresa

Ac

Material 45° 0.4 mm
T mm

Figura 3.13 Area de corte para una fresa en V.

Con los datos encontrados se aplica la ecuacion 3.29.

N
mm?

0.08 mm? - 1000% - 2000
M. =

¢ 2 - pi-10000 rpm

M, = 254 N-mm
M,= 254-10"3N-m

3.2.4.3 Potencia De Corte

Es importante conocer la potencia de corte para elegir el Spindle correcto. La potencia
de corte se determina gracias a la ecuacion (3.32) [30]:
b= Ac - Vs - kc (3.32)
¢ 60-102-9.81
b= 0.08 mm? - 150 m/min - 2000 N/mm?
¢ 60-102-9.81
P.=04kW

3.2.4.4 Requerimientos eje Z

El eje Z debe ser capaz de elevar el spindle, el mecanismo de sujecion y el motor para
mover el eje Y, ademas debe vencer a la fuerza de corte que se opone al movimiento

como se muestra en la Figura 3.14.
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MOVIMIENTO

MATERIAL

Figura 3.14 Movimiento y fuerza de corte.

La fuerza de corte mostrada en la figura se calcula a partir de la definicion de fuerza
especifica de corte. La fuerza especifica de corte por definicidn tiene la forma de (3.33):
Fe (3.33)

Donde:
F, fuerzade corte en la direccion del movimiento,en N.

A. areade corte,en mm?2.

F, = 2000 - 0.08 mm?

mm?
F,=160N

La carga a elevar estan definidos de la siguiente manera.

Peso del Spindle W, = 1kg
Peso del mecanismo de sujecion Wy,ecanismo = 2-35 kg
Considerando que la fuerza de corte F, es igual ya sea ascendente como descendente.
Por lo tanto, al considerar una gravedad de 9.81 m/s se requiere una fuerza de subida en
Zigual a (3.34)
Fsubiaa = Fe + Ws + Winecanismo) = 9 (3.34)
Feupiaza = 160N + 3.35 kg - 9.81m/s>
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Foubiga = 193 N

3.2.4.5 Seleccion del husillo de bolas

El husillo de bolas permite convertir el movimiento rotacional del motor a movimiento
lineal necesario para realizar los semicortes en el material. Los parametros de seleccion
de un husillo de bolas [46] son:

e Longitud del husillo.

e (Carga axial.

e Velocidad de trabajo maxima.

e Torque requerido para mover el husillo.
Los husillos de bolas se encuentran disefiados para soportar carga axial, las cargas
radiales deben soportarse en las guias del mecanismo.
Para el eje Z se propone utilizar un mecanismo de conversién de movimiento rotacional
a movimiento lineal con un husillo de bolas recirculantes y dos ejes para formar las guias
de este. Con el fin de reducir costos se utilizan elementos comerciales comunes, en esta
seccion se determina la viabilidad de estos y los parametros de salida obtenidos tras su
validacion.
El torque minimo para elevar los elementos del eje Z (Spindle, soporte, Mesa de trabajo,
fuerza de corte, etc.) se determina mediante (3.35).

Fl (3.35)

Ty = —
7 21

Donde:

T, torque minimo requerido para elevar una carga.

F carga a elevar.

[ paso del tornillo de potencia.
Los tornillos de bolas recirculantes poseen una alta eficiencia en la transmisién de
potencia ya que el rozamiento en estos es casi despreciable. En el eje Z se plantea utilizar
un tornillo de bolas recirculantes disponible en el mercado el SFU1605 de 350 mm con el

fin de obtener una carrera en el eje Z de 200 mm. El diametro nominal del tornillo d, es
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de 16 mm y el paso de 5 mm, los datos del husillo de bolas se encuentran en la Tabla
3.9.

Tabla 3.9. Datos husillo de bolas SFU 1605 [46].

Distancia entre los apoyos [ 285 mm
Diametro nominal d,, 16 mm
Diametro raiz d, 12.7 mm
Paso del husillo P, 5 mm
Carga axial dinamica C, 7.6 kN
Factor de montaje 2 apoyos f; 3.8

Por lo tanto, al utilizar la ecuacion 3.34 con los datos del tornillo de potencia y la fuerza

obtenida en los requerimientos del eje Z se tiene:
373N -5mm
T T 2w
Ty, =03N-m
El torque requerido para mover el eje Z se lo determina a partir de las especificaciones
del fabricante. La eficiencia directa del tornillo de potencia se determina mediante la

ecuacion (3.36) establecida en el catalogo del fabricante [46].

"=—7§7—— (3.36)
1+ &0
Donde:
n eficiencia tedrica del tornillo, adimensional;
dy diametro nominal del tornillo, en mm;
Py, paso del tornillo de potencia, en mm;
U constante de rozamiento entre el husillo y tuerca, igual a 0.006

Al aplicar la ecuacion 3.35 para calcular la eficiencia tedrica del tornillo SFU1605 se tiene:

1

m-16 mm
5mm

n = 0.94

n:

1+ -0.006
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La eficiencia practica se obtiene al multiplicar la eficiencia tedrica por 0.9, como se
muestra en la ecuacion (3.37) [46].
n =n-09 (3.37)

El torque necesario para elevar la carga del eje Z se determina por la ecuacién (3.38)
[46]:

T = & (3.38)
U]
Reemplazando los datos en la ecuacion 3.37 se obtiene el torque requerido para mover
la carga:
03N-m
~094-09
T=035N-m

La vida util del tornillo se determina mediante la ecuacién (3.39) [46].

L, = <§_:l>3 (3.39)

Donde:

L,  vida util, en millones de revoluciones.

C, coeficiente de carga dinamica basica.

E, carga media constante en N.

La carga dinamica para el tornillo de potencia SFU1605 es de 7.6kN.

Por lo tanto, la vida util del tornillo es:

Lo (7.6 kN)3
107 \193 N

Lo = 61061.7 - 10° rev
La carrera del eje para realizar cortes es de 180 mm, considerando el paso del husillo
P, se requieren 72 revoluciones para un corte por lo tanto la cantidad de cortes que se

pueden realizar antes de reemplazar el husillo de bolas es de 117,48 - 10° cortes.
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La velocidad critica de trabajo se determina mediante (3.40), parte de los criterios de

seleccion del husillo es que velocidad maxima del husillo no debe superar esta velocidad.

fi-d (3.40)
Ny = 49.106.%
n.,  velocidad critica de trabajo, en rpm;
fi factor de correccion de montaje, adimensional;

d, diametro raiz, en mm;
l distancia entre los apoyos.

Al reemplazar los datos de la Tabla 3.8 en (3.40) se tiene:

3.8-12.7mm
(285 mm)?

Ng = 29113.5rpm

Se decide operar al motor a una velocidad de 150 rpm, con el fin de obtener la velocidad

N = 49 - 108 -

de avance apropiada para el corte. El calculo de la velocidad lineal con la que se mueve
el carro deslizante del eje Z se calcula a continuacion.
El motor empleado para mover el eje Z es el 57HS09, su curva torque velocidad se

muestra en la Figura 3.15.

12 [
10 [ ingdc-
0.8
0.6 .
04 .
0.2
0

Torque (N.mj)

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Speed (RPM)

Figura 3.15. Curva torque velocidad motor 57HS09 eje Z [47].
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La capacidad del driver permite trabajar hasta 150 rpm, velocidad a la que el motor

entrega un torque de 0.95 N-m. La velocidad lineal del eje Z se obtiene mediante (3.41).
- P

v = W h (3.41)

z 60

Donde:

v, velocidad lineal del eje Z, en mm/s
w velocidad angular del motor, rpm.
Py, paso del tornillo, en mm.

Reemplazando los datos en la ecuacion 3.40.

- 150 rpm - 5 mm
z 60
V,=125mm/s

Se acepta el uso del husillo de bolas SFU 1605 debido a que la velocidad de trabajo es
menor a la velocidad critica del husillo y la vida util del husillo supera el milléon de ciclos.
Debido a mantenibilidad para el eje Y se decide utilizar elementos comunes es decir se

elige un husillo de bolas y motor a pasos similar.

3.2.5 CALCULO DE RODAMIENTOS

En esta seccidn se explica el proceso de seleccion de rodamientos de cilindros conicos
empleados en el mecanismo de alimentacion y en el mecanismo de flexion.

Como parametros de entrada en el mecanismo de alimentacién se tiene la carga axial F,
y la carga radial E.

E, = 37.24 N (masa del rodillo)
~ 10.28

T
2
La carga dinamica P equivalente segun el fabricante se determina mediante la ecuacion
(3.42) [33]:
(3.42)
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Fy
Z>e > P=04F +Y F,

r

Donde e es un factor limitante de carga especifico de cada rodamiento, para rodamientos
de rodillos cénicos va entre 0.2 'y 0.3. Y es un factor de modificacion de carga axial.
La carga estatica P, para un rodillo de cilindro cénico es igual a la carga radial.

Se determina la relacién entre carga axial y radial.
F, 2-3724N

F. 1028kN
F,
Fj = 0.007
Esta relacién es menor a 0.2 por lo tanto se aplica el primer tramo de (3.42), haciendo:
P =5.14 kN
Y
P, =5.14 kN

Para el calculo de carga dinamica por especificaciéon C se requiere determinar la vida en
horas del rodamiento para aplicar la ecuacion (3.43). La aplicacién de este rodamiento
se lo considera como accionamiento de laminadoras por lo que el factor de vida va de 3
a 4, se elige 4 por ser el limite superior. La vida en horas se determina en base a la

informacion de la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Vida util en horas [33].

¥ Valores f| parn mdamisnos de bolssr 1 ':.'?LEE
L. £ L4 L% L L L 1
h h h h h
100 0,645 420 0,944 1700 1,6 G600 236 28000 383
110 0,504 440 0,958 1800 1,68 000 241 30000 ae
120 0,521 460 0,573 18900 1,56 TEOO 247 22000 L
130 0, E38 480 0,996 2000 1,68 8000 252 34000 4,08
140 T BO0 1 2200 1,64 a500 25T 36000 4,16
150 0,669 B50 1,03 2400 1,68 S000 252 0000 4,24
160 0, &84 00 1,06 2600 1,73 9500 25T 40000 4,31
170 0,Ea8 B50 1,09 2800 1,78 10000 271 42000 4,35
180 0,711 TOO 1,12 3000 1,82 11000 28 44000 4,45
180 0,724 TS0 1,14 3200 1,86 12000 2h8 46000 4,51
200 0,737 B00 1,17 3400 1,89 12000 256 48000 4,58
220 0,761 B50 1,19 3600 1,93 14000 3,04 E0000 4,64
240 0,783 200 1.2 3800 1,87 16000 a1l E5000 4,79
260 0,804 as50 1,24 4000 2 TEC00 T 0000 4,93
280 0,Ed 1000 1,26 4200 2,08 17000 324 5000 507
300 0,543 1100 1,3 4400 206 18000 33 TO000 6,19
a0 0,362 1200 1,534 4500 2.1 15000 338 TS000 641
340 0,879 1300 1,3 4800 2,12 342 0000 6,43
360 0,B96: 1400 1,41 G000 2,16 22000 353 B5000 554
] 0813 1500 1,44 BEO0 22 24000 363 S0000 BG5S
400 0,e28 1600 147 G000 220 2E000 373 100000 585
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_ <Lh ‘n- 60)110. (3.43)

(10%rev)

Donde:

C capacidad de carga dinanima

Lh vida util del rodamiento en horas

n wvelocidad de rotacion del rodameinto

La velocidad de operacién del rodamiento es de 6.25 rpm por requerimientos del disefio

definidos en la casa de la calidad.

_ (32000 -6.25rpm - 60
B (10%rev)

10

> -5.14 kN

C =10.53 kN
El primer rodamiento disponible que cumple con las caracteristicas de disefo es el 30202
pero debido a la geometria del mecanismo de alimentacion se elige utilizar el rodamiento
30203.
La velocidad de trabajo del mecanismo de doblez es igual a la velocidad de trabajo del
mecanismo de alimentacion debido a que el torque requerido es similar en ambos casos;
la carga radial en el mecanismo de doblez es:

E. =7063N

Por lo que la carga dinamica de especificacion se determina mediante (3.43):

_ (32000 +6.25rpm - 60
B (10%rev)

i
) .3531.5 N
C=74kN
Al igual que el caso anterior el primer rodamiento que cumple con estas caracteristicas
es el 30202, para reducir costos de mecanizados debido a la geometria de las piezas y
el tamafo nominal de la materia prima se decide utilizar el rodamiento 30203.
30203 (proveedor C FAG) mecanismo de alimentacion y flexiéon
C =193 kN
Co = 19 kN
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D =40mm
d=17 mm

3.2.6 CALCULO DEL EJE FIJO MECANISMO DE DOBLADO

El eje fijo se disefa a fatiga considerando los dos puntos de apoyo como fijos el semieje
se encuentra uUnicamente en torsion debido al momento requerido para deformar al
material. La geometria del eje esta definida como se muestra en la Figura 3.16. Se debe

determinar el material con el cual se debe construir este componente.

}_.__._____

Fd

/ 230

Fd ) {

Figura 3.16 Eje fijo Mecanismo de flexion.

La fuerza de doblado calculada es:

F; = 7063 N
Se considera a la fuerza de dobles como una carga puntual de acuerdo a la Figura 3.16.
El momento generado por la carga puntual se determina con la ecuacion (3.8), en esta

caso se reemplaza a M, por Ty:
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T, = 7063 N - 15 ( 1m )
d = MM \1000 mm

El eje fijo se encuentra adherido a la estructura por sus dos extremos, el diagrama de

cuerpo libre y momento torsor se muestra en la Figura 3.17.

92.5
| |
-~ \ pd /'r-*
1 ) ( (F
T 7/ \. N
5297 Nm
-52.97 Nm

Figura 3.17 Diagrama de cuerpo libre y momento torsor.

El eje fijo debe estar disefiado para soportar carga alternante de igual magnitud en ambos
sentidos. Para el disefio a vida infinita del elemento se utiliza la ecuacion de la recta
modificada de Goodman (3.44) [25].

aa+am 1 (3.44)
Se Sut n

Donde:
o, esfuerzo alternante,en Pa.
S, limite de resistencia a la fatiga, en Pa.

