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RESUMEN

Los sistemas de roloformado cuentan con partes criticas para € establecimiento del
precio del producto final. En e presente trabajo se utilizan diversas disciplinas para
realizar el redisefio y reconfiguracion de un sistema de roloformado. Las herramientas a
utilizar fueron la ingenieria inversa, caracterizacion de materiales y seleccion de
materiales. Mediante laingenieriainversa fue posible realizar € redisefio del sistema en
base alos datos adquiridos desde un digitalizador 3D y el posterior procesamiento de los
datos adquiridos a partir del mismo. Fue indispensable también la correspondiente
caracterizacion de materiales de los componentes que conforman e sistema actual, esto
con la finaidad de conocer € tipo de materides que fueron utilizados para la
construccion de las torres del sistema de roloformado a igual que sus caracteristicas
principales. Al contar con € redisefio de las torres y las especificaciones que retinen
todos los materiales que las conforman, fue posible obtener |as restricciones necesarias
paralograr larealizacion de una correcta seleccion de materiales. A lo largo del presente
trabajo se desarrollan y se discuten cada una de estas disciplinas las cuales, en conjunto,

permiten el cumplimiento de |os objetivos planteados en este proyecto.



Capitulo 1

| ntroduccion

1.1 Introduccion

El objetivo principal de estatesis es redisefiar y reconfigurar un sistema de roloformado
gue agregue valor a procesamiento en metales. Durante este capitulo se describen las
judtificaciones, las limitantes del estudio y la metodologia desarrollada durante este proyecto

parallevarlo acabo y cumplir cada uno de |os objetivos planteados en este capitulo.

1.2 Justificacion

El proceso de roloformado es una operacion de dobleces continuos en los cuaes una
lamina larga de metal es pasada a lo largo de un conjunto de rodillos consecutivos, cada uno

realizando solo una parte incremental del doblez total, esto es hasta que se obtenga d perfil



deseado [1-2]. Este proceso es ideal para producir partes con longitudes muy grandes o de

produccion masiva.

Actualmente, la tecnologia y desarrollo de estos sistemas es extranjera. El sistema de
roloformado estudiado en este proyecto es de origen europeo, lo cual eleva € costo de la
produccion debido a que actuamente e mantenimiento de este sistema es reaizado por técnicos
extranjeros y no por personal de la empresa. El disefio y construccion de nuevos sistemas de
roloformado flexibles con nuevas tecnologias desarrolladas en el pais repercutiria en grandes
beneficios para las empresas nacionales que utilizan este tipo de sistemas, ademas de contribuir

al conocimiento dentro de este ramo [3].

El redisefio o actualizacion de cualquier producto se puede lograr gracias a nuevas
tecnologias existentes, como lo es laingenieria inversa. Laingenieria inversa se define como €l
proceso de obtener un modelo geométrico por medio del disefio asistido por computadora (CAD
por sus siglas en inglés) desde puntos tridimensionales adquiridos digitalmente de |os productos
0 partes existentes [4]. La ingenieria inversa es una disciplina que evoluciona rapidamente y
cubre una gran variedad de actividades, por gemplo, en la industria para la verificacion de
productos [5-7], en la medicina [8-10] y en otro tipo de aplicaciones como la paleontologia [11]

y laarqueologia[12].

Gracias a la ingenieria inversa y a nuevos equipos de digitalizacion 3D mediante
métodos de gran precision [13] y que no implican contacto con la pieza, se pueden obtener datos
"in situ" del sistema e inclusive redizar mediciones de é en tan solo unos pocos segundos [14-

16].

Por Ultimo para lograr € redisefio y la reconfiguracién total de este sistema es muy
importante conocer |0s materiales que deben utilizarse para su fabricacion, por lo cual se realizo

en medida de o posible la caracterizacidn de éstos y un andlisis de las funciones de cada una de



las partes para poder determinar una Optima seleccion de estos materiales. El desarrollo de esta
tecnologia permitira que el 95% del producto sea elaborado en € pais, y que solo € 5% de las
piezas fueran de linea y serian traidas desde € extranjero debido al gran impacto de estas dentro
del sstema Es muy importante considerar que los materiales a seleccionar deben de ser
materiales que se puedan obtener con proveedores nacionales y que sean de entrega rapida,

reduciendo asi € costo fina del producto

1.3 Objetivos
Objetivo General

* Redisefiar y reconfigurar un sistema de roloformado basado en la seleccion de
materiales Optima para reducir los costos de fabricacion y mantenimiento e
incrementar la calidad del sistema, asi como sus propiedades mecanicas del sistema
de roloformado, generando asi conocimientos referentes al disefio y fabricacion de

estos sistemas.

Objetivos Particulares

» Obtencién de la digitalizacion del sistema de roloformado actual para obtener

caracteristicas macroscopicas del sistema.

* Redlizar la ingenieria inversa del sistema de roloformado con miras a obtener los

principios tecnol 6gicos de dicho sistemay mejorarlos.

» Redlizar la caracterizacion de los materiales actualmente utilizados en el sistema de

roloformado.



* Analizar los resultados obtenidos durante fases anteriores y realizar una seleccion de

materiales para la fabricacion de un nuevo prototipo.

A continuacion en la figura 1.1 se presenta un mapa conceptual de los objetivos del presente

trabgjo.

Digitalizacion
del sistema

Seleccion de Mejora del Ingenieria
materiales para proceso de inversa del

el prototipo roloformado sistema

Caracterizacion
de materiales
del sistema

Figura 1.1 Objetivos del presente trabajo.



1.4 Hipbtesis

De acuerdo a la informacién obtenida por la empresa con la cual se trabg6 para la
realizacion del presente trabgjo, los costos de fabricacion y mantenimiento del sistema de
roloformado son elevados afectando e precio del producto final. Algunos investigadores
proponen métodos eficientes para la seleccion de materiales en base a diferentes objetivos que
permiten una seleccion Optima [17-18]. El redisefio y la reconfiguracion del sistema de
roloformado se fundamentaran en un correcto andlisis de los resultados de la caracterizacion de
los materiales, la digitalizacion del sistema, ingenieria inversa, €l uso de un algoritmo de

seleccion de materiales y laayuda de herramientas computacionales[19].

1.5 Limites de Estudio

La construccion de las torres que soportan € sistema de roloformado es el proceso més
critico en lafabricacion del sistema e impacta de forma considerable € precio final del producto,
esto de acuerdo a estudios realizados internamente por la empresa. Al lograr una optimizacién
mecanica y una adecuada seleccion de los materides para asi cumplir con los objetivos
planteados es posible disminuir € precio del producto final. Debido a esto € presente trabgjo se
centra solamente en la construccion de un prototipo de las torres del sistema, esto significa que

quedan excluidos todos | os demés el ementos que forman parte del proceso de rol of ormado.



1.6 Metodologia

Para el redisefio y la reconfiguracién del sistema de roloformado se tiene como base un
sistema que se encuentra actualmente funcionando en linea, por 1o que € primer paso parala
realizacion de este trabgjo fue la digitalizacion tridimensional de las torres de roloformado para
comenzar con este proceso. Después de la digitalizacion de las torres de roloformado, €l proceso

deingenieriainversafue realizado, modelando asi €l sistema completo en CAD.

Una vez que se contd con cada una de las partes disefiadas, se comenzo con el ensamble
del modelo tridimensional, esto con el fin de identificar interferencias existentes a ensamblar |os
componentes y con esto asegurar que por cuestiones de disefio las tolerancias del sistema se

encuentren bien definidas.

El siguiente paso fue identificar |os materiales de cada una de las partes del sistema, para
esto se tomaron pequefias muestras de algunas de las partes y se realizd |la caracterizacion de
élas, esto con la finaidad de determinar las propiedades de los materiales que conforman €l
sistemay asi poder seleccionar materiales alternos a los mismos. En las partes restantes, debido
alalimitante del sistema de estar en linea de produccion solo fue posible obtener fichas técnicas

de los materiales utilizados y valores de dureza de algunos de ellos.

En base a lo anterior, se propuso una seleccion del tipo de materia a utilizar en
colaboracion con e fabricante, logrando asi la eleccion de materiales mas econémicos y que
tengan propiedades muy similares o inclusive mgiores que las actuales, manteniendo asi €

objetivo de reducir costos.

Actualmente, el primer prototipo de la torre de roloformado fue fabricado gracias a los
resultados obtenidos durante esta investigaciéon. La torre fue remplazada en e sistema de

produccion, donde la empresa ha estado realizando un monitoreo y andlisis estadistico de su



funcionamiento y fallas més recurrentes con la findidad de garantizar su Optimo

funcionamiento.

En lafigura 1.2 se muestra un esguema con la metodol ogia descrita anteriormente.

Digitalizacion de las
torres del sistema de
roloformado.

Fabricacion del prototipo
de la torre del sistema
de roloformado.

Figura 1.2. Esquema de la metodologia del trabajo.

Ingenieria inversa de las
torres del sistema de
roloformado.

Seleccion de materiales
a utilizar en el prototipo
de la torre del sistema
de roloformado.

Ensamble del modelo

tridimensional del las

torres del sistema de
roloformado.

Caracterizacion de los
materiales de las torres
actuales.




Capitulo 2

Ingenierialnversa

2.1 Introduccion

Debido a la competitividad en la que se encuentran las empresas actualmente, se han
visto obligadas a cada dia producir productos mas competitivos que otros proveedores, una de
las herramientas mas utilizadas para lograr esto es la ingenieriainversa. En nuestro pais durante
los dltimos afios se ha buscado generar nuevas tecnologias a partir de tecnologias ya
desarrolladas en otros paises, claro recalcando que no se pretende copiar dicha tecnologia, s no
tomar los conceptos de ellay mejorarlos, y todo esto se logra a través de disciplinas como la

ingenieriainversa.

Al hablar de ingenieria inversa, implicitamente se habla de digitalizadores, ya que sin
estos no seria posible que haya evolucionado tan répidamente. Esto es gracias a las nuevas

tecnol ogias que encontramos dia a dia para la digitalizacion de productos.



Las principales aplicaciones se encuentran en la industria, como apoyo al disefio y
posterior célculo y control dimensional de aquellas formas complegas que no pueden ser
descritas con férmulas matematicas sencillas, y que requieren del apoyo de un modelo fisico,
como por gemplo, en laindustria automotriz. También en aplicaciones médicas, artisticas, entre

otras.

2.2 Ingenieria Inversa

Laingenieria es € proceso de disefiar, manufacturar, ensamblar y mantener productos y
servicios. En la actualidad existen dos tipos de ingenieria, la ingenieria directay la ingenieria

inversa. [4]

Laingenieriainversa es una disciplina gue evoluciona rapidamente y que cubre una gran
variedad de actividades. La ingenieria directa es el proceso tradicional conocido, en € cud se
parte de un modelo conceptual y 16gico hacia un producto fisico. En cambio laingenieriainversa
es € proceso de reconstruccién, de forma informética, de una pieza sin necesidad de
documentacion, partiendo de un modelo fisico (modelos de disefio, industriaes, artisticas,

prototipos, etc.) paraobtener e modelo CAD vy del disefio conceptual del objeto en cuestion.

Al proceso de capturar digitalmente entidades fisicas de un componente, se refiere a
Ingenieria Inversa, concepto e cua es definido por investigadores con respecto a sus tareas
especificas [20]. Abbela 'y coautores describen a la ingenieria inversa como: el concepto bésico
de producir una parte basada en un modelo original o fisico sin la necesidad de un dibujo de la
ingenieria [21]. A su vez, Yau y coautores definen a la ingenieria inversa, como el proceso de
recabar nuevas geometrias de una parte manufacturada digitalizando y modificando un modelo

CAD existente [22].



Existen diversas éreas de aplicacion de la ingenieria inversa. Generalmente es necesaria
para reproducir una parte, cuando no se cuentan con los dibujos originales o la documentacion
necesaria. En otros casos se podria requerir del redisefio de una parte existente, esto cuando los
andlisis y las modificaciones son necesarias para construir un producto nuevo y mejorado. En las
areas de disefio estético es particularmente importante en industrias como la automotriz, se
requieren de prototipos porque los disefiadores confian mas en evaluar objetos tridimensionales
gue proyecciones de los objetos en una pantalla 2D a una escala reducida. Otra area de
aplicacion sumamente importante es la generacién de formas que se adaptan facilmente a
superficies dd cuerpo humano, como lo son los cascos [23], prétesis [24] e inclusive en la
industria aeroespacia [25]. Pero las aplicaciones de la ingenieria inversa no terminan aqui,
trabgjos recientes por investigadores de otras disciplinas utilizan la ingenieria inversa para
restaurar construcciones arqueoldgicas del mundo [12], e inclusive para redizar distintos tipos

de estudios a grandes seres que habitaron nuestro planeta hace millones de afios [11].

2.3 Perspectiva Historica de la Ingenieria Inversa

La ingenieria inversa esta directamente ligada con los avances en €@ campo de la
metrologia. Como consecuencia de la mejora en la produccién mediante € desarrollo de la
magquina-herramienta, se hizo necesario un aumento en la exigencia de la calidad del producto,
lo que conllevaba a la necesidad del desarrollo de nuevas técnicas, para poder medir con
precision las piezas fabricadas. En 1805, Maudslay construyé un micrometro de tornillo vy,
posteriormente alrededor de 1840, Joseph Whitworth desarroll6 una méquina para medir con
elevada precision. Finalmente, fue en 1875 cuando Brown & Sharpe concibe 1o que seria la
primera magquina de medir por coordenadas, para una compafia fabricante de barcos y yates de

competencia.
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Como primera solucién a la reconstruccion 3D, aparecieron las maquinas copiadoras,
pantégrafos adaptados al proceso de mecanizado. Constaban de dos cabezales, uno recorriendo
la seccidn master y el otro con un cabezal fresado que seguia la geometria a construir. Un paso
importante se dio mediante la separacion en dos fases de la digitalizacién (modelo virtual 3D) y
mecanizacion, automatizandose ambos procesos mediante CNC. Las actuales técnicas de
digitalizado 3D permiten capturar los puntos de medida con mayor precision y velocidad,
pudiéndose clasificar en dos grupos. sistemas por y sin contacto con el objeto a digitalizar.
Mediante los sistemas por contacto se abtienen las coordenadas de los puntos, gracias a
desplazamiento continuo de una punta sobre la superficie, y son adaptables a méaquinas
tridimensionales empl eadas para control dimensional (ver figura 2.1). Dentro de los sistemas sin
contacto, se encuentra una variedad de opciones: sistemas por laser (Figura 2.2 a); sistemas de
vision activa mediante emision y recepciéon de luz, que permite calcular profundidades, y
sistemas de proyeccion de luz blanca y receptor de una cdmara con sensor de dispositivo de
acoplamiento de carga (CCD por sus siglas en inglés) (Figura 2.2 b). La siguiente fase en €
proceso de ingenieriainversa, es la reconstruccion de las superficies mateméticas que se apoyan
en las nubes de puntos obtenidas en la digitalizacion, a través de un software CAD para obtener

el modelo 3D virtual [26].

