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Resumen

Este trabajo estd enfocado al diseno, implementacién y verificacién de un dispositivo para la des-
magnetizacién de troqueles de fineblanking, que genera un fuerte campo magnético, a través de una
bobina que se excita con una corriente de 1 A. El sistema, es 1til en aplicaciones, donde los troqueles
progresivos o simples tienden a producir piezas con marcas en su area superficial, dichas marcas
son provocadas en su mayoria por rebaba atraida por el campo magnético que se produce en el
sistema. Las dimensiones del dispositivo permiten que se pueda integrar para distintos tamanos de
troqueles, su alimentacién es a través de un transformador de corriente alterna que permite reducir
el voltaje de 127 VCA a 12 VCA a una frecuencia de 60 Hz mediante una etapa de potencia que
mantenga el suministro de energfa eléctrica estable. Las mediciones de campo magnético realizadas
con un gaussimetro FW Bell 6010, valida el campo generado por la bobina. Hacer un anélisis y una
validacion de los datos adquiridos por medio del alfa de cronbach aplicado en los datos obtenidos en
el banco de prueba disenado para emular el entorno real donde se desempena el desmagnetizador,
permitié concluir que el campo dentro de la bobina del dispositivo esté cerca del valor de campo
que se necesita para cambiar la magnetizacion del troquel de fineblanking; las mediciones también
validan el modelo magnético de la bobina utilizada en el diseno junto a la simulacion realizada por
medio del método de elementos finitos con apoyo del software Ansys Electronics Desktop en donde
se pudo validar un modelo de desmagnetizador para la construccién final del instrumento. Este
trabajo establece una alternativa de una topologia de instrumentos de apoyo para la mejora de la
calidad de las piezas producidas.
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Abstract

This work is focused on the design, implementation and verification of a device for the demagneti-
zation of fineblanking dies, which generates a strong magnetic field, through a coil that is excited
with a current of 1 A. The system is useful in applications, where progressive or simple dies tend to
produce parts with marks on their surface area, these marks are caused mostly by burrs attracted
by the magnetic field produced in the system. The dimensions of the device allow it to be integrated
for different sizes of dies, its power supply is through an alternating current transformer that allows
reducing the voltage from 127 VAC to 12 VAC at a frequency of 60 Hz by means of a power stage
that maintains stable electrical power supply. Magnetic field measurements made with a FW Bell
6010 gaussmeter validates the field generated by the coil. Carrying out an analysis and validation of
the data acquired by means of the Cronbach’s alpha applied to the data obtained in the test bench
designed to emulate the real environment where the demagnetizer works, allowed to conclude that
the field inside the device coil is near the field value that is needed to change the die magnetization
of fineblanking; The measurements also validate the magnetic model of the coil used in the design
together with the simulation carried out by means of the finite element method with the support
of the Ansys Electronics Desktop software, where a demagnetizer model could be validated for the
final construction of the instrument. This work establishes an alternative of a topology of support
instruments for the improvement of the quality of the produced pieces.
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CAPITULO 1

Introduccion

En la actualidad el proceso de conformado de chapa metélica por medio del troquelado fi-
neblanking (en espanol corte fino) ha tenido mucho éxito dentro del ramo automotriz debido a
los requerimientos de volumen y calidad que son posibles lograr con esta tecnologia, cada dia los
estandares van evolucionando y a su vez el incremento de la demanda de piezas sigue en creci-
miento, es por eso que se vuelve un compromiso por parte de las empresas dedicadas a este giro
crear herramientas mas confiables y estables para seguir ofreciendo la misma calidad y ser capaz
de incrementar su capacidad [I].

Con la llegada de la industria 4.0 el fineblanking no se queda atras ante la migraciéon de su
tecnologia, como frente a esa nueva era se esta trabajando en la posibilidad de agregar monitores
en tiempo real de los pardmetros fundamentales que aseguran la calidad de las piezas dentro del
fineblanking [2].

El fineblanking es una técnica de manufactura usada desde 1923, la cual consiste en tener un
claro entre matriz y punzén mas estrecho a lo habitual con el corte convencional, este claro es el
equivalente al 1% del espesor del material, mientras que el troquelado convencional usa una hol-
gura del 10 % entre punzén y matriz. Esta holgura permite tener un corte més limpio en cuanto a
acabado y permite que las piezas puedan ser usadas en ensambles de seguridad para la industria
automotriz [3].

El fineblanking estd innovando sus procesos teniendo un mejor monitoreo de los parametros de
maquina que permiten asegurar la calidad de la pieza, ademas permite tener una mejor reaccién
en cuanto a defectos o fallos del propio troquel [4].

La industria automotriz es el segundo sector econémico méas importante de México segun cifras
otorgadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) Aport6 3.7 % del PIB na-
cional y 20.2 % del PIB manufacturero en 2017. En el 2019 se contabilizaron alrededor de 336,370 de
empresas dedicadas a la fabricacién de piezas automotrices por medio del troquelado. De acuerdo a
otro informe proporcionado por el mismo INEGI, la Industria bésica de hierro y acero, que consiste
en toda la fabricacién de productos forjados y troquelados a partir de metal, representa el 3.6 %
del aporte de la industria automotriz al paifs, del cual el 72.7 % se obtiene de insumos nacionales.



A pesar de lo representativo que es para el pais la producciéon de vehiculos no se debe dejar
pasar el impacto ambiental que esto produce, segin la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) del troquelado en general se obtienen residuos sélidos por virutas rebabas
y polvos, ademas se producen también residuos liquidos del aceite de corte a pesar de ser reciclado
y del aceite empleado para la lubricacién de las prensas [5].

Debido a que el fineblanking es un proceso de produccién en serie tiene que mantener estandares
de calidad a lo largo de todo su proceso, esta caracteristica se ve debilitada al trabajar con ele-
mentos mecanicos que tienen que cumplir cada uno con tolerancias especificas para poder asegurar
su desempeno 6ptimo dentro del proceso, de igual manera al ser elementos de este tipo pueden
generar fenémenos que pueden ser poco controlables por la friccién como lo es: el calentamiento,
el magnetismo y el desgaste. Estos tres fenémenos suelen ser perjudiciales dentro del fineblanking
ya que, pueden llegar a provocar un mal funcionamiento dentro del herramental, como sintoma del
mal funcionamiento se pueden tener piezas de mala calidad.

Uno de los principales defectos detectados que provocan mala calidad son las marcas por re-
babas que aloja el herramental. Comtinmente este tipo de micro desperdicio suele expulsarse del
area de trabajo mediante boquillas neuma&ticas pero en algunas ocasiones hay distintos factores que
impiden que se elimine correctamente causando que queden expuestas a incrustarse entre la materia
prima y los elementos de corte proyectando su geometria en la pieza, al ocurrir esto inmediatamente
por estandares de calidad, la pieza se categoriza como desperdicio, generalmente para erradicar este
problema se suelen hacer inspecciones visuales entre distintos procesos de manera estratégica para
lograr contener el 100 % de estas piezas.

Actualmente en las empresas dedicadas a este tipo de proceso, de un solo nitimero de parte
que se manufactura se tiene un desperdicio del 5% el equivalente a una pérdida de alrededor de
38,000.00 USD anuales. Esta investigacién esta enfocada a la buisqueda del método éptimo para la
disminucion de estas incidencias ocurridas dentro del proceso.

En el presente trabajo se comenzara analizando el estado del arte que involucra la mayoria de
dispositivos y patentes que se han empleado dentro del proceso de fineblanking por parte de dis-
tintas empresas del sector privado que no han mantenido sus invenciones como secreto industrial.
Se trataran los distintos analisis matematicos que se han empleado para el cdlculo de la fuerza de
atraccién que poseen las particulas metdlicas, asi como las estrategias de solucién que se aplicaron
para la simulaciéon del prototipado de la bobina y la metodologia empleada para el disenio de la
misma.

En una de las secciones se tratard la metodologia empleada para el analisis de la efectividad
y productividad de la prensa hidraulica donde trabaja el herramental a analizar, es importante
mencionar que este andlisis ya se realiza y puede ser replicado en cualquier prensa de corte fino.

Ademss, se enfocard al estudio del fenémeno magnético que se crea al contacto por friccién
entre dos elementos metalicos dentro del proceso de produccién de piezas por fineblanking, donde
se realizard un andlisis por medio del método de los elementos finitos para obtener una estimacién
del comportamiento que tendra el inductor empleado para el dispositivo desmagnetizador.



CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. ;Qué es el fineblanking?

El proceso de fineblanking es un proceso de conformado de metal caracterizado por tener una
precisién muy efectiva. El proceso de corte fino es empleado especificamente sobre acero suave co-
mo un proceso de cizallamiento de una bobina de materia prima y tiene aplicaciones tanto en la
industria automotriz como en la aeroespacial [6].

El corte convencional o corte por cizalla fue de las primeras tecnologias empleadas para la fa-
bricacion en serie de estas autopartes de lamina de metal. El proceso de corte y la configuracién de
sus parametros es fundamental para un buen resultado de corte. La diferencia respecto al fineblan-
king es principalmente la deformacién, la cual puede causar menos proteccién contra la corrosion
y conduce a la falta de calidad en todo el proceso de produccién [7].

En la Figura se puede observar una comparacién entre el acabado sobre las caras de las
piezas resultantes del corte convencional y el fineblanking.

Figura 2.1. Troquelado convencional vs fineblanking [4].



