UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN
INGENIERIA

AVENMA DE FACULTAD DE INGENIERIA
MEXICO

DISENO DE CONFIGURACION DE UN
DESENROLLADOR PARA UNA MAQUINA
AUTOMATICA CONFORMADORA DE BOBINAS
ELECTRICAS

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE

MAESTRO EN INGENIERIA

INGENIERIA MECANICA - MECANICA APLICADA

PRESENTA

ALONSO MADERA CORONEL

TUTOR:
DR. MARCELO LOPEZ PARRA

2005



Agradecimientos

Agradezco a Dios que me permite existir y aprender a vivir en este mundo con
base en su voluntad.

A mis padres, por su apoyo durante todos los afios que estuve estudiando.

A la UNAM, en especial a la Facultad de Ingenieria en su Division de Estudios
de Posgrado por haberme admitido en su programa de Posgrado.

A mis profesores de Maestria el M. en I. Armando Ortiz Prado, M. en 1.
Francisco Cuenca Jiménez, Dr. Marcelo Lopez Parra, Dr. Vicente Borja Ramirez,
Dr. Oscar Jests Rendon Gémez, Dr. Jesus Manuel Dorador Gonzéalez, Dr. Mario
Acosta Flores, cuyas ensefiazas durante la maestria me facilitaron el desarrollo y
elaboracion de este trabajo.

A la FES-C, por darme las bases para lograr entrar a la maestria.

Al M. en I. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez le agradezco por haberme
indicado el camino para realizar estudios de Maestria.

Al Ing. Antonio Martinez llescas por su colaboracién conmigo en el desarrollo
del concepto de la maquina automatica conformadora de bobinas eléctricas.

Agradezco el apoyo economico recibido por el PAPIIT con el cual pude
elaborar este trabajo.

A mi director de tesis Dr. Marcelo Lopez Parra le doy gracias por el tiempo que
me dedico para hacer revisiones y observaciones a este trabajo.

Agradezco el apoyo econdmico recibido por el CONACYT con el cual pude

realizar mis estudios de Maestria.



Indice general

Agradecimientos
T (T LU ToTox o] o ISR I
RESUMEBN ...ttt e et e e s e e s e e Il
ADSIFACT ... \%
(@] o] =] £ LY7o F OSSPSR VIl
N (o] g T=T g o] P LU PSS VIl
1. ANTECEARNTES ...ttt ettt et e st e et e e nbe e naeenbee e 1
1.1. Descripcion de 1a bobina elECtriCa ........ccvevieiiieeiie e 1
1.2. Proceso manual para el conformado de la bobina eléctrica............c...ccve.... 2
1.3. MAguinas COMEICIAIES..........cccieiiiee i 6
1.4, EfeCtO de reStItUCION .....ccvviieeiecie et 8
1.5. Diagrama Esfuerzo-Deformacion del cobre C11000 ..........ccccevveeivreviieinenne. 9
1.6. Propiedades mecanicas del cobre C11000 ..........ccccovveivievieiieeiie e 10

1.7. Herramental Disefiado para el conformado manual de la bobina eléctrica .. 10

2. Especificaciones de disefio de la maquina automatica conformadora de bobinas

] [<Tod 1 T LR TR TPROPTORPURPRPS 14
2.1. Volumen de ProdUCCION ........ccueeiiuiee it 14
2.2. Dimensiones de 1a bobina...........cooeeiiiiiei 14
2.3. Necesidades ¥ eSPeCIfiCACIONES. .......ccuiiuieriieiiieiie et 14
3. Concepto de maquina confOrmMadora..........ccecveieiieieeieeie e 16
3.1. Descripcion de funCionamiento...........cueveiieieeieerie e 16
3.2. Etapas principales de conformado...........ccceeviveeiiie e 23

4. Disefo del deSENIOHAdOr .......cooo ettt e e eeeees 25



4.1. Planeacion para el disefio de configuracion del desenrollador..................... 25

4.2. Especificaciones del desenrollador y opciones comerciales de maquinas

deSeNrolladoras...........ccoviiiiiec e 27
4.2.1. Opciones comerciales de maquinas desenrolladoras...............cccccveneene. 28
4.2.2. Requerimientos y especificaciones del desenrollador ...............c.......... 29
4.3. Disefio conceptual del desenrollador............cccoveviiveiiie i 31

4.3.3. Principio para mantener la fuerza constante y evitar giros excesivos de

12 DODING.....ciii 32

4.4. Configuracion del desenrollador ............ccocvvviiieiiiieiiee e, 32
T o =1 1 T O PO PRPPPPPPPRR 33
4.5.1. Principio de operacion del fren0........ccoocvevviiiiieiiiecee e 35
4.5.2. Célculos de fuerza de frenado ..........ccceeeeiiiiiienecece e 36
4.5.3. Célculos para determinar los cambios de la fuerza de frenado............. 36

T T U] =] = o o] SRR UPRSSRRRS 38
4.6.1. PrinCipio de SUJECION ......cccuveeiiiieciiec et et ctee et srne e 38
4.6.2. Calculos para el SUJetador...........coovveeiiieiiee e 39

R = T 1O ERPP R TOPPPPRPRPPTPPRRS 40
4.7.1. CAICUIOS PAra la hase ........cccueiveieiiesieseee s 40
Conclusiones y recomendaciones para trabajo futuro ............ccceeeeevieiine e, 42
ANEXO A CAICUIOS ... et 44
A.L. Calculos para el Carrete .........covueeiiie et 44
A.1.1. Masa, peso y momento de inercia de masa del carrete. ............cc......... 44

A.1.2. Angulos de giro con base en la longitud del tramo de alambre

AESENTOHATOD ... 47
A.1.3. Angulos de inclinacion del alambre.............ccccoeveveveeeeveeeceeeenen, 49
A.1.4. Célculo de la fuerza para hacer girar el carrete............ccceevvevveeiieennnenn, 51

A.2.Calculos para el fren0........ccueii i 52



A.2.1. Calculo del momento de frenado..........coovveriieiiiiiie e 52
A.2. 2. Calculo del actuador neumatico lineal requerido..........c..cccoeeevveennnens, 54
A.3.CAICUIOS PAra €l SENSON........civeiiiieciie et 56
A.3.1. Determinacion de los angulos de inclinacion de la palanca de sensado

.............................................................................................................. 56

A.3.2. Determinacion longitudes de cinta reflectiva...........c.ccccvevvevieiieennnnn, 58
A4, CAICUIOS PAra B ..veevveeiiee ettt ettt are et 58
A.4.1. ReacCiones €N €l €J€.......cccuiiiiiiiiiccce e 59
A.4.2. Diagramas de cortante, normal y momento flexionante ...................... 60
A.4.3. Calculo de la seccion minima del €je........ccccvvvevviiiiieiiieie e, 63
A.4.4. Verificacion del diametro .........cccooevveiieiiiiieee e 64
A.4.5. Calculo de rodamientos ........ccceveieeiieneeie e 67
A.4.6. Calculo de fuerzas en la tUBICa. ........ccceeviiiriieiice e 70
A.4.7. Célculo de par de apriete de la tuerca........ccccccvevveeieeie e, 72
A.5.CAICUIOS PAra DASE.......cccuveiiiie e 73
A.5.1. Reacciones de la base del desenrollador............cccoovviiiiiiiiciinnenn, 73
A.5.2. Determinacion del tamafio de 10S Miembros...........cccoeeviveveiieiiveinnnn, 74
ANEXO B PIANOS. ...t 78
BIDHIOGrafia .......occveeiii e 86

RETEIENCIAS Bl I ONMICAS . vvvve ettt ettt ettt ettt e e e ettt e e e eeeeeee e e eeeeeeeesssaeeeeseesnnnan 87



Introduccion

El desenrollado de materiales a partir de bobinas y carretes es una de las
actividades mas comunes en las industrias de fabricacién de papel, cable, acero y
textiles.

Durante el proceso de desarrollo es comdn que el alambre se enrede o se rompa
debido a fallas en el control de la tension. Estos son los problemas mas frecuentes
que deben de enfrentar los disefiadores de maquinas automaticas. Para evitar que
ocurran estos efectos los fabricantes de desenrolladores recurren a mecanismos de
frenado en conjunto con dispositivos de sensado para hacer que el material a
desenrollar presente una tension constante mientras es alimentado en la maquina
que lo va a procesar. ElI hecho de mantener la tension constante ayuda a que el
material no se atasque, afloje y rompa debido a fuerzas de tensidn excesivas. Con
un dispositivo que ayude a mantener una tension constante de desembobinado es
posible evitar que los esfuerzos de tension inducidos en el material rebasen su
limite de fractura.

El proposito de este trabajo es disefiar un dispositivo que mantenga la tension
constante en un alambre de cobre de seccidon rectangular que se desenrolla
conforme va girando el carrete que lo contiene.

En el primer capitulo se presenta el proceso manual, las soluciones comerciales
que existen, el efecto de resorte, las propiedades mecanicas del material (cobre
C11000), asi como también una breve descripcion de la solucion actual que ha
desarrollado la empresa. En el capitulo 2 se da la descripcion de las
especificaciones del disefio, en otras palabras, lo referente a requerimientos de la
produccion, y caracteristicas geométricas de la bobina eléctrica. En el capitulo 3 se
describe la solucion propuesta para la maquina conformadora de bobinas eléctricas

desarrollada en el Centro de Disefio y Manufactura de la Facultad de Ingenieria de



la UNAM, en este capitulo se describen brevemente todos y cada uno de sus
cabezales. En el capitulo 4 se presenta el disefio de configuracién del cabezal
desenrollador y se mencionan cada una de las etapas seguidas durante su desarrollo.
Finalmente se incluyen las conclusiones y recomendaciones para trabajo futuro.
Como complemento se muestran en el Anexo A los calculos a detalle que se
realizaron para la determinacion fuerzas requeridas y tamafio de algunos de los
miembros del desenrollador y en el Anexo B se incluyen algunos de los planos de
conjunto del desenrollador y un croquis de la ubicacion del mismo con respecto al
resto de la maquina. Al final se enumeran los diferentes medios bibliograficos y

electronicos que se consultaron para la elaboracion de este trabajo.