=

Figura 2.1Maquina de Medicién por Coordenadas (Tomada de www.brownandsharpe.com)
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Figura 2.2 a) Konica Minolta Range 7 (Tomada de www.konicaminolta.com.mx), b) SPATIUM FMM 3D

Scanner (Tomada de wwwspatium3d.com).

En la figura 2.3 se puede apreciar una perspectiva histérica de como la velocidad de
adquisicién de datos ha ido evolucionando a lo largo de los afios, y es claro € impacto que esta

evolucion hatenido sobre laingenieriainversa

1
. e
1 Dimensién por ~~~_ 1 Punto por ~_ 1 1 Figura por
. ~ N 1
Minuto SN - Segundo ~. v Segundo

| | A | >

I N 1 ’, I
1800 ' 1950 -~ 2000

\ e -
Revolucion Industrial Revolucion”~
(partes reempl azabl es) Digital

Figura 2.3 Progreso de la Medicion Dimensional.
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Laevolucion de laingenieriainversa en los proximos afios parece estar dirigida hacia la
mejora de las técnicas, tanto de filtrado y postproceso de los puntos obtenidos en la
digitalizacion, como de las herramientas de reconstruccién geométrica a partir de los mismos, de
forma que en un futuro, la reconstruccion de un objeto sea un proceso menos costoso en tiempo
y dinero, y con €llo la ingenieria inversa se convierta en algo frecuente y econémico. Un claro
gemplo de elos son los nuevos equipos basados en rayos x con los cuales se puede inclusive

digitalizar las operaciones internas de una pieza (ver figura 2.4).

| CONE BEAM

P.L.'-IAH\’ TABLE

HD'IH:IDN

?l RAY SOURCE C

0)

Figura 2.4 a) Pieza a digitalizar, b) Nube de puntos de la pieza, c) Principio de funcionamiento de la

técnica llamada tomografia computacional.
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2.4 Proceso de la Ingenieria Inversa
El proceso natural de laingenieriainversa consta de 3 pasos principales:

e Digitalizacion de lapieza.
e Procesado de |os puntos obtenidos.

¢ Modeado geométrico dependiendo de la aplicacion.

Estostres pasos se pueden apreciar adetalle en lafigura 2.5.

Objeto

Escaneo en 3D

Procesamiento
de Puntos

Modelado en
CAD

‘ CAE ‘ CAM ‘ ‘ RP/RT ‘

— CNC

Producto o
Molde

Figura 2.5 Proceso de la Ingenieria Inversa
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El seguimiento de estos pasos es esencid para realizar una ingenieria inversa, pero
también es muy importante readizar una estrategia para llevar a cabo esos pasos en € menor

tiempo posible y con lamayor eficiencia, esta estrategia generalmente consta de:

e (Por quéredizar laingenieriainversaa dicho objeto?

¢ NuUmero de objetos adigitalizar.

o El tamafio del objeto.

e Complejidad del objeto.

e Material del objeto (metales 0 no metales).

e Acabado del objeto (brillante u opaco).

e Geometrias involucradas en el objeto (Geometrias primitivas u organicas, interiores o
exteriores).

e Precision requeridaen el proceso

Al tomar en cuenta todo los puntos mencionados anteriormente se puede asegurar que €
proceso sea exitoso en su totalidad y la obtencion de un modelo 100% confiable, pues conforme
se logre més confiabilidad en este proceso, cada dia més laingenieria inversa seguira avanzando

en laindustria, y asi mismo las industrias comenzaran a apoyarse de esta disciplina.

2.5 Digitalizaciéon

Es importante redlizar una clara distincion entre los conceptos de una copiadora 3D y
digitalizador 3D. Una fotocopiadora toma una pieza de papel y produce otra pieza de papel justo
igual ala original. Una copiadora 3D es un dispositivo que toma un objeto sdlido y hace otro
justo igual a origina (ignorando el tipo de materia). De hecho, la maquinaria para reproduccién
de partes, es una tecnologia ya establ ecida desde hace mucho tiempo. Sin embargo, un escéaner,

15



en 2D, no solo permite tener una hoja de texto en la computadora, sino que también reconoce
caracteres y figuras, proveyendo un archivo de texto o una estructura gréfica. Similarmente, un
digitalizador 3D no solo captura datos en bruto de un objeto, sino que |os datos son interpretados
y se crea un modelo computaciona. Ahora, no solo se puede generar unaréplica, sino también el
conacimiento de las figuras obtenidas, y por lo tanto se pueden derivar nuevas figuras, redizar
variaciones, analizar propiedades y determinas caracteristicas cualitativas como o son €

volumen y el area superficial.

La digitalizacion es la fase de la ingenieria inversa que se encuentra involucrada con la
estrategia mencionada en € punto anterior, ya que al seleccionar la técnica de digitalizacion que
més se adecue a objeto a digitalizar, preparar € objeto para ser digitaizado y redizar la
digitalizacion del objeto asegura la confiabilidad de dicho proceso y no perder ninglin detalle del
objeto, lo cual es sumamente importante. Al realizar este proceso tomando en cuenta todas las
perturbaciones exteriores, se pueden asegurar indices de error préacticamente nulos, lo que

conlleva a una gran competitividad en estos métodos.

Para que un ingeniero sea capaz de tomar decisiones acerca de la técnica de
digitalizacion que utilizard en e proceso, es importante que conozca las técnicas que se utilizan
hoy en dia para redlizar la digitalizacion, las cuales principalmente son dos. contacto con €

objeto y sin contacto con el objeto.

2.5.1 Técnicas de contacto con € objeto

Esta técnica utiliza palpadores que autométicamente siguen el contorno de la pieza a

digitalizar (ver figura 2.6).
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Figura 2.6 Palpador de contacto digitalizando una pieza.

Las ventgjas y desventajas de este tipo de técnica son:

Ventgjas:

e Cuentan con niveles de precision muy elevados (por debajo de 1 milésima de pulgada).

Desventgjas:

e Tomade datos de baja vel ocidad.

¢ Volumen detrabgjo limitado ala mesa de trabajo.

e No se pueden redlizar digitalizacionesin situ.

e No se puede aplicar a materiales suaves ya que la deformacién del material trae como
consecuencia datos erroneos.

e Sepueden generar ralladuras en piezas muy delicadas.
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2.5.2 Técnicas sin contacto con € objeto

Actualmente es una de las tecnologias que est4 creciendo con mayor rapidez en el
mundo de la ingenieria inversa, en e mercado se pueden encontrar una gran variedad de

productos rel acionados con ésta técnica.

Este tipo de dispositivos generamente utilizan un haz de léser, luz blanca, rayos-x

aunados a una camara CCD para obtener los datos (puntos) del objeto (ver figura 2.7).

Figura 2.7 Digitalizando un automévil mediante luz blanca.

Las ventgjas y desventgjas de esta técnica se enlistan a continuacion:

Ventgjas:

e Gran rapidez para obtener figuras completas.
e Actuamente cuentan con niveles de precision muy elevados.
e Lamayoriadelos equipos de este tipo son portétiles y son capaces de digitalizar in situ.

o Digitalizasin importar € material.
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¢ No existe volumen fijo de trabgjo gracias a software que incluyen dichos dispositivos.

e No generaninguna alteracion ala pieza.

Desventajas
e Menor precisiéon que una CMM.

e El acabado superficia afectaen ladigitalizacion de los datos.

No digitaliza superficies paralelas al haz de luz, a menos que se realicen varias tomas del

objeto.

En la figura 2.8 se puede observar una comparacion entre las dos técnicas, cabe
mencionar que para la técnica que no tiene contacto con el objeto, solo se realizd una sola toma

del objeto, lo cual provoca que existan areas en donde se generen sombras provocando asi fata

de datos como se puede observar en lafigura.

Touch Probe

Laser

Missed Feature

Figura 2.8 Caras verticales; palpador vs laser. Originalmente publicado en "Rapid Prototyping

casebook, McDonald, J.A., Ryal, C.J. y Wimpeny, D.l., 2001, © John Wiley e Hijos Limited".
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Para la ingenieria inversa es de gran importancia tener conocimiento acerca de los
métodos de digitdizacién que existen en la actudidad. Es posible combinar las diferentes
técnicas mencionadas anteriormente, con esto se podria lograr un modelo mas cercano a real,
sin embargo el tiempo en que se rediza la digitalizacion seria mayor, por eso una persona que
realice ingenieriainversa se debe de apoyar de técnicas tradicionales de metrologia pues siempre

habra mediciones que corroborar e inclusive mediciones que obtener.

2.6 Procesamiento de Puntos.

Durante este proceso se importa la nube de puntos al software a utilizar. Existe una gran
variedad de software que se dedica a la ingenieria inversa, dentro de los cuales se pueden

encontrar: Rapidform, Geomagic, Polyworks, Materialize, entre otros.

El principal objetivo de procesar los puntos en un software especializado es reducir €
ruido que se pueda encontrar en los datos, reducir el nimero de puntos involucrados, €liminar
redundancias en los puntos, entre otras cosas. Generamente se realizan diversas tomas en
distintos angulos del objeto a digitalizar, esto con el fin de obtener gran detalle de dicho objeto.
Esto provoca un enorme impacto en las habilidades del usuario para digitadizar, ya que si se
realiza una buena estrategia de digitalizacion, al procesar los puntos € tiempo invertido serd
mucho menor, pues e uso de herramientas como la alineacion de puntos ser4d mucho més
sencillo de utilizar y se asegura una menor cantidad de errores en los datos. El resultado del
procesamiento de puntos generalmente es una sola nube de puntos que contenga todos | os datos,

gue sealimpiay con una cantidad de puntos menor alos datos obtenidos originalmente.
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2.7 Modelado Geométrico dependiendo de la Aplicacion

El proceso de generar un CAD a partir de una nube de puntos, cada vez es mucho més
sencillo y mas rapido, todo esto gracias alas nuevas tecnol ogias en |os a goritmos utilizador para
el acoplamiento de superficies a los puntos (surface fitting). Este proceso probablemente sea €
més utilizado en la Ingenieria Inversa, pues mediante este se pueden realizar trabajos sobre el

disefio de todo tipo, tales como €l redisefio o la mejora de productos.

Dependiendo de la aplicacion en donde se utilice la Ingenieria Inversa es € tipo de
modelado que se realizard. Por gemplo, si se digitaizan piezas con el objetivo de inspeccion,
existen modulos como el XOV de Rapidform, en donde se importa la nube de puntos y se rediza
una comparacion con el CAD origind y arroja una serie de datos relacionados con las
desviaciones puntuales y geométricas del objeto escaneado con respecto a dibujo en CAD
origina; otro gemplo es para realizar andlisis en CAE (Ingenieria Asistida por Computadora) y
no se cuenta con los dibujos originales, en este caso se digitaiza la pieza 0 € sistema, y se le
hace un tratamiento especial durante el mallado de los puntos para que este sea compatible con
programas de CAE; y asi se pueden ir encontrando una gran variedad de gjemplos en donde €l
tratamiento y el modelado de |os datos cuenten con diversos variaciones para cumplir € objetivo

por € cual serealizd lalngenierialnversa.
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Capitulo 3

Ingenierialnversay

Modelado del Sistema

3.1 Introduccién

A lo largo de este capitulo se describe €l proceso redizado para e redisefio del sistema
de roloformado. Dicho proceso consta de una metodologia que se mencionara més delante, el
primer paso pararedlizar laingenieriainversafue la digitalizacion de dicho sistema, unavez que
se cuentan con los datos de este sistema, se procedio aredlizar laingenieriainversa, y por Ultimo
se obtuvo & modelado en CAD del sistema, concluyendo asi con € redisefio del sistema de
roloformado. Es muy importante seguir la metodologia que se describird en este capitulo, pues

un parametro que se tiene que cuidar en todo momento es la precision.
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3.2 Digitalizacion de los Castillos de Roloformado.

El primer paso antes de comenzar con la digitalizacion del sistema de roloformado, es
establecer |la metodologia de trabajo de esta fase (ver figura 3.1). La ventaja de trabajar con una
metodologia preestablecida como en este caso es la rapidez del proceso, la disminucién de

cualquier error y sobre todo facilitar € proceso de ingenieriainversa.

’ S

ga—
Desensamble
Analisis del sistema 1 -
estructural del para lograr | Digitalizar a
sistema a digitalizar | - detalle cada una

digitalizar. todos los ' de |3§ partes del
) puntos y sistema.
ecesarios.

B —

Seleccién del Pruebas de
equipo para . digitalizacion

realizar la j , con el equipo
(gitalizacic’m. \obtenido. i

Figura 3.1 Metodologia de Trabajo para la Digitalizacién.

3.2.1 Andisisestructural del sistema adigitalizar.

El primer paso en la metodologia para digitalizar cualquier objeto es el andisis de dicho
objeto, en este caso es necesario realizar un andlisis estructural ya que el sistema (ver figura 3.2)
consta de muchas partes. Es de suma importancia realizar un andlisis visual del sistema para
planear la manera con la cual se atacara la digitalizacién de este, generamente con la
experiencia no es necesario realizar este primer paso, pero al realizarlo se puede asegurar que €

proceso de digitalizacion seleccionado sea €l correcto desde que se comienza.
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Figura 3.2 Castillo de Roloformado.

Se puede apreciar claramente que e sistema es algo complegjo para ser digitalizado en
unas cuantas tomas, este punto es critico para realizar la seleccion del equipo y de la técnica a
utilizar para la digitalizacion. De igua manera se puede apreciar que en € interior de dicho
sistema se cuentan con partes pequefias las cuales redlizan grandes funciones dentro de él,
haciendo necesario € desensamble completo del sistema. Es muy importante considerar €l
materia del sistema, y €l cual es mayormente acero con diferentes grados y que se cuentan con
piezas con un grado de reflectividad mayor a otras, una condicion sumamente importante a

realizar la digitalizacion, pues esto puede afectar durante la adquisicion de datos.

Lo observado es suficiente para continuar con el proceso y asi proceder a la seleccién

del digitalizador y de la técnica més adecuada paralarealizacion de laingenieriainversa.
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3.2.2 Seleccion del equipo digitalizador.

Es importante considerar 10 observado en € punto anterior, pues esto sera de vita
importancia durante la seleccion del equipo digitalizador. Anteriormente se explico la diferencia
entre las técnicas existentes de digitalizacion, las cuales son de contacto y no contacto con

objeto adigitalizar.