En la Figura se ilustra el proceso paso a paso del fineblanking. En (a) se observa la lamina
de acero (5) que serd troquelada dentro del drea de sujecién entre la mordaza (1), el punzén (2), la
matriz (3) y el eyector (4). En (b) se muestra la parte inferior del troquel subiendo y la actuacién
de la fuerza de mordaza (FR) junto a la fuerza de contrapresién (FG) que se encargan de tener el
material firme, en (c) por el efecto de los elementos fijos que son los punzones se efectiia una fuerza
de corte (FS), en (d) se puede ver el troquelado, 6 es la pieza de trabajo y 7 es la chatarra que sale
del proceso, en (e) la parte inferior vuelve a su lugar mientras la pieza de trabajo y la chatarra se
mantienen alojadas en eyector y expulsor respectivamente, en (f) se puede entender la aplicacién
de la fuerza de extraccién (FRA) para poder despegar la chatarra de la parte superior, en (g) se
caracteriza la aplicacién de la fuerza de eyector (FGA) que permite expulsar la pieza de trabajo,
la tira de acero se despega de la mordaza, la pieza de trabajo y la chatarra son expulsadas dentro
del area del troquel listas para ser retiradas como lo indica en (h)
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Figura 2.2. Proceso de formacién del fineblanking [2].
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2.1.1. Tipos de troqueles
= Troqueles Simples

Son troqueles que permiten realizar una operacién en un paso o golpe, una de sus caracteristi-
cas principales es su baja productividad y su principal aplicacién es para figuras simples que
no requieren mucha fuerza de corte [4].

= Troqueles Compuestos
Estos troqueles tienen un tamano mayor lo que les permite introducir mas operaciones dentro
de la misma herramienta [4].

= Troqueles Progresivos

Estos troqueles tienen un nivel de complejidad mayor asi como su tamano, permiten integrar
muchas mas operaciones de secuencia para modificar el material en distintas etapas, parti-
cularmente son usados para realizar dobleces o embutidos en los pasos previos y al final se
obtiene la pieza terminada [4].

2.2. Magnetismo

Se conoce como magnetismo a la fuerza que ejercen los imanes y las corrientes eléctricas, las
cuales pueden ser de repulsién o de atraccién sobre materiales ferrosos [g].

2.2.1. Magnetismo residual

Antes de poder definir el magnetismo residual es necesario explicar que es la densidad de flujo
magnético: que es el numero de lineas de campo magnético por unidad de area, que es generado
por corrientes eléctricas que circulan a través de circuitos eléctricos o por imanes El magnetismo
residual es la densidad de flujo magnético que existe en ciertos materiales después de dejar de ejer-
cer fuerzas magnéticas sobre los mismos, puede presentarse en diferentes magnitudes dependiendo
el tipo de material [9].

2.2.2. Histéresis

El ciclo de histéresis expresa de manera grafica el defase entre el campo de excitacién y flujo
en la pieza. Una curva de histéresis ancha indica que el material es dificil de magnetizar,
tendra alta reluctancia (es la resistencia que éste posee al paso de un flujo magnético cuando
es influenciado por un campo magnético). Esta curva (Figura b) muestra que el acero
duro tendré las siguientes caracteristicas:

= Baja permeabilidad.
= Alta retentividad.
» Alta fuerza coercitiva.

= Alta reluctancia.



» Alta cantidad de magnetismo residual [10].

Una curva de histéresis delgada (Figura a) nos muestra un material suave, como el hierro
con bajo contenido de carbono. Esta curva nos muestra que el hierro suave tendrd las siguientes
caracteristicas:

= Alta permeabilidad.

= Baja retentividad.

= Baja fuerza coercitiva.
= Baja reluctancia.

» Baja cantidad de magnetismo residual [10].

J _

(a) Material suave (b) Material duro

Figura 2.3. Ciclo de histéresis [10].

Para el acero y otros materiales duros, las pérdidas por histéresis son muy superiores a las de
materiales magnéticos blandos, como el hierro o las ferritas. Para mostrar las caracteristicas de
histéresis de una sustancia, se trasladan sus densidades de flujo a un gréfico (B-H), como en la
figura con valores de la fuerza magnetizadora que se invierten periddicamente. La curva es el
ciclo de histéresis, y la pendiente de la curva es el cambio de permeabilidad del material. Cuanto
mayor sea el ciclo, mayores seran las pérdidas por histéresis [10]. Los aceros con un alto contenido
en carbono, y tratados térmicamente a niveles altos de resistencia (temple y revenido), presentan
los valores méximos de retentividad, que se reduce cuando el acero estd recocido (bajo nivel de
resistencia) [L1].

2.2.3. Magnetismo residual en acero duro

De acuerdo a la investigacién realizada por [12] en su trabajo del Estudio de magnetizacién
residual de muestras de acero duro prueban que con una pequena carga de corriente sobre
el acero se crea un bucle capaz de mantener un magnetismo residual dentro del mismo acero
generando asé un campo magnético que atrae particulas no deseadas.

6



2.2.4. Tipos de materiales segiin sus propiedades magnéticas

Existe una clasificacion para los materiales de acuerdo a sus propiedades magnéticas a conti-
nuacion se mencionan los que poseen propiedades de atraccion: Diamagnéticos, ferromagnéti-
cos, paramagnéticos y ferrimagnéticos.

2.2.5. Materiales diamagnéticos

El diamagnétismo es definido mediante la aplicacion de la ley de Lenz de manera sencilla pero
a nivel molecular. Segun la teoria electromagnética, cada que se tiene una variacion en el flujo
magnético se genera una corriente inducida y, de acuerdo a la ley que se comenta, El sentido
de las corrientes inducidas es tal que con sus acciones electromagnéticas tienden a oponerse
a la causa que las produce [13].

De manera general todos los 4&tomos tienen electrones con movimiento libre y cuando se aplica
un campo magnético exterior es inducida una corriente que se sobrepone teniendo como efecto
magnético un campo opuesto al aplicado [13].

2.2.6. Materiales ferromagnéticos

Las particulas paramagnéticas (acero inoxidable austenitico) o diamagnéticas (aluminio) no
pueden ser atraidas por campos de fuerza de magnetismo residual comunes (de 0 a 60 Gauss),
pueden gracias a su alta susceptibilidad al magnetismo incluso magnetizarse significativamente
con una baja intensidad de campo de otros componentes ferromagnéticos [13].

2.2.7. Materiales paramagnéticos

Los materiales paramagnéticos tienen la caracteristica principal de que sus momentos magnéti-
cos permanentes de sus moléculas son nulos. Estos materiales tienen caracteristicas magnéticas
débiles. Si se aplica un campo magnético exterior lo suficientemente elevado, los momentos
magnéticos de los materiales paramagnéticos se tienden a ordenar de forma paralela al mismo.

Por tanto, los dipolos son orientados en la misma direccién y sentido del campo aplicado, por lo
que la susceptibilidad magnética, es positiva y débil, y la permeabilidad relativa es ligeramente
mayor que la unidad. Otra caracteristica que los diferencia de los materiales ferromagnéticos

es que cuando se elimina el campo externo aplicado el efecto del paramagnetismo desaparece
[14].

2.2.8. Materiales ferrimagnéticos

El ferrimagnetismo es un fenémeno de magnetizacion permanente que se presenta en algunos
materiales ceramicos. Las caracteristicas de los materiales ferromagnéticos y ferrimagnéticos
son semejantes; la diferencia de los dos sélo se encuentra en el origen de los momentos magnéti-
cos. El ferrimagnetismo es un fenémeno fisico donde se produce ordenamiento magnético de
todos los momentos magnéticos de tal forma que no todos los momentos magnéticos estan
alineados en la misma direccién y sentido.



Algunos momentos magnéticos estdn opuestos y se anulan entre si. Sin embargo estos no
consiguen anular por completo la magnetizacion. Esto es debido a que algunos materiales
ceramicos poseen atomos o iones con momentos magnéticos diferentes que cuando estos se
alinean de forma antiparalela, se produce un momento magnético neto en una direccion. Este
tipo de materiales se llaman ferritas, las cuales tienen baja conductibilidad y son ttiles para
muchas aplicaciones eléctricas y magnéticas [14].

2.3. Bobinas

Las bobinas o inductores son elementos pasivos de dos hilos conductores capaz de generar un
flujo magnético cuando circula una corriente eléctrica, estdn conformadas por un alambre o ter-
minal de cobre recubierto con esmalte devanado en un ntcleo, los cuales pueden tener diferente
topologia de construccién ya sea al aire o en un material ferroso como por ejemplo acero magnético
para incrementar su capacidad magnética. Su unidad de medida es el Henrio (H) en el Sistema
Internacional pero se suelen emplear los submultiplos pH y mH [15].

Para el calculo de los henrios de un inductor se debe considerar lo siguiente:

1. El numero de vueltas.

2. El didmetro de las espiras (vueltas).

w

. Longitud del conductor.

4. El tipo de nucleo.

Las bobinas se clasifican en dos tipos principales fijas,donde su valor es fijo y dentro de este
grupo podemos encontrar bobinas con nucleo de aire, ntcleo solido y variables.

2.3.1. Nucleo de aire

El conductor se embobina sobre un soporte hueco y posteriormente se retira quedando con un
aspecto similar al de un resorte.

2.3.2. Nucleo de solido

Dentro de este grupo podemos encontrar diferentes tipos de niicleos como el de hierro y ferrita.
El nicleo de hierro es éptimo cuando se requiere un valor alto de inductancia ya que de esta manera
se crea un mayor efecto magnético en comparacién a cuando se tiene el nticleo de aire. Este niicleo
es fabricado en placas de poco espesor o laminas que regularmente forman una lera “E” e “I” con
el objetivo de disminuir pérdidas de energia en el proceso de induccion. Estos inductores se utilizan
principalmente como filtros en fuentes de poder o en las ldmparas fluorescentes conocidas como
“balastos” [15].

El nicleo de ferrita se aplica en la electrénica ya que, con él se pueden fabricar bobinas de alta
inductancia y pequeno tamano, de igual manera se aplica en bobinas para trabajar en circuitos de



alta frecuencia.