Resumen

Una empresa dedicada a la fabricacion de elementos eléctricos para el consumo
de empresas y hogares mexicanos se vio en la necesidad de desarrollar un proceso
para eliminar costos y sustituir importaciones de uno de los componentes para
medidores de energia eléctrica, por lo cual recurrio al Centro de Disefio y
Manufactura para la elaboracion de una maquina que hiciera automaticamente
dicho proceso. Para la realizacion de la maquina primero se analizaron los
requerimientos por parte de la empresa; se establecieron las especificaciones de la
maquina a partir de dichos requerimientos; se establecieron las funciones de
conformado, se bosquejaron diversas configuraciones y se seleccion6 una para su
desarrollo. La maquina se subdividio en varios sistemas a los que se les denominé
cabezales. Se eligio el primer cabezal de la maquina para el desarrollo de este
trabajo tomando como meta el planteamiento de su configuracién sin llegar a la
etapa de construccion y de pruebas, dejando estos apartados para un trabajo a
futuro. Durante el desarrollo de la configuracion del cabezal desenrollador se
analizaron los requerimientos del mismo y se definieron especificaciones, se
tomaron en cuenta las propiedades tanto geométricas y mecénicas de los insumos,
se bosquejaron diversas configuraciones y se selecciond una (la cual se reporta en
este trabajo) tomando como punto de comparacién opciones comerciales de
maquinas desenrolladoras. Concluida la seleccién de la configuracion del cabezal
densenrollador (la cual consiste en un freno neumatico amortiguado, una base de
apoyo del carrete y un dispositivo de sensado) se inicié la etapa de disefio de
detalle, en la cual se hicieron céalculos de fuerzas, velocidades angulares,
determinacion de tiempos de aplicacion de fuerzas, todo lo anterior tomando en

cuenta la interaccion de este cabezal con los demas cabezales que forman parte de



la maquina conformadora de bobinas. Acabados los calculos antes mencionados se
realizaron los planos de conjunto del cabezal.

Existen varias consideraciones gque se dejan como trabajo a futuro como son: la
seleccion del material del disco de frenado (cuyo coeficiente de friccion estatico
sea casi igual a su coeficiente de friccion dinamico), el anélisis de fuerzas y pares
considerando que la velocidad angular no es constante, la seleccion de otras
geometrias para el disco de frenado, y otros aspectos referentes a la variacion del

momento de inercia de masa del carrete.



Abstract

A company dedicated to manufacture of electric devices for companies and
mexican homes needed to develop a process to eliminate costs and substitute
imports of one component for electric wattometers, so it went to the Manufacturing
and Design Center (CDM) for the develop of a machine which could automatically
do the process. In first place for the development of the machine the requirements
were studied, the specifications were defined, the forming functions were defined,
several configurations were sketched and one of them was selected for its
development. The machine was subdivided in several systems which were named
heads. The first head was chosen for the development of the present work taking
for goal the configuration design and leaving the construction and test of the design
for a later work. During the development of the configuration design of the unroller
were analyzed its requirements and the specifications were defined, the geometric
and mechanical properties of the prime material were taking in count, several
configurations were sketched and one of them was chosen (which is reported in this
work) comparing it with commercial options of uncoiling machines. After the
configuration was chosen (which is formed by a pneumatic brake, a supporting
base and a sensing device) the detail design began, in this stage calculation of
forces, angular velocity, application times for force were made taking in count the
interaction of this head with the rest of the machine’s heads. At the end the detail
drawings were made.

There are several considerations that will form part of future work as: the
selection of the material of the brake disk (whose static friction coefficient is
almost equal to its Kinetic friction coefficient), the analysis of forces and torques

considering that de angular velocity is not constant, the selection of another



geometry for the brake disk and some others aspects referring to the variation of

coil’s moment of inertia of mass.
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Objetivo

Desarrollar el disefio de configuracion de un dispositivo desenrollador para una
maquina automatica conformadora de bobinas teniendo en cuenta la simplicidad,
economia y el control de la tension constante en el material durante el proceso de

desenrollado.
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1. Antecedentes

El presente capitulo presentara todos los antecedentes referentes al disefio de la
maquina automatica conformadora de bobinas eléctricas desde los puntos referentes
al proceso manual desarrollado por la empresa fabricante de dispositivos eléctricos
y opciones comerciales de maquinas conformadoras de bobinas, también se
mostraran las propiedades mecanicas del material a ser conformado y el

herramental disefiado por la empresa antes mencionada.

1.1. Descripcion de la bobina eléctrica

La bobina de induccidn (bobina eléctrica) que se muestra en la figura 1.1 es uno
de los componentes que forma parte de los wattorimetros o medidores de
electricidad (ver figura 1.1) que se encuentran en los hogares Méxicanos. Una
empresa, dedicada a la fabricacién de dichos medidores, desarrolld un proceso
manual para el conformado de dicho componente, este proceso se describe en la

siguiente subseccion.

c——

Figura 1.1. Bobina de induccion de wattorimetro.



Figura 1.2. Wattorimetro o medidor de energia eléctrica.
1.2. Proceso manual para el conformado de la bobina eléctrica.
Como se menciond anteriormente la empresa desarroll6 un proceso manual que

inicia con el alambre enrollado en un carrete (ver figura 1.3) y es conformado hasta

obtener la bobina de alambre que se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.3. Estado inicial: alambre en el carrete.



Las etapas por las que el alambre debe de pasar para obtener la bobina de la

figura 1.1 son 10 y se describen brevemente a continuacion:

a) Desenrollado. Se realiza manualmente apoyando los carretes (ver figura 1.3)
en una serie de rodillos y jalando con las manos el alambre para lograrlo
desenrollar.

b) Enderezado y cortado. ElI material ya desenrollado se pasa a través de un
cortador actuado mediante un cilindro neumatico, posteriormente el tramo ya
cortado se hace pasar por una serie de rodillos enderezadores, el movimiento

del tramo se hace manualmente (ver figura 1.4).

Figura 1.4. Tramo de alambre enderezado.

c) Primer doblez a 90° de la “U”. El material se hace pasar por una herramienta

en la cual se hace el primer doblado (figura 1.5).

Primer doblez de "U"

Figura 1.5. Primer doblez de “U”.

d) Conformado de espiral. EI tramo con el primer doblez se coloca en una
maquina conformadora de espirales (ver figura 1.17), en la cual el par de
conformado de espiral (figura 1.6) es proporcionado por un motor con paro
automatico y el avance de la espiral es proporcionado a través de un
mecanismo de biela corredera que es accionado manualmente mediante una

palanca.



Espiral
conformada

Figura 1.6. Conformado de la espiral.

e) Primer doblez de “S”. Una vez conformada la espiral se procede a conformar
la “S” en dos etapas, se utiliza la herramienta que se muestra en la figura

1.18, y en la figura 1.7 se muestra el resultado.

Primer doblez de
IISII
Figura 1.7. Primer doblez de “S”.

f) Segundo doblez de “S”. Terminado el doblez que se acaba de describir, la
bobina es colocada en la herramienta de la figura 1.19 para terminar de

formar la “S” (ver figura 1.8).

Segundo doblez
de IISII

—

Figura 1.8. Segundo doblez de “S”.




g) Primer doblez a 90° paralelo a la “S”. El doblado a 90° (figura 1.9) de la

bobina se logra mediante la herramienta que se muestra en la figura 1.20 .

Doblez a 90°
Figura 1.9. Doblez a 90°.

h) Segundo doblez a 90° de la “U”. Se coloca la bobina en la herramienta

mostrada en la figura 1.21 para terminar de conformar la U (ver figura 1.10).

Segundo
doblez de
IIU n

e —

Figura 1.10. Segundo doblez de “U”.

i) Torsion. La bobina se coloca en la herramienta de la figura 1.22 y se asegura
utilizando una herramienta extra (llave Allen), una vez fija la bobina se
procede a hacer la torsion (ver figura 1.11) mediante una palanca, el angulo

de torsion se obtiene mediante una regleta que tiene la herramienta en la



parte superior, una vez terminada la torsion se procede a liberar la pieza

utilizando de nuevo la llave Allen.
Torsién ]

Figura 1.11. Torsion a un angulo menor de 90°.

j) Ultimo doblez a 90°. La pieza se asegura mediante un mecanismo tipo clamp
y se procede a hacer el doblez (ver figura 1.12) por medio de una palanca, la

herramienta se muestra en la figura 1.23.

Ultimo doblez

Figura 1.12. Ultimo doblez a 90°.

Este proceso presenta variaciones en los productos terminados, asi como
también presenta marcados en la bobina eléctrica lo cual se considera un defecto de

fabricacion.

1.3. Maquinas comerciales

Para el desarrollo de la maquina automatica conformadora de bobinas eléctricas
se busco informacion para el conformado del alambre, dentro de esa blsqueda se
encontraron diversas maquinas comerciales que desarrollaban el conformado.

Dentro de las principales opciones comerciales que se pudieron encontrar estan

las siguientes: el arreglo lineal, y el arreglo radial (ver figura 1.13)



Figura 1.13. Maquina conformadora arreglo radial.

El arreglo lineal consiste en ejecutar todas las operaciones de conformado del
alambre en orden sucesivo a lo largo de una linea de accion.

En el caso de un arreglo radial, los cabezales se encuentran ubicados
radialmente al eje de avance del alambre, este tipo de conformado permite un
dispositivo compacto para el conformado del material.

Debido a su sencillez, se eligio el arreglo lineal como base para el desarrollo de

la maquina automatica conformadora de bobinas eléctricas (ver figura 1.14).
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Figura 1.14. Arreglo lineal de maquina conformadora.

1.4. Efecto de restitucion

Debido a que los materiales tienen un moédulo de elasticidad finito, la
deformacion plastica es seguida de una recuperacion elastica cuando la carga es
removida. En algunos procesos como por ejemplo el doblado, esta recuperacion es
denominada efecto de restitucion (Springback en ingles), el cual puede ser
observado con facilidad mediante el doblado de una hoja de metal o un alambre.
Como se puede apreciar en la figura 1.15, el angulo final de doblado después de la
recuperacion elastica es menor y el radio final del doblado es mayor que antes. El
efecto de restitucion ocurre no solamente en hojas planas de metal, sino también en

rodillos, alambres y barras con cualquier seccion transversal.
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Figura 1.15. Efecto restitucion en doblado (ref. 3).

Se puede calcular el efecto de resorte aproximadamente en términos del radio R;

y el radio R; mediante la ecuacidn 1.1(ref. 3):

3
Ri:4[ RiY) —3( Rin+1 (L.1)
R, \ET ET

La razon para tomar en cuenta el efecto de restitucion en el desarrollo de la

maquina se debe a que por la misma naturaleza del material los conformados no
alcanzan las geometrias deseadas, ya que el alambre deformado regresa una cierta
cantidad angular al momento de dejarle de aplicar la fuerza que le produce

deformacion.

1.5. Diagrama Esfuerzo-Deformacion del cobre C11000

Para el desarrollo del conformado hay que considerar las propiedades
mecanicas del material a ser procesado. En la figura 1.16 se muestra el diagrama

esfuerzo deformacion del cobre C11000.
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Figura 1.16. Diagrama esfuerzo deformacion del cobre C11000
1.6. Propiedades mecéanicas del cobre C11000

El material a ser conformado es una aleacién de cobre denominada C1100
cuyas propiedades mecéanicas se enlistan en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Propiedades Mecanicas del cobre C11000

(ref. 13).