Se descartd desde un principio la técnica de contacto, pues ésta técnica implica trasladar
el sistema de roloformado al laboratorio para que este sea digitalizado, 1o cual es imposible ya
gue € sistema se encuentra en constante trabajo en el proceso y no podra ser deshabilitado. Por

estarazon se decidio que latécnicaa utilizar fuerala de no contacto.

Dentro de edta técnica existe una gran variedad de digitalizadores, los cuales varian

principalmente en € tipo de luz que hacen reflgjar en el objeto.

Se definen los siguientes pardmetros. método de no contacto, portétil, grandes
precisiones, limitantes de tamafio nulas, reflectividad del material controlable, un equipo que se
adapta y cumple con los pardmetros mencionados anteriormente es un digitalizador distribuido

por KonicaMinolta, Range 7 (ver figura 3.3).

Figura 3.3. Konica Minolta Range 7 (Tomada de www.konicaminolta.com.mx).
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A continuacién en latabla 1 se presenta la ficha técnica proporcionada por € fabricante

del digitalizador 3D.

Tabla 1. Especificaciones del Digitalizador Range 7 de Konica Minolta.

Especificaciones de KONICA MINOLTA RANGE 7

Método de Medicion

Triangulacion por el método de luz seccionada.

Fuente de Luz

Laser semiconductor, Longitud de onda: 660 nm.

Clase del Laser

Clase 2 (IEC 60825 - 1 Edicion 2)

Numero de Pixeles Obtenidos 1.31 megapixeles (1280 x 1024)
Distanciade Medicion 450 a800 mm
Lentes Receptores TELE, WIDE
. . TELE 450 | TELE 800 WIDE WIDE

Distancia
Rango de mm mm 450 mm 800 mm
Medicion XxY 79x 99 141x 176 | 150x 188 | 267 x 334
(mm) Direccion

Y4 54 97 109 194

Precision (Distancia entre esferas)** +40um
Precision (Z,0)** 4um
Auto-Enfoque Si
Auto-Exposicion Si

Tiempo de escaneo

Aproximadamente 2 segundos por toma.

Funcion de vista preliminar

Aproximadamente 0.4 segundos por toma.

Condiciones de luz ambiental durante escaneo

500 Ix o menos

Interface de salida USB
Incluye Adaptador AC

Alimentacion Voltgje de entrada: 100 a240 VCA(50 - 60 Hz.)
Corriente: 1.4 A (100 VCA)

Dimensiones 295 (W) x 190 (H) x 200 (D) mm excluyendo las
agarraderas.

Peso Aproximadamente 6.7 Kg.

Temperatura de Operacién / Rango de
humedad

10 a40° C/ Humedad relativa del 65% o menor (sin
condensacion)

Storage temperatura/ rango de humedad

- 10 a50°C / Humedad relativa del 85% o menor (a
35°C, sin condensacién)

*1 Al medir la distancia entre dos esferas como se define en VDI/DE 2634-2 bajo las condiciones de
medicion del sensado de Konica Minolta. Condiciones de medicion del sensado de Konica

Minoltaz Temperatura: 20+1°C; Lente

TELE; Distancia de Medicién: 450 mm;

Precalentamiento: 20 min.; Software utilizado: Range Viewer, software de procesamiento de
Konica Minolta; Después de calibrar € instrumento; Objetivo de medicién: estandar de 2 esferas
de Konica Minolta; Arreglo del objetivo de medicion: Arreglo estandar de Konica Minolta (10
posiciones dentro del espacio de medicién); Incertidumbre del objetivo estandar no incluida.

*2 Condiciones de Medicion: Temperatura: 20+1°C; Lente: TELE; Distancia de Medicion: 450 mm;
Precalentamiento: 20 min.; Objetivo de medicion: tabla planar estdndar de Konica Minolta;
Software utilizado: Range Viewer, software de procesamiento de Konica Minolta; valor de 1 o.
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En la figura 3.4 se muestra la configuracion del Sistema de digitalizacion 3D Konica

Minolta Range 7.
Interchangeable
i e KOMICA MINOLTA Objective Lens
s=eece Optional sccessonies
AC Adapter
= L —

Calibration Chart

M-Mns

| markers each]

: 3D Data Pencesting Scfrware
N RAMGE VIEWER
Calibration Sheet  Calibration Riie g
RA-A107  RA-A106 - : !
LS8 Cable « 14 "
(5] RA-A101 0t E Personal . !
tEuropeonty (3m) | ¢,  Computer | 4
iemeeemssmmsssssssssssseas @ 0 lcommencalpeoductit | Reverseenginering
H tesssssssssa ;g sohwane
Measuring Stand Platform Set for + Marier Sheat T ;

Measuring Stand | RA-A205
RA-AZ01 ' (2500 markers)

Figura 3.4. Configuracion del Sistema a Utilizar (Tomada de www.konicaminolta.com.mx).
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Con los datos proporcionados por € fabricante se puede apreciar claramente, que dicho
digitalizador cuenta con las especificaciones necesarias para la digitalizacion del sistema en su
totalidad, asegurando que la precision de dicho sistema sea por debgjo de las 40 Es
importante mencionar que existe incertidumbre en las mediciones realizadas con equipos de esta
indole [27], dichas incertidumbres son eliminadas en e proceso de modelacién ya que €

principal objetivo es redisefiar €l sistema.

3.2.3 Desensamble del sistema.

Como se puede observar en lafigura 3.2, € sistema consta de un castillo en donde se
encuentran sostenidos los distintos tipos de rodillos del roloformado, el castillo es repetitivo en
los 21 pasos con los cuales consta este proceso. Es visible la gran variedad de materiadles y de
partes con las que cuenta este sistema por lo cua es sumamente importante realizar €
desensamble del sistema, asi como también asignar un nimero a cada una de las partes para

[levar un orden y trabajar metodol 6gi camente.

En lafigura 3.5 se puede apreciar € conjunto de partes con las que cuenta €l sistema de
roloformado. Se puede apreciar en lafigurala diferencia de tamafios entre cada una de las piezas
involucradas en e sistema, por lo que a redlizar € escaneo tridimensiona es de suma

importancia utilizar la metodologia de digitalizacion adecuada para cada una de | as partes.

28



Figura 3.5. Desensamble realizado en planta.

En la tabla 2 se presenta la nomenclatura utilizada para identificar a cada una de las
partes, asi como también una descripcion de su funcionamiento y una imagen de ella para su

correcta identificacion.

Tabla 2. Listado de componentes identificados en el desensamble.

Pieza Descripcion

Soporte Inferior del casete
Pieza Inferior Casete 1 izquierdo de latorre de
roloformado.
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Soporte Medio Inferior del casete
PiezaMedial Casete 1 izquierdo de latorre de

rolof ormado.

Soporte Medio Superior del casete
PiezaMedia?2 Casete 1 izquierdo de latorre de

rolof ormado.

Soporte Superior del casete
Pieza Superior Casete 1 izquierdo de latorre de

rolof ormado.

. . Soporte Inferior del casete derecho
Pieza Inferior Casete 2 delatorre de roloformado.

. . Soporte Medio Inferior del casete
PlezaMedial Casete 2 derecho de latorre de roloformado.

: . Soporte Medio Superior del casete
PlezaMedia2 Casete 2 derecho de latorre de rolof ormado.
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Pieza Superior Casete 2

Soporte Superior del casete derecho
delatorre de roloformado.

Flecha

Flecha principa que da soporte a
losrodillos del proceso de
roloformado.

Flecha Casetes

Flecha de ensambl gje entre
soportes inferior, medio 1, medio 2
y superior de los casetes de
roloformado.

Tapa Engrane Mayor

Albergaal engrane mayor y
engrane menor que se ensamblan
en laflecha

Soporte flechamedia 1

Provee soporte alapiezal lacual
se ensambla junto con algunos
rodamientos alaflecha.

Perno Engrane Menor

Traba o destraba el giro del engrane
menor.
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Se ensambla con la flecha principal
y permite detener € giro detal

Engrane Mayor flecha gracias a su unién con el
engrane menor.
Se ensambla con tapa de engrane
Engrane Menor mayor y mediante el perno de

engrane menor impide el
movimiento del engrane mayor.

Tuerca Flecha

TuercaM70 gque sostiene €
ensambl e realizado de rodamientos
y otras piezas en laflecha.

Cufiade Flecha

Impide que giren los rodillos y los
separadores ensamblados en la
flecha

Soporte Pieza Inferior

Provee el soportey la separacion
entre lapiezainferior y lapieza
media 1.

Da abergue a rodamientos que
permiten el giro libre de las flechas.

32




Pieza que permite el contacto entre

los rodamientos localizados en las

piezas medias del casete derechoy
laflecha

Pieza que provee separacién entre
rodamientosy tuercaen laflecha.

Separador entrerodillos, los hay de
diversas longitudes.

3.2.4 Digitalizacion del sistema

Para la digitalizacion del sistema se utilizd, como se mencioné anteriormente un
digitalizador 3D Konica Minolta Range 7, este equipo cuenta con un software propio para la
adquisicion de los puntos Ilamado Range Viewer, las especificaciones de dicho software se

muestran en latabla 3.

Una vez que se encuentran |as partes identificadas se propone la metodol ogia de trabajo
para este punto, porque es importante conocer que piezas necesitan de algun tratamiento
superficial y cudles no 1o necesitan, identificar geometrias complegjas y geometrias de volumen

mayor. Estos puntos son esencial es en la toma de decisiones de este paso.
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Tabla 3. Especificaciones de Range Viewer.

Formatos que puede |eer.

Formatos de propiedad de Konica Minolta, .rgv (nube de puntos

de un solo scan), .rvm (maltiples datos)

Formatos de salida.

Grupo de puntos ASCII; Grupo de puntos binarios (incluyendo

vectores normal es)

Formatos propios de Konica Minolta, .rgv, .rvm

Funciones de medicion.

Monitoreo de imagen; vista preliminar, AF/AE, Medicion.

Control de laestacion rotatoria (accesorio opcional de Konica
Minolta)

Funciones de edicion.

Alineacion de datos, Combinacion de datos, eliminacion de grupo

de puntos.
Dibujo Sombreado de grupo de puntos.
Sistema Operativo Windows Vista 64-bit
CPU Core2 Duo, Xeon, o mejor.
RAM 4 Gb 0 més.
Video 1280x1024 o mejor
Tarjetade Video Tarjeta compatible con OpenGL
Interface Puerto USB

Y a tomados en cuenta los puntos mencionados anteriormente se propone la siguiente

metodol ogia de trabgjo.

e Digitalizar piezas que no requieran de un recubrimiento superficial.

o Digitalizar piezas que requieren recubrimiento superficial.

Con estos dos puntos en la metodologia y con un trabajo en equipo, es posible realizar

una digitalizacion répiday eficiente.
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A continuacion en la tabla 4 se presenta el listado descrito anteriormente pero a
diferencia de la tabla 2 solo se presenta la digitalizacion de la pieza correspondiente, cabe
mencionar que algunas de las partes mencionadas en la tabla 2 no se encuentran presentes en la

tabla 4, esto debido a que se utilizd la metrologia empleando un Vernier.

Tabla 4. Listado de componentes con datos adquiridos desde el digitalizador.

Pieza Digitalizacién

Pieza Inferior Casete 1

PiezaMedial Casete 1

PiezaMedia2 Casete 1

Pieza Superior Casete 1
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Pieza Inferior Casete 2

PiezaMedia 1l Casete 2

PiezaMedia 2 Casete 2

Pieza Superior Casete 2

Flecha

Tapa Engrane Mayor
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Soporte flechamedia 1

Perno Engrane Menor

Engrane Mayor

Engrane Menor

Tuerca Flecha
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Es posible apreciar en algunas imégenes gque |os datos se pueden considerar incompl etos
y que hacen falta geometrias, esto es debido a que muchas geometrias se considera innecesario
realizar su digitalizacion ya que son piezas simétricas, 0 en su defecto son mediciones que
facilmente se pueden obtener mediante metrologia convencional, y esto ayuda al operador que
realiza la ingenieria inversa pues hace del proceso més eficiente y reduce los tiempos de
operacion dd digitalizador. Cabe mencionar que € resultado fina de la ingenieria inversa no

sera afectado por la combinacién de técnicas, como se podra apreciar en el siguiente punto.

3.3 Ingenieria Inversa de los Datos adquiridos desde el Digitalizador.

Se menciond en puntos anteriores que existen diversos software dedicados a la
ingenieria inversa en e ambito ingenieril, & software que en la actualidad cuenta con

metodologias de ingenieria inversa de tercera generacion (utilizacion de NURBS para generar
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superficies) y con el que se pueden obtener model os tridimensionales total mente paramétrico es
e software distribuido por INUS technology, Rapidform XOR, € cual fue utilizado para la

ingenieriainversa.

Hasta este punto, se cuenta con la nube de puntos de cada una de las partes (tabla 3),
como se menciond en el capitulo 2 (figura 2.5), aln existe un largo camino por recorrer para
obtener un modelo tridimensional € cua pueda ser fabricado a través de CAM (Manufactura
asistida por Computadora), esto debido a que € prototipo no sera fabricado mediante técnicas

convencionales de prototipado répido.

A continuacion, se presentan 10s pasos que se siguieron para la obtencién de un modelo

tridimensional a partir de una nube de puntos adquirida por un digitalizador.

Paso 1. Importar nube de puntos de manera que se importe ya triangulada; el software
Rapidform cuenta con la capacidad de importar sélo una nube de puntos o una malla

al seleccionar s6lo una opcion desde el mend Importar.

Paso 2. Realizar una alineacion entre las mallas; Rapidform cuenta con algoritmos de
alineacion inteligentes, a los cuales solo hay se le indica la manera en la cual debe de

realizarse la alineacion.

Paso 3. Combinar las mallas para obtener una sola malla sin redundancia de puntos; esto se
logra utilizando el comando ““volumen merge”, el cual considera que las mallas en

conjunto son un volumen.

Paso 4. Corregir imperfecciones de la malla; para obtener una malla limpia, lo anterior se
obtiene al realizar un procesamiento directamente en la malla, esto es, llenado de

huecos, correccion de errores, entre otros.
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Paso 5. Realizar un reconocimiento de regiones; Rapidform cuenta con la capacidad de detectar
distintos tipos de geometrias en las mallas, lo cual es de gran ayuda pues se puede

encontrar con mayor facilidad las geometrias de referencia de la pieza.

Paso 6. Establecer el origen en el punto deseado; después de encontrar las geometrias de
referencias se procede a seleccionar las geometrias de referencia para establecer el

origen-

Paso 7. Construccién de croquis en region deseada para copiar figuras; en este paso se

comienza con la reconstruccion y el redisefio de la pieza deseada.

Paso 8. Realizar el paso 7 en cada una de las operaciones que se desee obtener su geometria.

Paso 9. Exportar el solido obtenido al programa de CAD deseado.