Syt resistencia ultima a la tension, en Pa.
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n factor de seguridad, en Pa.
o, esfuerzo medio,en Pa.
El esfuerzo alterante es completamente reversible y se determina por la ecuacion (3.45):

Ta T (345)
J

Oqg = Omx =

r radio del simecirculo.en m.
T, momento en extremo del eje,en Nm.

] momento polar de inercia, en m*.

Para un semicirculo el momento polar de inercia es (3.46) [25]:

wert (3.46)
/=3
Por lo tanto al reemplazar los datos en (3.44) se tiene:
4-T,-r
-
4-T,
R
4 52.97 Nm

% =1 (15 mm)3

0, = 19.98 MPa

Al ser un tipo de esfuerzo alternante completamente reversible, el esfuerzo medio es igual
a0.

Se calcula el limite a la fatiga con un material tentativo, en este caso el acero AISI 1045.

Para ello se deben determinar los factores de Marin.

3.2.6.1 Factor De Superficie k,

El factor de superficie se determina por la ecuacion (3.47). Donde a y b son factores que
dependen del proceso de manufactura y se obtienen de la Tabla 3.11.

k, = a-Sut? (3.47)
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Tabla 3.11 Coeficientes para el factor de superficie.

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5. MPa b
Esmerilodo 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en fric  2.70 4.51 —0.265
laminado en caliente 14.4 LF a5 —0.718
Como sale de la forja 399 272. —0995

Las propiedades mecanicas del material se las obtienen del proveedor [24].
k, = 4.51- (565 MPq)~0265
k, = 0.84

3.2.6.2 Factor de tamano k,

El factor de tamafio kb depende de la geometria del componente, en el caso de los

cilindros depende unicamente del diametro y se rige bajo la ecuacion (3.48).

k, = 1.24 - d~0107 (3.48)
k, = 1.24 - 3070107
k, = 0.86

3.2.6.3 Factor de carga k.

El factor de carga kc depende del tipo de esfuerzo al que se somete el elemento a disefar
en este caso el elemento se encuentra sometido a torsidn por lo que kc es igual a [25]:
k. = 0.59

3.2.6.4 Factor de temperatura k,

El factor de temperatura varia a temperaturas altas y bajas, a temperatura ambiente este
factor es igual a la unidad [25].
kd = 1

3.2.6.5 Factor de confiabilidad k,

Es un factor que depende del grado de confiabilidad que se le quiera dar al disefio, en

este caso se utiliza una confiabilidad del 99% ya que no es un elemento de seguridad
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personal. Los valores de ke a distintos niveles de confiabilidad se encuentran tabulados

en [25].
k., = 0.814

3.2.6.6 Factor de forma ks

Este factor se encuentra presente siempre y cuando exista un cambio de seccion,

chaflanes entre otros. Se lo determina de forma grafica mediante la Figura 3.18.

rid

Figura A-15-8 30

Figura 3.18 Factor de forma [25].

Para determinar el factor de forma k; se debe encontrar el concentrador de esfuerzo que,

el radio del filete es de 1 mm y el diametro del semieje es 30 mm.

r 1

5 = % = 0033
D 100
a-30 >33

De acuerdo a la Figura 3.19 se toma la curva mas cercana a la relacion de diametros, por

lo que K, es igual a 2.
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Redio de muesca r, mm

0 03 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0
1.0
u 08 ’
‘E ' Aceros templados v estirados (Bhn > 200)
° "Acerds recocidos (Bhn < 200)
# 06
3
E; = Aleaciones de aluminio
& 0.2
0.14 016

0.02 .04 (.06 0.08 0.10 .12

Radio de mucsca r, pulg
Figura 3.19 Sensibilidad a la muesca vs radio de muesca [25].
El factor de sensibilidad a la muesca q se determina a partir de la Figura 3.17 tomando
en cuenta un radio de muesca igual a 1 mm vy el tipo de material como estirado en frio.
q = 0.95

Por lo tanto, el factor de forma kf se determina mediante la ecuacion (3.49).
1 (3.49)

kf = 1+ q(K, — 1)
kf = 1
1+095-(2—1)
kf = 0513

Una vez determinados los factores de Marin se calcula el limite a la fatiga con la ecuacion

(3.50).
Se = kg ky ke kg - ke - ke - 0.508 S (3.50)

S, =084-0.86-0.59-1-0.814-0.513-0.508 565 MPa
S, =51.06 MPa

Se encuentra el factor de seguridad a partir de la ecuacion (3.44) de la recta modificada

de Goodman.
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19.98 MPa N 1
51.06 MPa
n = 2.55

En consecuencia, de que el factor de seguridad es mayor a uno se determina que el
elemento con una geometria definida puede trabajar a vida infinita, no requiere un cambio

de geometria o del material propuesto para su fabricacién.

3.2.7 DISENO DE LA CHAVETA

En la maquina de flexion se utiliza una chaveta para unir el cubo del matrimonio con el
eje del rodillo de alimentacion. El matrimonio posee una ranura para chaveta de cuadrada
de 5 mm, en proveedor local ofrece chavetas en acero C45 equivalente al AISI 1045, las
propiedades mecanicas de este material se encuentran en [24]. Como se muestra en la
Figura 3.20 la chaveta se encuentra sometida a un esfuerzo cortante provocado por el

par torsor del motor de alimentacion.

| I

@i

Figura 3.20 Diagrama de fuerzas para una chaveta [25].

e — F
b
r

Se propone utilizar una chaveta cuadrada de 5 mm con una longitud de 20 mm. EIl cubo
del matrimonio transmite torque al eje del rodillo de alimentacion con una magnitud de
133.17 N-m. Siendo el diametro del rodillo 17 mm se calcula el esfuerzo cortante en la
chaveta mediante (3.51) [25].

F
_F (3.51)
t-1

Donde
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F fuerza cortante en la chaveta en N;
t lado de la chaveta, en m;
l longitud o cara de la chaveta; en m.

La resistencia a cortante utilizando la energia de la distorsién, se determina mediante
(3.52) [25]:

Sey = 0.577 -8, (3.52)
Donde

Ssy resistencia al cortante, en Pa;

S

y limite a la fluencia del material, en Pa.

Se sustituye a t por la resistencia al cortante divida para el factor de seguridad en la
ecuacion (3.51), como resultado (3.53):

0.577 - Sy B F (3.53)
n Tt

La fuerza F se obtiene a partir del momento flector a transmitir y el limite a la fluencia de

las propiedades mecanicas del material [24].
133.27N-m
T 85-103m
F =156788 N
Se despeja el factor de seguridad de (3.51).
t-1-0577-Sy
ne F
Se reemplazan los datos faltantes para encontrar el factor de seguridad de la chaveta

propuesta.

5-107%-20-107% - 0.577 - 413 MPa
n= 15678.8 N

n = 1.52
La chaveta es capaz de soportar el cortante producido al transmitir el momento flector del
rodillo de alimentacién. Si la geometria lo permite recomienda aumentar el ancho de cara

de la chaveta.
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Tanto el motor del mecanismo de flexibn como el del mecanismo de alimentacion son
iguales y se emplean las mismas chavetas. Por lo tanto, el material del cubo en el pifién
empleado para transmitir par torsor al mecanismo de flexion debe realizarse en un

material de igual o mayor resistencia al acero C45 utilizado para fabricar las chavetas.

3.2.8 SELECCION AJUSTES

Varios elementos en la maquina de flexion automatica requieren ajustes para su montaje.
Estos ajustes se los encuentran en los soportes de rodamientos, ejes, chavetas y las
partes que impiden el movimiento de del eje fijo. En agujeros y ejes la normativa ISO 286
define la posicion de las tolerancias como se muestra en la Figura 3.21. Es importante
diferenciar la posicion de las tolerancias entre ejes y agujeros para evitar holguras o

aprietes excesivos.

Medida nominal eje

[ Medida noeminal Agujero

Figura 3.21 Posicion de las tolerancias segun la norma ISO 286 [48].

A continuacion, se detalla la especificacion de ajustes para cada pieza que los requiera.

3.2.8.1 Ajuste En Las Ranuras Para La Chaveta

En este caso se emplean chavetas cuadradas estandar de 5 mm. La normativa DIN 6885
establece las tolerancias tanto para el eje como para el volante que albergan a la chaveta.
Estas tolerancias se encuentran tabuladas en el catalogo de Caracteristicas técnicas para

elementos de utillaje y su aplicacién se realiza segun lo especificado en la Figura 3.22

[50].



86

H;

NN

Figura 3.22 Ajustes recomendados para Chavetas Cuadradas [50].

Para el cubo del matrimonio que se une con el rodillo de alimentacién los ajustes se

definen de acuerdo con la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Ajustes para el Cubo del Matrimonio (agujero).

Descripcion Cota
Didmetro del agujero 17 H7
Distancia "H" 19.3H
Ancho de la ranura 5P9
Profundidad de la Ranura 2.3 H1

Para el eje del rodillo de alimentacion los ajustes se definen de acuerdo con la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Ajustes Chaveta en el Rodillo de Alimentacion.

Descripcidn Cota

Didmetro del agujero 17 g6
Distancia entre el eje y la ranura 14 H3
Ancho de la ranura 5P9
Profundidad de la ranura 3 H4

Al definir las tolerancias de la ranura para la chaveta se define a su vez el ajuste entre el

eje del rodillo y el matrimonio que en este caso es un ajuste deslizante H7/g6.
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3.2.8.2 Ajuste en el collarin del piién y el eje del motor

El eje del motor es de 16 mm e incorpora una chaveta cuadrada de 5 mm. De acuerdo
con las especificaciones de [50], los ajustes del collarin recomendados se muestran en
la Tabla 3.14.

Tabla 3.14 Ajustes Chaveta Collarin del Pifion .

Descripcién Cota
Didmetro del agujero 16 H7
Distancia "H" 18.3 H
Ancho de la ranura 5P9
Profundidad de la ranura 2.3 H1

3.2.8.3 Ajuste en rodamientos de rodillos

Se emplea la tabla de limites métricos y ajustes preferenciales de la norma ANSI B4.2-
1978 visto en [25]. En este caso particular los cojinetes se encuentran sometidos a
grandes presiones provocados por la fuerza de aplastamiento P de 10 kN; para este caso
se recomienda el uso de un apriete H9/d9. En el Anexo A se encuentra especificado el
apriete en los planos (D03-204, D03-203 y D03-206).

3.2.8.4 Ajuste en rodamientos del Mecanismo flector

Debido a la configuracion del mecanismo flector la carga se encuentra en el anillo externo
del rodamiento. Debido a esta particularidad se elige los ajustes recomendados por el
fabricante [49]. Siendo el apriete elegido de tipo M5/h4. En el Anexo A se encuentra

especificado el apriete en los planos (D03-402 y D03-404).

3.2.8.5 Ajuste entre el eje fijo y sus soportes

Para piezas que requieren rigidez y alineacion se recomienda un apriete de interferencia
localizada H7/p6, como indica la tabla de ajustes preferenciales mostrada en [25]. Para
este tipo de apriete la norma ISO 286-1 [55] recomienda una calidad IT11, siendo el juego
maximo permitido de 90 micras para un eje de 17 mm. La altura de la ranura se acota

mediante esta consideracion. La tolerancia total se determina mediante (3.54) [55].
Tol = Jmax — Jmin (3.94)
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Por recomendacion de la norma 1SO 286-1
Tol =90 um
Al considerar una tolerancia simétrica para el agujero y el eje.
Tol

max — 2

Jmax =45 um = i

La Figura 3.23 muestra las cotas correspondientes al ajuste H7/p6.

—

—

5.5+10.045

5.5+0.045

Figura 3.23. Ajuste entre el eje fijo y sus soportes

El ajuste calculado corresponde al especificado en el Anexo A en los planos (D03-301 y
D03-404).

3.2.8.6 Ajuste entre los soportes y las guias de los ejes X ,Y

Estas piezas requieren de rigidez y a lineacion debido a esto se utiliza el mismo apriete
del caso anterior H7/p6. El ajuste seleccionado se especifica en los planos D03-505, D0O3-
506, D03-507, D03-802, D03-804 y D03-805.

3.2.9 CALCULO DE PERNOS

3.2.9.1 Calculo de pasadores union flector engranaje

El engranaje del mecanismo de flexion se encuentra acoplado con el flector mediante

cuatro pasadores. El calculo del diametro de los pasadores necesarios para transmitir
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momento al mecanismo de flexibn se muestra a continuacién. Los deben resistir el
esfuerzo cortante provocado por la fuerza F que actua segun se muestra en la Figura
3.24.

R25

Figura 3.22. Fuerzas en los pasadores del mecanismo flector.

La fuerza F se determina a partir de la ecuacion (3.8), el torque que se debe transmitir es
de 144.8 N-m.

M=F-r
Se despeja la fuerza de (3.8)
M
F=—
r
Al reemplazar los datos conocidos.
o 448N -m
~ 25-1073m
F =5972N

La carga se distribuye en cada pasador, por lo tanto cada pasador debe ser capaz de

soportar la fuerza F,.

F

Fp:Z
5972 N

)

E, = 1493 N
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El esfuerzo permisible para los diversos tipos de pernos se encuentra en el Anexo |.
Se elige pernos M5 de grado 3 de manera tentativa. Del anexo E se obtiene el limite a la
fluencia del perno.
Sy = 411 MPa
La resistencia a cortante del perno se obtiene mediante la energia de la distorsion (3.52)
Ssy = 0.577 - S,,

S 237.147 MPa

sy —
El esfuerzo cortante en el perno se determina mediante el area del nucleo del mismo
obtenida de [56].
A=119-10"°m?
El factor de seguridad en el perno se determina mediante (3.53)
_A-Sy
F

_ 11.9-107m? - 237.147 MPa
n= 1493 N

n

n = 1.89

El factor de seguridad es mayor a uno por lo tanto se acepta el perno seleccionado para
actuar como pasador. Se recomienda que la resistencia del pasador sea menor a la
resistencia al momento flector en los dientes de los engranajes, dejando a los pasadores
como materiales fusibles en el caso de sobre carga. La resistencia del diente del

engranaje se obtiene de la Tabla 3.4. que se compara con la resistencia del pasador Sg,,.