Propiedad Valor
Modulo de elasticidad 17 x 10° P.S.I.
Modulo de rigidez 6.4 x 10°P.S.1.
Esfuerzo de cedencia 26-38 x1000 P.S.I.
Dureza 87 Rockwell F
Elongacion (% en 2 in) 10

1.7. Herramental Disefiado para el conformado manual de la bobina

eléctrica

En las figuras de la 1.17 a la 1.23 se muestran algunas de las herramientas que
se construyeron para el conformado manual de la bobina eléctrica, a la derecha de

cada herramental se muestra el conformado (encerrado en una circunferencia) que
genera dicho herramental en el alambre.
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Figura 1.19. Herramienta de segundo doblado de “S”.
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Figura 1.21. Herramienta terminadora del doblado en “U”.
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Figura 1.23. Herramienta del ultimo doblez.
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2. Especificaciones de diseio de la maquina automatica
conformadora de bobinas eléctricas

Para la determinacién de los dispositivos que incluiria la maquina se tomaron
en consideracion tanto el volumen de produccion y la geometria de la bobina. Con
base en estos aspectos se determinaron necesidades y definieron especificaciones.

En la presente seccidn se desarrollan los puntos mencionados anteriormente.

2.1. Volumen de produccion

La empresa requiere de una produccion de 80 000 piezas mensuales, con la
utilizacion del proceso que tienen actualmente requeririan trabajar 3 turnos por dia
con 4 lineas de produccién para alcanzar el volumen requerido, también tomando
en consideracion que cada estacion requiere de un operario se necesitarian 120
operarios lo que involucraria un aumento en costos, ya que ademas de los salarios
de los operarios se requerian tomar en cuenta los costos por mantenimiento y las

variaciones que existirian entre bobina y bobina.

2.2. Dimensiones de la bobina

La bobina presenta formas variadas, en la figura 2.1 se muestran las
dimensiones generales y se pueden apreciar las diversas geometrias, el alambre

tiene una seccion transversal de 3.5 mm x 7.3 mm.

2.3. Necesidades y especificaciones

En esta seccion se enumeran las necesidades de la empresa solicitante:

a) Se necesitan producir 80000 unidades mensuales para sustituir las
importaciones provenientes de un pais extranjero.

b) La maquina debe de producir las unidades con gran calidad y una cantidad

minima o nula de rechazos.
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c) La maquina debe ser facil de operar y no debe requerir demasiada fuerza (los
operarios seran principalmente mujeres).

d) La maquina no debe requerir una cantidad excesiva de operarios para su

operacion.
Y
)
SR E
| P20
ND39,6
23,2
110
R3,6
R18,6
5 .
i
~
50 ‘ 80 ™
[~ i s}
iy} L
o
N

Figura 2.1. Dimensiones generales de la bobina eléctrica (mm).

A partir de estas necesidades se establecieron las siguientes especificaciones:
a) La maquina produce 5 bobinas/minuto.

b) La maquina produce las piezas con las geometrias indicadas

c) La maquina se opera con un namero de pasos reducidos.

d) Requiere de un solo operario.
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3. Concepto de maquina conformadora

En la figura 3.1 se muestra el concepto de la maquina que se disefid para el
conformado de la bobina eléctrica. En la seccion 3.4 se procederd a describir
brevemente cada uno de los cabezales en lo referente a partes principales y

principio de funcionamiento.

Bobina

/

2. Preenderezador

3. Enderezador

11. Mandril
Embobinador

1. Desenrollador
6. Contador y

conformador "S"

7. Torcedo
8. Conformador "U"
v

9. Doblador XY
X

Figura 3.1. Disefio conceptual de la maquina automatica conformadora de
bobinas eléctricas

3.1. Descripcion de funcionamiento
La maquina se divide en 11 cabezales semineumaticos lo cuales se describiran
en los siguientes parrafos:

a) Desenrollador: Este cabezal (ver figura 3.2) consta de tres partes

fundamentales: sujetador, base y freno.
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b) Preenderezador: Consta de dos partes principales, un rodillo horizontal y
cuatro rodillos verticales (ver figura 3.3) cuya funcion es la de quitarle las

deformaciones mayores debidas al enrollamiento del alambre en el carrete.

Carmrete o bobina

Frenag

Tuerca sujetadora
Base

Figura 3.2. Cabezal desenrollador

Base movil
para rodillo
horizontal

Rodille
Horizontal

Bases fijas
para rodillos
verticales

Rod_illos
verticales

Figura 3.3. Cabezal preenderezador
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¢) Enderezador: Conformado por varias hileras de rodillos horizontales y
verticales (ver figura 3.4), este cabezal se encarga de hacer que el alambre
tenga una forma recta mediante las deformaciones que le produzcan esta

serie de rodillos.

Base maovil

para rodillos s ]
horizontales V 9 Rodillos
N _ horizontales

Rodillos
verticales

|
| " )\ .
e Base maovil
i -
N para rodillos
verticales

Base fija para rodillos horizontales y verticales

Figura 3.4. Cabezal enderezador

d) Pisador: Cabezal que consta de una mordaza neumatica (ver figura 3.5) y

tiene como objetivo detener el material cuando el alimentador lo libera.

Actuador neumatico

Mordazas

A

Figura 3.5. Cabezal pisador
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e) Alimentador: Se encarga de proporcionar la fuerza necesaria para lograr
hacer girar el carrete y producirle las deformaciones requeridas para lograr
que el alambre quede enderezado y pase a las siguientes etapas de
conformado. Este cabezal (ver figura 3.6) consta de un actuador neumatico

lineal con guias integradas y una mordaza neumatica.

A Actuador Neumatico lineal

Guias.de actuador

Mordaza Meumatica

Figura 3.6. Cabezal alimentador

f) Cortador y Formador “S”: Dentro de los cabezales utilizados éste es uno de
los pocos que hace dos operaciones en una, como lo dice su nombre este
cabezal se encarga de cortar el alambre cuando éste alcanza la longitud
requerida (620 mm) y conformar una de las formas de la bobina en este caso
la “S” en un solo paso. Consta de un cilindro neumatico y de un troquel que

corta y conforma al mismo tiempo (ver figura 3.7).
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Dados de
conformado
de IISII

arco de soporte
isador

Plataforma
de dado
inferior

Actuador

neumatico
lineal

Figura 3.7. Cabezal cortador y formador “S”.

g) Torcedor: Se encarga de darle una torsion al alambre a lo largo del eje
longitudinal, y consta de un actuador lineal, un marco circular de soporte,

dos mordazas neumaticas y de varias ruedas guias (ver figura 3.8).

Marco de apoyo

Mordaza neumatica movil

Mordaza
neumatica
fija

Figura 3.8. Cabezal torcedor.
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h) Conformador “U”: Consta de un actuador lineal y una mordaza neumaética
(ver figura 3.9), en conjunto estos dispositivos conforman la forma “U” de la

bobina en dos pasos.

Mordaza neumatica

Ar
\Actuador neumatico lineal

Figura 3.9. Cabezal conformador “U”.

1) Doblador XY. Produce doblez a 80° al alambre en el plano XY, consta al
igual que el cabezal anterior de un cilindro neumatico lineal y de una

mordaza neumatica (ver figura 3.10).

¥

L.

Mordaza
Neumatica

©

g
|
Actu ador/

neumatico [
lineal )

|

Figura 3.10. Cabezal doblador XY.
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j) Doblador XZ: Hace el mismo efecto que el cabezal anterior pero en el plano
XZ vy consta de los mismos componentes (ver figura 3.11) que el

Conformador “U”.

Mordaza neumatica

Actuador neumatico
lineal

Figura 3.11. Cabezal doblador XZ.

k) Mandril Embobinador: Este es el otro cabezal que hace varias operaciones,
desde la sujecion, conformado de la espiral y expulsion de la bobina eléctrica
ya conformada. Consta de dos servomotores, un eje flexible, un sujetador
cilindrico y una plataforma deslizante (ver figura 3.12).

Carro de avance

Servo motor
para torsion

———— Tomillo y guias

z

¥

Figura 3.12. Cabezal mandril embobinador.

Servo motor

Sujetador para avance

de bobina
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3.2. Etapas principales de conformado

En el concepto de maquina desarrollado se tienen contemplados las siguientes 5
etapas de conformado partiendo de un estado inicial de alambre en el carrete (ver
figura 1.3) y terminando con un alambre ya conformado (ver figura 1.1).

a) Etapa 1. Enderezado de alambre para eliminar la curvatura que le da el hecho

de provenir de un rollo de alambre (Figura 3.13).

L I L L
[ L] Yoo ]
! Tr T T

Figura 3.13. Etapa 1 Alimentacion y enderezado de alambre.

b) Etapa 2. Dos doblados sucesivos que constituiran una “U”, una vez
conformada la “U” se corta el trozo de alambre con el cual se continuara el

resto del proceso (Figura 3.14).

L i L I} L ‘
I ] [
T Tr 1 !

Figura 3.14. Etapa 2 Conformado de U y corte de alambre.

c) Etapa 3. La “U” es afianzada por el mandril conformador de la espiral
helicoidal e inicia el conformado de ésta, se tuerce el alambre a 90° y se

L

= \ i o

conforma la “S” (Figura 3.15).

Figura 3.15. Etapa 3 Conformado de “S”, torsion e inicio de conformado de
espiral.

d) Etapa 4. Se continda con el conformado de la bobina, se hacen los dobleces a

90°, primero el de mayor radio y al final el de radio menor (Figura 3.16).
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= =
Figura 3.16. Etapa 4 Doblado de radio mayor y radio menor.

e) Etapa 5. Se termina de conformar la espiral de la bobina en el cabezal que

Ilamamos Mandril Embobinador (Figura 3.17).

= ==

Figura 3.17. Etapa 5 Terminacion del conformado de la espiral.
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4. Diseno del desenrollador

El cabezal en el cual estd enfocado el desarrollo de esta tesis es el cabezal 1
(ver figura 3.1). En el presente capitulo se procedera a describir las fases que se

siguieron para la obtencion de la configuracion del desenrollador.