3.4 Modelado en CAD del Sistema.

Mediante los pasos presentados en e punto anterior, se obtuvo un modelo 100%
paramétrico del modelo redisefiado en el software de CAD deseado, en este caso € software a

utilizar serd el SolidwWorks.

Debido a que ya se cuentan con todas | as partes necesarias del castillo de roloformado en
CAD, se comienza a redlizar el ensamblgje de dicho sistema para verificar si existe algun error

de modelado y de igual manera se realiza una comparacion visual con €l modelo original.

Para realizar € ensamblgje de un sistema de este tipo se deben de redizar los siguientes

pasos:
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Paso 1: Realizar un analisis de la posicion de cada una de las piezas en el modelo original.

Paso 2: Toma de video del desensamble y ensamble del sistema original.

Paso 3: Analizar el video y comenzar con el ensamble en SolidWorks.

Paso 4: Establecer el origen del sistema.

Paso 5: Insertar la pieza que se considerara origen en el sistema.

Paso 6: Insertar pieza consecutiva y establecer relaciones de posicion.

Paso 7: Repetir el paso 6 con cada una de las piezas.

Hasta este punto se cuenta con un ensamble en SolidWorks del sistema redisefiado como

se muestraen lafigura 3.
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Figura 3.6 Ensamble en SolidWorks del castillo de Roloformado, a) y b) Diferentes vistas sin detalles

internos, c) y d) Diferentes vistas con detalles internos.
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Si se redliza una comparacion con el modelo origina se puede notar claramente que se

realizaron diversos cambios en la estructura para facilitar su fabricacion, reducir costos y peso

del sstema. En latabla 5 se enuncian y describen las diferencias entre los model os.

Tabla 5. Diferencias entre modelos.

Modelo Actual

Modelo Propuesto

Piezas Superiores, PiezasMediasy Piezas
Inferior son vaciadas.

Dichas piezas son huecas, de tal manera que se
logra la misma estabilidad del sistema
reduciendo el peso.

Rodamientos importados.

Rodamientos universales.

Tornilleria poco comun en el mercado.

Tornilleria convencional y de grado.

Procesos de fabricacién complejos.

Procesos de fabricacion convencionales.

El modelo mostrado en la figura 3.6 es considerado el modelo final del redisefio y se

continuara con la caracterizacion de materiales y la seleccion de ellos para cada una de | as partes

del sistema, asi como su construccion.
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Capitulo 4

Caracterizacion de

Materiaes

4.1 Introduccién

La caracterizacion de materiales se refiere al establecimiento de las caracteristicas de un
materia determinado a partir del estudio de sus propiedades fisicas, quimicas, estructurales y

mecanicas.

A lo largo del presente capitulo se describen las técnicas y los resultados de la
caracterizacion de los materiales utilizados en €l sistema original, esto con e fin de conocer 10s
materiales con los cuales fue fabricado el sistemay de esa manera seleccionar materiales mas
eficientes, con las mismas 0 mejores propiedades y méas econdmicos de los que cuenta

actualmente, este proceso de seleccion se muestra en el capitulo 5.
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4.2 Definicidn de las Piezas a caracterizar y de la Técnica a utilizar.

Es muy importante que se defina en primera estancia cuales son las partes de interés para

|a caracterizacion.

Anteriormente en la tabla 2 se describieron 1os componentes identificados en el sistema
de roloformado, cada uno de ellos con un papel muy importante en e sistema. Debido a esto se
decidio realizar la caracterizacion a cada uno de ellos y asi conocer €l material con el cual estan

fabricados dichos componentes.

Se present6 una problematica para la obtencion de muestras del sistema. Debido a que €
sistema se encuentra en constante funcionamiento es imposible obtener muestras significantes de
cada una de | as partes, por lo que se obtuvo solamente rebaba de cada una de éstas piezas y datos
de dureza de cada una de las mismas, en algunos casos solo se obtuvieron durezas de los
materiales ya que no se autorizo la obtencion de muestras fisicas de los materiales, por lo cua la
caracterizacion de éstos se basa en una lista de probabl es materiales dependiendo de la dureza 'y

de su aplicacion.

Al obtener solamente rebaba de cada una de las partes, la técnica de caracterizacion se
limita enormemente, por o que se realizan analisis semicuantitativos en la mayoria de ellas, con
ayuda de la técnica de microandlisis por dispersion de energia (EDS por sus siglas en inglés),
técnica que utiliza un Microscopio Electronico de Barrido (SEM por sus siglas en inglés) marca
JEOL, modelo JSM-6510LV (Figura 4.1), equipado con una unidad de deteccion EDAX
(Figura 4.2) la cua tiene las capacidades de identificar dichas energias, y por lo tanto saber qué

elementos quimicos existen en la muestra.
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Figura 4.1. Microscopio Electrénico de Barrido.

Figura 4.2 Unidad de deteccion EDAX-EDS.

4.3 Caracterizacion de cada una de las Piezas

Como se menciond anteriormente existe una limitante en la obtencién de muestras,
dependiendo de las muestras que se obtengan y los datos obtenidos, se procede a redlizar la

caracterizacion de los materiales ya sea mediante andlisis semicuantitativo, o por prediccion del
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material teniendo como dato la dureza del material y su principa aplicacion, con esto se puede
conacer de una manera muy precisa el material utilizado en dicha parte del sistema. En la figura
4.3 se presenta esquemdticamente la metodologia utilizada. Existen diversas herramientas
digitales [19] las cuales permiten realizar una busqueda de los materiales en base a diferentes
caracteristicas, de todas €llas se utilizara e paquete llamado CES (por sus siglas en inglés,
Cambridge Engineering Selector, www.grantadesign.com), el cual cuenta con informacién muy
completa, la cua abarca todas las propiedades, composiciones y diferentes caracteristicas de los

materiales y cuyas referencias son los handbooks de la ASM principa mente, entre otras més

Obtencién
de Durezas

Microandlisis
cuantitativo

Definicion del

Material

Investigacion
en base de
datos CES

Funcién
principal de
la pieza

Figura 4.3 Metodologia utilizada para la Caracterizacion de Materiales.
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A continuacion se desglosa la caracterizacion y el materia resultante de cada una de las partes

del sistema:

4.3.1 Blocks (Piezas Superiores Casete 1y 2, Piezas Medias 1 y 2 de los Casete 1 y 2, Piezas

Inferiores Casete 1y 2, tapa de engrane mayor, soporte de flecha media)

El conjunto de piezas que conforman a los blogues principa es de la estructura son de un
mismo material, ya que la funcién que desempefia cada uno de elos es la misma. Un andlisis
visual de este conjunto de piezas permite saber que el proceso de fabricacién y el material

utilizado en éstas es el mismo, es claro apreciar que dichas piezas son producto de un vaciado.

La empresa propietaria del sistema, proporcioné una pequefia muestra de los blocks asi
como rebabas de dichas piezas las cuales se pueden observar en la figura 4.4. Con el material
proporcionado fue posible realizar metalografias y un microandisis por medio de EDS sobre

dicho material.

‘g

BLOCK

a) b)

Figura 4.4.a) Muestra de block, b) Rebaba de los Blocks.

En primer instancia se realizaron diversas metalografias sobre la muestra del block
mostrada en la figura 4.4 a). Para la redizacién de metalografia se siguid € proceso

estandarizado de lijado, pulido y ataque quimico. El ataque quimico se realizd con € reactivo
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Ilamado NITAL (2-10 mL HNOs;, 90-98 mL de etanol o metanol). Las metalografias fueron
realizadas en diversas &reas alo largo de la piezay los resultados obtenidos de €ellas se muestran

enlafigura4.5.

a)i b)i
c)i d)-

Figura 4.5. Metalografias en diferentes posiciones del material a diferentes magnificaciones a) Posicion

1, b) Posicidn 2, c) Posicién 3, d) Posicion 4.

Al observar las metalografias en lafigura4.5y a realizar una comparacion con los datos
proporcionados por ASM [28] (figura 4.6) es claro observar que presentan una estructura muy

similar de grafito en forma de hojuelas en una matriz de fierro.
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Figura 4.6. Hierro gris con hojuelas de grafito distribuidas uniformemente con direcciones aleatorias a

105x [28].

Con los resultados arrojados hasta este punto es posible definir a material como una
fundicién de hierro gris, para asegurar estos resultados se procede a realizar un microandisis
semicuantitativo sobre las muestras anteriormente preparadas, los microandisis fueron
realizados particularmente en las secciones mostradas en la figura 4.5, obteniendo como

resultado 10s porcentaj es enunciados en latabla 6.

Tabla 6. Porcentaje de los elementos que componen al material que se analiza.

Elemento | Porcentaje
C 15.12
O 2.09
Al 0.33
S 1.85
Cr 0.075
Mn 0.91
Fe 79.4

Con lo obtenido tanto por la metalografiay como por € microandlisis semicuantitativo y
a redizar una investigacion exhaustiva en la base de datos CES (ver figura 4.7), se puede

apreciar que el material con e cual se encuentran fabricados dichos componentes es una

fundicién de hierro gris de grado 220.
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Figura 4.7 a) Composicion del material a buscar, b) Resultado de la bisqueda en base a la

composicion.

4.3.2 Engrane Mayor

En particular para algunos tipos de partes del sistema no se obtuvieron muestras de
ningun tipo, siendo e caso del engrane mayor. Sin embargo, se obtienen los datos de dureza de
dicha pieza'y su principal aplicacién, siendo esto datos de gran utilidad para predecir el material

utilizado paralafabricacion de ella

La dureza del engrane mayor es de: 83 HRB o 159 HV. La metodologia utilizada para
calcular la dureza, segun la empresa proveedora de dichos datos, fue mediante un método linea

en donde se tomaron entre 5 y 10 mediciones de dureza de manera linear alo largo de la pieza.
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Al redlizar una investigacion exhaustiva en la base de datos CES, sobre los posibles materiales
con los cuales puede ser fabricado se concluye que el material de fabricacidén que cuenta con

dichas caracteristicas es; acero de la serie 4600 de AlSI.

4.3.3 Engrane Menor

El mismo caso se presenta para € engrane menor, ad ser una parte de extrema
importancia en € sistema no existe la posibilidad de obtener una muestra significativa para
utilizar algiin método de caracterizacion que nos permita conocer el material con gran precision,
por lo cua mediante la dureza 'y su aplicacion se predecird el material con el cua se encuentra

fabricado.

La dureza del engrane menor es. 92 HRB o 195 HV. La medicion de dureza en dicha
pieza se realizO, segun la empresa proveedora de los datos, de manera aeatoria en 5 puntos
diferentes de la pieza. Al realizar una investigacion exhaustiva sobre |os posibles materiales con
los cuales puede ser fabricado se concluye que € material de fabricacion es: acero de la serie

4600 de AISI.

4.3.4 Pieza#1 (ver tabla 2).

Igual que en casos anteriores los datos proporcionados de la pieza #1 son limitados, ya
que solo se cuenta con la dureza del material y su aplicacién, debido a esto, siendo €l mismo

caso gue en casos anteriores solo se predice el material que se utiliz6 para su fabricacion.

La dureza de la pieza #1 es. 42 HRC o 412 HV; la metodologia utilizada para la
obtencion de dureza en la pieza #1 es mediante la obtencion de datos de manera aeatoria, los

datos obtenidos durante la medicién segin la empresa que provee los datos fueron de 10
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obtenidos en diferentes puntos, cuyo promedio es el vaor presentado. En el capitulo anterior en
latabla 2 se mencionan las funciones principal es de ésta pieza, siendo éstas de suma importancia
para predecir € material del cua se encuentra fabricada. Después de una investigacion
exhaustiva con las condiciones anteriormente mencionadas se concluye que el material utilizado

paralafabricacion de lapieza#1 es: un acero AISI H13.

4.3.5 Pieza #2 (ver tabla 2),

Al igua que en la mayor parte de las piezas, se carece de espécimen del materia a
analizar, solo se cuentan con los datos de dureza y la aplicacion del material. La pieza #2 juega
un papel muy similar alapieza#l en e sistema, y a comparar la dureza de la pieza #2 la cual es:
42 HRC o0 412 HV, d igua que en las piezas anteriores se realizaron 10 mediciones en
posiciones aleatorias a lo largo del material. Realizando un andlisis en la funcion que cumple la
pieza #2 y en base a la dureza obtenida se concluye que € material con € cua se fabrico es:

acero AISI H13.

4.3.6 Pieza #3 (ver tabla 2),

La pieza #3 funciona de separador entre un dispositivo de sujecion y unos rodamientos,
la dureza de la pieza #3 es de 42 HRC 0 412 HV; la obtencién de la dureza se realiz6 mediante
la obtencién de datos de manera aleatoria a lo largo de la pieza, se tomaron 10 mediciones para
luego promediar € resultado. Con estos datos es posible predecir € materia del cua esta
fabricada, ya que en particular la pieza #3 no juega un papel muy critico dentro del

funcionamiento del sistema. Después de una investigacion acerca de los posibles materiales
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utilizados para la fabricacién de dicha pieza, se concluye que el materia utilizado es. acero AlSI

H183.

4.3.7 Pieza#4 (ver tabla 2),

Dentro del sistema la pieza #4 realiza una funcion de posicionar el rodillo principal, por
lo que existen varias piezas de éstas de distinta longitud, y a igual que en casos anteriores no se
permitio la obtencion de muestras de dicha pieza, solo se nos proporciono el dato de la dureza

del materia y de su aplicacion.

La dureza de la pieza #4 es de: 90 HRB o 185 HV, para la obtencion de la dureza
mencionada se tomaron 10 mediciones de manera lineal a lo largo de la pieza, para luego
promediar los resultados y obteniendo € valor presentado anteriormente. Se rediza una
investigacion en los handbooks de ASM de materiales que coincidan con dicha dureza y
aplicaciones similares y se concluye que el materia con el cual se fabricé la pieza #4 es: acero

de la serie 8600 AlSI.

4.3.8 Flechas

La flecha es uno de los elementos principales dentro del sistema, de dicho elemento se
proporciono por parte de la empresa solamente rebaba de ella (figura 4.8) como muestra a

caracterizar.
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A
FLECHA

Figura 4.8 Rebaba de la flecha.

Las muestras obtenidas permiten realizar sobre ellas un microandlisis semicuantitativo.

El microandlisis se realiz6 en distintas partes de la muestra, como se muestra en lafigura 4.9.

c)
Figura 4.9 Micrografias realizadas en diferentes lugares de la muestra, a) Posicidn 1, b) Posicion 2, c)

Posicién 3.
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El resultado del microandlisisrealizado se enunciaen latabla 7.

Tabla 7. Porcentaje de los elementos que componen al material que se analiza.

Elemento | Porcentaje
C 8.9
Al 0.48
Si 0.66
Mn 1.02
Fe 88.94

La empresa proporciond un valor de dureza: 22 HRC o0 248 HV; parala abtencién de la
dureza se redlizaron 15 mediciones de manera aleatoria a lo largo de la flecha para luego

promediar los valores entre si y obtener €l valor de dureza presentado.