237.147 MPa < 286.04 MPa

En caso de sobre carga se espera una falla del pasador.
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3.2.9.2 Calculo del tornillo de presion para rodillos

La carga de aplastamiento P de 10.28 kN se distribuye en dos apoyos, estos apoyos
transmiten la fuerza hacia el tornillo de presién. El tornillo de presion se encuentra
sometido a cortante en el cuerpo del y en sus filetes a flexion. La geometria y materiales
del perno se determinan a continuacion.

El esfuerzo flector en la raiz de la rosca se determina mediante (3.55) [25].

__6:F-038 (3.55)
b m-dy-p

Donde

oy esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca, en MPa;
F fuerza de aplastamiento del tornillo, en N;

d, diametro raiz del perno, en mm;

p paso del tornillo, en mm.

La fuerza de aplastamiento en el tornillo es:

P

F=3
10.28kN
F=—>"
F =514 kN

Se pre selecciona un tornillo de 1/2" de rosca fina para presionar los rodillos de
alimentacion. Las dimensiones de este (diametro medio, diametro raiz y paso) se
encuentran en [57].

_ 6-5.14 kN -0.38
T mw-11.113mm - 1.587 mm

Op

0, = 211.51 MPa

El esfuerzo en el cuerpo del tornillo se determina mediante (3.56) [25]

_4F (3.56)
m - d?

g =
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Para un perno de 1/2" [57]:

o 4-514kN
m-11.113%2 mm?
o0 =—53 MPa
El esfuerzo cortante en el tornillo debido a torsion se determina mediante (3.57) [25].
L= 7116 d g (3.57)
Donde
T torque de apriete en el tornillo, en N-m;
d, diametro raiz del tornillo, en m?;
T esfuerzo de torsion en el tornillo, en Pa.

El torque requerido para girar al perno apretado se calcula mediante (3.58)
T_F-dm (l+n-f~dm>

2 Tdy—f-1
Donde
f coeficiente de rozamiento entre la tuerca y el tornillo, adimensional;
d,, diametro medio del tornillo, en m.
F fuerza de aplastamiento en el tornillo, en N;
l paso del tornillo, en m.
T torque para subir una carga, en N-m.

Reemplazando los datos de un tornillo de 1/2" rosca fina y considerando el rozamiento
de acero con acero Tabla 3.2 se calcula el torque de apriete en el tornillo.

T_F-dm <l+n-f-dm>
2 T-dy—f-1

_ 5.14 kN - (11.9)mm (1.587 mm+m-0.74-11.9 mm)
B 2 m-11.9mm— 0.74 - 1.587 mm

T=247N-m
Por lo tanto, el esfuerzo torsor en el tornillo se calcula mediante (3.57)

_ 16-247N-m
U T 111133mm3
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T =91.66 MPa
El esfuerzo equivalente en el tornillo se calcula a partir del esfuerzo equivalente de Von
Mises (3.59) [25].
(3.59)
1 2 2
o' = —{(ax - ay) + (ay —0,) +(0,—0)%+6

V2

[uny

2 2 2 12
: (Txy + Ty, + sz)}
Al reemplazar los esfuerzos presentes en el tornillo:

1 1
o' = ﬁ{(211.51 —0)2+4+(0—-53)?2+ (=53 —-211.51)2 + 6 - (91.66%)}2

o' =289.76 MPa
Por lo tanto, el factor de seguridad en el tornillo pre seleccionado se calcula a partir de
(3.60):

S
oS (3.60)
o

La resistencia del tornillo se determina mediante el Anexo |, en donde se elige un perno

de grado 3.

411 MPa

" = 289.76 MPa

n =142

Se recomienda utilizar una tuerca de mayor o igual resistencia que la del tornillo.
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3.2.10 CALCULO DE LAS GUIAS DEL EJE Z
Las guias del eje Z se disefan por rigidez, se considera a las guias como una viga en

voladizo con carga intermedia como se muestra en la Figura 3.25 [25].

y
- [ -
- (| — h—
F
A B C
@ —:______--- X

1”]
RI

Figura 3.25 Reacciones en una viga en voladizo con carga intermedia.

La carga considerada es la fuerza producida por la fresa mientras corta el material. En el
disefio de elementos de maquinaria se admiten ciertos valores definidos de deflexion de
acuerdo con el tipo de aplicacion y se los puede clasificar en los siguientes casos.

1) Limite de deflexion para partes en general, ecuacion (3.61) [34].

(3.61)

mx

0.003 < < 0.0005

2) Limite de deflexidén para una maquina de precision moderada, ecuacion (3.62) [34].

Y,
0.0005 < % < 0.00001 (3.62)

3) Limite de deflexion para una maquina de alta precision, ecuacion (3.63) [34].

Y,
0.00001 < % < 0.000001 (3.63)

Donde:
Y deflexion maxima de la viga,en m.

L longitud de la viga, en m.
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La deflexion maxima de una viga en voladizo se determina mediante (3.64) [25].

F-a? (3.64)

Ymax=6.E.I'(a_3'l)

Donde:

Ymare deflexion maxima en la viga, en m;

E modulo de Young de la Viga, en Pa;

I inercia de la viga, en m*.

a distancia a la que se encuentra la carga, en m;
l longitud total de la viga, en m.

La inercia para las guias se calcula mediante (3.65) [25].
[ r# (3.65)
4

Donde
I inercia del eje, en Pa.
r radio del eje, en m.

La longitud de las guias es de 350 mm. La fuerza que deben soportar es igual a la fuerza
de corte calculada en la seccion 3.2.4.4.

Fc =160 N
Se toma el limite superior para una maquina de precisidbn moderada

Ymax = 0.0005 - L

El médulo de Young para el acero obtenido de [25] es:

E =206 GPa
Se reemplazan los datos conocidos en (3.64) y se despeja el radio del eje. Se considera
gue dos soportes van a soportar la carga que se encuentra a 250 mm del empotramiento.
La longitud total de la guia es de 350 mm. Se modifica el sentido de la deflexién en la
ecuacién para que esta sea positiva y el resultado de la raiz sea un numero real.

ymax:6_E_I'(_a+3'l)
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0.0005 . = 00N - (250 mm)’ (=250 mm + 3 - 350 mm) - 4
' ~12-206GPa -1 -4 mm mm

h_ ( 160 N - (250 mm)?

12206 GPa - 7-0.0005 - 035 m (220 mm+3-350mm)- 4)

1
1

( 160 N - (250 mm)?
T =

17206 CPa -7 - 00005 035, (—250mm+3-350 mm)- 4)

r= 12.38mm

Debido a la disponibilidad de rodamientos lineales en el mercado local se elige el eje de
mayor diametro compatible 16 mm. Se recomienda utilizar un didametro para los ejes guia

de 25 mm.

4.2.11 CALCULO GUIAS DEL EJE Y

Se disefa a las guias cilindricas del eje Y a rigidez, se toman los limites de deflexién
permisible establecidos mediante (3.62). A diferencia del caso analizado anteriormente
las guias del eje Y cuentan con 2 puntos de apoyo fijos. La ecuacion que determina la

deflexibn maxima para una carga puntual en el centro es:

v = F-I3 (3.66)
MY 48 -E -1
Donde:
Y, limite maximo de deflexién, en m.
F carga puntual en el centro de la viga, en N.
l largo de la viga, en m.
E modulo de elasticidad, en Pa.

inercia de la viga, en m*.
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La longitud de las guias es de 300 mm y la carga que estas deben soportar es de 4,7 kgf
obtenida a partir del analisis de masas en un software CAE. El diametro propuesto para
las guias es de 16 mm.

Al reemplazar los datos en la ecuacion (3.66):

(4.7 -9.81)N - (0.3m)3
- (8-103m)*
4

me

48 - 206 - 10°Pa

Ye = 39-107%m

El limite de deflexion superior para la viga se calcula mediante (3.62).
Y, = 0.0005 - L
Y., = 0.0005-0.3m
Y., =15-10"5m
Por lo tanto:
Yo < Yomx

La deflexion maxima en las guias del eje Y es menor al limite superior para una maquina

de precision moderada por lo que se acepta el uso del eje propuesto.

3.2.9 CALCULO DEL BASTIDOR

Los elementos estructurales de una maquina que forman el bastidor de la misma se
encuentran sometidos a flexion y se los puede considerar como una viga con dos apoyos
0 Como un portico.

Se considera a la maquina de flexion automatica de precision moderada debido a que las
partes que esta va a producir implican riesgos en el funcionamiento de otros sistemas
(como lo es el caso de una maquina de alta precision que fabrica pistas para
rodamientos); en este caso se considera un acabado optimo todas aquellas partes que
encajan con la base de la letra.

Por lo tanto, se elige como deflexion maxima un valor entre en limite superior e inferior

de acuerdo con la ecuacion (3.62).
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You _ 1

L 5000
1000 mm

Yinr = 5000
Ying = 0.2mm
1000 mm

Yar = =000

Youp = 0.5 mm
Por lo que la deflexién maxima admisible en la viga es de 0.5mm.
Para el calculo de la deflexion en una viga con dos apoyos simples se utiliza la ecuacion
(3.56) [25]:
v - F-I3 (3.66)
MX T AB-E -1
La carga puntual F se determina mediante el peso de los componentes y ademas se
asume que una persona de 60kg podria apoyarse por completo en la maquina. La carga
se divide para dos debido a que dos vigas apoyan dicha carga.
(29.7 kg + 60kg) - 9.81%
2
F =43997 N
F=440N

F

Con la carga determinada se calcula la deflexion maxima en varios tipos de perfiles
encontrados en el mercado local. Los datos de la Tabla 3.15 se obtienen del catalogo de

aceros del proveedor DIPAC [35].

Tabla 3.15. Propiedades mecanicas de algunos perfiles.

Perfil EGPa | Im™M Y mm

Tubo cuadrado 50x1.5 210 2.3E-08 1.91
Correa tipo G 60x30x3 210 1.9E-07 0.23
Correa tipo G 80x40x3 210 2.4E-07 0.18

Por disponibilidad se elige utilizar correa de 80x40x3 para la estructura base de la

maquina.
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3.2.10 RESUMEN DEL DISENO MECANICO

Se requieren elementos estructurales para poder ensamblar la maquina automatica de
flexion, estos elementos se encuentran disefiados a cargas estaticas. Con el fin de
considerar las cargas por el peso de los componentes se usa un software de simulacién
para determinar el peso de los sub-ensambles. Por ejemplo, el ensamble total de la
maquina Figura 3.26 pesa 114 kg.

Figura 3.26 Ensamble AMB.

En geometrias complejas se utiliza el método de elementos finitos con la ayuda de un
software CAE para hallar el esfuerzo maximo equivalente de Von Mises. La Tabla 3.16
muestra el resumen del disefio de los componentes. El plano de cada pieza especificada
se lista en la misma y se encuentran en el Anexo A. Los resultados de la simulacién por

el método de elementos finitos se muestran en el Anexo B.



Tabla 3.16. Resumen del disefio mecanico.

100

= g
w
o = J§> 5 ‘."m.. 2. o ?s-? §
m > .-'-'1 x 5 & S8 |5
N 2 ) e © a = o
> o S § N 3 & a o
- o o 0 r=D
(7]
ALUMINIO Resultado del FEM deflexion maxima
PLACA BASE D03-101 6061 0=25.24 Sy=55 2.18 | 0.7 mm
Resultado del FEM deflexion maxima
EXPANSOR NEMA 0.09 mm. se considera que solo dos
23 D03-102 AlSI 1018 0=91.41 Sy=370 4.05 | expansores sujetan al motor
SOPORTE Esfuerzo maximo en la rosca del
TORNILLO DE tornillo para presionar los rodillos
PRESION D03-201 ASTM A36 0=229.1 Sy=320 1.40 | con 5.1kN
SOPORTE MEC.
DE ALUMINIO
ALIMENTACION D03-202 6061 0=45.8 Sy=55 1.2
Resultado del FEM, se considera que
la fuerza de aplastamiento P se
CAJA FIJA PARA POLIAMIDA divide para ambos cojinetes del
RODAMIENTO D03-203 6 0=53 Sy=80 1.51 | rodillo
Resultado del FEM, se considera que
CAJA DESLIZANTE la fuerza de aplastamiento P se
PARA POLIAMIDA divide para ambos cojinetes del
RODAMIENTO D03-204 6 0=53 Sy=80 1.51 | rodillo
CUBIERTA MEC. Es esfuerzo maximo se genera en los
DE ALUMINIO pasadores para sujetar el rodillo de
ALIMENTACION D03-205 6061 0=20.45 Sy=55 2.69 | alimentacion
RODILLO DE
ALIMENTACION D03-206 AISI 1045 0=379.9 | Sc=265.7 1.43 | Disefo a fatiga superficial
FLECTOR D03-402 SKF 280 0=471.6 | Sc=592.4 1.25 | Disefio a fatiga superficial
TAPA Previene el ingreso de polvo al
RODAMIENTO D03-403 AlSI 1045 -- -- -- rodamiento, disefio geométrico.
oa Carga alternante, factor de seguridad
EJE FIJO D03-404 AISI 1045 =19.98 | Se=51.06 2.56 | recta modificada de Goodman.
CARRO ALUMINIO
DESLIZANTE EJEY | D03-501 6061 - - - Disefio geométrico.
Se considera una fuerza de
compresidn 50 kg mas un valor de
EXPANSOR BK 12 D03-502 PMMA 0=0.63 Sy=55 86.76 | pre carga de 400 N
Se considera una fuerza de
compresion 50 kg mas un valor de
EXPANSOR BF 12 D03-503 PMMA 0=0.77 Sy=55 71.22 | pre cargade 400 N
ALUMINIO Resultado de FEM para soportar
BASE EJEY D03-504 6061 0=31.33 Sy=55 1.76 | 50Kg
Se dimensionan las roscas de este
PARED NEMA 23 ALUMINIO elemento para soportar una carga de
Y D03-505 6061 0=38.63 Sy=55 1.42 | 50 kg
Se dimensionan las roscas de este
ALUMINIO elemento para soportar una carga de
PARED EJEY D03-506 6061 0=38.63 Sy=55 1.42 | 50 kg
CARRO ALUMINIO
DESLIZANTE Z D03-801 6061 -- -- -- Por geometria
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Se dimensionan las roscas de este
elemento para soportar una carga de

PARED NEMA 23 ALUMINIO 50 kg mas el peso del eje Ze Y (14 kg)
EJEZ D03-802 6061 0=49.88 Sy=55 1.10 | en cuatro puntos de apoyo
ALUMINIO Resultado de FEM en SolidWorks
BASE EJE Z D03-803 6061 0=34.04 Sy=55 1.62 | parasoportar 50Kg
Se dimensionan las roscas de este
ALUMINIO elemento para soportar una carga de
PARED EJE Z D03-804 6061 0=49.88 Sy=55 1.10 | 50 kg
CUBIERTA GUIAS ALUMINIO Esfuerzo en la ranura de soporte del
DE CORTE D03-301 6061 0=34.45 Sy=55 1.60 | eje fijo

Estas piezas deben resistir la fuerza
que pueda generar una persona al
momento de colocar el material, se

ALUMINIO realiza un FEM en SolidWorks con
PARED DERECHA D03-302 6061 0=17.5 Sy=55 3.14 | una carga de 350N.
ROLDANA DE ALUMINIO
ALIMENTACION D03-303 6061 - - - Por geometria

Estas piezas deben resistir la fuerza
que pueda generar una persona al
momento de colocar el material, se
PARED ALUMINIO realiza un FEM en SolidWorks con
IZQUIERDA D03-304 6061 0=17.5 Sy=55 3.14 | una carga de 350N.