4.1. Planeacion para el disefio de configuracion del desenrollador

En las figuras de la 4.1 a la 4.4 se muestran el diagrama de Gantt en el se
muestran las diversas etapas para el disefio del desenrollador. A continuacién se
describe brevemente en que consiste cada una de esas etapas:

e Especificaciones: En esta etapa se recaba informacion, se analizan las

necesidades y se establecen las especificaciones.

e Disefio Conceptual: Se definen diferentes tipos de solucién para satisfacer las
necesidades y cumplir con las especificaciones.

e Configuracion: Durante esta etapa se selecciona una de las soluciones de
disefio conceptual y se elige la configuracion mas apropiada.

e Disefo de detalle, célculos y planos: En base a la configuracion elegida, se
realizan calculos para determinar fuerzas, tamafios de los miembros, se
eligen materiales, se hacen dibujos de detalle.

e Conclusiones: Se resumen resultados, se hacen observaciones y se planea a

futuro para mejorar el disefio.
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Mes Agozto
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Ohjetivo

Especificaciones

Digefic Conceptual

Configuracidn

Calculos

Conclusiones

# |Fecha Limite de entrega

ﬁﬂwance |

|T |Terminado

Figura 4.1. Diagrama de Gantt.

Mes

Septiembre

Dia

1121314151617 [15]19]|20[21 [22]|23 |24 |23 |26 |27 |25 |28]|50( 1] 2

Objetivo

Especificaciones

Dizefio Conceptual

Configuracidn

Calculos

Conclusiones

Fecha Limite de entrega

T |Terminado

Figura 4.2. Diagrama de Gantt (continuacion).
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Mes

Octubre

Dial11

12(13[14

13[16

17 [15]|19]20(21 |22

23

24 (25

26 (27

25(29

30(31

10

Ohjetivo

Especificaciones

Disefio Conceptual

Configuracidn

Calculos

Conclusiones

Fecha Limite de entrega

Desarrallo

ﬁﬂwance |

|T [Terminado

Figura 4.3. Diagrama de Gantt (continuacion).

Mes

Moviembre

Diciembre

Dia

1112

131415 16[17 |15

18

20(21

2223

24 (25

26 (27

28 (28(30

1

2

3

Objetivo

Especificaciones

Disefio Conceptual

Configuracidn

Calculos

Conclusiones

¥ |Fecha Limite de ent

red

ﬁﬁwance |

T [Terminadao

Figura 4.4. Diagrama de Gantt (continuacion).

4.2. Especificaciones del desenrollador y opciones comerciales de

maquinas desenrolladoras

En la presente subseccion se describirdn brevemente las opciones comerciales

de méaquinas desenrolladoras y las especificaciones para el desenrollador que es el

enfoque de este trabajo escrito.
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4.2.1. Opciones comerciales de maquinas desenrolladoras

Se buscaron diversas maquinas que fueran empleadas para la tarea de
desenrollar diversos tipos de materiales a partir de carretes o bobinas, dentro de las
cuales se encontraron los siguientes principios:

a) Control de tensién mediante celda de carga (figura 4.5): Este mecanismo
consta de un juego de rodillos, una celda de carga (unidad de sensado de
tension), un PLC y un motor. La forma de operar del mecanismo es la
siguiente: el material pasa por el juego de rodillos, uno de los cuales esta
conectado a la celda de carga, el material al pasar por este rodillo lo levanta
ligeramente logrando con esto cambiar el estado de la celda de carga, la celda
de carga manda una sefial a PLC el cual manda la orden de cambio de par al
motor que se encarga de hacer que la bobina gire, esto se sigue realizando

mientras que la celda de carga no obtenga su valor inicial de precarga.

Juege de
rodillos

Celda de
carga

Servomotor

Figura 4.5. Control de tension mediante celda de carga.

b) Control de tension mediante rodillos danzarines (figura 4.6): Consta de un
juego de rodillos (danzarines) que tienen movimiento libre de arriba hacia

abajo, un juego de rodillos fijos, una unidad de sensado de posicion de los
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rodillos danzarines, un PLC y un motor. Este mecanismo sensa la posicién de
los rodillos danzarines mediante el sensor, el PLC recibe las sefiales del
sensor y manda las ordenes de cambio de par al motor hasta que se logra que

los rodillos alcancen una posicion ya predeterminada.

l .

Rodillos”
fijos I
Rodillos |
danzarines
-
Senfor / Motor
PLC

Figura 4.6. Control de tension mediante rodillos danzarines.

Ambos mecanismos son aplicables a materiales tan delgados como el papel,
pero solo el que funciona empleando la celda de carga puede ser utilizado para

materiales mas gruesos.

4.2.2. Requerimientos y especificaciones del desenrollador

Para la determinacion de especificaciones se tomaron en cuenta los siguientes
requerimientos:
a) El desenrollador requiere soportar un carrete cuyo peso es de 8332.16 N y

cuyas dimensiones en milimetros se muestran en la figura 4.7.
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Figura 4.7. Dimensiones del carrete (mm).

b) Debe evitar que el material se rompa, cuelgue o se atasque a la entrada de la
maquina automatica conformadora de bobinas eléctricas.
c) Debe de ser facil de operar.
d) El material se proporciona a la maquina de manera intermitente.
A partir de estos requerimientos se plantearon las siguientes especificaciones:
a) El desenrollador soporta la carga estatica de 8332.16 N.
b) El desenrollador mantiene una tension constante de 28.5 N en el material a
desenrollar.
c) El desenrollador requiere de 8 pasos para su puesta en operacion:
a. 4 pasos para el montaje del carrete.
b. 4 pasos para el desmontaje del carrete.
d) El material controla la tension del material mediante un freno variando el par

de frenado.
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4.3. Disefno conceptual del desenrollador

En la figura 3.2 se muestra el concepto inicial del desenrollador, el elemento de
control de tension es un freno de ajuste manual, este dispositivo proporciona un par
de frenado constante y debido a esto el valor de la fuerza de tension al que es
sometido el alambre va aumentando conforme el carrete va perdiendo material ya
que requiere de una fuerza mayor para lograr vencer el par de frenado, debido a que
el brazo de palanca va disminuyendo. Para lograr que la fuerza de tensién se
mantenga constante se penso en un mecanismo que fuera capaz de variar el par de
frenado conforme el carrete o bobina de alambre cuando ésta perdiera masa. En la
figura 4.8 se muestran las partes principales del concepto inicial para el control de

tensidon mediante sensado del carrete de alambre.

Mecanismo de
sensado de
desenrollado

\QBobMu de

alambre

“Freno
Vista Isometrica Frontal Vista Isometrico Posterior

Figura 4.8. Concepto inicial de desenrollador.

El principio de operacién se describe en la siguiente subseccion.
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4.3.3. Principio para mantener la fuerza constante y evitar giros excesivos
de la bobina

El principio que se utiliza para mantener la fuerza de tension constante en el
alambre es mediante la oposicion al movimiento que le proporciona un freno
conectado al eje en el que se encuentra sujetado el carrete, el freno hace que el
carrete se detenga completamente cuando se deja de aplicar la fuerza que le
proporciona movimiento, evitando asi huelgos o pandeos (ver figura 4.9) los cuales
pueden llevar a paros en la produccion y a un rayado en el material lo cual se trata

de evitar.

Alambre
Sentideo de giro

Sentido de giro

Freenderezador

' Enderezador
Bebina

Figura 4.9. Efecto de pandeo por exceso de giro después de que se deja de
aplicar la fuerza.

4.4. Configuracion del desenrollador

Una vez que se juntaron los requerimientos y se establecieron especificaciones
se procedio a definir las funciones que el desenrollador deberia de cumplir, de entre
esas funciones resaltan las siguientes:

a) Mantener una fuerza constante en el alambre

b) Evitar giros excesivos de la bobina.

c) Proporcionar una base solida para sujetar la bobina o carrete.
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Para cumplir con estas funciones descritas anteriormente se procedié a dividir
el cabezal en varias partes principales (ver figura 4.8), entre las que se encuentran
el sujetador, el freno, el sensor y la base.

En las siguientes secciones se describiran brevemente las partes que constituyen

el cabezal desenrollador.

4.5. Freno

En esta subseccidn se proporciona una descripcion del freno, su principio de
operacion y se muestran brevemente algunos de los célculos realizados para el
freno, estos calculos se presentan con mas detalle en el anexo A.

El freno (figura 4.10) estd constituido por un actuador neumatico, un
amortiguador, un disco de friccion, una valvula reguladora de presion (figura 4.11)
y el mecanismo de accionamiento de la valvula (figura 4.12) que consta de una
palanca, un disco para el sensado y un sensor fotoeléctrico (figura 4.13).

Falanca de sensado

Disco conectado al gje
del carrete

Amortiguador Disco de sensado

Actuador ",

MNeumatico
Sensor
fotoelectrico —

Regulador
motorizado

_.i||,_.'|',_
Base delfreno

Ease del sensor

-

Anclas

Figura 4.10. Partes principales del freno.
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Figura 4.11. Regulador de presion motorizado TM100.

Palanca de
sensado

Ruedas de
sensado

Disco de
sensado ///

Palanca para
gkornanual//{

Fotoeléctrico

Figura 4.12. Mecanismo de accionamiento de la valvula.

34



Figura 4.13. Sensor fotoeléctrico SM312CV.

4.5.1. Principio de operacion del freno

El mecanismo de frenado (figura 4.14) opera de la siguiente forma, un actuador
neumatico proporciona la fuerza a los discos de frenado en proporcion directa a la
presion que se le suministra mediante el regulador de presién motorizado, el cual es
accionado por el PLC, el cual recibe una sefial eléctrica que le suministra el sensor
fotoeléctrico que esta percibiendo los cambios de inclinacion en la palanca de
sensado que soporta a las ruedas de sensado y tiene conectado a su eje de rotacion
un disco con cinta reflectiva que le suministra los estados de cambio al sensor

fotoeléctrico.

Disco de soporte Resores

/

Guias de disco Disco de frenado

Actuador
neumatico

Disco de frenado
del eje del camete

Regulador de presion / -
motorizado

Figura 4.14. Esquema del freno.
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4.5.2. Célculos de fuerza de frenado

Para determinar la fuerza de frenado se calcularon los momentos de frenado
requeridos para los 50 estados (posiciones) en los que se iba a encontrar la palanca
de sensado, una vez determinados se procedio a la seleccion de 5 estados para
lograr que el regulador de presion hiciera la menor cantidad de cambios posibles,
ya que de lo contrario se acortaria de sobremanera la vida de éste. Se selecciono el
mayor momento de frenado 8.10 Nm y se tabularon valores para diferentes
dimensiones de disco (disco anular), a partir de estos valores se seleccionaron los
siguientes:

r, =80 mm

r, =145 mm

Con estas dimensiones se requiere de una fuerza de 233.629 N para conseguir
el par de frenado requerido. En la figura 4.15 se muestra el freno con esta fuerza

aplicada

|

L 233.629 N

Py
33
Ab
o

Figura 4.15. Mecanismo de frenado.