Con los resultados obtenidos en el andlisis semicuantitativo de la muestray e valor de
dureza, se realiza unainvestigacion dentro de la base de datos CES y con € proveedor de dicho

sistema se concluye que €l material con el cual esta construida laflecha es: acero 5160 AlSI.

Yaredlizada la caracterizacion a cada una de las partes del sistema, a continuacion en la
tabla 8, se presentan los materiales con los cuales han sido fabricadas las partes mencionadas en

los puntos anteriores.

Tabla 8. Material de Fabricacion de las distintas partes del sistema.

Nombre de Parte | Material de Fabricacion
Fundicion de Hierro
Grisgrado 22
Flecha Acero de la Serie 5160
Engrane Mayor Acero de la Serie 4600
Engrane Menor Acero de la Serie 4600

Blogues

Pieza#l Acero H13
Pieza#2 Acero H13
Pieza #3 Acero H13
Pieza#4 Acero de la Serie 8600
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Mediante las técnicas de caracterizacion de materiales que se utilizaron, se conocieron
los materiales de las piezas criticas dentro del sistema, esto fue de gran ayuda para continuar con
el siguiente paso, la seleccidn de materiales. Hasta este punto se cuentan con |os datos necesarios

para seguir la metodologia que se menciona en e siguiente capitulo para la seleccién de

materiales.
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Capitulo 5

Saleccidn de M ateriales

5.1 Introduccion

Al conocer € material con el cua esta fabricada cada una de las partes del sistema de
roloformado, se comienza con la seleccidn de materiales para € nuevo sistema. A lo largo del
capitulo se describira la metodologia y 10s pardmetros considerados para reaizar la seleccién de

materiales del nuevo sistema
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5.2 Estrategia de Seleccion

Es importante mencionar que en e presente caso € punto de partida es e sistema
original de roloformado, € cua se encuentra 100% funcional en planta. La seleccion de
materiales del nuevo sistema de roloformado se basa principalmente en buscar materiaes que
cuenten con propiedades mecénicas iguales o similares a los materiales origindes, que el
proveedor del material se encuentre en laregion, y por Ultimo buscar que los costos de material

se disminuyan sin perder las propiedades que se buscan.

Se han desarrollado diversas estrategias de seleccidn, |las cuales se pueden encontrar en
textos escritos por Dieter [29]. Charles y compafiia [30], Farag [31], Lewis [32], Ashby [17,33-
34], Bréchet y compaiia[35] y ASM [36], cada uno de €llos siguiendo una metodologia similar,

dicha metodologia se apreciaen lafigura5.1

Requeri- Filtro . Clasificaciéon Investigar a Seleccidn
mientos de "l\:" utilizando utilizando el| s detalle las '—'II del Material
Disefio restricciones objetivo propiedades Optimo

Figura 5.1 Estrategia para la seleccion de materiales.

5.2.1 Requerimientos de Disefio.

Cada componente de ingenieria cuenta con alguna funcion en especifico, soportar carga,
contener presion, transmitir calor, etc. Esto se logra gracias alas limitantes con las que cuenta €
componente, dimensiones fijas, soportar cargas o presiones sin presentar alguna falla, conduce o
aida, etc. Al disefiar le pieza siempre se cuenta con un objetivo principal, fabricarla con €

menor costo posible, que sea lo més ligera posible, entre otros. Algunos pardmetros pueden ser
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variados para lograr estos objetivos, las cuales son conocidas como variables libres, ya que a no

contar con restricciones se pueden varias segun las necesidades que se requieran [18].

El primer paso para relacionar los requerimientos del disefio a las propiedades del
materia es el correcto establecimiento de la funcion de la pieza, |as restricciones, € objetivo y

las variableslibres.

5.2.2 Filtros utilizando restricciones.

La correcta seleccion de materiadles requiere que se consideren candidatos todos los
materiales existentes hasta que se pruebe lo contrario, esto se logra utilizando los pasos
siguientes de los requerimientos del disefio, como se puede apreciar en la figura 5.1. El filtrado
tiene como funcion eliminar todos aquellos candidatos en donde una o més caracteristicas no se
encuentren dentro del rango de las restricciones establecidas, logrando asi que € nimero de

candidatos posibles se disminuya.

5.2.3 Clasificacion utilizando el objetivo.

Sin embargo e limitar los atributos no es de gran utilidad para clasificar los candidatos
gue restan. Para redizar esto se necesita un criterio de optimizacion. Esto se encuentra en 1os
indices del material los cuales miden que tan bien € candidato supero los filtros. EI mejor
comportamiento algunas veces esta limitado por una sola propiedad, y algunas otras por una
combinacion de ellas. La propiedad o el grupo de propiedades que maximizan el desempefio
para un disefio dado son llamadas: indice dd material. Existen muchos indices, cada uno

asociado con la maximizacion de algun aspecto del desempefio. Estos proveen un criterio de
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excelencia que permite enumerar los materiales por su habilidad para desempefiar de buena

manera una aplicacién dada.

5.2.4 Informacién de soporte de las propi edades de |os materiales.

Hasta este punto se ha realizado una lista corta de las aternativas que cumplen con las
restricciones y que maximizan o minimizan los criterios de excelencia que son requeridos. Lo
mas sencillo seria seleccionar la alternativa nimero 1, pero ¢serd lo correcto? Para esto se

investiga adetalle el perfil de cada uno por medio del andlisis de su fichatécnica.

Lafichatécnica del material difiere enormemente a las propiedades utilizadas durante el
filtrado. Tipicamente es mas descriptiva de manera grafica o pictorica; contiene giemplos de los
usos tipicos del material; detalles de su comportamiento en fatiga, ambientes corrosivos;

disponibilidad con proveedores, experienciaen su impacto ambiental .

Se consideraimportante este procedimiento ya que sin el filtrado y sin la clasificacion, €
nimero de candidatos es enorme y el volumen de informacion técnica también. Al investigar a
profundidad sobre cada uno de ellos se llega a punto deseado: a un nimero pequefio de

candidatos.

La eleccion final del material, generalmente depende de las condiciones locales. Debido
a esto un procedimiento sistematico no seria de gran utilidad y la decisién se deberia de basar en
la experiencia local. Esto no significa que e resultado del procedimiento sisteméatico sea

irrelevante, siempre es importante conocer que material es el mgor, inclusive s no se utilizo.
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5.3 Metodologia para la Seleccion de los Materiales a utilizar.

A continuacion en latabla 9 se enuncian los componentes que requieren la seleccion del
material, asi como una breve descripcion de su funcion, la cua sera de gran utilidad para

comenzar a establecer lasrestriccionesy asi seguir los pasos de la estrategia de seleccion.

Tabla 9. Componentes a fabricar.

Pieza Descripcion

Soporte Inferior del casete
Pieza Inferior Casete 1 izquierdo de latorre de
roloformado.

Soporte Medio Inferior del casete
PiezaMedial Casete 1 izquierdo de latorre de
roloformado.

Soporte Medio Superior del casete
PiezaMedia?2 Casete 1 izquierdo de latorre de
roloformado.

Soporte Superior del casete
Pieza Superior Casete 1 izquierdo de latorre de
roloformado.

Soporte Inferior del casete derecho

Pieza Inferior Casete 2 delatorre de roloformado.

Soporte Medio Inferior del casete

PiezaMedial Casete 2 derecho de latorre de roloformado.
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PiezaMedia 2 Casete 2

Soporte Medio Superior del casete
derecho de latorre de roloformado.

Pieza Superior Casete 2

Soporte Superior del casete derecho
delatorre de roloformado.

Flecha

Flecha principal que da soporte a
los rodillos del proceso de
roloformado.

Flecha Casetes

Flecha de ensambl gje entre
soportesinferior, medio 1, medio 2
y superior de los casetes de
roloformado.

Tapa Engrane Mayor

Albergaal engrane mayor y
engrane menor que se ensamblan
en laflecha

Soporte flechamedia 1

Provee soporte alapiezallacua
se ensambla junto con algunos
rodamientos alaflecha.

Perno Engrane Menor

Traba o destraba el giro del engrane
menor.

Engrane Mayor

Se ensambla con la flecha principal
y permite detener € giro detal
flecha gracias a su unién con el

engrane menor.
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Engrane Menor

Se ensambla con tapa de engrane
mayor y mediante el perno de
engrane menor impide e
movimiento del engrane mayor.

Tuerca Flecha

Tuerca M 70 que sostiene €
ensambl e realizado de rodamientos
y otras piezas en laflecha.

Cufia de Flecha

Impide que giren los rodillos y 1os
separadores ensamblados en la
flecha.

Soporte Pieza Inferior

Provee el soportey la separacion
entre lapiezainferior y lapieza
media 1.

Da albergue a rodamientos que
permiten €l giro libre de las flechas.

Pieza que permite el contacto entre

los rodamientos locdizados en las

piezas medias del casete derechoy
laflecha.

Pieza que provee separacion entre
rodamientosy tuercaen laflecha.

Separador entrerodillos, 1os hay de
diversas longitudes.
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Y a enlistados los componentes & paso siguiente es definir el material base, como se
menciono en €l punto anterior, € material base es la restriccion principal para nuestra seleccion
ya que se pretende mejorar dicha seleccién de materia. La definicion del material base de cada

uno de los componentes se muestra en latabla 10.

Tabla 10. Definicién de material base de cada uno de los componentes.

Pieza

Material Base

Pieza Inferior Casete 1

Fundicidn de hierro gris

Pieza Media 1 Casete 1

Fundicidon de hierro gris

Pieza Media 2 Casete 1

Fundicidn de hierro gris

Pieza Superior Casete 1

Fundicidon de hierro gris

Pieza Inferior Casete 2

Fundicidon de hierro gris

Pieza Media 1 Casete 2

Fundicidn de hierro gris

Pieza Media 2 Casete 2

Fundicidon de hierro gris

Pieza Superior Casete 2

Fundicidn de hierro gris

Flecha

Acero de la Serie 5100

Flecha Casetes

Acero de la Serie 5100

Tapa Engrane Mayor

Fundicidn de hierro gris

Soporte flecha media 1

Fundicidon de hierro gris

Perno Engrane Menor

Acero de la serie 4600

Engrane Mayor

Acero de la serie 4600

Engrane Menor

Acero de la serie 4600

Tuerca Flecha

Laton

Cuna de Flecha

Acero de la serie 5100

Soporte Pieza Inferior

Fundicidon de hierro gris

1 Acero H13
2 Acero H13
3 Acero H13
4 Acero de la serie 8600
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La siguiente restriccion, propuesta por el usuario de dichos componentes es la dureza de

a gunos de estos componentes, se puede apreciar en latabla 11.

Tabla 11. Dureza de cada uno de los componentes.

Pieza Dureza
Pieza Inferior Casete 1 N/A
PiezaMedial Casete 1 N/A
PiezaMedia?2 Casete 1 N/A
Pieza Superior Casete 1 N/A
Pieza Inferior Casete 2 N/A
PiezaMedia 1l Casete 2 N/A
Pieza Media 2 Casete 2 N/A
Pieza Superior Casete 2 N/A

Flecha 22 HRC

Flecha Casetes 22 HRC
Tapa Engrane Mayor N/A
Soporte flechamedia 1 N/A

Perno Engrane Menor 82 HRB

Engrane Mayor 83 HRB

Engrane Menor 92 HRB

Tuerca Flecha 22 HRC

Cuna de Flecha 22 HRC
Soporte Pieza Inferior N/A

1 42 HRC

2 42 HRC

3 42 HRC

4 90 HRB

67



Un problema frecuente para los fabricantes de este tipo de componentes son los
proveedores de materiales en e pais, ya que muchos de los materiales que se requieren se
importan lo cual se ve reflgiado en e costo, por lo que otra restriccién que se agregara a la

estrategia es que los proveedores sean locales.

Por dltimo, se hace un andlisis detallado de la funcién que lleva a cabo cada uno de los
componentes en e sistema, para asi de esa manera establecer la propiedad mecanica més
importante para dicho componente y restringir |os valores permitidos, logrando asi obtener todos

los datos necesarios (Tabla 12) pararealizar la correcta seleccion del material.

Tabla 12. Funcion, restricciones, objetivos y variables libres para cada uno de los componentes.

Pieza Funcion Restricciones Objetivos
, Propiedades Mecanicas
Pieza Inferior Sopor_te In_ferlor del del Material base. Reducir peso, costo
caseteizquierdo dela . . o
Casete 1 Abundanciaen € y optimizar disefio.
torre de roloformado. .
mercado mundial.
, . Propiedades Mecanicas
PiezaMedia 1l Soporte M_edlo_ Inferior del Material base. Reducir peso, costo
del caseteizquierdo de . - L
Casete 1 Abundanciaen € y optimizar disefio.
latorre de rolof ormado. .
mercado mundial.
, . Propiedades Mecanicas
PiezaMedia 2 Soporte Mgd|o _Supen or del Material base. Reducir peso, costo
del casete izquierdo de ) i T
Casete 1 Abundanciaen € y optimizar disefio.
latorre de roloformado. :
mercado mundial.
. Propiedades Mecanicas
Pieza Superior Soport_e Su_|o erior ael del Material base. Reducir peso, costo
caseteizquierdo dela ) i T
Casete 1 Abundanciaen y optimizar disefio.
torre de roloformado. :
mercado mundial.
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Propiedades Mecanicas

mercado mundial.

Pieza Inferior Soporte Inferior el del Material base. Reducir peso, costo
casete derecho de la . J -
Casete 2 Abundanciaen € y optimizar disefio.
torre de roloformado. :
mercado mundial.
, . Propiedades Mecanicas
PiezaMedia 1 Soporte Medio Inferior del Material base. Reducir peso, costo
del casete derecho dela . . L
Casete 2 Abundanciaen € y optimizar disefio.
torre de roloformado. ,
mercado mundial.
, . Propiedades Mecénicas
PiezaMedia 2 Soporte Medio Superior del Material base. Reducir peso, costo
del casete derecho dela ; . ™
Casete 2 Abundanciaen € y optimizar disefio.
torre de roloformado. .
mercado mundial.
. Propiedades Mecénicas
Pieza Superior Soporte Superior del del Material base. Reducir peso, costo
casete derecho de la ; . ™
Casete 2 Abundanciaen € y optimizar disefio.
torre de roloformado. ,
mercado mundial.
Flechaprincipa queda | Propiedades Mecanicas
Flecha soporte alos rodillos del Material base. Reducir peso, costo
del proceso de Abundanciaen € y optimizar disefio.
rolof ormado. mercado mundial.
entre sopores nfair, | PYOpiades Meciricas
Flecha Casetes medio 1, medio 2y del Mate”al base. Redu_cw_pwo,_ COLSt 0
; Abundanciaen € y optimizar disefio.
superior de los casetes ,
mercado mundial.
de roloformado.
Albergaal engrane Propiedades Mecanicas
Tapa Engrane mayor y engrane menor del Material base. Reducir peso, costo
Mayor gue seensamblan enla Abundanciaen € y optimizar disefio.
flecha.