La ferrita es un compuesto formado con polvo de éxido de hierro mezclado con otros componen-
tes y revestido con material aislante, el cual se aglutina y comprime hasta quedar en forma sélida.
Los ntcleos de ferrita se fabrican en forma de varilla, en “E”, en dos medias “Es” o en forma de
toroide [15].

2.3.3. Bobinas variables

Los inductores variables se requieren para ciertas aplicaciones especiales y estan provistas de
un sistema por el cual se pueden cambiar sus caracteristicas principales como el niimero de vueltas
o espiras, o la posicién del nucleo [15].

2.4. Analisis de elementos finitos

El método de elementos finitos (FEM) o método de aproximacién por porciones es una técnica
numérica empleada para obtener soluciones aproximadas de problemas matematicos con condicio-
nes de frontera que son regidos por ecuaciones diferenciales [16].

Algunas ventajas del método de los FEM son:
= Puede aplicarse a cuerpos compuestos por varios materiales.

= Las formas irregulares que se presenten en la frontera pueden ser aproximadas usando ele-
mento con lados rectos o exactamente usando lados curvos.

= El tamano de los elementos puede variar.

= Kl método emplea una formulacion integral para generar un sistema de ecuaciones algebraicas
[16].

La simulacién de campos electromagnéticos se rige por las siguientes ecuaciones de Maxwell
[17):

oD oD
0B
EFE=—— 2.2
V x Fr (2.2)
V-B=0 (2.3)

Vx = Producto cruz

V- = Producto punto

H = Vector de intensidad del campo magnético

J = Vector de densidad de corriente total

Js = Vector de densidad de corriente de fuente aplicada

Je = Vector de densidad de corrientes inducidas

D = Vector de densidad de flujo eléctrico (Maxwell se refirié a esto como el vector de desplaza-
miento, pero para evitar malentendidos con desplazamiento mecanico, aqui se utiliza el nombre de



densidad de flujo eléctrico.)

t = Tiempo

E = Vector de intensidad de campo eléctrico
B = Vector de densidad de flujo magnético

Comunmente se obtienen dos funciones potenciales para la solucién, el potencial del vector
magnético y el potencial escalar magnético. Los factores que afectan el potencial incluyen la dindami-
ca del campo, la dimensionalidad del campo, la configuracién de la corriente de la fuente, el tamano
del dominio y la discretizacién [17].

Para este problema considerando material saturable sin imanes permanentes, la relacién cons-
titutiva para los campos magnéticos es:

B=uH (2.4)

@ = matriz de permeabilidad magnética, en general una funcién de H.
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2.5. Patentes y articulos cientificos

En el Cuadro[2.1]y Cuadro[2.2]se puede observar una lista de articulos, patentes y procedimientos
que dan soporte tedrico para el producto a realizar.

Cuadro 2.1. Patentes y articulos

ano de Registro | Referencia | Descripcién

2018 2 Marco tedrico actual y futuro de la tecnologia del fineblanking.

2014 [18] Metodologia nueva empleada en la manufactura de partes automotrices para evitar la generacién
de rebaba en el proceso.

2010 19] Muestra la estructura usada actualmente para el diseno de troqueles de corte fino.

2019 20] Muestra un sistema de expulsion mecénico de chatarra grande.

2015 21] Muestra un sistema de lubricacién eficiente para evitar que la rebaba se pegue por exceso de
lubricante.

2004 M Parte del marco tedrico para la explicacién del proceso analizado.

2014 22] Sistema para el control de rebaba dentro del herramental de manera interna.

2018 23) Método experimental utilizado sobre las herramientas de corte para el comportamiento del
material sometido a procesos de recubrimiento.

2003 24 Método para reducir los defectos visuales sobre piezas relacionados con el acabado y simulacién
CAM del proceso.

2008 [25] Método actual para la expulsién de chatarra dentro del drea de trabajo utilizando las boquillas
de soplado algunas aun rebabas se quedan.

1988 [26] Estudio del comportamiento magnético que tiene el material al ser troquelado por medio del
fineblanking solo como materia prima no como residuos.

2014 27] Patente que muestra dispositivo robusto para la extraccién de piezas y chatarra, evitando que
queden expuestas a las marcas por el mismo troquel la desventaja es el alto coste del dispositivo.

2011 [28] Tesis que sirve como punto de partida para revisar si las propiedades del material afectan
directamente el campo magnético que se crea en el espacio de trabajo.

2017 [29] Tesis que sirve como punto de partida para revisar si el comportamiento térmico, tiene influencia
sobre la permeabilidad magnética del material manufacturado y los elementos de corte.

1981 [30] Articulo cientifico que muestra un circuito electrénico empleado para la desmagnetizacién de
polvo de cromo con un detector del campo magnético.

2002 131 Articulo cientifico que muestra la comparacién de dos circuitos para la desmagnetizacién de

material ferromagnético de gran tamafo analizdndolo con desviacién estandar para verificar la
repetitibilidad de las pruebas.

2016 [32] Tesis que explica el comportamiento que tiene el acero eléctrico ante dos procesos de manufac-
tura: el corte laser y el cizallamiento los cuales, pueden ser puntos de partida para el estudio del
efecto del rectificado sobre los componentes del herramental.

2014 [33] Articulo que describe la metodologfa correcta para poder detectar y medir el magnetismo resi-
dual.

2014 [34] Articulo que demuestra el efecto del magnetismo residual sobre materiales duros ademads, se
demuestra que no existe una concentracién uniforme y repetitiva sino que puede ser en diversas
areas.

2015 [35] Articulo que orienta sobre el calculo de la fuerza ejercida por el campo magnético residual sobre
las particulas que suele atraer, en este caso la chatarra.

1912 [36] Articulo sobre el estado del arte de la mantencién anormal en aceros.

2017 m Articulo sobre el proceso de manufactura de los herramentales en México donde se menciona

los pasos generales para fabricar cada componente del ensamble y los aspectos econémicos que
representan para la empresa que lo posee.

2011 [12] Articulo sobre los efectos que tiene el magnetismo residual sobre el desgaste superficial de los
componentes, ademds proporciona informacién acerca de la afectacién que puede generar el
deslizamiento de los componentes en direccién del campo magnético.

2016 [37] Patente que muestra un método eficaz para estampar la rebaba que se produce en el proceso y asi
mantenerla controlada en dentro del entre hierro de materia prima que se deja como seguridad
para que fluya el material.
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Cuadro 2.2. Patentes y articulos

ano de Registro | Referencia | Descripcién

1987 [38] Articulo cientifico donde se hace el estudio del efecto de la temperatura en el magnetismo Sobre
el Fe(100).

2007 [39] Patente que protege un circuito empleado para desmagnetizar un tubo por medio de un inte-
rruptor activador en un intervalo de tiempo.

1941 [40] Patente que muestra un circuito empleado para desmagnetizar acero que sale de un sujetador
magnético, este circuito se ha empleado como base para mejoras actuales en desmagnetizadores.

2015 [41] Patente de un circuito de desmagnetizacién de CA optimizado para ser manipulado por un
interruptor y que posee limitadores de corriente para proteccién del usuario.

2008 [42] Patente de un circuito de desmagnetizacién AC controlado por tristores aplicable para diferentes
tamaifios de cuerpos y con reduccién de calor y consumo.

2000 [43] Patente de un circuito electromecdnico muy conocido usado para desactivar los marcadores
magnéticos que se colocan a los articulos en tiendas departamentales.

1988 [44] Patente de aparato usado para desmagnetizar cintas magnéticas de manera eficiente por medio
de reorientacion de campo magnético.

2020 [45] Articulo cientifico que describe un nuevo diseno para la construccién de un horno desmagneti-
zador eficiente.

2020 [46] Patente de dispositivo comercial empleado para desmagnetizar objetos de pequena escala me-
diante dos imanes.

2016 [47] Articulo cientifico que presenta un dispositivo automatizado y refrigerado de campos de hasta
0.5T.

2012 [48] Articulo cientifico que caracteriza un sistema electrénico eficiente de bajo consumo para mandar
pulsos desmagnetizadores a un cuerpo.

2011 [49] Patente que muestra un circuito desmagnetizador usando IGBT de potencia para reducir el
consumo de energia

2016 [50] Articulo cientifico que muestra un circuito electrénico temporizado para desmagnetizar en puntos
indicados por medio del calentamiento parcial y el desvanecimiento del campo magnético.

2017 [51] Articulo cientifico que describe la medicién del campo magnético residual como detector de
defectos en materiales ferromagnéticos.

2017 B2] Procedimiento para la desmagnetizacion de acero mediante un conveyor que transporta el acero a
través del desmagnetizador que tiene una variacién de corriente y distancia para hacerlo eficiente
y automatizado.

2010 131 Articulo cientifico sobre un degaussing para un dispositivo giroscépico que a su vez es posible
emplear para distintos sensores épticos mediante un micro controlador.

2013 53] Procedimiento para poder simular en un laboratorio una prueba real sobre un herramental de
fineblanking a menor escala y de bajo costo.

2019 [54] Articulo cientifico que muestra una metodologia para la construccién de un sistema con una
bobina de Helmholtz empleado para generar campos magnéticos en direcciones controladas.

2018 [55] Articulo cientifico que documenta un método para el diseno y simulaciéon de una bobina de
Helmholtz para la generacién de un campo magnético uniforme.

2015 [56] Articulo cientifico que muestra un método para poder caracterizar los materiales a analizar de
acuerdo a sus propiedades magnéticas por métodos inductivos y estéticos.

2.6. Fundamento teodrico

2.6.1. Desmagnetizadores en el mercado

En investigaciones realizadas en el 2014 por la empresa Maurer Magnetic AG, la cual trabaja
directamente con componentes para la eliminacién del magnetismo residual en distintas areas de-
pendiendo la necesidad del usuario, se encontré un método efectivo para poder medir las particulas
incrustadas dentro de piezas de interés, que son atraidas por el magnetismo residual, cabe aclarar
que este método es como tal un apoyo ya que, no existe un estandar establecido para medir el

magnetismo residual en los componentes ferromagnéticos.