4.5.3. Calculos para determinar los cambios de la fuerza de frenado

Debido a que el par de giro del carrete va disminuyendo conforme éste pierde

material es necesario disminuir la fuerza de frenado, para esto se tomaron en cuenta
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los 5 estados utilizados en el apartado anterior y se procedio a calcular los angulos
de inclinacion correspondientes de la palanca de sensado, pero antes de hacer este
calculo se procedio a buscar los valores de distancia entre pivotes y longitud de la
palanca de sensado (ver figura 4.16) mas apropiados empleando como criterios de
seleccion se consideraron los siguientes:

a) La distancia entre pivotes debe ser lo suficientemente grande para evitar que
el carrete choque con la base de la palanca de sensado a la hora de estar
montando éste en el desenrollador

b) La palanca de sensado debe ser lo suficientemente larga para lograr tocar el
interior del carrete cuando éste se encuentre vacio y evitar que ésta cuelgue
cuando ocurra dicha situacion.

c) La diferencia de angulos de inclinacion de la palanca debe ser mayor a 20°.

Aplicando estos criterios se llego a la siguiente seleccion:

Distancia entre pivotes = 650 mm

Longitud de la palanca de sensado = 450 mm

R40 mm

@409 mm

dPIV

Figura 4.16. Diagrama de variables consideradas en el analisis para el
cambio de la fuerza de frenado.
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Una vez seleccionados estos valores se procedio a calcular los angulos de
inclinacion correspondientes a las espiras en las que se propone hacer un cambio de
presion (y por lo tanto un cambio en la fuerza y en el momento de frenado). En la

tabla A.2 se muestran los resultados de estos calculos.

4.6. Sujetador

El sujetador consta de 2 partes principales: el eje y la tuerca de sujecion (ver
figura 4.17):
4

. Tuerca de sujecion
Eje \

Y ¢

==
T

Figura 4.17. Partes principales del sujetador.

4.6.1. Principio de sujecion

La forma de sujecion del carrete sigue el principio de concentricidad mediante
conicidades, lo cual contribuye a una alineacién del eje del carrete con el eje del
sujetador (ver figura 4.18), estas conicidades se encuentran en ambos extremos del
carrete y también se localizan tanto en el eje del sujetador como en la tuerca de

sujecion.
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Figura 4.18. Dibujo de sujecion del carrete.

4.6.2. Calculos para el sujetador

En la presente subseccion se describiran en forma general los calculos que se
realizaron, para mas detalle consultar la seccion A.4.

Se procedio a calcular la seccion minima del eje tomando en consideracion el
caso estatico (carrete sin ninguna fuerza externa que le produzca algun tipo de
movimiento), se obtuvo que el diametro minimo empleando acero AISI 1020 fue
de:

D =40 mm,

posteriormente se considerd el caso dindmico (cuando el carrete gira por la
fuerza con que se jala el carrete) y se calcularon los valores maximos de los
esfuerzos cortante y normal probando el diametro de 40 mm y se obtuvieron los
siguientes resultados:

Tuax = 303.65 N/mm?
Ovax = 151.82 N/mm?
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Comparando estos valores con los que puede soportar el material se obtuvo que
el didmetro calculado es adecuado para resistir las cargas tanto estaticas como
dinamicas.

4.7. Base

La base (figura 4.19) esta conformada de 2 partes principales: cuerpo y
chumaceras de soporte. La funcion principal de este ensamble es proporcionar una

base rigida para soportar tanto el carrete como las partes moviles del desenrollador

4.7.1. Calculos para la base

Se calcularon principalmente las dimensiones de la base, se seleccionaron las
chumaceras con base en los rodamientos requeridos, en la figura 4.20 se pueden
apreciar las dimensiones generales de la base, y en la seccion A.5 se muestran los

calculos realizados.

Chumaceras

N

h =
A\—\—
A—A—

Base

i

e

Anclas
Figura 4.19. Partes principales de la base del desenrollador.
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Figura 4.20. Dimensiones principales de la base (mm).
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Conclusiones y recomendaciones para trabajo futuro

El presente trabajo servird de base para la determinacion de las
configuraciones y demas mddulos de los que estara integrada la maquina
automatica conformadora de bobinas eléctricas.

El dispositivo de desenrollado que se propone en este trabajo tiene aplicacion
tanto para materiales en carrete o en rollo proporcionados intermitentemente
0 de modo continuo.

El disefio propuesto a diferencia de las opciones comerciales tiene como
parametro de control la masa del alambre.

El dispositivo es de construccion simple y adaptable a diversos tipos de
carretes medios y gruesos.

En el caso de que el material venga enrollado de forma sencilla (una espiral),
el calculo del angulo & no es necesario y se requerira de otro tipo de palanca
de sensado.

Para el disefio del cabezal alimentador la secuencia fabricacion al disefiador
se le recomienda considere los intervalos de aplicacion de fuerza que se
muestran en la figura 1.

El anélisis de resistencia del eje por criterio de falla se deja como trabajo a
futuro ya que las cargas dinamicas a las que esta sometido el carrete y por lo
tanto el eje pueden variar de sobremanera con las cargas teoricas calculadas
en este trabajo.

Un analisis de costo se deja para trabajo posterior para determinar que tan

economico es el disefio propuesto.
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Figura 1. Diagrama de tiempos aplicacion de la fuerza mostrando un ciclo
completo de alimentacion del material.
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Anexo A Calculos

En este anexo se muestran los calculos que se requirieron para el disefio del
desenrollador de acuerdo con los siguientes puntos:

e Fuerzas y pares requeridos

e Tamario de los miembros
A.1. Célculos para el carrete

Antes de proceder a hacer calculos se determinaran algunos datos de gran
importancia para el calculo como son:

La masa, peso y momento de inercia de masa del carrete y del alambre

Los angulos de giro con base en la longitud del tramo de alambre desenrollado.

A.1.1. Masa, peso y momento de inercia de masa del carrete.

La bobina tiene las dimensiones que se muestran en la figura A.1.

409

@759

Figura A.1. Dimensiones delcarrete de alambre (en mm).
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Para la determinacion de las propiedades de masa de la bobina se empleo el
programa de disefio paramétrico Mechanical Desktop version 6.0 Power Pack y se
siguio el procedimiento que se muestra a continuacion:

a) Se modelaron tanto el carrete como el alambre (ver figura A.2).

Figura A.2. Modelo tridimensional del carrete.

b) Se llamo al comando de calculo de propiedades de masa escribiendo en la
linea de comando la palabra AMMASSPROP vy se presionando Enter.

c) En la ficha “Setup” (ver figura A.3) del cuadro de didlogo Assembly Mass
Properties se asignaron los materiales a cada una da las partes (en este caso el
alambre y el carrete), para asignarle un material a una pieza primero se
selecciono la pieza, después se hizo clic en el material que se deseaba para la

pieza y  posteriormente  se hizo clic en el botdn

IAssign Materiall, se repiti6 este proceso para todas y cada una de las partes.
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gnssemhly Mass Properties

Setup l Results ]

Input units:
Output urits:
Coordinate system:

Dizplay Precigion:

b etric [mm, kg

| etric [rmm, ka)

|Eenter of Grawity [CE]

[0.00

Itern | Part Mame

| [Juantity | I aterial

| Denzity [giom™3)

hd aterials available:

b aterial

ALAMEBRE EMR..
CARRETE DE A...

1 COFPER
1 ABS

Denzity [giom™3)

8.94
1.02

Comment

ABS
ALUMIMILM
BRASS
EROMZE

COPPER

GLASS
H5LA _STEEL

‘] Lo ,

SOFT YELLOW BRASS
SOFT TIN EROMNZE

HIGH STREMGTH LOW . =

Agzzign b aterial | Edit Materials... |
i Done | Cancel | Help |

Area de
opciones
de medidas

partes

Area QE
materiales

Figura A.3 . Ficha Setup del cuadro de dialogo Assembly Mass Properties.

d) Se paso a la ficha “Results”, se hizo clic en el boton |Calculatel y se mostraron

los resultados que se ven en la figura A.4, una vez terminados los célculos se

procedid a cerrar el cuadro de dialogo haciendo clic en el botén Done|.
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gnssemhly Mass Properties

Setup  Results l

[Fput units

Output units

b azz

Yalurme

Surface area

Centroid
2

Lx

Ly

Lz
Massz products of inertia
Radii of gyration
Principal mass moments

Calculate

b etric [mm, kg

b etric [mm, kg
aa0.22 kg
14298586579 mm ™3
3784314 56 mm”™2

0.00,0.00,0.00 mm

43914178.32 kg mm™2
7E251573.94 kg mm™2
4391415366 kg mm™2

| Save UCS... | E:-:pu:urtFiesuIts...|

Daone |

Cancel |

Area de
Resultados

Figura A.4. Ficha Results del cuadro de dialogo Assembly Mass Properties.

Resumiendo los resultados se tiene lo siguiente:

Masa de la bobina: 850.22 kg
Peso de la bobina: 8332.16 N

Momento de Inercia de masa alrededor del eje Y: 76251573.94 kg mm?®

A.1.2. Angulos de giro con base en la longitud del tramo de alambre

desenrollado

Para el céalculo de los angulos de giro se calcularon primeramente:

a) Numero de espiras: Para este punto se empled la féormula que se muestra a

continuacion;

_ ¢EXT — ¢INF

Noarg =
CAR oT
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Como dexr = 760 mm, gyt = 409 mmy T = 3.5 mm se tiene que el numero de
espiras por bobina es:

760 - 490 :
Ncar = ( 235 mznr)nm = 50.14 espiras

Ncar = 50 espiras.
b) NUmero de vueltas por espiras: Para determinar el nimero de vueltas por
espiras se utilizé la férmula (A.2).

DCI - A
Ng=—" A2
Y (A2)
Los valores de las variables son: DCI = 277 mm y A = 7.3 mm, sustituyendo
valores en la ecuacion (A.2) se tiene:

_(277-7.3) mm
s™  7.3mm

N = 36.95 vueltas por espira

Se empleo la siguiente formula para calcular el angulo con base en la longitud
del tramo de alambre desenrollado:

0, = 27X (A.3)

(et o2y oo

ng toma valores desde 1 hasta 50 y X toma los valores de las longitudes de los

tramos con los que trabaja la maquina conformadora de bobinas.

En la tabla A.1 se muestran algunos de los resultados obtenidos en funcion al
namero de espira, y en la figura A.5 se muestran todos los valores correspondientes
para las 50 espiras para un tramo desenrollado de longitud de 320 mm.

Tabla A.1. Resultados de casos extremos para el
angulo de giro.
a X
Ne | 320mm | 23 mm | 260 mm
50 | 48.53° 3.48° 39.44°
1 88.89° 6.38° 72.23°
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Figura A.5. Gréafica de angulo de giro vs nimero de espira

A.1.3. Angulos de inclinacion del alambre

Debido a que el alambre se proporciona enrollado en forma de espirales
concéntricas en un carrete es necesario determinar los angulos de inclinacién para
determinar las componentes de la fuerza de tension necesaria para hacer girar el
carrete.