Soporte flecha
media 1

Provee soporte ala
piezallacua se
ensamblajunto con
algunos rodamientos a

laflecha

Propiedades Mecénicas
del Material base.
Abundanciaen €
mercado mundial.

Reducir peso, costo
y optimizar disefio.

69



Perno Engrane

Trabao destraba el giro

Propiedades Mecanicas
del Material base.

Reducir peso, costo

Menor del engrane menor. Abundanciaen € y optimizar disefio.
mercado mundial.
Se ensamblacon la
flecha principal y Propiedades Mecanicas
Engrane Mayor permite detener €l giro del Material base. Reducir peso, costo
detd flechagraciasa Abundanciaen € y optimizar disefio.
Su union con el engrane mercado mundial.
menor.
Se ensambla con tapa
de engrane mayor y Propiedades Mecénicas
E mediante €l perno de del Material base. Reducir peso, costo
ngrane Menor

engrane menor impide
el movimiento del

Abundanciaen €
mercado mundial.

y optimizar disefio.

engrane mayor.
TuercaM70 que Propiedades Mecanicas
sostiene e ensamble del Materia base Reducir peso, costo
Tuerca Flecha realizado de ' PESO,

rodamientosy otras
piezas en laflecha

Abundanciaen €
mercado mundial.

y optimizar disefio.

Cufia de Flecha

Impide que giren los
rodillosy los
separadores
ensambladosen la
flecha

Propiedades Mecénicas
del Material base.
Abundanciaen €
mercado mundial.

Reducir peso, costo
y optimizar disefio.

Provee el soportey la Propiedades Mecanicas
Soporte Pieza separacion entre la del Material base. Reducir peso, costo
Inferior piezainferior y lapieza Abundanciaen € y optimizar disefio.
media 1. mercado mundial.
Daalbergue a Propiedades Mecanicas
1 rodamientos que del Material base. Reducir peso, costo
permiten €l giro libre de Abundanciaen € y optimizar disefio.
las flechas. mercado mundial.
Pieza que permite el
contacto entre los Propiedades Mecénicas
> rodamientos localizados del Material base. Reducir peso, costo

en las piezas medias del
casete derechoy la
flecha.

Abundanciaen €
mercado mundial.

y optimizar disefio.
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Pieza que provee
separacion entre

Propiedades Mecanicas

del Material base. Reducir peso, costo

3 rodamientosy tuercaen Abundanciaen € y optimizar disefio.
laflecha. mercado mundial.
Propiedades Mecanicas
S_eparador entre del Material base. Reducir peso, costo
4 rodillos, los hay de

Abundanciaen €
mercado mundial.

diversas longitudes. y optimizar disefio.

En la tabla anterior se establecieron los aspectos mas importantes a considerar para la
seleccion de materiales de cada uno de los componentes, esto trae como resultado una lista de

posibles candidatos para cada uno de los componentes los cuales se enlistan en latabla 13.

Tabla 13. Posibles candidatos para cada uno de los componentes.

Pieza

Candidatos

PiezaInferior Casete 1

Fundicién de hierro gris de grado
100, 150, 180, 200, 220, 250.

Fundicién de hierro gris de grado

PezaMedial Casete 1 100, 150, 180, 200, 220, 250.

Y ; Fundicion de hierro gris de grado
PezaMedia2 Casete 1 100, 150, 180, 200, 220, 250.
Pieza Superior Casete 1 Fundicion de hierro gris de grado

100, 150, 180, 200, 220, 250.

Pieza Inferior Casete 2

Fundicién de hierro gris de grado
100, 150, 180, 200, 220, 250.

Fundicién de hierro gris de grado

PiezaMedial Casete 2 100, 150, 180, 200, 220, 250.

. , Fundicion de hierro gris de grado
Pieza Media 2 Casete 2 100, 150, 180, 200, 220, 250.
Pieza Superior Casete 2 Fundicion de hierro gris de grado

100, 150, 180, 200, 220, 250.
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Aceros de las series; 4000, 4100,

Flecha 4300, 4800, 5000, 5100, 8600.
Aceros de las series: 4000, 4100,

Flecha Casates 4300, 4800, 5000, 5100, 8600.
Tapa Engrane Mayor Fundicion de hierro gris de grado

100, 150, 180, 200, 220, 250.

Soporte flechamedia 1

Fundicion de hierro gris de grado
100, 150, 180, 200, 220, 250.

Perno Engrane Menor

Aceros de las series: 4100, 4600,
5100, 8600

Engrane Mayor

Aceros de las series; 4100, 4600,
5100, 8600

Engrane Menor

Aceros delas series: 4100, 4600,
5100, 8600

Tuerca Flecha

Aceros delas series; 4100, 4600,
5100, 8600

Cufnade Flecha

Aceros de las series: 4000, 4100,
4300, 4800, 5000, 5100, 8600.

Soporte Pieza Inferior

Fundicién de hierro gris de grado
100, 150, 180, 200, 220, 250.

Aceros a cromo paratrabajo en
caliente de las series H10, H11,
H12, H13, H14, H19, Acerosdelas
series: 4000, 4100, 4300, 5000,
5100, 8600, Acero paratrabajo en
frio D2.

Aceros a cromo paratrabajo en
caliente delas seriesH10, H11,
H12, H13, H14, H19, Acerosdelas
series. 4000, 4100, 4300, 5000,
5100, 8600, Acero paratrabajo en
frio D2.

Acerosa cromo paratrabajo en
calientedelas seriesH10, H11,
H12, H13, H14, H19, Acerosdelas
series: 4000, 4100, 4300, 5000,
5100, 8600, Acero paratrabajo en
frio D2.

Aceros delas series: 4100, 5100,
8600
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En base a diferentes aspectos como: experiencia del fabricante, datos obtenidos en la
tabla 13, y disponibilidad de los proveedores locales; se rediza la seleccidn de los materiaes, la

cual queda como definitivaen latabla 14.

Tabla 14. Materiales definitivos para cada uno de los componentes.

Pieza

Material Definitivo

PiezaInferior Casete 1

Fundicion de hierro gris de grado
100.

PiezaMedia 1l Casete 1

Fundicion de hierro gris de grado
100.

PiezaMedia2 Casete 1

Fundicion de hierro gris de grado
100.

Pieza Superior Casete 1

Fundicion de hierro gris de grado
100.

Pieza Inferior Casete 2

Fundicién de hierro gris de grado
100.

Pieza Media 1 Casete 2

Fundicién de hierro gris de grado
100.

PiezaMedia 2 Casete 2

Fundicién de hierro gris de grado
100.

Pieza Superior Casete 2

Fundicién de hierro gris de grado
100.

Flecha

Acero de la serie 4140 (tratamiento
térmico @650°C, templado en
aceite)

Flecha Casetes

Acero de la serie 4140 (tratamiento
térmico @650°C, templado en
aceite)

Tapa Engrane Mayor

Fundicion de hierro gris de grado
100.

Soporte flechamedia 1

Fundicion de hierro gris de grado
100.

Perno Engrane Menor

Acero de laserie 8620
(normalizado)

Engrane Mayor

Acero de la serie 8620 (recocido)

Engrane Menor

Acero de laserie 8620
(normalizado)

Tuerca Flecha

Acero de la serie 4140 (recocido)

73



Cuia de Flecha Acero de la serie 4140 (recocido)
Soporte Pieza Inferior Fundicion de higror.o grisde grado
1 Acero D2
2 Acero D2
3 Acero D2
4 Acero de la serie 8620 (recocido)

Y a sdleccionados los materiales, se procede a la fabricacion del prototipo del sistema
para después ensamblarlo y ponerlo en marcha. Con ayuda de la seleccion de materiales y de las
bases de datos utilizadas, fue posible seleccionar materidles con ata disponibilidad en €

mercado, reduciendo el tiempo de entrega de ellos.
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Capitulo 6
Discusion

6.1 Introduccion

En e presente capitulo se discuten los resultados obtenidos de la experimentacion
realizada en este trabaj0. Ademés dentro de este capitulo se evallia el impacto de estos resultados
en el costo de produccion debido al remplazo de los materiales originales por |os propuestos por
esta investigacion, la reduccion de peso debido a estos cambios y la posibilidad de manufacturar
localmente las torres del sistema de roloformado. El resultado final de este andlisis concret6 la
realizacion del primer prototipo funcional de dicho sistema, el cual fue manufacturado y puesto
en marcha en la linea de produccién de la empresa con quien conjuntamente se realiz6 este

trabgjo.
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6.2 Digitalizacion.

Como se menciond en e capitulo 2, la digitalizacion es la fase de la ingenieria inversa
que interpreta los datos y crea un modelo computacional a partir de ellos, como consecuencia,
durante los Ultimos afios se han desarrollado diferentes metodologias para la digitalizacion de
objetos, dichas metodol ogias no se reportan por sus desarrolladores debido a circunstancias fuera
de nuestro alcance. Debido a esto se desarroll6 una metodologia capaz de lograr un proceso

eficiente de digitalizacion.

Dicha metodologia fue desarrollada antes de comenzar con la digitalizacion del sistema,
dicho desarroll6 se basd en experiencias anteriores con el equipo de digitaizacion y a realizar
detalladamente e sistema a digitalizar, estableciendo restricciones y requerimientos para su

digitalizacién

Como se observo a lo largo del punto 3.2, los resultados obtenidos en € proceso de la
digitalizacion es la nube de puntos de cada una de las partes dentro del sistema, siendo esto €

primero paso paralaingenieriainversadel sistema.

Durante la digitalizacion se presentaron diversas problematicas para la obtencién de los
datos requeridos, esto debido a que e sistema a digitalizar se encuentra en constante
funcionamiento dentro de planta y solo se permitia digitalizar mientras no se encontraba en
funcionamiento, siendo en promedio 3 dias a mes, por lo que € proceso de digitalizacion del
sistema entero se realizé en aproximadamente 6 dias distribuidos a lo largo de varios meses,
siendo esto una gran desventgja para e desarrollo del proyecto. Los inconvenientes anteriores
fueron de gran impacto en la digitalizacién del sistema, ya que muchas piezas del sistema fueron
realizados utilizando metrologia convencional; por e€emplo, tornillos, tuercas, pequefias
arandelas entre otros, 0 en su defecto no fue posible obtener datos completos de la digitalizacion

y se utilizd apoyo visua parala construccion de algunas geometrias.
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Sin embargo, |os resultados globales permitieron desarrollar una metodol ogia especifica
parala obtencién de model os paramétricos para piezas de gran tamafio con precision aceptable y

obtencién de datos rgpida.

6.3 Ingenieria Inversa

Como se menciond, a proceso de capturar digitalmente entidades fisicas de un
componente, se refiere a ingenieria inversa, concepto € cua es definido por investigadores con
respecto a sus tareas especificas [20]. Abbelay coautores describen alaingenieriainversa como:
el concepto bésico de producir una parte basada en un modelo origind o fisico sin la necesidad
de un dibujo ingenieril [21]. A su vez, Yau y coautores definen a la ingenieria inversa, como €l
proceso de recabar nuevas geometrias de una parte manufacturada digitalizando y modificando

un modelo CAD existente [22].
Laingenieriainversa desarrollada en el presente trabajo contd con algunas dificultades:

- Pocos datos de digitalizacion obtenidos.
- Datos abtenidos con metrologia convencional .
- Altaprecision requerida

- Redisefio de sistema para € desarrollo de un sistema flexible.

El planteamiento de una metodol ogia para la ingenieria inversa ayudé en gran medida a
desarrollo de laingenieriainversa del sistema. El punto 3.3 muestra la serie de pasos utilizados
para € proceso del modelado de ingenieria inversa, dichos pasos es |a metodologia natural para
obtener los dibujos requeridos, éstos en su gran mayoria, son sugeridos por desarrolladores de

software de ingenieriainversa[26].
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En algunos casos se utilizaron métodos no reportados por otros autores los cuales son
obtenidos en base a la experiencia del usuario, dichos métodos implican la mezcla de los datos
obtenidos desde €l digitalizador con los datos obtenidos por metrologia convencional asi como el
apoyo visual del sistema. Teniendo como resultado de esta mezcla de técnicas datos muy

precisos acercadel principio tecnol6gico del sistema con miras a redisefio del mismo.

Como resultado de la ingenieria inversa del sistema es importante mencionar que se
realiza €l redisefio, y no copia, del sistema de roloformado utilizado en lineas de produccion de
la empresa, e modelo resultante se puede observar en la figura 3.6 y de igual manera se
presentan en latabla 5 las diferencias significativas entre dichos modelos, corroborando asi que

serealizo un redisefio ddl sistemay no una copiade él.

6.4 Caracterizacion de Materiales

La caracterizacion de materiales se refiere a establecimiento de las caracteristicas de un
material determinado a partir del estudio de sus propiedades fisicas, quimicas, estructurales y

mecanicas.

En el punto 4.3 se presentd una metodol ogia para la caracterizacion de materiales, dicha
metodol ogia fue realizada en base a los datos que serian proporcionados por la empresa, siendo
poco suficientes para obtener una caracterizacién en su totalidad, ya que como se mencioné alo
largo del trabgjo en algunas partes del sistema fue précticamente imposible obtener muestras
fisicas de dllas, por 1o que sdlo se proporcionaron datos de dureza y algunas fichas técnicas de
los materiaes utilizados, por o que se recurrié a la ayuda de bases de datos digitales [19] y a
handbooks [28] que contienen datos especificos sobre los materia es incluyendo aplicaciones de

ellos.
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Gracias a los microandlisis readlizados a las pocas muestras obtenidas de los materiales
fue posible readizar investigaciones detalladas en las bases de datos mencionadas para asi
concluir que tipo de materiales fueron utilizados. De igual manera en otros casos en donde solo

se contaba con durezas y aplicaciones se recurrio a mismo método para predecir el material.

Se hareportado que e uso de las bases de datos digitales [19] es de gran ayuda para la
caracterizacion de materiales, pues cuenta con un repertorio muy amplio de materiales utilizados
para la manufactura de productos. De igual manera en los handbooks [28] se encuentra una gran
cantidad de informacion muy Gtil parala correcta caracterizacion de materiales. Con la ayuda de
herramientas de este tipo, en € presente trabgjo se comprobd que la caracterizacion de
materiales con 10s que se cuenta con pocas muestras 0 hinguna muestray pocos datos, es posible

realizarla con ayuda de las herrami entas mencionadas anteriormente.