El magnetismo residual maximo sobre una superficie puede ser encontrado con los instrumentos
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de medicién adecuados. Los dispositivos de medicién de magnetismo residual mas adecuados usan
un sensor de efecto hall el cual requiere estar a una distancia menor de 0.5 mm. para funcionar de
manera 6ptima. En la Figura[2.4] se puede observar el dispositivo capaz de dar la lectura de manera
confiable [33].

Pantalla digital del valor medido con
resoluciéon 0.1 A/cm /0.01mT /0.1Gauss.

Funcién automatica de retencion
de picos con respuesta rapida
para capturar el valor maximo
en la superficie.

Sensor hall con LED indicador,
para una posicion precisa del
area sensible en la superficie
de la pieza.

\ Posicion especificada de la zona de
efecto hall dentro del dispositivo
semiconductor encapsulado.

ONSSSSERRRNRRRT N
SOANSANARRRRANAN
AONNNNNNANNANN D

l Zona de efecto Hall Situada
cerca de la superficie de la
T sonda: 6ptima de 0.5 mm.

Figura 2.4. Medidor de magnetismo residual [33].
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Debido a la alta permeabilidad de los materiales ferromagnéticos son capaces de recoger y con-
ducir campos magnéticos, entre los cuales se encuentran el de la tierra, los que estan presentes en
la fundicién del acero, al fabricar el rollo, al transportarlo, etc. Todos estos factores causan que los
materiales tengan un cierto grado de magnetismo residual sobre ellos.

La medicién de un campo magnético residual solo se da en condiciones idénticas y homogéneas
de lo contrario no es posible reproducir esta medicién ya que, los factores ambientales y geométricos
también provocan una variacién en este proceso [33]. El campo magnético de la tierra induce polos
magnéticos en ambos extremos de parte ferromagnéticas alargadas como se puede observar en la

Figura 2.5

Magnetismo residual

Material ferromagnético

N\ Sin campo magnético

en las proximidades

Figura 2.5. Aplicacién de campo magnético inducido por la tierra [33].
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En la Figura [2.6] se puede observar un escaneo de una sonda de magnetismo la cual permite
observar el efecto de los residuos magnéticos en una superficie con dureza alta. En este tipo de
materiales con alta coercitividad (mayor demanda de intensidad de campo magnético para desmag-
netizar), tienen residuos mas altos y no necesariamente se encuentra en las esquinas o bordes sino en
cualquier parte de la superficie, de igual manera se debe escanear toda la superficie a una distancia

menor a 0.5 mm. para poder encontrar la zona con mayor intensidad de campo de magnetismo
residual [34].

Zona magética en la
superficie del material

Figura 2.6. Material duro con acumulacién de magnetismo
residual [34].

Las propiedades magnéticas de las particulas metalicas dependen si se comportan como ma-
terial paramagnético, diamagnético o ferromagnético. Los ejemplos mas comunes de materiales
paramagnéticos son el aluminio y el titanio, los materiales diamagnéticos pueden ser el cobre y
oro, ejemplos de materiales ferromagnéticos son el hierro y aleaciones de acero. Las particulas de
materiales paramagnéticos y diamagnéticos no pueden ser atraidas por el magnetismo residual que
regularmente oscila de 0 a 60 Gauss.

Las particulas ferromagnéticas pueden ser atraidas por este magnetismo residual debido a su
susceptibilidad magnética incluso con bajas intensidades de campo [26].

Para medir la fuerza de atraccién de las particulas es necesario usar las formulas de la suscep-
tibilidad magnética ya que, describe la magnetizacién de un material se calcula de acuerdo a la
siguiente ecuacién [2.5

wiH, M,
M, = ( .Z}Zr Xp =5 (2.5)
1+ M) Hy
M;

La susceptibilidad magnética de particulas esféricas de hierro se calcula por formula[2.5y los valores:

Magnetizacién de saturacion Mg = 1550[kA/m]
Permeabilidad relativa p; = 40

Campo de fuerza Hy, entre 1 a 50 [A/cm]

M,, es la magnetizacién de la particula [26].
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La fuerza de atraccién magnética sobre las particulas ferromagnéticas se calcula por la ecuacién
2.0l
My = xpHp Y Fin = poVpMpV (Hp) (2.6)

F,,, = Fuerza de atraccién magnética en una particula (N)

po = 1,25621076 permeabilidad del vacié [Vs/Am]

V), = Volumen de la particula [m3].[V,, ~ (d,)?]

V(H,) = Gradiente del campo en el centro de la paricula (A/m?)

Se supone que la intensidad de campo y el gradiente de campo actiian en el centro de gravedad
de la particula, para razones de simplicidad la forma de la particula se modela como una esfera. La
distancia del centro de gravedad a la superficie de la esfera es d,,/2 de la particula. El volumen V,,
es el resultado de V, = 4/3 x pi x (d,/2)3.

Gradiente de campo = medida del cambio de intensidad de campo por unidad de distancia [26].

La Figura[2.7] muestra un diagrama de considerado para el calculo de la fuerza de atraccién magnéti-
ca.

Particula esférica

Superficie del sélido Diametro do

Centro de gravedad

Figura 2.7. Diagrama estéatico de fuerza magnética
ejercida por una esfera [26].

2.6.2. Desmagnetizadores en el mercado

La visualizacién de la metodologia actual para la desmagnetizacién ayudo a recabar informacién
sobre las posibles dreas de oportunidad donde puede ayudar el proyecto de tesis. En la Figura [2.8[se
puede observar la desmagnetizacién de una mordaza mientras se le realiza mantenimiento correctivo
al troquel de fineblanking con el desmagnetizador "PHASE Il Demagnetizer 900-3157.
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Figura 2.8. Metodologia actual de desmagnetizacion.
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CAPITULO 3

Problematica

Este tipo de particula son consideradas como elementos contaminantes del proceso ya que, impi-
den que las piezas tengan la calidad requerida dejando pequetnias marcas e inclusive lograr obstruir
agujeros funcionales dependiendo de las condiciones de servicio de cada pieza [26].

Después de un trabajo continuo por parte de los herramentales, estos tienden a almacenar mas
energia cinética entre las particulas ocasionando que cada vez incremente este campo provocando
mantenimientos correctivos imprevistos para poder eliminar parte de estos residuos, para lograrlo
se tiene que interrumpir el proceso e intervenir el herramental en maquina o en el drea de mante-
nimiento.

Figura 3.1. Atraccién de particulas en un material ferromagnético [26].

Para la industria es necesario eliminar en gran proporcién estos tiempos muertos, para evitar
que la pérdida monetaria sea mayor y mantener el flujo de trabajo constante, para esto se requiere
del diseno de un prototipo capaz de controlar este fenémeno disminuyendo el tiempo requerido
actualmente para realizar esta accion.
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La Figura [3.2] muestra uno de los componentes principales que se ven afectados por el magne-
tismo residual donde, regularmente se encontrara alojada la mayor cantidad de particulas ferrosas
no deseadas, en el recuadro rojo se encuentra el area de trabajo principal por donde hace contacto

con la materia prima.

Figura 3.2. Elemento principal afectado por el magnetismo residual.

En las zonas marcadas como se muestra en la Figura [3.3| se puede observar en los recuadros azules
las principales zonas donde afecta mas el alojamiento de estas particulas ya que, la tira de materia
se puede marcar antes de llegar al corte de la figura (zona marcada en amarillo).

Z450mm

163 mm

Figura 3.3. Zonas principales afectadas por el magnetismo residual.
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CAPITULO 4

Justificacion

Las operaciones de corte inducen tensiones en aceros eléctricos y consecuentemente afecta sus
propiedades magnéticas, estas son parcialmente deterioradas. Las pérdidas magnéticas aumentan
y la permeabilidad disminuye como se puede observar en la Figura el espectro muestra la rela-

cién (donde H es la dureza antes del corte y HO después del corte) del borde del corte de un acero
M270-50A [57].

La magnitud del estrés residual, asi como la traccién y compresién del acero afectan la magne-
tizabilidad de un acero eléctrico [57].

10f 1,40

158
1.30
125
1.20
1.15
110
1.05
1.00

05F

00F

05+

-1.0F <

Polarizacion magnética )(T)

300 -150 O 150 300 T—
Fuerza del campo magnético H{A/m) Direccion de corte

—a— Sincortar —s—— Chorrode agua

- Punzonado —e—— Guillotina

Figura 4.1. Influencia de las tres técnicas de corte diferentes (a) corte por chorro de agua, (b)
guillotinado, y (d) punzonado en la dureza del material junto al corte superficie asi como (c) en el
comportamiento de magnetizacién a 100 Hz y 1.0 T en el direccién de laminacién [57].
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La investigacién se enfocard al estudio del fenémeno magnético que se crea al contacto por
friccién entre dos elementos metélicos dentro del proceso de produccion de piezas por fineblanking.

Este tipo de particula son consideradas como elementos contaminantes del proceso ya que, impi-
den que las piezas tengan la calidad requerida dejando pequenias marcas e inclusive lograr obstruir
agujeros funcionales dependiendo la funcionalidad de cada pieza [26].

Después de un trabajo continuo por parte de los herramentales, estos tienden a almacenar mas
energia cinética entre las particulas ocasionando que cada vez incremente este campo provocando
mantenimientos correctivos imprevistos para poder eliminar parte de estos residuos, para lograrlo
se tiene que interrumpir el proceso e intervenir el herramental en maquina o en el drea de mante-
nimiento.