Estas piezas deben resistir la fuerza
que pueda generar una persona al
momento de colocar el material, se

PARED GUIA DE ALUMINIO realiza un FEM en SolidWorks con
ALIMENTACION D03-701 6061 0=22.95 Sy=55 2.40 | una carga de 350N.

CUBIERTA GUIA

DE ALUMINIO

ALIMENTACION D03-702 6061 - - - Por Geometria

Como resultado del diseno de la estructura metadlica base (3.8) se determina una
deflexion maxima de 0.18 mm, las dimensiones finales de la estructura se las pueden
encontrar en el plano de conjunto D03-006.

Los actuadores son resultado del diseinio mecanico. En la Tabla 3.17 se resumen los

requerimientos para los actuadores de la maquina de flexion.

Tabla 3.17. Actuadores Maquina de Flexion.

Actuador Descripcion Requerimiento

Movimiento mecanismo de | Torque > 61 N-m (debido a la

Motor paso a paso L, . iy .
P P flexion, eje A relacion de engranajes)

Movimiento mecanismo de

Motor paso a paso . L. .
alimentacidn, eje X.

Torque > 133.17 N'm

Avance mecanismo de

Motor paso a paso .
P P corte, eje Z.

Torque de >0.35 N-m

Penetracion mecanismo de

Motor paso a paso .
P P corte, eje Y.

Torque de >0.35 N-m

Movimi hill
Spindle co?:;mlento cuchilla de Potencia de corte > 400W
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3.2.11 DESARROLLO DE LA CHAPA METALICA

Los archivos vectorizados contienen informacién de las dimensiones finales de las letras
o piezas a conformar. En el proceso de doblado de chapa metalica las fibras del material
se estiran o se contraen, debido a esto las dimensiones finales del elemento conformado
cambian. Para obtener dimensiones de acuerdo con las especificaciones se debe calcular
la holgura de doblado y los desarrollos de la chapa metalica.

La holgura de doblado se determina mediante (3.67) [51].

Ly=a(r+K-T) (3.67)
Donde
L, holgura de doblado, en mm;
a angulo de doblado, en radianes;

relacion entre el espesor del material y el eje de la fibra neutra, adimensional;

T espesor del material, en mm.

El factor K es el mas importante al momento de calcular la holgura de doblado. Este valor
se lo determina de manera experimental y va a depender tanto de las herramientas
utilizadas para conformar como del espesor del material y el angulo al que se va a
conformar. De acuerdo con [51] los valores que puede tomar el factor K van de 0.33 a
0.5. Cabe recalcar que cada angulo de doblado va a diferir en el valor de su factor K; en
el caso de la conformacion de letras la gran variedad de angulos que se pueden encontrar
en estas se hace impracticable la determinacién del factor K para cada uno de estos, para
esto se requiere de un método de aproximacion para este factor. De acuerdo con [7] en
situaciones en la que se requiera aproximar el factor K a algun valor se debe utilizar un
factor de 0.5. Por lo tanto, la ecuacion (3.67) toma la forma de la ecuacion (1.1). Al utilizar

la ecuacion (1.1) se coloca al eje de la fibra neutra en la mitad del espesor del material.

L = (+T)
p=alr+s
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Otro factor importante para la conformacion de letras con chapa metalica es conocer el
radio minimo de doblez del material como lo describe en la ecuacién (1.2) planteada por
[7]. Bajo dicha ecuacion se obtienen los datos para la Tabla 3.18 de donde se puede

obtener el radio minimo de doblado para diversos materiales.

Tabla 3.18 Radio minimo de doblado para diversos materiales.

T= espesor del material Condicidn
Material Blando Duro
Aleaciones de Aluminio 0 6T
Cobre Berilio 0 4T
Laton 0 2T
Magnesio 5T 13T
Acero Inoxidable 0.5T 6T
Acero al Bajo Carbono 0.5T a7
Titanio 0.7T7 3T
Aleaciones de Titanio 2.6T a7

El desarrollo de la chapa metalica consiste en encontrar la longitud del material
desplegado para obtener las dimensiones finales deseadas para ello se requiere conocer

la holgura de plegado y la longitud de los segmentos como se indica en la Figura 3.27.

<

\EI:I

Sl

B

Figura 3.27 Longitud de Desarrollo.

La ecuacion para encontrar la longitud de desarrollo se rige bajo (3.68).
L,=A+B+1L, (3.68)

Donde
L; longitud de desarrollo, en mm;

A longitud del segmento a la izquierda, en mm;
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B longitud del segmento a la derecha, en mm,;

L, holgura de plegado (etiquetado en la figura como “EP”), en mm.

Bajo estas consideraciones se procede a calcular el desarrollo de la chapa metalica para
la palabra “UIDE” con una altitud de 250 mm, fabricadas en tol galvanizado de 0.75 mm
de espesor. Una condicion deseable en proceso de conformado de letras es que el radio
del arco que une dos segmentos sea el menor posible para el espesor del material
seleccionado. A continuacién, se muestra el calculo del desarrollo de la chapa metalica

para cada una de estas letras.

3.2.11.1 Desarrollo de la letra U

La letra “U” se forma mediante seis segmentos y dos arcos, debido a la unién de vértices
en el desarrollo de la chapa metalica se afiaden 4 arcos mas a la figura, estos arcos son
de 90° y el radio de doblado para estos debe ser el minimo. En el desarrollo de la figura
se considera la holgura de doblado en los arcos y la variacion de la longitud de los
segmentos para obtener las dimensiones finales. En la Figura 3.28 se muestran las

dimensiones finales para la letra “U”.

181.386

169.307

250.000

Figura 3.28. Dimensiones finales letra “U”.

El radio minimo de doblado se obtiene mediante la Tabla 3.18 para un acero de 0.75 mm
de espesor, siendo:

Tmin = 0.5-0.75mm
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Tmin = 0.375 mm
Se calcula la holgura de doblado para los vértices que forman 90° en la letra U mediante

la ecuacion (1.1).

L, = ( +T)
p=alrt+s
L _90°-7T 0.375 +<0.75)
b= gge (MM T TS
L, = 1.178mm

De la holgura de doblado se calcula el radio del arco que posee el eje de la fibra neutra

con la ecuacion (3.69).

Toje = Ly (3.69)

Donde
Teje  radio del eje neutro, en mm;
L, holgura de doblado, en mm;
a angulo de doblado, en radianes.

- 1.178 mm

eje = 7000 . v

" G

Teje = 0.75mm

De acuerdo con la ubicacion de la fibra neutra se determina la ecuacion (3.70), utilizada
para encontrar longitud del segmento que se encuentra comprendido por dos vértices.

Esta ecuacion se determina por geometria.

Z) (3.70)

va=L—2'(TeJ’e+_

Donde

L,, longitud del segmento de linea neutra entre dos vértices, en mm;
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L distancia entre los dos vértices, en mm;
Teje radio del eje neutro adyacente al segmento a calcular, en mm;
T espesor del material, en mm.

Para el segmento superior de la letra U.

0.75 mm)

L,,=325mm-2- (0.75 mm + >

L,, = 30.25mm

La holgura de doblado y el segmento L, calculado se muestra en la Figura 3.29.

L1 30.250

R10.75

Figura 3.29. Longitud de un segmento y radio del arco mas cerrado del eje neutro.

La longitud del segmento que une un vértice con un arco se define por (3.71) ecuacion

obtenida a partir de la geometria de la pieza a conformar.

T 3.71
Lva=L_(r€je+E) ( )

L,, longitud del segmento de linea neutra comprendido entre un vértice y un arco, en

mm;
L distancia entre los dos vértices, en mm;

Teje  radio del eje neutro adyacente al segmento a calcular, en mm;

T espesor del material, en mm.
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Para el segmento interno de la letra U se calcula la longitud mediante (3.71). El resultado

se muestra en la Figura 3.30.
T
Lyq = 159.307 — (reje + 5)

L,, = 158.182 mm

—

)

L2 158.182

—
-

|
|
|
|
L + ]
|
|

Figura 3.30. Segmento entre un vértice y un arco.

Se calcula la holgura de doblado en base a (1.1) para el arco interno de la letra U.

180° -1 0.75
Lb = -1 58.193 mm + (T)

180°
L, = 183.997
Se calcula el radio de la linea neutra a partir del arco obtenido en la holgura de doblado,

el resultado se muestra en la Figura 3.31.
183.997 mm
Teje =@

Teje = 58.568 mm
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Figura 3.31. Holgura de doblado radio interno.

Para un arco externo se debe hallar el radio interno de doblado para utilizar la ecuacién
(1.1).

Para este caso el radio interno de doblado es igual al valor acotado menos el espesor del
material:

181.386 mm
r= T —0.75mm

r = 89.943mm

La holgura de doblado en el arco externo de la letra U se calcula con (1.1).

180° - 7t 0.75
L, = - 89.943 mm + (—)

180° 2

L, = 283.742 mm

Radio del eje neutro se calcula con (3.69) y se muestra en la Figura 3.32.

283.742 mm

r =
€ s

je

Teje = 90.318 mm
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Figura 3.32. Radio del eje neutro de un arco exterior.

La numeracidon de los segmentos que conformar la letra se la realiza de izquierda a
derecha. La Tabla 3.19 muestra el resumen del desarrollo de la letra U. Las cotas del eje

neutro se muestran en la Figura 3.33.

Tabla 3.19. Dimensiones Finales y Dimensiones de desarrollo para la letra U.

. . Dimensiones a partir
Segmento . Dimensiones del desarrollo de la
finales de la letra
chapa
L1 32.5 30.25
R1 -- 0.75
L2 159.307 158.182
R2 58.193 58.568
L3 159.307 158.182
R3 -- 0.75
L4 325 30.25
R4 - 0.75
L5 159.307 158.182
R5 90.693 90.318
L6 159.307 158.182
R6 -- 0.75
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30.250
™ R0O.750

Figura 3.33. Acotacion eje neutro letra “U”.

Por lo tanto, la longitud del corte de la chapa metalica para conformar la letra “U” es igual
a la suma de todos los desarrollos parciales calculados. Utilizando (3.68) con los valores
de la tabla.
Le=L1+L3+L3+L4+L5+L6+
Rl-a;+R2-a, +R3-a3+R4-a,+R5 a5+ R6-ag

L, =1165.678 mm
El perimetro original del archivo es:

L =1169.966mm

3.2.11.2 Desarrollo de la letra |

La letra | se compone de cuatro segmentos y por lo tanto de cuatro arcos de 90°, las

dimensiones finales de la letra se muestran en la Figura 3.34.



111

32.270

< —f—

250.000

Figura 3.34 Dimensiones finales letra I.

Para el calculo de la holgura de doblado se emplea (1.1) considerando el radio minimo

de doblado igual que en caso anterior (0.375 mm) ya que el espesor del material no ha

variado.
Ly=a(r+ T)
p=al|r >
Lo 90° -1 0.375 N <0.75)
b= 1gee | T
L, = 1.178mm
De la holgura de doblado se calcula el radio del arco que posee el eje de la fibra neutra.
Ly
Teje = E
1.178 mm
Teje = 90° -y
( 180° )

Teje = 0.75mm
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Para determinar la longitud de los segmentos en base a (3.70).

T
va=L—2'(Teje+E)

Para el segmento corto

0.75mm
Ly, =3227mm—2- (0.75 mm + T)
L,, =30.02mm
Para el segmento largo
0.75mm
Ly, =250mm —2- (0.75 mm + T)

Ly, = 247.75 mm

La Figura 3.35 muestra las dimensiones del eje neutro para la letra “I”.

30.020

247.750

RO.750

Figura 3.35 Dimensiones del eje neutro para la letra I.

La longitud de material requerida para conformar la letra “I” obtenido a partir del calculo
del desarrollo de la chapa metalica (3.58) es:
Ly = 560.253 mm
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El perimetro de la letra en el dibujo por computador es:
L =560.54 mm

3.2.11.3 Desarrollo de la letra D

La letra D se compone de dos partes independientes la una interna y otra externa. Cada
una de estas se compone de tres segmentos y un arco. Las dimensiones que se muestran
en la Figura 3.36, en la izquierda se muestra la parte externa y en la derecha se muestra

la parte interna.

- = 00.000

__30.000

R95.000

250.000
190.000

Figura 3.36. Dimensiones Finales letra D.

Para el calculo de la holgura de doblado en los vértices se emplea la ecuacion (1.1)
considerando el radio minimo igual a 0.375 mm.

Calculo de la holgura de doblado en vértices:

L, = <+T)
b—arz

L _90°°T[ 0.375 +<0.75>
b= goe |\ /0 MmMTT,

L, = 1.178 mm
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A partir de holgura de doblado en los vértices se calcula el radio del arco del eje de la
fibra neutra mediante (3.69).

Ly

Teje = —

_ 1.178 mm
je = 7.90° . 7~
(Feo™)

Te

Teje = 0.75mm

3.2.11.3.1 Desarrollo letra “D” pieza externa

Para determinar la longitud del segmento entre dos vértices se utiliza (3.70).