6.5 Seleccion de Materiales

Recapitulando 1o mencionado en € capitulo 5 del presente trabajo, se sabe que diversos
autores [17, 29-36] presentan metodologias para la seleccion de materiales. En base a esto se
propuso una metodologia que se acoplara a proceso de seleccion requerido en el presente

trabajo.

Dicha metodologia se observa en la figura 5.1, obteniendo como resultados de dicha
estrategia los material es sel eccionados que se muestran en la tabla 14. En base a éstos materiales

sel eccionados se eval Uan | os siguientes puntos.

e Reduccion de costos del sistema.
e Reduccion del peso total del sistema.

e Manufacturaloca del sistema
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6.5.1 Comparacion de costos del sistema actual contrael prototipo del sistema.

En el capitulo 5 se realiz6 una seleccion de materiales con respecto a los resultados
obtenidos en & capitulo 4 de los materiales con los cuales se encuentra fabricado € sistema
actual, en latabla 15 se realiza una comparacion de costos entre los materiales utilizados y 1os

que conforman al sistema actual:

Tabla 15. Comparacién de costos entre materiales seleccionados y materiales actuales (costos

aproximados segin CES Edupack).

Material Actual AproE?LSJtSOD kg) Material Seleccionado C?E}géﬁg;x'
Fundicion de hierro gris Fundicién de hierro gris
de grado 220 de grado 100
Acerosdelaserie 5100 | 0.4713—0.8483 Acero 4140
Aceros de la serie 4600 Acero 8620
Acero H13 Acero D2
Aceros de la serie 8600 0.5655 — 1.037 Acero 8620 0.5655 —1.037

NOTA: Las celdas marcadas en verde implican menores costos, las celdas marcadas en rojo
implican mayores costos, |as celdas marcadas en amarillo denotan costosiguales.

Los costos de los materiales a utilizar son un 34% menor alos utilizados en € sistema
actual. Se ha reportado que alrededor del 70% del costo de un producto es debido a materia en
bruto y debido a cada una de las partes del producto [37]. En base a esto es clarala reduccion del
costo de los materiales a utilizar en € sistema, siendo € porcentgje de reduccion de costo de
material de gran impacto sobre el costo total del sistema, €l cua a su vez tendra un impacto

sobre el costo total del producto.

80



Lareduccion de costos no solo implicareducir el costo de cada uno de los material es del
sistema, sino también e mantenimiento, la complgjidad de la linea, configuracion de la linea
entre algunos otros puntos [38]. Anteriormente se menciond que la empresa mediante estudios
internos realizados, se determiné que e costo de mantenimiento del sistema era muy elevado,
esto a ser realizado por técnicos extranjeros y no por personas dentro de la planta, por lo que a
eliminar e factor de contar con un sistema de origen extranjero, se espero que proximamente
gue la empresa realice é mismo tipo de estudios sobre el prototipo € costo por mantenimiento
sea reducido considerablemente. Asi mismo, al realizar € redisefio para lograr un sistema de
roloformado flexible se pretende disminuir la complgidad de la linea, pues actualmente a
cambiar € producto deseado en el sistema de roloformado, es necesario cambiar € sistema 'y
sustituirlo por otro que cumpla con los requerimientos del producto, se espera con € nuevo
sistema eliminar tiempos muertos y el redizar estos cambios, teniendo esto gran impacto sobre
el costo del producto. Siendo estos los puntos a analizar por la empresa, esperando contar con

una reduccion de costos considerable en comparacion al sistema anterior.

6.5.2 Comparacion de las propiedades mecanicas y densidades de los material es actuales contra

los que seran utilizados.

Para conocer s realmente existird una reduccién de peso en el prototipo a fabricar, se
realiza una comparacion entre las densidades de los materiales del sistema actual contra los

materiales seleccionados para e prototipo, ésta comparacion se presenta en latabla 16.
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Tabla 16. Comparacion entre densidades de los materiales del sistema actual y los

seleccionados para el prototipo (datos tomados de CES Edupack).

Material Actual D(igi::%d Material Seleccionado D(igi:g%d
Fundicién de hierro gris Fundicion de hierro gris
de grado 220 de grado 100
Aceros delaserie 5100 7800 - 7900 Acero 4140 7800 — 7900
Aceros de la serie 4600 7800 - 7900 Acero 8620 7800 — 7900

Acero H13 Acero D2
Acerosdelaserie 8600 7800 - 7900 Acero 8620 7800 — 7900

NOTA: Las celdas marcadas en verde implican densidades menores, |as celdas marcadas en rojo
implican densidades mayores, las cel das marcadas en amarillo denotan densidades semejantes.

Al analizar los resultados obtenidos en la tabla 16, los pesos del sistema son reducidos
en un 3%, pero ahora, es posible que la reduccion de peso y la seleccion de materiales sea un
factor negativo paraladurabilidad del sistema. A continuacion se realiza una comparacion de las
propiedades mecanicas de cada uno de los materiales utilizados para € prototipo con los
materiales con los que cuenta el sistema actual, con e objetivo de descartar que lo anterior sea
un factor negativo durante el funcionamiento del sistema, dicha comparacién se presenta en la

tabla 17.

Al andizar |as propiedades mecanicas de cada uno de |os materiales mencionados en la
tabla 17, en promedio se megjoran 2 propiedades por material seleccionado, se mantienen 1.5
propiedades por material seleccionado y se reducen 1.5 propiedades del material seleccionado,
en base a esto existe una megiora en cuanto a las propiedades mecanicas de los materiales
seleccionados en € capitulo 5. Esto demuestra que la reduccién de peso y de costo no afecta

negativamente sobre |os material es sel eccionados para la manufactura del prototipo del sistema.
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Tabla 17. Comparacion de propiedades mecénicas (datos tomados de CES Edupack).

Material Actual

Propiedad Mecanica

Material
Seleccionado

Propiedad Mecanica

Dureza (HV) Dureza (HV)
o Resistencia ala fractura (MPa*m”?) L Resistenciaala fractura (MPa*m?)
Fundicion de Limite dlastico (MPa) Fundicion de Limite elastico (MPa)
hierro gris de . - — hierro gris de . - —
grado 220 Resistenciaala Tension (MPa) grado 100 Resistenciaala Tension (MPa)
Esfuerzo cortante (GPa) Esfuerzo cortante (GPa)
Factor de Forma Factor de Forma
Dureza (HV) Dureza (HV)
Resistenciaalafractura (MPa*mY?) Resistenciaalafractura (MPa*mY?)
Aceros de la serie Limite elastico (MPa) Acero 4140 Limite elastico (MPa)
5100 Resistenciaala Tensién (MPa) Resistenciaala Tensién (MPa)
Esfuerzo cortante (GPa) Esfuerzo cortante (GPa)
Factor de Forma Factor de Forma
Dureza (HV) Dureza (HV)
Resistenciaalafractura (MPa*mY?) Resistenciaalafractura (MPa*m?)
Aceros de la serie Limite elastico (MPa) Acero 8620 Limite elastico (MPa)
4600 Resistenciaala Tensién (MPa) Resistenciaala Tensién (MPa)
Esfuerzo cortante (GPa) Esfuerzo cortante (GPa)
Factor de Forma Factor de Forma
Dureza (HV) Dureza (HV)
Resistencia ala fractura (MPa*m”?) Resistencia ala fractura (MPa*m”?)
Limite elastico (MPa) Limite elastico (MPa)
Acero H13 Resistenciaala Tension (MPa) Acero D2 Resistenciaala Tension (MPa)
Esfuerzo cortante (GPa) Esfuerzo cortante (GPa)
Factor de Forma Factor de Forma
Dureza (HV) 170-210 Dureza (HV) 170-210
Resistencia ala fractura (MPa*m?) 86 — 137 Resistencia ala fractura (MPa*m'?) 86 — 137
Aceros de la serie Limite elastico (MPa) 320 — 400 Acero 8620 Limite elastico (MPa) 320 — 400
8600 Resistenciaala Tension (MPa) 570—-700 Resistenciaala Tensién (MPa) 570-700
Esfuerzo cortante (GPa) 77—-83 Esfuerzo cortante (GPa) 77—83
Factor de Forma 57 Factor de Forma 57

NOTA: Las celdas marcadas en verde implican mejores propiedades, las celdas marcadas en rojo implican deficiencia en las propiedades, las celdas marcadas
en amarillo denotan propiedades semejantes.




6.5.3 Manufacturadel prototipo del sistema

Actualmente la manufactura del sistema se realiza en Alemania. Como se menciond
anteriormente los costos de mantenimiento es un punto a considerar para la reduccién de costos
[38], debido a que € sistema es de procedencia extranjera el costo por mantenimiento del
sistema es elevado puesto que se realiza por técnicos especializados enviados directamente desde
€l pais de origen, esto se reflgja en los costos del producto final. Es crucial que € mantenimiento
de dicho sistema sea en €l pais en donde se encuentra instalado, segln investigaciones realizadas
dentro de los departamentos de la empresa, se indica que a redizar los mantenimientos al
sistema con técnicos especializados propios de ella se reduciria en un 50% € costo del producto

final, siendo éste un producto méas competitivo dentro del mercado.

Un punto muy importante para lograr los objetivos planteados es seleccionar los
materiales de tal manera que éstos sean de proveedores locales (sin importar € pais en donde se
encuentre el sistema), esto fue posible lograrlo al establecer como restriccion principal durante la

seleccion de materiales, € considerar la abundancia de dicho material en € mercado mundial.

En laliteratura se encuentran numerosas metodologias para la seleccion de proveedores,
siendo todas ellas capaces de manipular una gran cantidad de factores cuantitativos y
cualitativos. Se ha observado que € criterio de precio més bajo no es el mecanismo de seleccion
maés utilizado, en cambio el criterio de seleccion més popular es evaluando € desempefio del
proveedor, la calidad de sus productos, forma de envio, precio y lugar de establecimiento de €.
Esto prueba que € criterio tradicional no es suficientemente robusto para cumplir con las
especificaciones actuales de los consumidores al no garantizar caidad, flexibilidad entre otros

[39].
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Con lo mencionado anteriormente la empresa reaizd un andlisis de mercado para
establecer el proveedor de los materiales a utilizar dentro del sistema. A continuacion en latabla
18, se enuncia el proveedor (ubicado en la Ciudad de Monterrey) de cada uno de los materiales

utilizados.

Tabla 18. Proveedores de los materiales utilizados para la fabricacion del prototipo del sistema.

Material Seleccionado Proveedor
Fundicién de hierro gris Aceros
de grado 100 Levinson
Acero AlSI 4140 Aceros
Levinson
Acero AlS| 8620 Aceros
Levinson
Acero AlSI D2 Aceros
Levinson

La ventgja de contar con proveedores que se encuentren cerca del lugar de fabricacion
del sistema y del lugar de puesta en marcha del sistema es la rapidez de transportaciéon y la

reduccion significativaen el costo total del material aadquirir.

Una vez seleccionados los proveedores del materia a utilizar, la empresa utilizo la
misma metodologia para la manufactura del prototipo del sistema de roloformado, tomando en

cuenta |los mismos puntos planteados durante la seleccion del proveedor.

Con lo anterior se selecciond a proveedor que manufactur6 el sistemay se comenzd con
la fabricacion de dicho prototipo. El proceso de fabricacion del sistema tuvo una duracion de 2
meses continuos de trabajo del proveedor. El resultado de dicha fabricacion se aprecia en la
figura 6.1. El prototipo de dicho sistema resulté ser totalmente funcional pues como se puede
apreciar en lafigura 6.1 fue instalado dentro de la linea de roloformado y puesto en marcha en

diferentes lineas de produccion.
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Figura 6.1 Prototipo funcional del Sistema puesto en linea en distintas vistas.

La empresa reaizO0 pruebas de funcionamiento durante 2 meses sin tener ningun
problema con el prototipo, los resultados arrojados por la empresa hos indican que el desempefio
del equipo fue superior a esperado. Un gemplo de ello es. e prototipo se puso en
funcionamiento en diferentes lineas de produccién, siendo € Unico componente que no se
reemplaza durante el cambio de producto, el desempefio esperado fue superado en su totalidad,
ya que resultd ser més flexible de lo esperado. Segun la empresa el prototipo cumplié con los

requerimientos de cada uno de los procesos a los cuales se sometio.
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Con € prototipo puesto en marcha, y con distintas pruebas realizadas por la empresa, se
ha decidido comenzar a fabricar més de estas torres del sistema, puesto que es posible lograr
mayor flexibilidad en la linea de produccion. Conforme avance la produccién de las torres del
sistema se espera que se obtengan mejores resultados en e desempefio del sistema, a ir

homogenizando |a linea de produccion de la planta.
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Capitulo 7

Conclusionesy Trabao a

Futuro

7.1 Conclusiones

En el presente trabajo se propusieron y describieron diversas tareas, mediante las cuales
con una metodologia estructurada, se logré la fabricacion de un sistema versétil, econémico y

cuya manufactura es simple.

Para una correcta obtencion de los datos tridimensionales involucrados en € sistema, se
desarroll6 una metodologia la cual permitio la digitalizacién de sistemas complejos, de igua
manera dicha metodologia planteada conté con gran versatilidad al digitaizar otro tipo de
objetos, ya que d resultado obtenido de las digitalizaciones con dicha metodologia fueron
rapidosy de gran precision.
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Paralograr un redisefio de un sistema de ésta indole, se efecttio €l proceso sugerido para
la redlizacion de la ingenieria inversa del sistema. El resultado de la ingenieria inversa fue un
model o totalmente paramétrico, el cual permite realizar diversas modificaciones futuras sobre €

modelo origina sin ningun problema, aumentando asi la flexibilidad del modelo redisefiado.

A pesar de las probleméticas presentadas para la obtencién de muestras del sistema, se
propuso una metodologia para la caracterizacion de materiaes. Siguiendo dicha metodologia y
utilizando diversas herramientas de apoyo fue posible realizar la caracterizacion de materiales de
manera exitosa. La caracterizacion de materiales realizada, permitié obtener un costo
aproximado de la fabricacion de las torres dd sistema de roloformado, asi como también

comenzar con una seleccion de materiales paralafabricacion del prototipo.

Con la metodologia planteada para la seleccién de materidles y con los resultados
obtenidos en la caracterizacion de los materiaes, se realiz6 una seleccion de materiales la cua
resultd ser adecuada para e sistema en desarrollo. Con dicha seleccion de materiales se
redujeron diversos puntos tales como: reduccion de costos, reduccion de peso, fécil acceso alos
materiales, manufactura econdmica de los materiales, y por Ultimo la reduccién del tiempo de

mantenimiento y de instalacion.