Para la industria es necesario eliminar en gran proporcién estos tiempos muertos, para evitar
que la pérdida monetaria sea mayor y mantener el flujo de trabajo constante, para esto se requiere
del disefio de un prototipo capaz de controlar este fenémeno disminuyendo el tiempo requerido
actualmente para realizar esta accion.

Actualmente una de las referencias con més piezas rechazadas por marcas es el cinturén de
seguridad del cual se requieren 11 millones de piezas anuales, de estas alrededor de 113,000 piezas
son rechazadas por marcas en el troquelado como se observa en la Figura [£.2] si estas piezas se
facturaran como pieza terminada dentro de especificaciones se tendria un adicional de 68,000 USD
ya que cada pieza cuesta 0.6 USD de acuerdo a los datos recopilados del software encargado de la
gestion.

Representacion del desperdicio

® Produccion total = Desperdicio

Figura 4.2. Gréfico representativo del desperdicio contra la produccién total (autoria propia).
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CAPITULO 5

Hipodtesis

El desarrollo de una bobina con apoyo de un software por el método de elemento finito ajusta
la desmagnetizacién entre el 10 % y 20 % en un troquel de fineblanking.
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CAPITULO 6

Objetivos

6.1. Objetivos

6.1.1. Objetivo general

= Desarrollar un desmagnetizador optimizado por medio del andlisis de elementos finitos para
garantizar la eficiencia en el proceso de desmagnetizacién de troqueles de fineblanking.

6.1.2. Objetivos especificos

= Estudiar topologias de bobinas mediante el andlisis comparativo.
= Optimizar la configuracion de la bobina mediante parametrizaciéon en ANSYS.

= Proponer los modelos virtuales del dispositivo desmagnetizador que cumpla con la optimiza-
cién obtenida por medio del método de elementos finitos.

= Desarrollar el prototipo de desmagnetizador mediante la manufactura en control numérico.

= Caracterizar el desmagnetizador a diferentes voltajes de operacién para validacién del desem-
peno.

= Evaluar el funcionamiento del desmagnetizador en condiciones reales de operacién.
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CAPITULO 7

Metodologia

7.1. Doble diamante

Segun el Design Council todas las disciplinas del diseno comparten el mismo proceso creativo,
al que han titulado El Doble Diamante “The Double Diamond”. El Doble Diamante es un
mapa visual simple del proceso de disefio, estd dividido en cuatro fases distintas con algunas
etapas clave identificadas como se puede observar en la Figura

b ' Cd —
-@- f=
P ¥ &
Descubrir Definir Desarrollar Prototipar

Problema Definicién Solucion
problema

Figura 7.1. Diagrama de la metodologia doble
diamante (Design Council UK, 2005).

27



En la Figura[7.2] se puede observar el diagrama de la metodologia adaptado al proyecto, donde
se ilustran algunas de las adaptaciones realizadas a las etapas, a lo largo de esta seccién se
iran aclarando algunas de ellas y la dindmica de la metodologia aplicada.

DESCVBRIR DEFINIR PROTOTIPAR

EEsssssssssssssssssm- L L L e ssssssssssey

(]
: .
v R
: :
[ ] " -
[ ] M .
L] ' =
1 ' .
L] ¥ H
1 ] ' §
O\ N @/ aks
OBSERVACION %
Y ANALISIS DE DEFINICIGN SOLVCIGN )
FOLVS GROUP DEL PROBLEMA € IMPLEMENTACION
¥ ALCANCES
T :
i RETROAUMENTACION s :
"==="  DpEl ENTORNO

Figura 7.2. Diagrama de la metodologia doble diamante adaptado
(diagrama de autoria propia).

Descubrir (Discover): El primer tramo del modelo Doble Diamante cubre el inicio del pro-
yecto. En esta etapa es donde se observa el entorno donde se desea realizar la investigacion,
las distintas variables que se pueden encontrar y un primer enfoque del contexto a investigar.
En la Figura se puede observar un ejemplo de una de las técnicas aplicadas en esta etapa
conocido como focus group donde se busca recopilar informacion de distintos participantes
en una sesién para analizar en conjunto la informacién [58].

Definir: El segundo tramo representa la etapa de definicién del problema, aqui se trata de
dar sentido a todas las posibilidades identificadas en la fase Descubrir. A partir de este punto
es donde se empieza a priorizar la informacion, se establece un orden para llevar a cabo la
investigacién y se establece el contexto.

Por la estructura del diagrama presentado en la Figura [7.2] en esta etapa es posible llegar a
tener una retroalimentacion segin el entorno donde se vaya a desarrollar el proyecto, la idea
es presentarla al equipo y las personas mas experimentadas aportaran su punto de vista con
base en la experiencia que viven dia tras dia para validar o rechazar la propuesta antes de
pasar a una fase mas profunda de desarrollo y prevenir posibles errores.
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7.2.

&

Figura 7.3. Ilustracién representativa de la herramienta
focus group([58]).

Desarrollar: El tercer tramo marca un periodo de desarrollo donde se crean soluciones o con-
ceptos, prototipos, probados e iterados. En etapa se lleva a cabo la implementacién de la idea
conceptualizada a lo largo del desarrollo, buscando probar con prototipos el comportamiento
de las variables previsto.

Entregar: La 1ltima etapa del modelo de doble diamante, donde se finaliza el proyecto re-
sultante (un producto, o servicio), para producirlo y lanzarlo al mercado. A este nivel de la
metodologia ya se han realizado las respectivas retroalimentaciones que surgen después de
probar un numero finito de iteraciones de prototipos, hasta que el disenador determine que la
informacién nueva obtenida no es mucho mas relevante que lo obtenido al principio. Para esta
ultima etapa se plantea un prototipo definitivo, tras obtener retro alimentacién de un numero
finito de iteraciones, haciendo en cada una de ellas las respectivas modificaciones necesarias
para mejorar los errores o debilidades observados en pruebas previas.

También implica realizar un consenso en las modificaciones o construcciones de prototipos ya
que, por la complejidad que puede llegar a tener el dispositivo, puede que los costos se eleven
demasiado en esta etapa haciendo dificil esta etapa para el proyecto al no poder absorber los
gastos a futuro ya que, el objetivo es crear un producto que tenga una buena relacion costo
beneficio en comparacion con la metodologia actual mencionada en parrafos anteriores.

Caracterizacion del campo magnético

Dentro del sector privado se puede tener acceso a distintos tipos de dispositivos de metrologia
para la caracterizacién de distintos fenémenos a estudiar, para el la tesis fue necesario emplear
un gaussimetro de la marca FW Bell con el cual se logro obtener la magnitud de campo
magnético de distintas mordazas para asi poder establecer el rango de trabajo de nuestro
prototipo y asegurar una desmagnetizacién parcial o total desde la etapa de diseno. En la
Figura [7.4] se puede apreciar una vista frontal del dispositivo empleado para las mediciones.
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Figura 7.4. Gaussimetro marca FW Bell modelo 5170.

En la Figura [7.5 se muestra la toma de lecturas realizada sobre una mordaza del troquel de
fineblanking donde se puede apreciar la colocacién de la sonda sobre la placa y el area de
interés donde mas afecta el campo magnético.

Figura 7.5. Toma de lecturas de campo magnético en troquel de fineblanking.

7.3. Diseno experimental optimizado por FEM

Se aplicé la metodologia del desarrollo del modelo de componente magnético que consiste
en realizar el modelado magnético mediante el método de elementos finitos en dos fases: la
de andlisis y la de sintesis. La fase de analisis es registrar las medidas experimentales y el
modelado de componentes magnéticos por medio del FEM, en la fase de sintesis se plantea el
circuito eléctrico equivalente y se simula.
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Teniendo como base los datos obtenidos en los calculos anteriores se utilizé Ansys Electronics,
que proporciona distintos graficos como informacion de salida donde se puede comprobar si
el modelo obtenido es el 6ptimo o de otro modo seguir iterando con diferente informacion
considerando nuevos factores.

De las primeras configuraciones realizadas se selecciond el tipo de analisis a emplear, en es-
te caso fue un andlisis transitorio ya que, permite observar el comportamiento del campo
magnético a través del tiempo y ademds permite agregar movimiento a los componentes para
ver la interaccion de sus campos magnéticos. De manera previa también se realizé el andlisis
magneto estatico para verificar individualmente la magnitud de campo magnético que pro-
duce la bobina disenada.

Como primeros pasos es necesario realizar una iteracién modelando la geometria que tendra
de manera fisica el embobinado, esto se realizé6 de manera nativa en el Ansys Electronics con
las herramientas que tiene para el modelado. Posteriormente se eligio el tamano de malla mas
adecuado para obtener una convergencia en los resultados teniendo en cuenta la influencia
del costo computacional en el modelo.

Para disminuir el costo computacional mencionado anteriormente, es necesario filtrar algunas
geometrias innecesarias en los modelos a analizar, como primera caracteristica fundamental
para lograr esto se crearon aproximaciones en donde existan superficies circulares, en el caso
de la mordaza al ser un cilindro, se convirtié a un poligono convexo de veinticuatro segmentos
como se muestra en la Figura[7.6] Es importante también seleccionar el material del que estd
construido el componente para que el software pueda emular correctamente sus propiedades
magnéticas, en este caso fue seleccionado un acero AISI D2 con modificacién en la componente
de su vector magnético donde se cambid x por z para acoplar correctamente el modelo al eje
coordenado del sistema.

Figura 7.6. Modelo de mordaza simplificado para optimizar recursos
informaticos.

Ademsds, fue necesario eliminar del modelo original las roscas para tornillos, chaflanes, re-
dondeos y las cavidades donde se cortan las piezas ya que, para el software no es necesario
realizar algin calculo sobre estas caracteristicas y permite disminuir el tiempo consumido
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para la solucion de las ecuaciones.