T
LW=L—2-(reje+§)

0.75 mm)

Ly, =250mm —2- (0.75 mm + >

L,, = 247.75 mm

La longitud del segmento corto se determina mediante (3.71).

T
Lyqg=1L— (reje + 5)

T
Lva =60 — (Teje + 5)
L,, = 58.875mm

La holgura de doblado para el arco se calcula mediante la ecuacion (1.1).

L = (+T)
p=alr+s

El radio interno de doblado r es igual a:
r=125mm—-T
r =124.25mm

0.75
Lb =m-|124.25mm + (T)
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L, = 391.521 mm

El radio del eje neutro para el arco se calcula a partir de (3.69):

Ly

Teje = E
391.521 mm
Teje =

Teje = 124.625 mm

3.2.11.3.2 Desarrollo de la pieza interna

Para determinar la longitud del segmento entre dos vértices se utiliza (3.70)

T
LW=L—2-(reje+§)

0.75 mm)

Ly, =190mm — 2 - (0.75 mm + >

L,, = 187.75 mm

La longitud del segmento corto se determina mediante la ecuacion (3.71).

T
Lyg=1L— (reje + E)

Ly, =30 — (reje + ;)
L,, = 28.875 mm
El radio interno de doblado r es igual a:
r=95mm-T
r =94.25mm

La holgura de doblado para el arco en la pieza interna se calcula con (1.1):

0.75
Lb =m-|124.25mm + (T)

L, = 297.273 mm

El radio del eje neutro para el arco se calcula a partir de (3.69):



Teje =

Ly

Teje = —
297.273 mm

T

Teje = 94.625 mm

3.2.11.3.3 Resumen del desarrollo letra “D”
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La Tabla 3.15 resume el desarrollo de la letra D con las dimensiones del eje neutro para

el plegado de la letra D. Las etiquetas en la Tabla 3.20 se corresponden a las indicadas

en la Figura 3.37.

.

R2

L1

ANY

-
™

L3

N

Figura 3.37 Etiquetas dimensiones del eje neutro letra “D”.

Tabla 3.20. Resumen del Desarrollo Letra “D”.

L1 247.75
L2 58.875
L3 187.75
L4 28.875
R1 0.75

R2 124.625

R3
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| R3 | 94625 |
Por lo tanto, la longitud que debe tener el material de acuerdo con (3.68) para conformar

la parte externa es:
Loe = 759.377 mm

La longitud para conformar la parte interna es:
Lo; = 545.129 mm

El perimetro de la parte externa en el archivo es:
L =762.699 mm

El perimetro de la parte interna en el archivo es:
L = 548.451 mm

3.2.11.4 Desarrollo de la letra E

La letra E se compone de doce segmentos, el desarrollo de la chapa metalica se describe
a continuacion. Los vértices se unen mediante arcos de 90° con un radio minimo de
doblado 0.375 mm. En la Figura 3.38 se muestran las dimensiones finales de la letra en
la izquierda mientras que en la derecha se muestran los segmentos para el desarrollo de

la letra.

135.000

]

250.000

106.000

27.000

Figura 3.38. Dimensiones Finales de la letra E
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La holgura de doblado para el radio R1 correspondiente al eje neutro se calcula con la

ecuacion (1.1).

L, = <+T)
b—arz

L _90°°T[ 0.375 +<0.75>
b= goe |\ /0 MmMT T,

L, = 1.178mm
El radio del eje neutro se calcula mediante (3.69):
Ly
Teje =
1.178 mm
Teje = 907wy
( 180° )

Teje = 0.75mm

Se divide a la letra en segmentos de desarrollo, como resultado la Figura 3.39.

A I\\B_‘l

L5

L1

L4

L2

Figura 3.39. Segmentos de desarrollo.
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La longitud de los segmentos se calcula con la ecuacion (3.70).

T
va:L_Z‘(Teje‘FE)

Para L1:
0.75 mm
Ly, =250mm —2- (0.75 mm + T)
L, = 247.75mm
Para L2:
0.75 mm
L,, =135mm—2- (0.75 mm + T)
L,, = 132.75mm
Para L3:
0.75 mm
L,y =27mm-—2- (0.75 mm + T)
L,, =24.75mm
Para L4:
0.75 mm
L,, =108 mm—2- (0.75 mm + T)
L,, = 105.75 mm
Para L5:
250 —-3-27 0.75mm
o= (B2 o (075 mm + 225

L,, = 82.25mm

El resumen del desarrollo de la chapa metalica para la letra E se encuentra en la Tabla
3.21.
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Tabla 3.21 Resumen del desarrollo de la letra E.

L1 247.75
L2 132.75
L3 24.75
L4 105.75
L5 82.25
R1 0.75

La longitud del corte de material se calcula en base a (3.68) y es:

L, = 1195.137

El perimetro de la letra E del dibujo por computador es:

L =1202.000 mm

3.3 DISENO ELECTRONICO Y ELECTRICO

En esta seccidn se detalla el proceso de seleccion de componentes electrénicos y
eléctricos ademas se describe el proceso del disefio del controlador capaz de procesar
las sefnales de los sensores y controlar los movimientos de los actuadores.
3.3.1SELECCION DE LOS CONTROLADORES PARA LOS ACTUADORES

Se han pre-seleccionado los actuadores en la seccion de diseiio mecanico debido a la
consideracion de masa y geometria de los componentes. En el mercado existen varios
controladores con diferentes prestaciones; elegir el adecuado para el entorno de
aplicacién permite reducir costos y garantizar el funcionamiento de la maquina. En base

a la Tabla 3.22 de la seccion 3.2 se comparan los controladores para los motores.

Tabla 3.22. Seleccion del controlador para motores.

Actuador Descripcion Drivers . Ventajas Desventajas
compatibles
a) Movimiento Compatibilidad directa con | Requiere una fuente de
KL34H2160- mecanismo de DM 860A TTL Corriente pico 7.2 A alimentacion externa
62-8A flexion, eje A Aislacién de 500 M ohm, entre 48V a 80V DC.
Protecciones para sobre
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b) Movimiento
mecanismo de
alimentacion, eje
X.

voltajes, caidas de tension
y corto circuito entre fases
Alimentacion 36-80V DC
Econdmico.

MA 860H

Compatibilidad directa con
TTL

Corriente pico 7.2 A
Aislacién de 500 M ohm,
Proteccidn contra sobre
tensiones, caidas de
tension y corto circuito
entre fases

Alimentacion 24-80V AC
Econdmico.

Requiere la conexion a
un transformador
externo.

DM 1182

Compatibilidad a TTL
Corriente Pico 8.2 A.
Alimentacion hasta 110V
AC.

Aislacion de 500 M ohm
Proteccidn contra sobre
tensiones y corto circuito.

Costoso

57HS09

a) Avance
mecanismo de
corte, eje Z.

b) Penetracion de
la cuchilla
mecanismo de
corte, eje Y.

DM 442

Compatibilidad TTL
Voltaje de alimentacion
20-40V DC

Aislacién 500 M ohm.
Corriente pico 4.2 A.
Proteccidn contra sobre
tensiones y sobre
corriente.

Costoso

HY-DIV268N

Compatibilidad TTL
Voltaje de alimentacion 9-
40V DC

Corriente pico 4 A.
Proteccidn contra sobre
tensiones y sobre
corriente.

Baja resolucién en micro
pasos

G213V

Compatibilidad TTL
Voltaje de alimentacion
15-80V DC

Corriente pico 7 A.
Proteccidn contra sobre
tensiones, anti resonancia
y sobre corriente.

Costoso

Spindle

Movimiento
cuchilla de corte.

Controlador
proporcionado
por el
fabricante del
motor.

Compatible con Match 3

La sefial de control no se
encuentra aislada.

Los controladores propuestos para el motor KL34H2160-62-8A (NEMA 34) presentan

prestaciones similares que varian principalmente en la fuente de alimentacion. El driver
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DM 860A se selecciona ya que al fallar su fuente de alimentacion se puede reemplazar
con mediante proveedores locales.
Los controladores propuestos para el motor 57HS09 (NEMA 23) presentan prestaciones
similares que varian principalmente en la fuente de alimentacion y el nivel de aislamiento.
Para entornos industriales se debe elegir entre el controlador G213V y el DM-442 estos
dos controladores presentan una relacién de costos 15 a 1 con respecto a HY-DIV268N.
Se elige el controlador ya que el entorno de trabajo es semi-industrial no se espera tener
altos niveles de interferencias EMI.
3.3.2 SELECCION DE LAS FUENTES DE ALIMENTACION
Se plantea distribuir las cargas en cuatro fuentes de alimentacion como se describe a
continuacion:
1. Fuente de alimentacion independiente para el motor del mecanismo de
alimentacion.
2. Fuente de alimentacion independiente para el motor del mecanismo de flexion.
3. Fuente de alimentacién para el controlador principal y para los motores del eje X
evy.
4. Fuente de alimentacion independiente para el Spindle (Se usa la recomendada

por el fabricante).

La seleccion de las fuentes se las realiza a partir de las cargas que estan deben soportar.
Este motor de alimentacion y flexion se controlan mediante el driver DM 860A, para
alimentar el driver se utiliza una fuente de alimentacién de 48 V capaz de proveer la
corriente necesaria en el pico de operacion de 7.2 A. Mediante la ecuacién (3.72) se
calcula la potencia que debe suministrar la fuente de alimentacion.
P=V-I (3.72)
P =48V -7.2A
P =3456W
Por lo tanto, una fuente de 350 W es capaz de alimentar la carga del driver si esta
trabajara al 98% de su capacidad. Se elige una fuente ligeramente superior a la potencia

requerida en este caso una fuente de 48V y 400W.



123

El controlador principal se estima un consumo maximo de 300 mA, a esto se suman 8 A
de corriente pico del driver HY-DIV268N. El voltaje de operacion de este grupo es de 12
V, mediante la ecuacion (3.72) se calcula la potencia minima de la fuente.
P=12V-834

P=99.6 W
Se elige una fuente comercial de 120W para soportar el grupo de cargas mencionado.
El Spindle cuenta con una fuente de voltaje variable de 500 W provista por el fabricante
del motor.
Una vez seleccionadas las fuentes de alimentacion se calcula el consumo de la maquina
de flexion

P,=P, +P,+P;+P,
P, = 400W + 400W + 120W + 500W

P, = 1420 W

La alimentacion de la maquina es mediante 110V AC. La corriente alterna que consume

la maquina se calcula al despejar la corriente de la ecuacion (3.72).

Iy = i
Vac
o 1420 W
ACT 110V
Lec=1294

3.3.3 CIRCUITO DE ENCENDIDO
Tanto el interruptor de encendido como el botdn de paro de emergencia no son capaces
de soportar la carga de la maquina de flexion. Se requiere adicionar un circuito de

arranque de la maquina como se muestra en la Figura 3.40.
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L —o
S2 b\
s1
G_
o TN
)
=
o

Figura 3.40. Circuito de Arranque de la maquina.

De acuerdo a la figura S1 es el botdn de paro de emergencia y S2 es el interruptor de
encendido. Las fuentes de alimentacidén representan la carga en el diagrama. Para el
encendido se utiliza un contactor de 110 V a 25A.

3.3.4 SELECCION DE SENSORES

La maquina de flexién posee siete sensores para controlar la posicidon de sus actuadores
y el material a conformar. Para el posicionamiento del mecanismo flector y del eje Y
(encargado de la penetracién de la cuchilla de corte) se utilizan sensores inductivos de
tipo PNP como se muestra en la Figura 3.41. La frecuencia de muestreo en estos
sensores es de 500 Hz y la distancia de deteccion es de 4 mm [53] (Unicamente objetos
metalicos). Estos sensores se seleccionan por sus propiedades de repetibilidad e
histéresis siendo mejores frente a los finales de carrera convencionales, ademas, no se
encuentran expuestos al desgaste mecanico. Estas caracteristicas los son ideales para

el proceso de busqueda de la posicion 0 maquina.
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Figura 3.41 Sensor inductivo PNP Lj12a3-4-z [53].
La ubicacion del material se la realiza mediante un interruptor éptico EE-SX 1115 [54]

mostrado en la Figura 3.42. Este sensor se utiliza para detectar la presencia de laminas
sélidas de todo tipo. El acoplamiento de la sefal se la realiza mediante el circuito en el

controlador principal.

Figura 3.42. Sensor éptico OMROM.

El posicionamiento de partes modviles que no requieren exactitud al momento de

encontrar el cero maquina se realiza mediante finales de carrea.

3.3.5 DISENO DEL CONTROLADOR

Una vez definidos los actuadores a utilizar se determinan los requerimientos para su
control. Para el control de los motores NEMA 34 se utilizan driver DM860A mostrado en
la Figura 3.43 estos motores se utilizan tanto en el mecanismo de flexion como el de

alimentacion, motores NEMA 23 se utilizan para el movimiento del eje X y Y los cuales
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son controlados con drivers HY-DIV268N. En total 4 drivers que reciben del controlador
3 senales digitales cada uno. Estas sefales son:
e Enable.- Se encarga de habilitar el motor, es decir cuando recibe un 1 Iégico el
motor se mueve la cantidad de pasos recibidos en la sefal Step.
¢ Dir.- Mueve al motor en la direccion indicada, es una sefial complementada donde
un 1 légico mueve al eje del motor en sentido anti-horario y un 0 I6gico permite
girar en sentido horario.
e Step.- Cada cambio de estado ldgico en este pin indica la cantidad de pasos a dar

por el motor.

Figura 3.43. Driver DM-860A [37].

El mecanismo de remocién utiliza un Spindle de 500 W refrigerado por aire, este motor
puede variar su velocidad entre 10000 rpm y O rpm mediante un potenciometro o una
sefal analoga de 0-10 V en la bornera de su controlador.

Para la deteccidén del material se proponen utilizar sensores 6pticos y las posiciones de
los actuadores mediante fines de carrera. La descripcién de los pines requeridos en el

controlador se muestra en la Tabla 3.23.