Tomando en cuenta la geometria del alambre (ver figura A.6) y aplicando
funciones trigonomeétricas se obtienen las siguientes ecuaciones

an g, — L11.85+22.65c056
° 550—22.65sin6,

—22.5+398.5c0s6,
450 —398.5sin 6,

tang, =

Simplificando las ecuaciones anteriores se obtiene
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(cosd, )’ +0.016085c0s 8, — 0.9586657 =0
(cosd, )’ —0.088335c0s6, —0.215253=0

19 mm

269.7 mm

46 Mm pa—a-

550 mm

7.3 mm

379.5 mm

450 mm

Figura A.6. Diagramas para la obtencion de angulos de inclinacion del
alambre.

Resolviendo las ecuaciones de segundo grado, seleccionando la solucién

positiva, sacando inversas de coseno y convirtiendo radianes a grados se obtuvieron

los siguientes angulos:
6 =59.32°
& =13.81°
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A.1.4. Célculo de la fuerza para hacer girar el carrete.

Una vez conocidos los angulos de inclinacion del alambre se procedié a
determinar la fuerza que era necesaria para hacer girar la bobina, el procedimiento
se explica a continuacion.

El carrete esta sometido a carga intermitente, es decir, presenta un estado de
aplicacion de fuerza seguido por uno en el que no se aplica ninguna fuerza.

A partir del diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figura A.7 se aplico
el principio de impulso y cantidad de movimiento en el caso referente a rotacion

(ecuacion (A.4) (ref. 6)) ya que el carrete no cambia de posicion.

:?Z

8332.16 N

Figura A.7. Diagrama cuerpo libre del carrete.

Aplicando la ecuacion (A.4) para los estados de aplicacion de fuerza y no
aplicacion de fuerza se obtuvieron las ecuaciones (A.5) y (A.6) mediante la
resolucion algebraica del sistema de ecuaciones y considerando que @,=26/t se
obtuvo la ecuacion (A.7)

Fr Rt —-M¢t=lz0, (A.5)
lg®,~ Mg(t, —t)=0 (A.6)
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Rt%(t, —t)

Sustituyendo g = 77014089.68 kg mm?, t =7 seg, t; = 9.3 seg, R = 377.75 mm,

: (A7)

y 6 =0.84712 radianes en la ecuacion (A.7) obtenemos la fuerza que se requiere
para hacer girar al conjunto:
Fr =28.50N

A.2.Calculos para el freno

Dentro de los calculos que se necesitan para la determinacion del freno se
encuentran los referentes a su geometria, el par de frenado que proporcione éste y
el célculo de la fuerza del actuador que se requiere para lograr conseguir el par de
frenado adecuado.

Para los calculos que se muestran a continuacion se considerd despreciable la
perdida de masa del carrete a lo largo del tiempo (debido a que es muy pequefia en
comparacion a la masa del carrete) y se considerd solo su variacion con respecto al
cambio de espira, también se considerd que las aceleraciones no eran muy grandes
por lo que se considero que la velocidad final alcanzaba un valor constante en poco

tiempo.

A.2.1. Célculo del momento de frenado

Para el calculo del momento de frenado se aplicara el principio de impulso y
cantidad de movimiento para el caso de cuerpos que se mantienen en posicion pero
se mantienen girando.

A partir de la ecuacion A.4 se obtuvieron las siguientes ecuaciones para el
calculo del momento de frenado (ecuacion A.8) y del tiempo de frenado a partir del

reposo (ecuacion A.9):

M, = (A.8)



21,6,

tM, (A9)

t,=t+

En la figura A.8 se muestran graficados los momentos de frenado calculados
(en linea punteada) y los momentos de frenado propuestos (linea continua) en

funcion del nimero de espira.
My
[Men]

8.5

75

65 |

n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 ] HE
10 20 30 40 50

Figura A.8. Momentos de frenado en funcion del nimero de espira.

En la figura A.9 se muestra la grafica de tiempos correspondiente a los tramos
de alambre desenrollado con una longitud de 320 mm, la linea punteada representa
los tiempos para los momentos de frenado calculados y en linea continua los

valores para los momentos de frenado propuestos.
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55 |

75|

. Mg
10 20 30 40 50

Figura A.9. Tiempos finales en parar a partir del reposo en funcion del
namero de espira.

En los gréficos que aparecen en las figuras A.8 y A.9 se consideré la variacion
del momento de inercia de masa Ig conforme se iba perdiendo material.

Los valores maximos del momento de frenado y tiempo en parar fueron los
siguientes:

Mg =8.10 Nm

t; = 9.3 seg

A.2. 2. Calculo del actuador neumatico lineal requerido

Conocido el valor del momento de frenado maximo se procedio a determinar
tanto el tamafio del disco de frenado como la fuerza requerida en el actuador
neumatico para lograr conseguir el momento de frenado indicado.

Para el calculo de la fuerza que requiere aplicar el actuador neumatico se
empleo la siguiente expresion (ref. 7):
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3M (r7 — 12
Fact = F(32 31 ) (A.10)
2u(ry —1)

Como se puede apreciar en la ecuacién A.10 la magnitud de la fuerza del

actuador depende de las dimensiones del aro de frenado, del coeficiente de friccion
del material con que esta hecho, y del momento de frenado.
Considerando que Mg = 8.10 N m, ¢ = 0.3, 80 mm <r;< 140 mm y 145 mm<r,

< 300 mm se obtuvo la grafica que se muestra en la figura A.10:

a0
100 Eadio

120 interior
233620 N 140 [rmm]
160

150 200 250 300

Fadio esterior
[trum]

Figura A.10. Grafica fuerza de frenado contra geometria del disco.

Se selecciond la siguiente geometria:

ry = 80 mm

r, =145 mm

Aungue en la grafica se muestran geometrias que requieren de un fuerza menor,
estas dimensiones en particular contribuyen en la disipacion del calor con mayor
facilidad que lo haria un aro de ancho mas delgado.
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El valor correspondiente a la fuerza requerida para estas dimensiones del aro
del freno es:
FACT =233.629 N

A.3.Calculos para el sensor

Como se menciond en este trabajo escrito, se requiere que el material se
mantenga a tension constante, para lograr esto hay que ir variando el momento de
frenado del carrete conforme éste vaya perdiendo masa, para ello es necesario
indicarle al elemento de sensado cuando marcar estos cambios.

En esta subseccion se muestran los célculos que se realizaron para la

determinacion de los parametros para la operacién del sensor.

A.3.1. Determinacion de los angulos de inclinacion de la palanca de

sensado

El sensor opera mediante la deteccion del cambio de inclinacion de la palanca
de sensado, es por eso que se deben de calcular los diversos angulos de inclinacion
de dicha palanca.

Para la determinacion de los angulos de inclinacion de la palanca de sensado se

utilizé la expresion que se muestra a continuacion:

2
0, = arccos (At /24N T+ 1pue ) —day —loa (A.11)

—2dpyy lpar
Considerando condiciones inicial y final se obtuvo la siguiente expresion para

la determinacion de la diferencia de los angulos de inclinacion

2
(¢|NT [2+ngT + rRUE) _dFZ’IV _ISAL

A @ = arccos
—2dpyy lpaL
. (A.12)
arccos (¢|NT [2+T+ rRUE) —dpy —lpaL
—2dpyy lpaL
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Evaluando la expresion A.12 considerando rryg = 40 mm, 600 mm < dp)y < 700
mm y 400 mm < lpa < 500 mm se obtuvo el grafico que se muestra en la figura

A1l

LSS ISR I IICH AN 1

eeseteretatetstete et ety
SCESTS ISt et 0.75
SRS |:|_4239 radianes 3 SCSSBE5
; S 0.5 Diferencia

e deangulas
e 57 0.25
200 te: S ettty [radianes]
N SIS n
675 ‘# gL 400

Distancia 630
entre pivates Brazo

[rrn] fid5 475 de palanca
[tarn]

a0 500

Figura A.11. Grafica diferencia de &ngulos contra geometria de la palanca
de sensado.

De los datos tabulados y graficados en la figura A.11 se eligieron los siguientes

valores:
dp|V = 650 mm
IpAL =450 mm

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (A.11) y (A.12) se tiene que:
Angulo de inclinacion de la palanca en la posicion mas alta = 39.8652°
Angulo de inclinacion de la palanca en la posicion mas baja = 15.5833°
Diferencia de angulos = 24.2819°
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A.3.2. Determinacidn longitudes de cinta reflectiva.

Para lograr que el sensor detectara los cambios de inclinacion en la inclinacién
de la palanca de sensado, se marcd en su periferia un disco con cinta reflectiva,
dicho disco estad conectado al eje de pivoteo de la palanca, el cual esta fijo a la
misma, la palanca hace que el disco gire al ir cambiando su inclinacion, y
dependiendo de la marcacién en la cinta reflectiva el sensor fotoeléctrico
proporciona sefial o la interrumpe. Con el fin de determinar la marcacién de la cinta
reflectiva se realizaron los calculos que se muestran a continuacion.

Basandose en la figura A.8 se obtuvieron los valores de ng en los que el
momento de frenado tenia que presentar un cambio (propuesto) en magnitud, a
partir de esos valores se calcularon los angulos en los que se presentaba este
cambio (utilizando la ecuacién A.11) y empleando la ecuacion (A.13) se tabularon
los valores de las diferentes longitudes considerando que rps = 57 mm, los cuales se

muestran en la tabla A.2

lcs =Tos AGacum (A.13)
Tabla A.2. Longitudes de cinta reflectiva.
. 6, A6 I
Espira o ACUM mcl;
50 |39.87

34 |32.59 1.27 7.23
23 | 27.40 5.19 5.16
14 2291 4.49 4.47
7 19.15 3.76 3.74

A.4. Célculos para eje

El eje es una de las partes mas importantes del desenrollador ya que en
conjunto con la tuerca de apriete proporciona la sujecion necesaria para evitar que

el carrete se salga de posicion.
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En esta seccion se describiran los calculos realizados con respecto al eje para

determinar sus secciones.

A.4.1. Reacciones en el eje

Para calcular las reacciones en el eje nos basaremos en la figura A.12 y
consideraremos de momento el caso estatico (el carrete no gira), esto se hace para
determinar si el eje sera capaz de soportar al carrete cuanto éste se encuentre en

reposo.

z

L.

347N
04 51 N
Res 8332.16 N y
233.629 N Ray | |
—_— ] ———————
RAZ
75 300 455 |162.5 13485
mm mm mm mm mm

Figura A.12. Diagrama de cuerpo libre del carrete y el eje.