Después de definir las geometrias se establecieron los parametros a probar es decir, los calcu-
lados tedricamente para bobinas de nicleo de aire con un numero determinado de vueltas y
de ahf variando las caracteristicas fisicas para obtener el campo magnético deseado [59]. Para
poder obtener la grafica que muestra el resultado es necesario elegir el método de solucién de
las ecuaciones deseado en este caso la solucién al modelo fue de manera magneto-estética [16].

En la Figura[7.7]se ilustra el modelo simplificado de la bobina propuesta en donde se consideré
su nucleo de aire y cobre como material, una altura del embobinado de 17 mm, didmetro
interior de 45 mm, didmetro exterior de 60 mm. Debido a que el software posee distintas
herramientas para la configuracion de estos inductores es posible asignar parametros como el
ntumero de vueltas y la corriente de alimentacién, los cuales para este caso en particular se
eligieron de 2,500 vueltas y 1.2 A respectivamente.

Figura 7.7. Modelo de bobina simplificado.

Una vez configuradas las caracteristicas de la bobina y de la mordaza se establecié una region
de trabajo como frontera, puede ser cualquier ambiente, en este caso es aire comtn. Otro
punto importante a identificar es la posicién que tendran los componentes para realizar el
analisis y en este caso al ser una simulacion transitoria determinar el drea de desplazamiento
del componente motriz como se puede apreciar en la Figura [7.8

De manera consecuente se describe la configuracién de los pardametros de entrada de alimen-
tacién y de la solucién. En la Figura[7.9]se puede observar el circuito empleado para alimentar
la bobina emulando una fuente de voltaje externa en donde se determiné un valor de resis-
tencia R conocido para poder hacer calculos de potencia, es necesario declarar un inductor
en el circuito para que lo asocie al modelo 3D que se encuentra en el espacio, ademds, debe
contener el mismo nombre.

El tipo de solucién requiere que se seleccione un intervalo de tiempo para resolver las ecua-
ciones para el andlisis transitorio, en este caso particular el Unico requerimiento es que el
inductor interactie con la mordaza de manera longitudinal en direcciéon a la de trabajo para
observar el comportamiento del campo magnético de la mordaza junto a una bobina que tiene
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Figura 7.8. Frontera de trabajo (color morado), mordaza (color naranja)
y bobina (color verde).

i

LWinding1

— 3000hm
R4

Figura 7.9. Circuito de alimentacién propuesto para el inductor.

como propoésito desorientarlo con una magnitud mayor a la medida en la Figura[7.10|se puede
observar el diagrama representativo del espacio donde se puede desarrollar el movimiento de
la bobina y la direccién de trabajo que se asigno.

La velocidad de movimiento en este caso no es relevante debido a que tinicamente por motivos
practicos se requiere que la masa de la bobina sea desplazada sin ningun criterio especifico.

7.4. Banco de pruebas

Para poder realizar pruebas en un entorno mas cercano a lo real se decidié utilizar un troquel
de pequena escala a las convencionales para prensas hidrdulicas de alto tonelaje (escala 3:1),
pero que funciona bajo los mismos principios del fineblanking y también se consideran los
mismos materiales para su fabricacion.

En la Figura[7.11] se pueden observar las vistas superior e inferior del troquel utilizado para
pruebas, cabe resaltar que nos enfocaremos principalmente en la parte superior donde ocurre
el fenémeno estudiado.

En la Figura se pueden identificar por etiquetas los componentes principales de la parte
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7.5.

I

Direccién de movimiento

Region de movimiento

Figura 7.10. Regién de movimiento declarada para la bobina.

inferior del troquel para pruebas.

El componente niimero 1 corresponde a los casquillos guia para las columnas superiores, el
componente ntimero 2 corresponde al eyector de las piezas, el componente niimero 3 es cono-
cido como matriz de forma, la placa identificada con el niimero 4 corresponde a una sufridera
utilizada para absorber el esfuerzo ejercido sobre la matriz y la placa nimero 5 corresponde
al porta troquel.

En la Figura de igual manera viene una vista frontal de la parte superior del troquel de
pruebas donde se visualiza con el nimero 1 las columnas guia que aseguran el movimiento
del herramental, con el nimero 2 la placa de sujecién o mordaza la cual es de nuestro interés
ya que es el elemento que regularmente aloja las rebabas, el elemento niimero es el punzén de
corte que se encarga de cortar contra la matriz para dar la forma de la pieza, el niimero 4 es la
placa porta troquel que sirve como soporte y con el ntimero 5 se tiene los resortes encargados
de retirar la presiéon que se ejerce tras el corte entre la placa de sujecién y la matriz.

Implementacion del prototipo

Primero se definié parte de los factores que estan involucrados en el entorno del fenémeno,
dicho esto podemos dividirlos en tres: Factores controlables, factores no controlables o de
ruido y el factor estudiado.

7.5.1. Factor controlable
La desmagnetizacion de un troquel.

El primer factor controlable es referente a la desmagnetizacion del troquel, este parametro
podemos manipularlo mediante los valores de entrada de alimentacién de la bobina ya que,
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Figura 7.11. Parte superior e inferior del troquel.

de acuerdo a la fundamentacién de las ecuaciones de Maxwell tenemos una variacion en la
fuerza electromagnética segin la corriente aplicada [60].

Diseno de una bobina optimizada en consumo energético.

El segundo factor controlable va enfocado a la construccién fisica de la bobina la cual requirid
del analisis de la magnitud de campo magnético que se necesita para la desmagnetizacion,
dependiendo de esto podemos, establecer distintas combinaciones en Ansys Electronics. Una
vez hechas las variaciones y obtenido el modelo tedrico ideal se procedié a la construccién
fisica del nuevo prototipo de bobina.

7.5.2. Factores no controlables o de ruido

Exceso de lubricante

El primer factor no controlable para estas pruebas es el exceso de lubricante, esta situacion
se vuelve critica cuando la vélvula del aspersor del lubricante que tiene integrada la prensa
de fineblanking no tiene un control sobre la cantidad de lubricante que esparce al sistema,
en algunos modelos de prensas o sistemas mas recientes esto puede controlarse mediante una
electro valvula de paso y un sensor en el contenedor del aceite para poder determinar los
mililitros aplicados.

Para el caso donde la prueba se realice en sistemas sin este control, se deberd inspeccionar
previamente de manera visual la cantidad que esta aplicando, si se concluye que es demasia-

35



Figura 7.12. Componentes principales de la parte inferior.

do para generar un efecto de exceso de viscosidad que atrape las rebabas que intentan ser
expulsadas de manera neumatica, se debera cerrar en proporcion la valvula de paso asignada
para delimitar la cantidad de aceite expulsado.

Debido a la naturaleza de la experimentacién que se tuvo que adoptar, este factor se suprimio
debido a que el banco de pruebas es estatico y no posee la capacidad de emular completamente
el proceso de troquelado.

Materia prima defectuosa

El segundo factor no controlable va ligado a la mala calidad que puede tener el rollo de acero
al momento de su montaje en la prensa para la produccién, generalmente el proceso de recep-
cién de rollos de acero es el siguiente: el proveedor envia el rollo de acero con su transporte,
llega a planta y se dirige al area de recepciéon de materia prima, el encargado de esta area
revisa que el pedido sea vigente, que las especificaciones que el proveedor proporciona coinci-
dan con las del pedido del sistema y posteriormente pasa a corroborar que las especificaciones
que entrega el proveedor en su hoja técnica sean iguales a las lecturas de los instrumentos de
validacién en planta.

La rigidez se mide en un durémetro (Ver Figura[7.14)) en la escala requerida, para esto se ex-
trae una pequena porcién de material conocida como probeta y se somete al efecto de la punta
del instrumento, la cual depende de la escala en que se va a medir la propiedad en cuestién [61].

Otro aspecto que se debe analizar es el ancho del acero y el espesor ya que, si no son los
indicados, el acero puede tener problemas de interferencias en el herramental, esto es medible
con un vernier como se muestra en la Figura [7.15] Hay ocasiones en las que el problema del
ancho del acero puede solucionarse lo que si es completamente evitable es el espesor, porque
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Figura 7.13. Componentes principales de la parte superior.

afecta a la seguridad del troquel y ademas se incumpliria una especificacién del cliente.

Para finalizar debe realizarse una inspeccion visual del acero ya que, algunas veces se encuen-
tra rallado o con muchos poros lo que, a lo largo del proceso provocara problemas mecanicos
en produccién y problemas de calidad.

Si el encargado del drea de recepcién de materia prima se encuentra con alguna anomalia en
las caracteristicas antes mencionadas es necesario que lo notifique al area de produccién y si
se trata de un acero destinado a un herramental en desarrollo, se debe comunicar al area de
proyectos para ver posibles soluciones al respecto.

7.5.3. Factor estudiado

En el escenario donde la experimentaciéon pueda realizarse de manera presencial en alguna
organizacion donde se practique el fineblanking es necesario seguir los siguientes pasos:

Paso 1. Medidas de seguridad: La prueba se debe realizar en campo es decir directamente en
la empresa, para poder tener acceso es necesario contar con el equipo de proteccién personal
pertinente para una empresa del giro automotriz el cual es el siguiente: casco de proteccion,
guantes, zapatos de seguridad, ropa protectora, tapones auditivos, lentes de seguridad y para
el caso actual cubre bocas.

Al cumplir con estos requerimientos tendremos que registrarnos en una bitdcora de visitas
para que el personal de seguridad tenga los datos necesarios sobre la persona que ingresara y a
que area se dirige, con la finalidad de llamar al encargado para que pueda dar acceso y guiar el
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Figura 7.14. Medidor de dureza Brinell digital
(foto extraida de TECHLABSYSTEMS).