Tabla 3.23. Pines Requeridos en el uC.
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Descripcion PIN CANTIDAD TIPO
Motor de alimentacién STEP 1 ouT
DIR 1 ouT
ENABLE 1 ouT
Motor mecanismo de STEP 1 ouT
flexion DIR 1 ouT
ENABLE 1 ouT
Motor eje Z STEP 1 ouT
DIR 1 ouT
ENABLE 1 ouT
Motor de corte On/off 1 ouT
Posicion mecanismo de ON/OFF 2 IN
flexion
Posicion mecanismo de ON/OFF 2 IN
corte
Alimentacién de | ON/OFF 2 IN
material
USB RX 1 IN
TX 1 ouT
ISP MISO 1 IN
RESET 1 IN
SS 1 ouT
MOSI 1 ouT
SCK 1 ouT

23

El diagrama de bloques Figura 3.44 permite esquematizar las conexiones al
microcontrolador, y dividir la complejidad del disefio de hardware a mdédulos o bloques.
Esta estrategia de disefio permite organizar los diagramas esquematicos para
reutilizarlos en nuevos disenos o modificaciones futuras del mismo. Las entradas y
salidas analdgicas se basan en la configuracion mostrada por Digital Loggers para un
PLC basado en Arduino Mega [36], se utilizan drivers de corriente compatibles con CMOS
y niveles logicos TTL para controlar las bobinas y los opto acopladores. El
microcontrolador utilizado es el ATMEGA 2560 [38] a una frecuencia de 16 MHz. Se

afade al disefo proteccion para del bus de comunicacion USB mediante el aislador
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ADUMS3160 [39] y proteccion al bus 12C con el aislador ISO1540 [40]. Los puertos de
salida de para dar el paso a los motores paso a paso deben soportar conmutaciones de
hasta 32kHz que se lo logra con opto acopladores de salida légica.

Los circuitos son disenados con los filtros recomendados en la hoja de datos del
fabricante y la PCB se disefia con las recomendaciones de distancia entre los elementos.

Los diagramas electronicos del controlador se encuentran en el Anexo C.

MCU
USB
ISOLATOR
(ADUM 3160) veC
D+ I D-I SIGMALS HS ISOLATED
USBTO =51  OUTPUTS
UART
(FT 232 RL)
Rx| T}(l
WCC
o Lmosi SIGNALS ISOLATED
I-IEJ MISO GND INPUTS
SCK
% o uC (ATMEGA
% [ReseT 2560)
T |vcc
Y1 | GND
VCC
SIGHALS E
[¥N]
GND = v
SEE a 5
- (i) ; E
5V, 12V S
REGULATOR

Figura 3.44. Diagrama de bloques del controlador.

3.3.6 DISENO DEL CONTROLADOR
Una vez disefiado el controlador (dimensionamiento, seleccién de elementos y diagramas

esquematicos) se procede al disefio del PCB y la generacion de archivos Gerber para su
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fabricacion. El programa utilizado para el disefo electronico es Altium Designer 18 en su
version de prueba. El programa es muy intuitivo, permite organizar al proyecto entre las
hojas de esquematicos, PCBs y archivos Gerbers para la fabricacion en maquinas CNC.
El PCB se disefia para su fabricaciéon a 2 capas siguiendo las recomendaciones de
montaje de los elementos en sus respectivas hojas de datos, ademas se organizan las
borneras y conectores para facilitar el montaje en el tablero de control. Una vez ubicados
los elementos estos se rutean mediante la topologia Daisy-Simple; como resultado se
obtiene el PCB de la Figura 3.45. y 3.46.

Figura 3.45 Controlador ABM vista superior.



130

Cle[et &1?9 Bl
C20(wd ] 1 1|
R14 d — [_'

o
-

(ml=]

LA A A 4 A 4 J 4

b4
=l

L3
Y c25(i
27 c26(nw

Figura 3.46 Controlador ABM vista inferior.

3.4 DISENO DEL FIRMWARE

La maquina de flexion automatica posee un controlador de lazo abierto que recibe
cédigos G y los convierte en movimientos. La estructura légica de la controladora se

muestra en el diagrama de flujo de la Figura 3.47.
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Figura 3.47. Diagrama de flujo tarjeta de control.

Existen dos modulos que se exponen en esta seccidon uno el de planeacion de
movimientos y el segundo de aceleracion por perfiles [41].

Los movimientos de la maquina de flexion automatica son realizados por motores paso a
paso acoplados a los diversos mecanismos. Para evitar sobrecargar los motores y evitar
la pérdida de pasos los motores paso a paso deben acelerar desde la velocidad de

arranque segura hasta la velocidad de trabajo [42]. La velocidad de arranque segura se
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la obtiene de los parametros del fabricante y la velocidad de trabajo se define de acuerdo
a las necesidades. Como se define la velocidad de trabajo de los motores es 150 rpm
para obtener el torque maximo y hasta 600 rpm para movimientos solo de
posicionamiento. De acuerdo al driver del motor se requiere un pulso PWM al 50% de 32
kHz para alcanzar la velocidad maxima establecida.

El modulo de perfiles de aceleracidon se encarga de variar la frecuencia del PWM pasando
de 1 kHz a la velocidad de trabajo 32 kHz, para este controlador se elige una aceleracion

constante y como resultado obtenemos el perfil de aceleracion indicado en la Figura 3.48.

PWM Freq
A
WORK SPEED

32kHz | ENaBLE HiGH ' ENABLE LOW
| | i i
| | i i
| | i i

1kHz | | | |
| | i i

7 7 E TR
W t
Tup Td

Figura 3.48. Perfil de aceleraciéon Tipo 1.
Donde Tup es el tiempo de aceleracion y Td es el tiempo de desaceleracion, nétese que

la frecuencia del PWM no llega a 0 Hz sino que se mantiene en la frecuencia de arranque
segura determinada por el fabricante [28]. Para comenzar el movimiento se pone en 1
I6gico la entrada ENABLE del driver del controlador y para detener el motor se envia un
0 légico.

Existe el caso donde el perfil de aceleracién no alcanza la velocidad de trabajo como se

muestra en la Figura 3.49.
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Figura 3.49. Perfil de aceleracion Tipo 2.
El médulo de planeaciéon se encarga de definir cuando se activan los motores, el tiempo

de aceleracion y desaceleracion. Es decir, el médulo de planeacién define el perfil de
aceleracion a partir de los comandos recibidos por el ordenador.

Implementacién maédulo de aceleracién

Se utiliza timer 0 para actualizar la frecuencia de oscilacion cada 5 ms, cada uno de los
pasos de los motores se encuentran en el timer 1,2,3 y 4. Se configuran las salidas como
Fast PWM en el micro-controlador. La frecuencia del PWM se define por un valor tope
definido en el registro OCRnNA [38] del microcontrolador (n puede ser 1,2,3,4 dependiendo
del timer a utilizar). De acuerdo con los perfiles de aceleracion la frecuencia del PWM
debe variar entre 1 kHz y 32 kHz por lo tanto los valores para el registro OCRnA se
definen en la siguiente Tabla 3.24, nétese que se considera un oscilador de 16 MHz sin

pre-scaler (cada pulso equivale a 62.5 ns).

Tabla 3.24. Limites del registro OCRnA 16 bits.

Pulsos por periodo
Registro (PPP) Frecuencia resultante

OCRNA 500 | 32 kHz
OCRNA 16000 | 1 kHz
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Los pulsos por periodo se determinan de acuerdo a la ecuacion (3.73):

clock )
PPP = ’;pwm (3.73)
Donde
pPpPP pulsos por periodo, adimensional,
fclock es igual a frecuencia de reloj (16 MHz), en Hz;
fowm es la frecuencia del PWM de salida, en Hz;

El pin que controla los pasos del eje A se encuentra conectado al timer2 que es de 8 bits
y se utiliza un preescaler de 64 bits para obtener la frecuencia de trabajo deseada.

La ecuacion (3.73) de pulsos por periodo tiene la forma de:

Donde
n es el valor del pre scaler
Debido a la resolucion del timer se toma el valor mas cercano a los 32kHz que se pueden

generar con un timer de 8 bits a 16MHz, Tabla 3.25.

Tabla 3.25. Limites del registro OCRNA 8 bits.

Pulsos por periodo
Registro (PPP) Frecuencia resultante
OCRNA 7 | 31.25 kHz
OCRNA 249 | 1 kHz

Las iteraciones para la aceleracion se realizan en una interrupcion generada por el timerQ
del microcontrolador. El tiempo de aceleracién Tup se define en este caso como 500 ms
con 100 cambios de velocidad en dicho tiempo [41].

Un aumento lineal en el contador del timer para variar la frecuencia del PWM provoca en

el motor una aceleracion de tipo exponencial como se muestra en la Figura 3.50.
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Figura 3.50. Aceleracion del motor tras una variacion lineal del contador en el timer.

Debido a que la aceleracién del motor no es lineal se debe modificar el aumento del
contador en el Timer1 para conseguir una aceleracion lineal del motor. Para esto se
genera un vector de aceleracion. El vector de aceleracion tiene una longitud de 100 y
cada celda de memoria contiene la cantidad de pulsos que se deben aumentar para
conseguir una aceleracion lineal. Este vector de lo obtiene variando de forma lineal a la
frecuencia del PWM y calculando el valor del contador del timer en cada aceleracion.

La Tabla 3.26. muestra al vector de aceleracion y el desplazamiento asociado a cada
iteracion.

Para el disefio del modulo de planeacion del movimiento se debe conocer el vector de
aceleracion y su relacion con el desplazamiento. Para la planeacion de los movimientos
se reciben como entrada dos parametros; (1) el que se desea mover y (2) la distancia a
desplazarse. Dicho esto, para obtener un perfil de aceleracién tipo 1 como el de la Figura
3.22 la distancia a desplazarse debe ser como minimo 2 veces el desplazamiento a la
velocidad tope. Al linealizar la aceleracidn con el vector de aceleracion se consigue que
los resultados de la tabla se comporten de acuerdo con las ecuaciones MRUV en
cinematica. Implementar estas ecuaciones permiten desarrollar el mddulo de planeacion

del movimiento.
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Tabla 3.26. Vector de aceleracion y desplazamiento.

Velocidad
Eje X Vector de Tiempo | Desplazamiento | W eje x
Iteracion | Frecuencia | (mm/s) aceleracion | (s) (mm) (rpm)

0 1000 0.82 16000 0.00 0.00 9.375
1 2240 1.83 7143 0.02 0.02 21
2 3480 2.85 4598 0.04 0.05 32.625
3 4720 3.86 3390 0.06 0.11 44.25
4 5960 4.88 2685 0.08 0.19 55.875
5 7200 5.89 2222 0.10 0.28 67.5
6 8440 6.90 1896 0.12 0.40 | 79.125
7 9680 7.92 1653 0.14 0.54 90.75
8 10920 8.93 1465 0.16 0.70 | 102.375
9 12160 9.95 1316 0.18 0.88 114
10 13400 10.96 1194 0.20 1.08 | 125.625
11 14640 11.98 1093 0.22 1.30 137.25
12 15880 12.99 1008 0.24 1.54 | 148.875
13 17120 14.01 935 0.26 1.80 160.5
14 18360 15.02 871 0.28 2.08 | 172.125
15 19600 16.04 816 0.30 2.38 | 183.75
16 20840 17.05 768 0.32 2.70 | 195.375
17 22080 18.06 725 0.34 3.04 207
18 23320 19.08 686 0.36 3.40 | 218.625
19 24560 20.09 651 0.38 3.78 | 230.25
20 25800 21.11 620 0.40 4.18 | 241.875
21 27040 22.12 592 0.42 4.60 253.5
22 28280 23.14 566 0.44 5.05 | 265.125
23 29520 24.15 542 0.46 5.51 276.75
24 30760 25.17 520 0.48 5.99 | 288.375
25 32000 26.18 500 0.50 6.50 300

El médulo de planeacion usa el vector de aceleracion y el vector de desplazamiento para
determinar la cantidad de pasos que se debe enviar a cada motor. El mddulo de
planeacién se ejecuta tras hacer un parsing de la informacion encapsulada en el G-Code.

Los G-Codes aceptados por el controlador se muestran en la Tabla 3.27.



Tabla 3.27. Codigos G aceptados por la tarjeta de control.
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G Code Parameters Description

GO0 AX,Y,Z (float) Fast Move

GO01 AXY,Z Work Speed Moves

S Spindle Speed (int) | Sets Spindle Speed

M02 none Stop Spindle

MO03 none Start Spindle

M30 none End of program

F Advance (float) Set feeding rate
Program number line

N Line (int) label

El cddigo fuente del microcontrolador se encuentra en el Anexo D.

3.5 DISENO DEL PROGRAMA INTERPRETE

El programa intérprete se encarga de leer archivos 2d vectorizados, generar los codigos
G, comunicarse con él controlador y presentar los controles al usuario mediante el HMI

segun el diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.51.

INICIO

!

LEER ARCHIVO
XML

L]
|

GENERAR
DICCIONARIO
CON CORTES

L
) |

GENERAR
ARCHIVO DE
TEXTO CON
CODIGOS G

L
| |

ENVIAR
cODIGOS AL
CONTROLADOR

|
|

F

N

Figura 3.51. Diagrama de Flujo Intérprete.
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Se programa en C# bajo el IDE Visual Studio para programar las acciones mencionadas;

el programa esta formado por tres clases que son:

“Program”.- Clase principal donde se encuentra la HMI para presentar la
informacion al usuario y controlar las funciones de la maquina de flexion.
“‘dxfReader”.- Se encarga de la lectura de archivos y convierte la informacién
encontrada en un archivo XML.

“GCodeGenerator”.- Clase que se encarga de abstraer la informacion definida en
el archivos XML y traducirlo en los movimientos que la maquina debe realizar para

la conformacion de una pieza (genera un archivo de texto con codigos G).

La descripcion detallada del funcionamiento del programa se presenta a continuacion.

3.5.1 Lectura de archivos Clase “dxfReader”

Para satisfacer las necesidades del cliente se elige como formato de entrada archivos de

tipo “dxf” (Drawing Exchange Format) que contiene toda la informacioén necesaria para

reconstruir un grafico en computador. Los programas capaces de exportar sus graficos a

un archivo dxf son Autocad, lllustrator, CorelDraw, entre otros. Los tres programas

mencionados son los mas utilizados en el pais para el disefio de dibujos vectorizados.

El archivo dxf se compone de diferentes secciones [44]:

* HEADER: Es esta seccion se incluyen los valores correspondientes a la

informacion general del archivo Autocad.