Con e desarrollo de lo anterior, fue posible fabricar un prototipo totalmente funcional, el
cual fue sometido a pruebas dentro de la linea de produccién. Los resultados obtenidos a lo largo
de las pruebas fueron exitosos, puesto que € sistema no presentd ningun tipo de falla, e tiempo
de instalacion del sistema fue mas rapido y el mantenimiento realizado a é fue de manera més

sencillay rpida

Con |lo obtenido anteriormente es posible observar que se desarrollé un sistema flexible,
econdmico, facil de manufacturar, sencillo de instalar y que cumple con las demandas a las

cuales son sometidas este tipo de sistemas.
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Se logré generar conocimientos sobre e desarrollo de éstos sistemas multidisciplinarios,
yaque se logré la fabricacion de un sistema de roloformado flexible con ayuda del desarrollo de
diversas disciplinas; tanto por disciplinas con un amplio recorrido en € mundo ingenieril, como
lo son la seleccion de materiales y la caracterizacidn de materiales, asi como el uso de nuevas

tecnologias, como lo eslaingenieriainversa.

7.2 Trabajo a Futuro

El método utilizado para redlizar la ingenieria inversa, es capaz de realizar un disefio
paramétrico, e cua permite que dicho sistema se pueda modificar en su totaidad segin las
necesidades que se vayan presentando, de igua manera un disefio paramétrico de ésta indole
permite que se pueda redlizar una smulacién del sistema de roloformado y optimizarlo,
permitiendo asi obtener resultados mas concretos en cuanto a la flexibilidad del sistema, e

inclusive es posible comenzar a proponer y simular lineas de roloformado flexibles.

Con lo mencionado anteriormente es posible realizar cambios al disefio de las torres del
sistema de roloformado, esto con e objetivo de desarrollar una nueva linea de roloformado la
cual tenga la capacidad de fabricar diferentes tipos de productos dentro de la mismalinea, sin la

necesidad deredizar € cambio de herramentales.

Al contar con un prototipo puesto en linea del sistema, sera posible contar con torres de
roloformado las cuales no estén en funcionamiento y de ésta manera permitan la obtencion de
muestras, para asi realizar una caracterizacion de materiales mas detallada y contar con datos
més precisos acerca de ellos. Como consecuencia a esto, la seleccion de materiales contaré con

fundamentos méas solidos.

90



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

Referencias

Halmos, George T., Roll Forming Handbook, CRC Press, 2005. ISBN 0824795636
Somin Hellborg, January 2007, Finite Element Smulation of Roll Forming, Master
Thesis, Institute of Technology Linkdping University.

S.J. Yoon, D.Y. Yang, Development of a Highly Flexible Incremental Roll Forming
Process for the Manufacture of a Doubly Curved Sheet Metd, CIRP Annals -
Manufacturing Technology, Volume 52, Issue 1, 2003, Pages 201-204, ISSN 0007-
8506, DOI: 10.1016/S0007-8506(07)60565-4.

Vinesh Raga, Kiran J. Fernandes, Reverse Engineering an Industrial Perspective,
Springer, 2008. ISBN 978-1-84628-855-5

Liang-Chia Chen, Grier C. I. Lin, Reverse engineering in the design of turbine blades -
a case study in applying the MAMDP, Robotics and Computer-Integrated
Manufacturing, Volume 16, Issues 2-3, April 2000, Pages 161-167, ISSN 0736-5845,
DOI: 10.1016/S0736-5845(99)00044-7.

Eyup Bagci, Reverse engineering applications for recovery of broken or worn parts
and re-manufacturing: Three case studies, Advances in Engineering Software, Volume
40, Issue 6, June 2009, Pages 407-418, |ISSN 0965-9978, DOI:

10.1016/j.advengsoft.2008.07.003.

91



[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Willem Waegeman, Johannes Cottyn, Bart Wyns, Luc Boullart, Bernard De Baets,
Lieva Van Langenhove, Jan Detand, Classifying carpets based on laser scanner data,
Engineering Applications of Artificial Intelligence, Volume 21, Issue 6, September
2008, Pages 907-918, ISSN 0952-1976, DOI: 10.1016/j.engappai.2007.07.010.
Yan-Ping Lin, Cheng-Tao Wang, Ke-Rong Dai, Reverse engineering in CAD model
reconstruction of customized artificial joint, Medical Engineering & Physics, Volume
27, Issue 2, March 2005, Pages 189-193, ISSN 1350-4533, DOI:
10.1016/j.medengphy.2004.09.006.

Kumi Kodaka, Yasushi Nishii, Yuta Sakurai, Kunihiko Nojima, Kenji Sueishi, Crown
inclination measured by laser scanner, Orthodontic Waves, Volume 69, Issue 1, March
2010, Pages 8-12, ISSN 1344-0241, DOI: 10.1016/j.0dw.2009.06.002.

Y uta Sakurai, Yasushi Nishii, Kumi Kodaka, Kunihiko Nojima, Kenji Sueishi, Crown
angul ation measured by laser scanner, Orthodontic Waves, Volume 69, Issue 1, March
2010, Pages 13-17, ISSN 1344-0241, DOI: 10.1016/j.0dw.2009.06.003.

Matteo Belvedere, Gareth Dyke, Mgjid Hadri, Shinobu Ishigaki, The oldest evidence
for birds in Northern Gondwana? Small tridactyl footprints from the Middle Jurassic of
Msemrir (Morocco), Gondwana Research, Volume 19, Issue 2, March 2011, Pages
542-549, ISSN 1342-937X, DOI: 10.1016/j.9r.2010.08.004.

Luc Schueremans, Bjorn Van Genechten, The use of 3D-laser scanning in assessing
the safety of masonry vaults--A case study on the church of Saint-Jacobs, Optics and
Lasers in Engineering, Volume 47, Issues 3-4, Optical Measurements, March-April
2009, Pages 329-335, ISSN 0143-8166, DOI: 10.1016/j.0ptl aseng.2008.06.009.

Basilio Ramos Barbero, Elena Santos Ureta, Comparative study of different
digitization techniques and their accuracy, Computer-Aided Design, Volume 43, Issue

2, February 2011, Pages 188-206, ISSN 0010-4485, DOI: 10.1016/j.cad.2010.11.005.

92



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

A. W. L. Yao, Applications of 3D scanning and Reverse Engineering techniques for
quality control of quick response products, The International Journal of Advances
Manufacturing Technology, Volume 26, November 2005, Numbers 11-12, Pages
1284-1288, DOI: 10.1007/s00170-004-2116-5.

Chia-Lung Chang, Yen-Hung Chen, Weld contour measurement of fillet welds by the
reverse engineering technique, Journal of Manufacturing Systems, Volume 27, Issue 1,
January 2008, Pages 1-6, ISSN 0278-6125, DOI: 10.1016/j.jmsy.2008.06.002.
Giovanna Sansoni, Franco Docchio, Three-dimensional optical measurements and
reverse engineering for automotive applications, Robotics and Computer-Integrated
Manufacturing, Volume 20, Issue 5, October 2004, Pages 359-367, ISSN 0736-5845,
DOI: 10.1016/j.rcim.2004.03.001.

M. F. Ashby, Y. J. M. Brechet, D. Cebon, L. Salvo, Selection strategies for materials
and processes, Materias & Design, Volume 25, Issue 1, February 2004, Pages 51-67,
ISSN 0261-3069, DOI: 10.1016/S0261-3069(03)00159-6.

M.F. Ashby, Multi-objective optimization in material design and selection, Acta
Materialia, Column 48, Issue 1, 1 January 2000, Pages 359-369, ISSN 1359-6454,
DOI: 10.1016/S1359-6454(99)00304-3.

P. S. Ramahete, A. M. R. Senos, C. Aguiar, Digital tools for material selection in
product design, Materials & Design, Volume 31, Issue 5, May 2010, Pages 2275-2287,
ISSN 0261-3069, DOI: 10.1016/j.matdes.2009.12.013.

S. Motavalli, R. Shamsaasef, Object-oriented modelling of a feature-based reverse
engineering system, International Journal of Computer Integrated Manufacturing,
Volume 9, Number 5, September 1996, Pages 354-368.

Robert J. Abella, James M. Daschbach, Roger J. McNichols, Reverse engineering
industria applications, Computers & Industrial Engineering, Volume 26, Issue 2, April
1994, Pages 381-385, ISSN 0360-8352, DOI: 10.1016/0360-8352(94)90071-X.

93



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Yau, H.T., Hagque, S., Menq, C.H. (1995): Reverse engineering in the design of engine
intake and exhaust ports. Manuf Sci Eng, 64: 139-148.

Reverse engineering and computational fluid dynamics help british cycling team sprint
to Olympic medals, Case Studies Geomagic, www.geomagic.com

Cramblitt, Bob, New treatment from shirners hospital uses Geomagic Studio to brong
smilesto babies' faces, Case Studies Geomagic, www.geomagic.com.

Geomagic helps ensure NASA shuttle safety, July 2006, Case Studies Geomagic,
WWW.geomagic.com.

Chader M., The value of 3" Generation, Parametric Modeling from 3D Scan Data,
SME conference Rapid 2008 proceedings, 2008.

Aradmbula Gonzéalez Karenina, Evauation of Technologies for
dimensional/geometrical and surface metrology of sculptures surfaces, Master Degree
Thesis, August 2010.

ASM. ASM handbook. Metallography and Microstructures. Metals Park, Ohio, USA;
ASM International.

Dieter GE. Engineering design, a materials and processing approach. 4™ edition, New
York, USA: McGraw-Hill, 2008.

Charles JA, Crane FAA, Furness JAG. Selection and use of engineering materials. 3
edition, UK: Butterworth Heinemann Oxford, 1997.

Farag MM. Selection of materias and manufacturing processes for engineering design.
Englewood Cliffs, NJ, USA: Prentice-Hall, 1990.

Lewis G. Selection of engineering materials. Englewood Cliffs, NJ, USA: Prentice-
Hall, 1990.

Ashby MF. Materia selection in mechanica design. 4" edition, Oxford, UK:

Butterworth Heinemann, 2010.

94



[34] Ashby MF, Cebon D. Case studies in materials selection. Cambridge, UK: Granta

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Design Ltd, 1999.

Bréchet Y, Ashby MF, Salvo L. Sélection des Matériaux et des Procédés de Mise en
Oeuvre. Switzerland: Presses Polytech-niques et Universitaires Romandes de
Lausanne, 2001. (Volume 20 of the Series Traité des Matériaux).

ASM. ASM handbook. Materials selection and design. Metals Park, Ohio, USA: ASM
International .

Ezgi Aktar Demirta, Ozden Ustun, An integrated multiobjective decision making
process for supplier selection and order allocation, Omega, Volume 36, Issue 1,
Special Issue Section: Papers presented at the INFORMS conference, Atlanta, 2003,
February 2008, Pages 76-90, ISSN 0305-0483, DOI: 10.1016/j.0mega.2005.11.003.
Brag Steven M., Cost reduction analysis. Tools and Strategies, Hoboken, NJ, USA,
John Wiley & Sons, 2010.

William Ho, Xiaowe Xu, Prasanta K. Dey, Multi-criteria decision making approaches
for supplier evaluation and selection: A literature review, European Journa of
Operational Research, Volume 202, Issue 1, 1 April 2010, Pages 16-24, ISSN 0377-

2217, DOI: 10.1016/j.€ or.2009.05.009.

95



Tablal.
Tabla2.
Tabla3.
Tabla4.
Tablab.
Tabla®6.
Tabla?.
Tabla8.
Tabla9.
Tabla10.
Tabla1l.
Tabla12.

Tabla13.
Tabla14.
Tabla 15.
Tabla16.

Tabla17.
Tabla 18.

LISTADO DE TABLAS

Especificaciones del Digitalizador Range 7 de Konica Minolta.

Listado de componentes identificados en e desensamble.
Especificaciones de Range Viewer.

Listado de componentes con datos adquiridos desde € digitalizador.
Diferencias entre model os.

Porcentgje de los elementos que componen al material que se analiza.
Porcentgje de los elementos que componen a material que se analiza.
Material de Fabricacion de las distintas partes del sistema.
Componentes a fabricar.

Definicion de material base de cada uno de los componentes.

Dureza de cada uno de los componentes.

Funcion, restricciones, objetivosy variables libres para cada uno de los
componentes.

Posibles candidatos para cada uno de |os componentes.

Materiales definitivos para cada uno de los componentes.

Comparacion de costos entre materiales seleccionados y materiales actuales.
Comparacion entre densidades de los materiales del sistema actual y los
seleccionados para el prototipo.

Comparacion de propiedades mecanicas

Proveedores de |os materiales utilizados para la fabricacion del prototipo del
sistema.

26
29

35

51
57
57
63
66
67

68
71
73
80

82
83

85

96



LISTADO DE FIGURAS

Figura 1.1 Objetivos del presente trabgo.

Figura 1.2 Esquema de lametodol ogia del trabgjo.

Figura 2.1 Méaguina de Medicién por Coordenadas.

Figura 2.2 a) KonicaMinolta Range 7, b) Spatium FMM 3D.

Figura 2.3 Progreso de laMedicion Dimensional.

Figura 2.4 @) Pieza a Digitalizar, b) Nube de puntos de la pieza, ¢) Principio de
funcionamiento de la técnica llamada tomografia computacional .

Figura 2.5 Proceso de laIngenieria Inversa.

Figura 2.6 Palpador de contacto digitalizando una pieza.

Figura 2.7 Digitalizando un automévil mediante luz blanca.

Figura 2.8 Caras verticaes; palpador vslaser.

Figura 3.1 Metodologia de Trabajo parala Digitalizacion.

Figura 3.2 Castillo de Roloformado.

Figura 3.3 KonicaMinolta Range 7.

Figura 3.4 Configuracion del Sistemaa Utilizar.

Figura 3.5 Desensambl e realizado en planta.

Figura 3.6 Ensamble en Solidworks ddl castillo de Roloformado.

Figura4.1 Microscopio Electronico de Barrido.

Figura4.2 Unidad de deteccion EDAX-EDS.

Figura 4.3 Metodol ogia utilizada para la Caracterizacion de Materiales.

Figura 4.4 @) Muestra de block, b) Rebaba de block.

Figura4.5 Metalografias en diferentes posiciones del material a diferentes magnificaciones.

Figura 4.6 Hierro gris con hojuelas de grafito distribuidas uniformemente con direcciones
aleatorias a 105x.

Figura4.7 @) Composicién del material a buscar, b) Resultado de la blsqueda en base ala
composicién.

Figura 4.8 Rebaba de laflecha.

Figura4.9 Micrografias redizadas en diferentes lugares de la muestra.

Figura 5.1 Estrategia parala seleccion de materiales.

Figura 6.1 Prototipo funcional del Sistema puesto en linea en distintas vistas.

11
12
12

13
14
17
18
19
23
24
25
27
29
43
47
47
48
49
50

51

52
56
56
60
86

97



	portada tesis
	cuerpo tesis3