Figura 7.15. Vernier convencional para mediciones de precision.

ingreso, como el objetivo son pruebas este tipo de actividades las coordina el area de proyectos.

Paso 2. Puesta a punto: Previamente notificada la hora y maquina donde se realizara la
prueba se requiere de la presencia del operador de la maquina para que realice el funcio-
namiento normal, del encargado de mantenimiento para que este pendiente del montaje del
prototipo, del personal de mantenimiento de herramentales por alguna situacién anormal que
surja durante la prueba y en encargado del area de proyectos que estard supervisando los
protocolos y las medidas utilizadas para la prueba, esta persona previamente deberd estar
informada del objetivo y metodologia de las pruebas.

Paso 3. Identificacién de los componentes y alimentacién: El prototipo consta de un cilindro
neumdtico para garantizar la velocidad del sistema y aprovechando que la prensa de fineblan-
king tiene tomas neumadticas para su sistema de expulsién, un riel de ajuste vertical , que
permitird variar la altura del dispositivo en caso de que se requiera, la bobina y un ntcleo
para poder ajustar con un tornillo a una base .

La bobina estard alimentada por una fuente de voltaje externa regulada donde nos permita
variar los parametros de voltaje y corriente, los valores que se le deben asignar estaran en el
apartado de “Niveles y tratamientos”.
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Paso 4. Ajuste del prototipo: Este ajuste de altura dependera de la mordaza del troquel.
Una vez hecho este ajuste se debera revisar que el cilindro neumaético se accione configu-
rando sus conexiones eléctricas y suministrandolo con aire, de manera general se controlard
con una valvula para cilindro de doble efecto accionada por solenoide que permite extender
o retraer segin donde reciba el pulso eléctrico. Para comprobarlo solo se tienen que enviar
pulsos manuales con cualquier fuente de alimentacién a los extremos de los solenoides y se
deberd observar cémo se extiende y retrae el pistén.

Paso 5. Funcionamiento. Ahora bien como aun no se tiene definido un control auténomo
para el prototipo, el personal operador de la maquina deberd iniciar la producciéon normal de
50,000 a 80,000 piezas hasta que se observe que las piezas producidas tienen alguna anomalia
visual en su superficie como se describe en el apartado de errores, si esto ocurre inmediata-
mente se debera pausar el proceso para corroborar que el defecto es por causa de rebabas y de
ser asi comprobar que la mordaza del troquel este magnetizada midiendo su campo magnético
con un gaussimetro y tomando el registro, una vez cumplidas estas condiciones activaremos
el prototipo.

Para la activacién se realizard el mismo procedimiento de la prueba de funcionamiento, se
deberd mandar un pulso de voltaje de acuerdo a la tabla analizada en la siguiente seccion
para el control de las pruebas y su posterior analisis. El tiempo de duracién de la activacion
también deberd ser registrado, pero por la etapa de pruebas inicamente sera de utilidad para
la etapa de desarrollo del sistema de control del prototipo.

De manera paralela se deberan tomar lecturas en tiempos aleatorios para comprobar que el
magnetismo estd disminuyendo, dejando el dispositivo activado hasta observar que el campo
magnético disminuyo al menos en un 50 % de la lectura inicial.

Una vez alcanzado este nivel mandaremos un pulso para la retraccién del cilindro neumético,
indicaremos al personal de mantenimiento del herramental que limpie el sistema y procedere-
mos a indicar que se continie con la produccién, deberemos comprobar que en efectivamente
la mordaza quedo libre de rebabas y que las piezas nuevas después de la intervencién ya no
tienen anomalias superficiales.

Si ocurre un evento similar deberdn volver a repetirse los pasos anteriores para disminuir
el magnetismo, al finalizar se deberd realizar un sorteo de piezas para poder separar las
que tengan defectos y realizar el conteo, una vez obtenida la cantidad se hara el calculo
del porcentaje de piezas que siguen saliendo defectuosas y se comparara con los registros
anteriores antes de realizar la intervencién, con este dato podremos hacer una comparacién a
lo que estipulamos en la hipétesis.

7.5.4. Niveles y Tratamientos

El voltaje corresponde al suministrado por un transformador que se alimenta de la linea
eléctrica de 127 VCA y es capaz de realizar la reduccién, en sus diferentes versiones se pue-
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den encontrar diferentes voltajes de reduccién, ademaés también hay diferentes versiones con
corriente de salida distintas.

Estas variaciones son propuestas para alimentar una bobina de embrague extraida de un com-
presor de aire acondicionado automotriz para asegurar que es un componente de linea, con esto
se espera obtener diferentes magnitudes de campo magnético que tendran un cierto efecto de
desmagnetizacion dependiendo su valor y que a su vez influird directamente en el porcentaje
de piezas que sigan teniendo golpes por rebaba aun alojada por el efecto del campo magnético.

El experimento consistird en alimentar la bobina de acuerdo a los parametros mostrados en
el ejemplo del Cuadro [7.1] en cada tratamiento se tomardn lecturas del nivel de magnetismo
residual antes y después de la activacién como registro, se tendrd que monitorear completa-
mente un lote de produccién que puede variar en el nimero de piezas, puede ir desde 50,000
a 250,000 piezas dependiendo de la referencia y el requerimiento del cliente.

Voltaje | Corriente | Tratamiento
6V 600 mA 1
1.2 A 2
12V 600 mA 3
1.2 A 4

Cuadro 7.1. Niveles y tratamientos para el experimento

También dependiendo de estas dos variables es el tiempo que lleva troquelarlas, es decir, pue-
de darse el caso de que una orden de producciéon de 50,000 piezas se termine en un solo turno
de 8 horas o menos si no existen complicaciones.

Para eliminar estos factores como obstdculos sera necesario fijar las condiciones del experi-
mento donde se propondra el monitoreo del comportamiento de las variables de estudio, para
esto se propone realizar el monitoreo en lotes de produccién del rango de 50,000 a 80,000
piezas, si es posible sobre la misma referencia, para que esto sea posible serd necesario hacer
el estudio de manera semanal o cada dos semanas dependiendo de la demanda del producto.

Al completar esta tabla deberemos aplicar el Disenio factorial 2" k para validar el experimento
y comprobar si con estos factores considerados es suficiente para predecir el comportamiento
del sistema y tener un buen nivel de confianza.

7.5.5. Errores

Error Aleatorio

» Piezas marcadas por exceso de lubricante.
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= Materia prima con defectos de origen.

» Piezas marcadas por choque con componentes internos del herramental al momento de ser
expulsadas.

Error experimental

= Tiempo de produccién corto que interfiere en el desarrollo del fenémeno de estudio.
= Numero de parte sin error relevante por el caso de estudio.
= Tooling sin espacio para el experimento.

= Relevancia de la produccién sin espacio para pruebas.

Puede darse el caso de que el tiempo que se dispone para las pruebas es muy reducido, tanto
que no daria oportunidad para realizar intervenciones apropiadas, si este es el caso se tendra
que buscar una referencia que no tenga demasiados requerimientos semanales y evitar conges-
tionar el resto de la produccién, cuidando que el nuevo objeto de estudio realmente necesite
que se le realice este protocolo de pruebas o que al menos el numero de piezas desperdicias
podria ayudar a justificar las pruebas.

Al seleccionar otra referencia hay que cuidar primero a nivel CAD que es factible colocar el
prototipo debido a la complejidad de algunos herramentales progresivos es imposible adicio-
nar elementos de este tamano.

Ademsds de elegir otras referencias se deberd tener cuidado con el tiempo asignado o si este
serd suficiente para poder validar el experimento, en el caso de tener muchas limitaciones se
debera hacer una nueva planeacién hasta que la empresa decida que no tiene mucho cuello
de botella para realizar la investigacion.

7.5.6. Factores estudiados en banco de pruebas

Para poder realizar el estudio sobre la desmagnetizacion de un troquel de fineblanking se
adapto la experimentacién y los factores a estudiar mencionados en la seccién anterior, debido
a que la validacién no fue realizada en la industria fue necesario eliminar algunos factores no
controlables considerados como: Exceso de lubricante y la materia prima defectuosa, quedando
como tunicos factores controlables la desmagnetizaciéon de un troquel y el consumo energético
de la bobina.

Para poder complementar el estudio se decidié agregar como factor controlable la distancia
entre la bobina y la parte superior e inferior del troquel de manera paralela a la cara donde
es atraida por el campo magnético la rebaba.
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Para el control de la distancia se fabricaron 3 aumentos de diferentes tamanos (ver Figura
7.16]) con la finalidad de mantener la separacién controlada a 1 mm 3 mm y 5 mm como se

muestra en la Figura

Figura 7.16. Aumentos de madera (32 mm, 30 mm y 28mm respectivamente).

Para reducir los costos de fabricacién en las pruebas se re utilizo una bobina de arranque
la cual esta montada sobre una carcasa que permite ensamblar en diferentes elementos para
su manipulacién. Al momento de calibrar la distancia de la cara de la bobina a la cara del
herramental se consideraron los 27 mm de profundidad de la carcasa de la bobina para la
fabricacion de los aumentos.

Figura 7.17. Bobina de arranque con carcasa.

En la Figura[7.18 se puede observar en el recuadro en color rojo la nueva altura que posee la
bobina respecto a la cara del troquel para verificar la influencia que tiene esta variable.
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Figura 7.18. Bobina suplementada sobre la cara del troquel.
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CAPITULO 8

Resultados y discusion

8.1. Metodologia doble diamante modificada

Tras aplicar esta metodologia para el analisis del problema planteado se obtuvo informacién
relevante en las distintas etapas que se mencionaron en la seccién anterior. De manera particular
en la etapa de descubrir, se inicié con las entrevistas a las distintas personas mas experimentadas
con la tecnologia fineblanking, para tener un acercamiento a profundidad con el problema y las
distintas estrategias que se han intentado aplicar para tratar de reducir los efectos que ocasiona el
magnetismo después de largas jornadas de troquelado en herramentales progresivos y algunos en
especifico que trabajan con aceros altos en carbon.