* TABLES: Esta seccion contiene las definiciones de las entidades que

contiene el dibujo que se enumeran a continuacion:

Tabla LTYPE : Tipos de Lineas definidas

Tabla LAYER: Capas definidas

Tabla STYLE: Estilos de texto definidos

Tabla VIEW: Vistas definidas

Tabla UCS: Sistemas de coordenadas del usuario definidas

Tabla VPORT: View Ports definidos

Tabla DIMSTYLE: Tipos de estilos de dimensionamiento definidos

Tabla APPID: Identificacién de aplicaciones definidos
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* BLOCKS: Esta seccidn contiene las entidades de dibujo que define cada uno de los
bloques empleados en el mismo.

* ENTITIES: Seccidon que contiene la informacién de todas las entidades que componen
el mismo. En esta seccion se incluyen todos los elementos de dibujo incluyendo las
referencias hechas a los bloques insertados en el mismo.

* END OF FILE : Es la seccién d fin de archivo compuesta simplemente por el identificador
de seccion y un EOF.

La informacién de los vectores que componen a un grafico se encuentran en la seccion
de entidades. Para comunicar la informacién esta se agrupa por pares, cada par contiene
un cédigo de grupo y un atributo [43]. Los atributos pueden ser de tipo entero, flotante o
doble.

Las entidades capaces de reconocer el programa intérprete se describen a continuacién

y su estructura de datos es como se muestra en las Tablas 3.28, 3.29, 3.30, 3.31y 3.32:

Tabla 3.28. Estructura de una entidad tipo SPLINE [43].

SPLINE

Grupo de cddigo | Descripcion
100 | Marcador de subclase "AcDbSpline"
70 | Tipo de spline (cerrada, periodica, racional, planar, lineal)

71 | Grado de la spline

72 | Numero de Knots

73 | Numero de puntos de control
40 | Valor del knot
41 | Peso Knot
10,20,30 Valor de los puntos de control en X,Y,Z

Tabla 3.29. Estructura de una entidad tipo LINE [43].

LINE
Grupo de cddigo Descripcion
100 | Marcador de subclase "AcDbLine"
10 | Punto inicial en X

20 | PuntoinicialenY

30 | Punto inicial en Z
11 | Punto final en X
21 | PuntofinalenY
31 | PuntofinalenZ
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Tabla 3.30. Estructura de una entidad tipo LWPOLYLINE [43].

LWPOLYLINE
Grupo de cédigo Descripcion
100 | Marcador de subclase "AcDbPolyline"
90 | Numero de vertices

10 | Coordenadas del vertice en X

20 | Coordenadas del verticeenY

91 | indentificador del vertice

42 | Bulge (propiedad geométrica)

Tabla 3.31. Estructura de una entidad tipo CIRCLE [43].

CIRCLE
Grupo de cédigo Descripcion
100 | Marcador de subclase "AcDbCircle"
10,20,30 Coordenadas en X,Y,Z
40 | Radio
Tabla 3.32. Estructura de una entidad tipo ARC [43].
ARC
Grupo de cddigo Descripcion

100 | Marcador de subclase "AcDbArc"
50 | Angulo Inicial

51 | Angulo Final
10,20,30 Coordenadas en X,Y,Z
40 | Radio

La clase “dxfReader” se encarga de extraer la informacion grafica del archivo dxf. Para la
extraccion de la informacion grafica se utiliza la libreria netdxf [45] y se agrupan las
propiedades de las entidades encontradas en el grafico y se guarda la informacion en un
archivo xml. Un ejemplo del xml generado se muestra a continuacion. El cédigo fuente

del programa intérprete se encuentra en el Anexo E.
Cédigo generado por el programa intérprete.
<Graphical Info>
<LINE>
<X1p0s>23.6056482225121</X1pos>
<Y1lpos>8.28525915717134</Y1pos>
<X2p0s>48.4632951541481</X2pos>
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<Y2po0s>8.28525915717134</Y2pos>

</LINE>

<LINE>
<X1p0s>48.4632951541481</X1pos>
<Y1lpos>8.28525915717134</Y1pos>
<X2pos>54.7686496136139</X2pos>
<Y2po0s>16.8839340467928</Y2pos>

</LINE>

<ARC>
<Xpos>54.7568881195797</Xpos>
<Yp0s>21.8879173126235</Ypos>
<RADIUS>5.00399708807423</RADIUS>
<ANGLE1>270.134669260901</ANGLE1>
<ANGLE2>125.395515601752</ANGLE2>

</ARC>

<LWPOLYLINE>
<NumberOfVertices>6</NumberOfVertices>
<LoopClosed>0</LoopClosed>
<Xpo0s>51.8584860740177</Xpos>
<Yp0s>25.9670412920751</Ypos>
<Xp0s>41.4303999210899</Xpos>
<Ypos>20.3960688766905</Ypos>
<Xp0s>43.4917657678209</Xpos>
<Yp0s>16.0361773800293</Ypos>
<Xp0s>31.3660843775716</Xpos>
<Ypos>16.0361773800293</Ypos>
<Xp0s>28.8196911505673</Xpos>
<Yp0s>21.6071497954139</Ypos>
<Xp0s>23.6056482225121</Xpos>
<Ypos>8.28525915717134</Ypos>

</LWPOLYLINE>

</Graphical Info>

3.5.2 REPRESENTACION DE LA INFORMACION DEL ARCHIVO XML
Tras generar el archivo xml se procede a generar los codigos G. Para esto se realiza una
abstraccion de las entidades encontradas en el archivo xml. Para maquina de flexiéon

automatica las entidades se representan como se describe a continuacién.
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3.5.2.1 Lineas

Las lineas rectas en la maquina de flexion automatica sin importar su orientacion se
representan como un avance en “X” y un semicorte en el eje Z. Por ejemplo, para un
triangulo equilatero de 5 cm de lado el contorno formado por la maquina es una tira
metalica de 15 cm con semicortes como se muestra en la Figura 3.52 (los asteriscos

representan los cortes).

1 3
2
i |
| 1
5cm
5cm 5cm 5cam
1 2 3

Figura 3.52. Representacion de un triangulo por la maquina de flexién.

3.5.2.2 Arcos

Para conformar un arco en la maquina de flexion automatica se deben realizar dos
movimientos el primero posicionar el flector para determinar el radio del arco y el segundo
mover el mecanismo de alimentacion la longitud de arco requerida, como se indica en la
Figura 3.53.
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Figura 3.53. Representacion de un arco por la maquina de flexion.

3.5.2.3 Polilineas

Las polilineas son la unidn de lineas o arcos dentro de una misma entidad, por lo que el
procedimiento para obtenerlas es el mismo antes mencionado. Las polilineas se definen
por una lista consecutiva de 3 atributos que son:

e La posicidn del vértice actual en “x”

e La posicién del vértice actual en “y”

e “Bulge” que es 1/4 del angulo que compone el arco entre el vértice actual y el

vértice anterior.

Dada esta propiedad las polilineas rectas tienen como al atributo “Bulge” como 0 y esta
propiedad con un valor negativo representa que el arco va del punto actual al anterior
(“Bulge positivo representa que el arco se forma desde el punto anterior al actual”).
Con estos tres atributos se puede representar segmentos de arcos que geométricamente

tienen la forma de la Figura 3.54 [48] y se rigen bajo (3.74) y (3.75) [48].
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¥ ogamma

Figura 3.54 Interpretacion de la propiedad “bulge” en la geometria de un arco de circulo. [48]

c
s ==+ Bulge (3.74)
2
Donde
c es la cuerda del arco
Bulge es el atributo de la polineai del angulo del arco
seslasagitadel arco
Por otro lado el radio del arco 7, es igual a:
2
(%) 4 g2 (3.75)
Tarc - 2 .S

3.5.3 FUNCIONAMIENTO CLASE “GCODEGENERATOR”

Esta clase integra tanto la representacion del archivo XML definido y las propiedades del
material (tipo de material, espesor, altura y holgura de doblado) con el fin de determinar
los movimientos que debe realizar la maquina para conformar la pieza especificada en el
archivo XML.

La clase es capaz de reconocer entidades del tipo “polyline” (entidad de mayor
complejidad por la agrupacién de arcos y lineas) y dividirlas en lineas y arcos; el archivo
XML contiene una nube de puntos en un plano 2D que representa la figura que se quiere
conformar. Para el reconocimiento de arcos y lineas dentro del archivo se utilizan las

propiedades vectoriales del mismo convirtiendo en vectores tres puntos consecutivos del
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archivo y se calcula el angulo que estos forman. Una representacion grafica de este

proceso se muestra en la Figura 3.55.

Figura 3.55. Representacion de una nube de puntos a Vectores.

Por lo tanto, a cada nodo se puede asignar un valor para el angulo alfa. El valor del angulo
alfa determina si el nodo pertenece a una recta o a un arco; estos valores son
determinados mediante rangos como se indica a continuacion:

1. |a|=180 criterio para definir que el nodo pertenece a una recta.

2. |a| < 170 criterio para definir el limite de un arco o recta, también se utiliza para

definir un semicorte del material.

3. |a] >= 170 criterio para definir que el nodo pertenece a un arco.

Esta informacion se almacena en una estructura de datos tipo diccionario que contiene:

1. Numero de nodo en el que se debe realizar el semicorte.
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2. Longitud del segmento.

3. Tipo de segmento (arco o linea).

4. Sentido de giro.
Una vez completo el diccionario de la figura se procede con la generacién de los codigos
G. La conversion de segmentos de linea se realiza de forma directa, es decir se desplaza
el material la distancia necesaria para realizar un semicorte. El semicorte tiene una
profundidad de 0.5T (donde T es el espesor del material) para permitir un radio de
doblado cercanos a cero con el fin de obtener un mejor acabado visual. El radio minimo
de doblado depende del material a conformar y se determina segun los datos de la Tabla
3.33 [7].

Tabla 3.33. Radio minimo de doblado a temperatura ambiente de diversos materiales [7].

T= espesor del material Condicién
Material Blando Duro
Aleaciones de Aluminio 0 6T
Cobre Berilio 0 4T
Latén 0 2T
Magnesio 5T 13T
Acero Inoxidable 0.5T 6T
Acero al Bajo Carbono 0.5T 47
Titanio 0.7T 3T
Aleaciones de Titanio 2.6T a7

Para generar los cédigos G de arcos se encaja un circulo que pasa por tres nodos
consecutivos. Se plantea el sistema de ecuaciones (3.76) para definir un circulo que pasa
por tres nodos consecutivos. La Figura 3.56 muestra de forma grafica el circulo que se

busca para los tres primeros nodos del arco interno de la letra C.

x24+y2+D-x,+E-y,+F=0
x24+y2+D-x3+E-y; +F=0
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Donde:
X1, X4, X3 ubicacion en el eje x de los nodos consecutivos,en mm
V1, Y2, Y3 ubicacién en el eje y de los nodos consecutivos,en mm

D,E,F coeficientes a encontrar, adimensional

Figura 3.56. Aproximacién de Circulos a Segmentos de Arco.

Tras determinar la ecuacion del circulo que pasa por tres nodos consecutivos se

encuentra el radio del mismo con la ecuacion 3.77.
o2 (3.77)

- -

Donde
r es el radio del circulo,en mm.

D,E,F son los coeficientes de 3.44, adimensional.

El radio del circulo encontrado es la entrada para la ecuacion caracteristica del
mecanismo flector (3.78) con la que se encuentra el angulo de giro del mecanismo flector.

Esta ecuacién se obtiene de forma experimental y se debe determinar para cada material



148

a conformar. La ecuacion considera el angulo de recuperacion elastica. En la seccion de

pruebas y resultados se muestra la forma en la que se obtuvo la ecuacion.

r (ﬁ) (3.78)
¢= (1192)
Donde
r radio del circulo, en mm;
7 es el angulo que debe girar el flector, en grados.

Para la generacion se los cédigos G de un arco se posiciona el flector y se desplaza al
material la longitud del arco que une al primer nodo con el segundo, a esta distancia se
considera la holgura de doblado mediante la ecuacion (1.1).

Los proximos tres nodos se toman a partir del segundo nodo hasta completar el arco.
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CAPITULO IV
PROCESO CONSTRUCTIVO Y PRUEBAS DE
FUNCIONAMEINTO

En este capitulo se encuentra informacion sobre el proceso constructivo de la maquina

de flexion automatica.

4.1 MANUFACTURA DEL CONTROLADOR

Los archivos Gerber generados son enviados a la planta de manufactura JLC PCB
quienes entregan la placa electronica lista para el montaje de los elementos. Como se

muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1 PCB fisica Controlador ABM.
Una vez soldados los elementos se procede a la validacion del funcionamiento del PCB,

donde se prueban las entradas, salidas y el funcionamiento con la maquina de flexion
automatica. Como se menciona en el Capitulo IV, el controlador cuenta con salidas

digitales opto-acopladas de alta velocidad y de baja velocidad. Para validar el
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funcionamiento de las salidas opto-acopladas se establece una prueba para determinar
el factor de forma, se evaluan las salidas a diferentes frecuencias para encontrar el error
relativo entre el factor de forma calculado y el factor de forma observable (medicion del
osciloscopio). Para las pruebas se generan pulsos pwm con un ciclo de trabajo del 54%
con un voltaje de polarizacién de 5V y con una carga de 10k ohms; el instrumento de
medicion es un osciloscopio OWON DS6062E los resultados de las pruebas realizadas
se resumen en la Tabla 4.1, algunas formas de onda resultantes obtenidas se muestran
en las Figuras 4.2, 4.3. El resto de mediciones con las que se elaboré la Tabla 4.1 se
pueden verificar en el Anexo F. En la tabla utilizaremos las siglas “HS” (High Speed) para

las salidas de alta velocidad y “LS” (Low Speed) para las salidas digitales de baja

velocidad.
Tabla 4.1 Resumen comparacion salidas LS y HS controlador ABM.
Ti Factor Factor
dF;O Frecuencia X/r; \(I\r;; V(r\r;;s a:’:):)m:e Tc:):)m:e e
Salida tedrico observable
LS 1.012 kHz 4.88 2,135 | 3.172 1.358 1.486 9%
HS 1.012 kHz 4.8 2.569 | 3.488 1.358 1.358 0%
LS 3.086 kHz 4.88 1.7 | 2.705 1.358 1591 | 17%
HS 3.086 kHz 4.8 2.569 | 3.481 1.358 1.355 0%
LS 4.91 kHz 4.72 1.304 | 2.246 1.358 1.722 | 27%
HS 4.902 kHz 4.8 2.608 | 3.501 1.358 1.342 1%
LS 6.173 kHz 4.48 1.175 | 2.022 1.358 1.721 | 27%
HS 6.182 kHz 4.8 2.307 | 3.274 1.358 1.419 5%
LS 10.34 kHz 3.52 0.48 | 0.938 1.358 1.954 | 44%
HS 10.32 kHz 4.8 2.464 3.38 1.358 1.372 1%
HS 31.5 kHz 4.88 2461 | 3.344 1.358 1.359 0%
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Figura 4.3 Salida HS Amarillo y Salida LS Rojo frecuencia 10kHz.
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4.2 MONTAJE DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS

La distribucion de los componentes en el panel tablero de control se la hace de tal forma
qgue los elementos de potencia se encuentren separados de los elementos de control con
el fin de disminuir el ruido que estos pueden provocar. Se utiliza canaleta ranurada 25x25
para organizar los conductores. La Figura 4.4 muestra la distribucién de los componentes

antes de su conexion.