Aplicando principios de estatica y basandose en la figura A.12 se obtienen las
siguientes ecuaciones:
5

+ZFY :230'16N_RAY :O
_)

+T> F, =-835667N + Rp;-Rgz; =0
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+ T3 My =-190796x10° N mm + 300 mm Fg, =0
+1 Y M ,, =—6252.48 Nmm+ 300 mm Fgy =0

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene la siguiente solucién
RAX =34.97 N

RAY =230.16 N
Raz =14716.5N
Rex = 20.84 N

Rgz = 6359.86 N

A.4.2. Diagramas de cortante, normal y momento flexionante

Una vez conocidas las reacciones se procedera a dibujar los diagramas de
fuerza cortante, normal y momento flexionante tomando secciones del diagrama
que aparece en la figura A.12, los calculos se muestran a continuacion.

Seccion 0 mm <y < 75 mm

iz Fy =233.629N-N=0 .. N =233.629N

+T>F,=V=0 .. V=0

+T>SM=M=0 .. M=0

Secciéon 75 mm <y <375 mm

+> F =233.629N-N=0 .. N =233.629N

5

+7 > F, =—6359.86N-V =0 .. V =-6359.86N

+T>M =M +6359.86N(y-75mm)=0 .. M =-6359.86N(y-75mm)

Seccién 375 mm <y < 440.5 mm
+> K =3.47163N-N=0 .. N =3.47163N
_)

+T>F, =8356.67N-V =0 .. V =8356.67N
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+T> M =M -14716.5N(y-375mm)+ 6359.86 N(y-75mm)=0
M =14716.5N(y-375mm)— 6359.86 N(y-75mm)

Seccién 440.5 mm <y < 737.85 mm

+> F, =347163N-N=0 .. N =3.47163N

IR

+T Y F, =8356.67N -V — 25.64N(y-440.5mm)=0
V =8356.67 N — 25.64 N(y-440.5mm)

+T3M =M +12.82N(y-440.5mm)* —14716.5N(y-375mm) +
6359.86 N(y-75mm)=0

M = —12.82 N(y-440.5mm)? +14716.5N(y-375mm)
—6359.86 N(y-75mm)

Seccion 737.85 mm <y < 765.5 mm
+> R =-N=0 .. N=0
5

+T> F, =757.134N -V - 25.64N(y-737.85mm)=0
V = 757.134N - 25.64 N(y-737.85mm)
+T> M =669.121N + M — 24.5139 N(y-737.85 mm) +

12.82N(y-737.85mm)* + 7624.05N(y-588.675mm ) —
14716.5N(y — 375mm)+ 6359.86 N(y-75mm) =0

M = —669.121N + 24.5139 N(y-737.85 mm)—12.82 N(y-737.85mm)* —
7624.05N(y-588.675mm)+14716.5N(y —375mm)—
6359.86 N(y-75mm)=0

Graficando las ecuaciones para las secciones de eje calculadas se tienen las

graficas que se muestran en las figuras A.13, A.14 y A.15.
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Nager=233.629 [N]
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150

1o r
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200 400 00 200

Figura A.13. Diagrama de fuerza normal para el eje.

; Vagar=5356.67 [N]
7500 |

5000 f

2500 |

~2500 |

-5000 |

200 400 a00 800

Figura A.14. Diagrama de fuerza cortante para el gje.
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Figura A.15. Diagrama de momento flexionante en la seccion libre del eje.

A.4.3. Célculo de la seccion minima del eje

Los valores maximos para el momento flexionante y la fuerza cortante son los
siguientes.

El maximo momento flexionante es: 1.91x10° N mm.

La méxima fuerza cortante es: 8356.67 N

Para el calculo de la seccion minima del eje se utilizara un factor de seguridad
de 1.35 y el material propuesto del que va a estar construido es acero AlSI 1020
cuyas propiedades mecanicas se enlistan a continuacion:

Esfuerzo de cedencia al cortante: 244.99 N/mm?®

Esfuerzo de cedencia a la tension: 420.507 N/mm?

Para el calculo de la seccidn por cortante se utilizara la siguiente formula:
D= |41V (A.14)
Sc
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Para el célculo de la seccion por momento se utilizard la expresion que se

muestra a continuacion:

32 fsM
Six

D=3

(A.15)

Sustituyendo valores en las ecuaciones anteriores obtenemos los siguientes
valores:

D por cortante = 7.66 mm

D por momento = 39.66 mm

Por lo tanto el didmetro minimo del eje es de: 40 mm.

A.4.4. Verificacion del diametro

Debido a que el eje estd sometido a diferentes tipos de cargas en diversas
direcciones no es posible aplicar la suma algebraica de esfuerzos para la
determinacion del esfuerzo maximo, asi que se recurrio al circulo de Mohr para la
determinacion de dichos esfuerzos maximos.

De las secciones anteriores tenemos los siguientes valores maximos de fuerza
normal, fuerza cortante, momentos flexionante y par de torsion:

N =233.629 N

V =8356.67 N

M = 1.91x10° Nmm

Ty =8.10 Nm
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2451 N
Re, 8332.16 N 7
233,629 N | Rar (;‘: L
—_— ! e o —

!
RAZ

75 300 455 _|1625) 134,85

mim mm mm mim mm

Figura A.16. Punto en donde se encuentran las cargas maximas.

El punto donde ocurren la mayor concentracion de cargas es en el punto C (ver
figura A.16) en este punto el estado esfuerzos esta representado por el tensor que se

muestra a continuacion

0 Doy
23
__|¥D _ N MD
21 Ay 2
0 0 0

Sustituyendo los valores correspondientes en el tensor anterior y considerando
un diametro D = 40 mm se obtiene el siguiente resultado
0 0.639445 0

o =|0.639445 303.647 O
0 0 0

N

mm?
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Teniendo estos valores se traza el circulo de Mohr que se muestra en la figura
A.17, a partir de este diagrama se obtuvieron los valores maximos del esfuerzo
normal y el esfuerzo cortante los cuales fueron:

ouax = 303.65 N/mm?
Tvax = 151.82 N/mm?

—-50

-100

—-150

Figura A.17. Circulo de Mohr

A continuacion se procedié a calcular el factor de seguridad empleando las

siguientes expresiones

fs, = (A.16)
TMAX

fs, =2V (A.17)
O MAX

Sustituyendo valores en las ecuaciones A.16 y A.17 se obtienen los siguientes
factores de seguridad.

_ 244.99 N/mm®
5:=151.82 N/mm?

f =1.61
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_420.507 N/mm?
So="303.65 N/mm?>

f =138

Como ambos valores de factores de seguridad son mayores que 1.35 se puede
concluir aplicando este criterio que el eje es capaz de soportar las cargas estaticas y
dindmicas que se le estan aplicando. El andlisis por criterio de falla se deja como

trabajo a futuro.

A.4.5. Célculo de rodamientos

Los rodamientos son una parte muy importante del desenrollador ya que le
permiten al eje girar libremente y evitar que tenga friccion excesiva durante su
movimiento rotacional; para el calculo de rodamientos se recurrié a la referencia
electrénica [6w], se selecciond la opcion de calculos que aparece en la pagina y se
aplicaron los calculos para los rodamientos seleccionados en lo referente a carga
equivalente, vida del rodamiento y carga minima, las cargas axial y radial para cada
rodamiento se muestran en la tabla A.3 y los resultados de los calculos se muestran
en las figuras A.18, A.19, A.20,y A.21.

Tabla A.3. Cargas axiales y radiales por rodamiento

Rodamiento CargaNRadlaI CargiI axial
C 2209 EKTN9 6359.89 0.00
22209 EK 14716.60 230.16

Debido a que los rodamientos estdn sometidos a cargas radiales en 2
direcciones diferentes (componente en X y en Z) se empleo la siguiente férmula

para calcular la fuerza radial resultante en cada rodamiento:

I:radial = \/Fradialx + I:radiaIZ (A-18)
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‘2N http:/hwww.skf.com - SKF - Microsoft Internet Explorer,

|: Product data :l[ Print :II: Calculations :l[ Close ]

Equivalent bearing loads and basic rating life

Blearing < 2209 KTND 4+ H 309 E
Fr kM £.35989
Calculate
P, kM .36 Py kM .36
L g Mrew 7650 £
b
@ £ Internst

Figura A.18. Carga equivalente y vida del rodamiento C 2209 EKTNO9.

2N http:/hwww.skf.com - SKF - Microsoft Internet Explorer,

|: Product data :l[ Print ][ Calculations :l[ Close ]

Equivalent bearing loads and basic rating life
Biearing 22209 EK + H 309
C kM

|

& 0.26
¥ 1 X5 1
Y 26 i 25
P, kM 153 oo KM 153
LID' ke 560
@ ) Irternet

Figura A.19. Carga equivalente y vida del rodamiento 22209 EK.
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2} http:Mhwww.skf.com - SKF - Microsoft Internet Explorer

I: Product data :I[ Print :II: Calculations ]I: Close ]

Mininim load

Beating E 2209 KTH9 + H 309

CD' ki 93

n_, rimin
r 5000 If the bearing i= oil lubricated loweer minimum loads may be

Fr' kr £ 35989 permizsible and are dependant on the rotational speed
n,viin
Calculate Calculate

General case, gresse or If Frmis larger in this case than in the general case, this value

oil lubrication should be applied also for the general case

F__ kM
m 0.631 F s K 0186
should ke smaller than Pg- kM E.36
@ Liska ) Internet

Figura A.20. Carga minima para rodamiento C 2209 EKTNO.

‘2 http:fwww.skf.com - SKF - Microsoft Internet Explorer

I: Product data :I[ Print :II: Calculations ]I: Close ]

Mininm load

Beating 22209 EK 4+ H 309
CD,kN a5

Mo rmin 7500

}'{D 1

Yo 25

F KN 147166 If the bearing i oil Inbricated loweer minimum loads may be
r permissible and are dependant on the rotational speed

Far ki 0.230158 R, rimin
Calculate Calculate

General case, grease or If Pm i= larger in thiz case than in the general case, this value
oil lubrication should he applied alzo for the general case
P kM
m' 0.5 Py, 0,294
should ke zmaller than Pn- kM 153 v
@ 0 Inkernet

Figura A.21. Carga minima para rodamiento 22209 EK.
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Se eligieron los rodamientos C 2209 EKTN9 y 22209 EK por sus
caracteristicas para soportar cargas, el rodamiento C 2209 EKTN9 soporta cargas
axiales y tiene un pequefio juego axial lo que permite una buena colocacién, el
rodamiento 22209 EK soporta cargas axiales y radiales, y ambos son

autoalineantes.

A.4.6. Célculo de fuerzas en la tuerca.

Primeramente se obtuvieron las fuerzas normales del carrete utilizando el

diagrama de cuerpo libre de la figura A.22.

162.5 mm

1625 mm
7 7

45° % ' 8332.16 N ' I
N2 j ‘V N1 45°
y L4 1 mm i 1T mm —=

Figura A.22. Diagrama de cuerpo libre del carrete

Se aplicaron los principios de equilibrio estatico obteniéndose asi las siguientes
ecuaciones:

+> Ky =—N;c0s45°+N, c0s45°=0

_)

+7 > F, =—8332.16 N + N, sen45°+N, sen45°=0
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Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior se obtuvieron los siguientes

resultados:
Nl = N2
N, =5891.73 N

En la figura A.23 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la tuerca de
sujecion

10 mm 10 mm

4.5 mm !
5891.73
45°

Z
E E
[ n ‘-I—‘—

L Y S O | LT S

L {=]
E
E
RTUZ 3

100 mm

Figura A.23. Diagrama de cuerpo libre de la tuerca de sujecion.

Aplicando los principios de equilibrio de cuerpo rigido y basandose en la figura

A.23 se obtienen las siguientes ecuaciones:
+ z FY = 416608 N - RTUY = 0
_)

+T> F, =-4166.08N+ Ry, =0
+T> Mg =-287460N mm + Ry, y=0
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Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes valores

Rruy = 4166.08 N

Rruz = 4166.08 N

y =69 mm

Donde y representa la distancia medida a partir de O en donde se aplica la

fuerza de reaccion Ryyz.

A.4.7. Calculo de par de apriete de la tuerca

Para el calculo del par de apriete se recurrira a la formula que se muestra a

continuacion:

M 5 = Fo I, tan(@ + @) (A.19)
Para calcular 8y ¢ se emplearon las siguientes expresiones
¢ = arctan( j (A.21)
27y,

Para el calculo de la fuerza de compresion (Fc) del carrete se considerd la
fuerza normal que ejerce el carrete sobre la tuerca, mas una componente debida a
una deformacion muy pequefia del material del que estd hecho el carrete, la
ecuacion A.22 es la expresion para el calculo de esta fuerza:

7 Epgs(h+Dy)hAl
|

Substituyendo las ecuaciones A.20, A.21 y A.22 en la ecuacion considerando
que N; = 5891.73 N, Exgs = 2000 N/mm?, h =2 mm, Al = 0.02 mm, D; = 127 mm,

(A.22)

I =323 mm, £=0.25, P =4 mm/revy r, = 19.7 mm se obtiene que el par de apriete
es:
MA =22Nm
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A.5.Calculos para base

En la figura A.24 se muestra el diagrama de cuerpo libre del conjunto de la

base, el eje, el carrete y la tuerca.

Z
1200 mm ,

233 629 N Yy
/ RY-T
RZ
\\ J |
=
E 3 M,
E g
B @ '
o 8332 16N |
® - 347N
L sasiN
i
1382 T4 mm

Figura A.24. Diagrama de cuerpo libre de la base, el eje, el carrete y la
tuerca.

A.5.1. Reacciones de la base del desenrollador
El primer paso para determinar seccion de la base del desenrollador es
determinar sus reacciones con respecto a su base, aplicando los principios de

equilibrio de cuerpo rigido al conjunto mostrado en la figura A.24 se obtuvieron las
siguientes ecuaciones:

+4 > F, =230.158N - Ry =0

iz F, =-8356.67N+ R, =0

+1T Y Mo =-3.43765x10° Nmm + My =0

Resolviendo el sistema y redondeando resultados se llego a la siguiente

solucion:
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Ry =228.16 N
R, = 8356.67 N
My = 3.44x10°N mm

A.5.2. Determinacién del tamafno de los miembros

A continuacion se procedera a hacer los diagramas de fuerza normal, cortante y
momento flexionante (para el calculo se considerd despreciable el peso de los
miembros que soportan al carrete) se utilizara como base la figura que se muestra

en la figura A.25:

23016 N
M
8356.67 N 0

3.44 » 105 Nmm

Figura A.25. Diagrama de la base seccion 0<z<1200 mm.
Para la seccion se establecieron las siguientes ecuaciones:
+> K, =8356.67TN-N=0 .. N =8356.67N
_)
+T>F, =23016N-V =0 .. V=230.16N

+T3 M, =-230.162N + M +3.44x10°N mm=0
M =230.16z N —3.44x10° N mm
En las figuras A.26, A.27 y A.28 se encuentran las graficas correspondientes a

estas ecuaciones:
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200 400 600 200 1000 1200 [mom]
Figura A.26. Diagrama de fuerza normal.
v
(1]
B0 Vager=230.158 [N]
200 |
150 |
100 |
50 |
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . =
200 400 600 200 1000 1200 [tom]

Figura A.27. Diagrama de fuerza cortante.
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Figura A.28. Diagrama de momento flexionante.
Se aplico la siguiente ecuacion para determinar el modulo de la seccion

requerido por el perfil que se iba a utilizar:

7 = MeLex s (A.23)
St
Considerando que Mg ex = 3.44x10° N mm y fs = 2 se obtuvo el siguiente
resultado:
zs = 16350 mm®
Un perfil 1SO 657/15-SB 35056 tiene un médulo de seccion = 808685.7 mm?®,
por lo tanto es apropiado para esta aplicacion.

Para el calculo del espesor de las placas se empleara la expresion siguiente:

c= SMrex 5 (A.24)
2bS;
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El momento flexionante Mg gx Se obtiene de la siguiente expresion obtenida
mediante la figura A.24 y considerando un punto de fijacion A ubicado 400 mm en
el eje Y positivo a partir del origen O.

Resolviendo la ecuacion se obtiene que Mg gx = 94979 N mm.

Considerando el resultado anterior y ademas que el factor de seguridad
considerado es de 1.5, el ancho de la placa es de 300 mm se obtiene el siguiente
resultado:

¢ =1.5029 mm.

Por lo tanto el espesor de la placa requerido es de 3.0038 mm vy refiriendo a
tamarios comerciales de placa se tiene que una placa de 5/32” es suficiente, si
ademas se anexa un refuerzo como el que se muestra en la figura A.24 se tendra

una mayor resistencia.
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Anexo B Planos

En este anexo se muestran los planos (no a escala) referentes a los items de la
siguiente lista:

a) Ensamble general.

b) Ensamble de base.

c) Ensamble de freno.

d) Ensamble del sensor.

e) Croquis de ubicacion final del desenrollador en referencia al resto de la

maquina.

En las tablas de la B.1 a la B.3 se enlistan los componentes que integran el

desenrollador (sin incluir cables ni mangueras)

Tabla B.1. Lista de componentes del desenrollador

Descripcion Cantidad Observaciones
Placa base sensor 1 AISI 1020
Placa superior sensor 1 AISI 1020
Perfil de base del sensor 1 ISO 657/15 - SB 160x18
Eje rotacion del sensor 1 AISI 1020
Rueda del sensor 2 AISI 1020
Rodamiento de bolas para 5 BS 292 - 61801 - 12 x 21 X
ruedas del sensor 5
Seguro interior de ruedas del 5 ANS| B27.7 - 22
sensor

Seguro exterior del eje de las
ruedas del sensor
Seguro exterior 2 del eje de las
ruedas del sensor

2 ANSI B27.7 -9

2 ANSI B27.7 - 20
PTR ISO 657/14 -

Tramo 1 del brazo del sensor 1 50x50x3.2

PTR ISO 657/14 -
Tramo 2 del brazo del sensor 1 50x50%3.2

PTR ISO 657/14 -
Tramo 3 del brazo del sensor 2 50x50x3.2
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Tabla B.2. Lista de componentes del desenrollador

(continuacion)

Descripcion Cantidad Observaciones
Perno sujetador del sensor 1 AISI 1020
Seguro exterior del eje del 1 ANSI B27.7 - 10
Sensor.
Disco de sensado 1 Plastico ABS
Cinta del sensor 1 BRT-THG
Tramo 1 del eje del 1 Tubo hueco I1SO 4200 -
desenrollador 42.4x5
Tornillo allen 1 ISO 4026 - M5x10
Tornillo allen 1 ISO 4026 - M5x16
Base para sensor fotoeléctrico 1 SMB312PD
Sensor fotoeléctrico 1 SM2A312CV
Tornillo cabeza hexagonal 3 ISO 4017 - M10x25
Base de palanca del sensor 1 AISI 1020
Angulo 2 ISO 657-2 - 135x65%8
Placa tope del brazo del sensor 1 AISI 1020
Placa de la base del sensor 1 AISI 1020
Angulo 1 ISO 657/1 - 50x50x4
Casquillo de separacion de 1 Bronce
sensor
Casquillo 1 de separacion de 1 Bronce
sensor
Seguro exterior del eje de la 5 ANSI B27.7 - 48
palanca del sensor
Placa de ancla 9 AlSI 1020
Perno de ancla 9 AISI 1020
Tuerca hexagonal 6 I1ISO 4032 - M10
Placa de la base del freno 1 AlSI 1020
Placa superior de la base del 1 AISI 1020
freno
Perfil de la base del freno 1 ISO 657/15 - SB 160x18
Angulo 1 ISO 657/1 - 60x60x5
SKF 36327 DNG-32-160-
Actuador de freno 1 PPV-A
Guias de actuador 1 34495 FENG-32-160-KF
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Tabla B.3. Lista de componentes del desenrollador

(continuacion)

Descripcion Cantidad Observaciones
Resorte 3 AlSI 1020
Regulador 1 ControlAir TM100
Disco del freno 1 AISI 1020
Extension del disco 3 AISI 1020
Perno del eje del disco del freno 1 AISI 1020
Seguro exterior del eje del disco 5 ANSI B27.7 - 15
del freno
Perno 1 del eje del disco del 1 AISI 1020
freno
Perno 2 del eje del disco del 1 AISI 1020
freno
Casquillo del disco del freno 3 Bronce
Seguro exterior 3 ANSI B27.7 - 32
Tuerca hexagonal 4 ISO 4032 - M6
Tornillo cabeza hexagonal 4 ISO 4762 - M6x25
Tornillo cabeza hexagonal 4 ISO 4017 - M5x16
Tornillo cabeza ranurada 4 QTSI B18.6.4 - 1/4-20 -
Tuerca hexagonal 3 I1ISO 4032 - M10
Disco de freno para eje 1 AISI 1020
Alargamiento de disco de freno 1 AISI 1020
Aro de frenado 1 Cuero 1£2=0.35
Rodamiento CARB 1 SKF C 2209 EKTN9
Rodamiento esferico 1 SKF 22209 EK
Tuerca hexagonal 3 I1ISO 4032 - M10
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Figura B.1. Ensamble general.
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Figura B.2. Ensamble de base.
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Figura B.3. Ensamble de freno.
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Figura B.4. Ensamble del sensor.
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Figura B.5. Croquis de ubicacién final del desenrollador en referencia al

resto de la maquina.
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