Figura 4.4 Distribucién de los componentes electrénicos.

Para las conexiones eléctricas se conserva una separaciéon minima de 40 mm entre

distribuidores de lineas, se anaden terminales tipo puntera a los cables. Se utiliza cable
flexible para todas las conexiones y se los distribuye mediante canaletas de PVC. Las
terminaciones en la estructura de la maquina se cubren para evitar el contacto

inintencionado del operador. El cableado de la maquina ABM se muestra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Cableado gabinete de control.

4.3 MONTAJE DE MECANISMOS

Los mecanismos se ensamblan de forma independiente para instalarse en la placa de
aluminio base. Todas las uniones de los componentes son atornilladas con pernos M5 y
M6. Las Figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 a continuacion muestran el proceso de montaje

de los elementos.

Figura 4.6. Sub-ensamble Eje Y.
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Figura 4.8. Montaje Eje Z.



155

Figura 4.10. Ensamble Final ABM.



4.4 CARACTERIZACION DE ABM

En esta seccidn se resumen los parametros configurables del Firmware y del programa
intérprete, ademas se evaluan las especificaciones de la maquina. Estos parametros

dependen de las relaciones mecanicas y limitaciones electronicas en los mecanismos

moviles.

Para la configuracion del Firmware se requiere obtener el avance por pulso en cada uno
de los ejes (X,Y,Z,A). Esta informacion se encuentra en las Tablas 4.2, 4.3, 44y 4.5;

dichos datos se los determina de forma directa por las relaciones mecanicas existentes

entre los actuadores y mecanismos de transmision.

Tabla 4.2. Caracteristicas Eje X.

Tabla 4.3. Caracteristicas Eje A

Motor 200 | pulse/rev
Relacion de

reduccion 25| :1

Driver 8000 | pulses per rev
Diametro del rodillo 55 | Mm

Avance por pulso 0.000863938 | mm/pulso
Motor 200 | pulso/rev
Relacion de

reduccion 64.125 | :1

Driver 8000 | pulsos por rev

Avance por pulso

0.000701755

grados/pulso

Tabla 4.4. Caracteristicas Eje Y

Tabla 4.5. Caracteristicas Eje Z

Motor 200 | pulso/rev
Paso del tornillo 5| mm

Driver 200 | pulso por rev
Avance por pulso 0.005 | mm/pulso
Motor 200 | pulso/rev
Paso del tornillo 5| mm

Driver 200 | pulsos por rev
Avance por pulso 0.005 | mm/pulso

156
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Una vez establecida esta configuracion en el microcontrolador se realizan pruebas de
desplazamiento para evaluar el control de velocidad de la funcidon Planner. Las pruebas
de desplazamiento para el eje X consta en mover 10 veces diferentes distancias y medir
el desplazamiento en cada iteracion. El instrumento de medicién es un flexémetro Truper
FX-8.

A pesar de utilizar un instrumento de baja precision para las mediciones se encuentra un
patrén de error (2 mm) en el movimiento debido a los vectores de aceleracion. Los

resultados de las pruebas realizadas se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Resultados pruebas de recorrido del material Eje X

Distancia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1000 1002 | 1002 | 1002 | 1002 | 1002 | 1002 | 1002 | 1002 | 1002 | 1002
200 202 | 202 | 202 | 202 | 202 | 202 | 202 | 202 | 202 | 202
100 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102
50 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
40 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41
30 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31

Se realizan pruebas similares en el eje Y, que no posee control en la aceleracién debido
a que la velocidad de arranque en este motor es similar a la velocidad de operacién. Sin
el movimiento controlado por los vectores de aceleracion no se produce el error en el
desplazamiento que pueda ser medido mediante el uso del calibrador. Los resultados de

las pruebas realizadas se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Resultado pruebas de recorrido del carro Eje Y

Distancia | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
50 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
20 20| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
10 10 | 10 | 10 |10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 2
1

4.4.1 METODO DE EVALUACION DE ARCOS
Para determinar la longitud de arco y el radio de arco generado en la lamina metalica se

utiliza una plantilla. El procedimiento de la prueba consta en tomar 10 mediciones a arcos
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generados con esta plantilla y compararlos con el valor del archivo dxf enviado. La Figura

4.11 muestra la plantilla con la cual se realizan las mediciones.

100

Figura 4.11. Plantilla para determinar radios en arcos doblados.

Se generan varios arcos mayores a 180° con diferentes radios de curvatura aumentando
gradualmente el angulo de giro del mecanismo de flexién después de que este entre en
contacto con el material. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.8. En el
Anexo G se encuentran las fotografias del material doblado para esta prueba. La plantilla
se utiliza unicamente como referencia visual, el diametro externo se mide utilizando un
calibrador digital Truper Caldi-6MP.
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Tabla 4.8 Medicién Arcos Formados vs Angulo de Flexion

ANCHO ANGULO p
ESPESOR DEL MATERIAL DE PRUEBA DIEIQ'II'VIEEI;E)O
MATERIAL FLEXION
1 mm 70 mm Acero 2 1 55.02 mm
Negro
1 mm 70 mm Acero 2 2 55.04 mm
Negro
1 mm 70 mm Acero 3 3 36.39 mm
Negro
1 mm 70 mm Acero 3.5 4 35.7 mm
Negro
1 mm 70 mm Acero 4 5 31.14 mm
Negro
Tol
0.75 mm 140 mm . 1.7 6 55.59 mm
Galvanizado
0.75mm | 140 mm Tol 1.3 7 133.82 mm
Galvanizado
Tol
0.75 mm 140 mm . 1.5 8 88.84 mm
Galvanizado
Tol
0.75 mm 140 mm . 1.6 9 81.84 mm
Galvanizado

El programa intérprete requiere de una ecuacion que caracterice al mecanismo flector,
esta ecuacion debe relacionar el angulo de giro del flector y el radio de arco resultante en
el material a conformar. Mediante el método explicado anteriormente se realizan tres
observaciones consecutivas a un paso de 0.25° en el movimiento del flector y se registran
los radios conformados, el material a experimentar es un acero negro de 0.8mmy 150mm

de altura. Los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 4.9.



160

Tabla 4.9 Medicién Arcos Formados vs Angulo de Flexion

Desplazamiento Angulo | Radio de
en X del arco
Flector | resultante
300 9.375 250
300 9.625 210
250 9.875 165
225 10.125 140
200 10.375 114
180 10.625 | 103.3
140 10.875 |  94.09
120 11.125 75
110 11375 | 65.05
100 11.625 62
90 11.875 | 57.36
85 12.125 | 53.33
85 12.375 |  49.47
80 12.625 | 44.47

Se grafican los puntos obtenidos y se los aproxima a una curva. Como resultado la Figura

4.12 y la ecuacion (3.78) (Mostrada en el Capitulo Il para el desarrollo del interprete).

300
250 ]
200 ’
y =1192x19
o R?=0,9941
150
L 3
“o..,.
100 =)
.-
[ IS
@
50 ®.0.4
0
0 1 2 3 4 5 6

Figura 4.13. Ecuacion resultante de los arcos obtenidos.
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) (3.78)

r (—1.95
¢ = (1153)

1192

Donde
r radio del circulo a conformar, en mm;

Q es el angulo que debe girar el flector, en grados.

4.5 COSTOS

En esta seccidn se detallan los costos asociados al desarrollo de la maquina de flexion
automatica. El detalle de las facturas y notas de venta se muestra en el Anexo J. En la
Tabla 4.10 se resumen los costos asociados a los materiales y servicios requeridos para

el desarrollo del proyecto.

Tabla 4.10 Costos materiales y servicios contratados

Detalle Costo ($)
Motores y drivers 762
Componentes MCU 255.15
Tornillos de potencia, Spindle, Fuentes

alimentacién y partes varias 475
Bastidor 120
Aluminio 300
Corte chorro de agua 280
Mecanizados 400
Cableado 120
Gastos varios (elementos de sujecidn, etc) 80
Materiales de prueba 120
Total 2912.15

Los costos de ingenieria se calculan a partir del trabajo desarrollado por el investigador
asumiendo que este gana 2.75%/h. En el proyecto se han dedicado 2880 horas de trabajo
aproximadamente. Por lo tanto el costo de ingenieria C; es:

$
C; = 2880 h- 275+

C;=7920%
El costo total de la maquina es de 10832.15$.
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El tiempo promedio para la conformacidén de cantos en letras es de 20 min/m. En cada
corte la maquina tarda 49s. El tiempo se reduce en la produccién de letras de gran tamafo
(> 50 cm de alto) debido a que la cantidad de cortes por metro se reduce y se reducen
los ciclos de aceleracion y desaceleracion del alimentador de material.

Se desarrolla la letra “E” con las dimensiones indicadas en el Capitulo 3 y se compara
con el tiempo de fabricacién artesanal estimado provisto por Record Publicidad. Se
estima el tiempo de conformacion de la maquina para conformar arcos en casos similares
y se compara con el tiempo del método artesanal. La Tabla 4.11 compara el tiempo de
conformado para letras sin arcos y la Tabla 4.12 compara el tiempo de conformado para
letras con arcos.

Tabla 4.11 Tiempos de conformado letras sin arcos

Tiempo Tiempo proceso
Letras sin arcos | Maquina min artesanal min
Cargar material 5 0
Cargar archivo 1 0
Conformado 25 40 Reduccion
31 40 23%

Tabla 4.12 Tiempo de conformado letras con arcos

Letras con Tiempo Tiempo Proceso

Arcos Maquina, min artisanal, min

Cargar material 5 0

Cargar archivo 1 0

Conformado 26 90 Reduccidn
32 90 64%

Al promediar el porcentaje de reduccion de conformado se puede estimar el beneficio
economico en la implementacion del proyecto.
_0.64+0.23
T 2
RT = 43.5%
En base al salario del operador el uso de la maquina economiza en la empresa 1.09%/h

de uso. Por lo tanto, se espera un retorno del costo total de la maquina en 62 meses. Se
espera un retorno del costo de los materiales en 16.5 meses.
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CONCLUSIONES

e El desarrollo de un controlador es un proceso que requiere de instrumentos de
medicion apropiados para su validacion.

e El desarrollo de un programa interprete requiere extensos conocimientos en
cuanto a estructuras de datos.

e ElI método de control de motores a pasos mediante el calculo de los vectores de
aceleracion permite suavizar el movimiento de los motores. Realizar una
extension al método de aceleracién propuesto no solo permite seguir perfiles de
aceleracion tipo rampa.

e Los vectores de aceleracion pueden utilizarse en microprocesadores de 8 bits.

e La capacidad de procesamiento del microcontrolador afecta directamente a la
reduccién del error en el proceso de aceleracion de motores a pasos.

e Dominar el uso de ajustes permite construir ensambles rigidos y funcionales.

e La conversion de “Splines” a “Polylines” se realiza mediante un método
aproximado.

e Los algoritmos generados deben ser lo mas simple posible y tender a la
generalizacién del problema.

e El factor K en la holgura de doblado es el factor mas importante para obtener
piezas de calidad. El factor depende del material, el angulo de doblado y el
espesor de la chapa metalica. Por lo tanto, se debe definir un proceso para la
obtencion de este factor mediante el uso de la maquina de flexién.

¢ Los filtros recomendados en las hojas de datos para el uso circuitos integrados no
son opcionales.

e Los elementos disefiados a fatiga superficial, aseguran que estos no se van a
desgastar en un ciclo de vida finita. Si se analiza estos elementos a falla por carga
o a falla por fatiga se obtendran factores de seguridad mayores a los de fatiga
superficial.

e La dureza del material depende directamente en la resistencia al desgaste

superficial. Debido a esto se aumenta la dureza superficial en engranajes.
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e Lateoria de desgaste superficial no se puede aplicar para el disefio de elementos
de caucho.

e La extraccion de informacién en archivos vectorizados

e Los factores de seguridad para el disefio toman en cuenta variables que no se
pueden percibir en un analisis tedrico, pero se evidencian al momento de poner

en marcha el prototipo.

RECOMENDACIONES

e Se debe procurar usar partes comerciales para reducir costos y facilitar el
mantenimiento.

e En el disefo electronico se deben seleccionar la mayor cantidad de circuitos
integrados que reduzcan la cantidad de elementos pasivos. Esto reduce el tamafio
del PCB, el trabajo en la soldadura y el costo de elementos.

¢ Una distribucion apropiada de las borneras en el PCB facilitara la conexién de los
periféricos.

¢ Al momento de realizar un experimento se deben tomar la mayor cantidad de datos
posibles que puedan interferir en el fendmeno a observar. En el caso de no poder
probar la hipotesis con los datos principales se pueden buscar relaciones con el
resto de datos obtenidos.

e Se debe realizar disefio de piezas mecanicas lo mas simples posibles para evitar
procesos de manufactura costosos.

e Cuando se requieren piezas de exactitud se debe contratar los servicios de un
centro de mecanizado.

e Al momento de realizar el disefio mecanico se debe considerar la facilidad de

ensamblaje.
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