La informacién se obtuvo mediante un focus group como se mencioné anteriormente, de aqui
se logrd obtener distintos puntos de vista proporcionados por el jefe de disefio, el jefe de manteni-
miento de herramentales, los encargados del drea de mantenimiento y el ingeniero de procesos de
una empresa del sector privado.

De esta herramienta de recoleccion de informacion, el equipo coincidié con la raiz del problema
la cual presenta similitudes en su aparicién y se concluyé que sucede cuando los troqueles tienen
muchos pasos previos al corte, lo que permite que se pierda la precisiéon del avance a pesar de tener
una buena guia, esto tiende a provocar que en el momento del cierre del troquel, la materia pri-
ma tenga movimiento en la apertura y esto roce con algunos componentes, llegando a desprender
pequenas particulas que ya no son parte de la pieza sino es considerado como rebaba, ponen como
ejemplo cuando borras con una goma sobre una libreta esa friccién que generamos contra la hoja
permite que se vaya perdiendo parte del solido original dejando el desperdicié evidente por encima.

Otra etapa que proporcioné informacion relevante para el desarrollo del problema fue la etapa
de descubrir. En esta etapa el equipo aporté con la informacién acerca de la metodologia que se
lleva a cabo actualmente a raiz del descubrimiento del problema.

Se comentd que al observar que el material empieza a salir con marcas que no son regulares
del proceso, porque también pueden aparecer otro tipo de defectos sobre los cuales se tiene un
control de deteccién més claro, se manda la orden de revisién del herramental y dependiendo de
la gravedad del problema existen dos opciones: una es, si el herramental se puede desmagnetizar
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inmediatamente en la maquina se realiza, para evitar el desmontaje de todo el sistema, transpor-
tarlo al area de mantenimiento y después abrirlo para realizar la tarea, y la otra posibilidad es
directamente transportarlo para que se le dé un mantenimiento correctivo, estas dependen de que
tan complejo y seguro sea introducir el “demagnetizer” modelo PHASE II Demagnetizer 900-315
dentro del herramental.

Una vez conocido este proceso se definieron los puntos clave para poder encontrar una solucién
alternativa eficiente, en cuanto a consumo y aprovechamiento del magnetismo, permitiendo la de-
teccion prematura del problema sin tener que esperar a que salgan las piezas con algin defecto para
determinar si el troquel se encuentra magnetizado o no, lo que implica comparar el OEE actual
con el que se tiene al momento de usar el dispositivo. En la Figura se muestra un ejemplo de
deteccién de errores después de la etapa de produccién.

Figura 8.1. Fotografia de pieza producida y empacada con defecto (autoria propia).

Aqui es donde se define que el proyecto tendrd un enfoque a solucionar el problema de mejora
de la calidad de las piezas que tengan golpes ocasionados por la situacion comentada anteriormente.
Ademas como se desea que sea un producto completamente comerciable para cualquier empresa se
deben emplear las normas necesarias para la construccion del mismo.

La siguiente etapa de la cual se obtuvieron datos especificos para continuar con la metodologia
fue la etapa de desarrollo. En esta etapa es donde se realizaron distintas propuestas de disefio y
soluciones técnicas para poder integrar en un producto mas robusto, la idea fue poder realizar un
producto que tenga caracteristicas fisicas reducidas para poder introducirlo sin alterar el proceso
y/o tener que modificar parte del concepto del troquel ya que, aumentaria considerablemente el
costo de implementacion y el proyecto dejaria de ser factible.
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8.2. Primer prototipo de bobina

Parte del primer acercamiento que se realizé para determinar que tipo de bobina que se
emplearia para el prototipo de dispositivo desmagnetizador consistié en la fabricaciéon de una
bobina Helmholtz, la cual tiene las propiedades de ser una bobina circular o cuadrada con
un radio igual a la distancia entre dos bobinas paralelas las cuales se encargan de generar un
campo magnético uniforme [62].

LTI T

Figura 8.2. Prototipo de bobinas Helmholtz

8.3. Prototipo de mecanismo

De acuerdo a los pasos mencionados en la metodologia del doble diamante obtenemos como
producto el prototipo mostrado en la Figura [8:3] donde podemos apreciar 2 vistas modeladas en
3D. El prototipo consta principalmente de tres componentes: la bobina, un cilindro neumatico y
un sistema de ajuste vertical.

La bobina cuenta con un nicleo que sirve para darle rigidez y formar un buen ensamble con la
base mostrada en color rosa, esta base ird unida al vastago del cilindro neumatico el cual solo se
activard cuando se le envien las respectivas senales por medio de una electrovalvula 5/2 biestable,
el mismo piston serd anclado a un riel que permite un ajuste vertical por si existe variacién en las
alturas de la parte superior del herramental.

El prototipo fue implementado en un banco de pruebas para disminuir los posibles riesgos
econdémicos y operativos que surgen al intentar implementarlo en campo, como se mencioné en la
seccién anterior.
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(a) Vista isométrica (b) Vista lateral

Figura 8.3. Propuesta de prototipo desmagnetizador

8.4. Simulacion por método de elemento finito

De las simulaciones que se describen en la etapa de la metodologia fue posible obtener la mejor
configuracién de dimensiones para la bobina que llevara a cabo la principal tarea de desmagneti-
zacién, ademds se obtuvo una visién preliminar del consumo de energia eléctrica que se le debe
suministrar al inductor para poder desempenarse de manera eficiente y producir el campo magnéti-
co suficiente para desmagnetizar la mordaza del troquel de fineblanking.

El propésito del analisis térmico es determinar la cantidad de energia calorifica que genera todo
el dispositivo y asi asegurarnos que no es un problema para el sistema interno de la prensa de
fineblanking, ademds sirve como apoyo a los datos obtenidos de la simulacién anterior y asi poder
corregir los parametros en caso de que se tenga un consumo alto de potencia eléctrica.

En la Figura [8.4] se ilustra el grafico de salida para el andlisis de la energia que produce la
bobina a lo largo de su geometria, cabe mencionar que en su zona mas intensa alcanza los 35,800
Joules y se puede observar que es en la parte central, lo que proporciona informacién para el disefio
del dispositivo y poder considerar algun tipo de aislante térmico en esta zona en caso de que pueda
tocar o afectar algiin componente del sistema.

De acuerdo al espectro que se puede observar en la Figura 8.5 podemos comparar los resultados
obtenidos en la literatura con la metodologia y los parametros de entrada usados para la investi-

gacién [63].

El diagrama muestra el efecto que tiene el acercar la bobina desmagnetizadora de manera
simplificada sin incluir el resto de los elementos del dispositivo al modelo de mordaza del troquel
simplificado. Los valores obtenidos ayudan a dar soporte a la necesidad del campo magnético a pro-
ducir por el dispositivo y asi poder desorientar las lineas de campo magnético nativas de la mordaza.
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Energy [Jim*3]
358464522

334605273

31074 5566
20688.518
26302 6270
219168602
21530 6534
18144 7285
16758 7637
143727979
11986.8320
9600.8662

72148999

45289341

2442 9885

57.0026

Figura 8.4. Gréfica de visualizacion de la cantidad de energia
producida por la bobina en Joules por metro cubico.

Ademas en la Figura se muestra el grafico de salida del voltaje de la bobina desmagneti-
zadora en el mismo trabajo de investigacion, donde se puede obtener un criterio de disefio muy
importante para la estructura del sistema ya que, permite ahorrar el tiempo en la fabricacion y di-
seno del circuito de alimentacién, inicamente buscando los elementos compatibles con una topologia
convencional para poder generar el voltaje objetivo maximo de 38 V.

Figura 8.5. Grafico de mordaza y modelo de bobina con vectores de campo magnético que muestra
el campo magnético maximo (0,4 Tesla) y minimo (0,1 Tesla) alcanzado con esta configuracién.
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Figura 8.6. Grafico de demanda de voltaje de la bobina desmagnetizadora para calcular el circuito
eléctrico fuente ([63]).

8.5. Analisis en banco de pruebas

Para la validacién de la capacidad de desmagnetizacion de la bobina disenada por el método de
elementos finitos con el voltaje propuesto y la seleccion de los componentes comerciales de serie para
disminuir los costos de fabricacion, se realizaron distintas mediciones con el gaussimetro FW Bell
6010, en la Figura [8.7] se puede observar la puesta a punto del instrumento de medicién, mediante
el apoyo de un compartimiento zero de Gauss o "Zero Gauss chamber” y una sonda axial, la cual
se introduce dentro del compartimiento y se presiona el botén de zero en el panel del instrumento
para referenciarlo a cero.

Figura 8.7. Gaussimetro FW Bell modelo 6010

Por ser un instrumento de precision utilizado por su nivel de confianza que otorga, el fabricante
entrega un certificado de funcionalidad al adquirirlo (ver Figura [8.8) donde asegura que trabajara
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bajo las especificaciones mencionadas en el manual de usuario, sin embargo como todo instrumento
de medicién debe ser calibrado al menos una vez por afio.

CERTIFICATE OF CALIBRATION
Focifc Scientific OECQ hereby cartifies thaf fhis product was cafbrated

Figura 8.8. Certificado de calibraciéon emitido por el fabricante del equipo.

Para realizar la calibracién se requirié el apoyo de un sistema de medicion de efecto Hall modelo
MP55T de la marca ECOPIA como se muestra en la Figura[8.9] el cual se encuentra ubicado en el
Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada de la Universidad Auténoma de México campus
UAQ.

Figura 8.9. Sistema de medicién de efecto Hall MP55T.

Este sistema permite el cambio de polaridad de dos imanes permanentes que siempre dan una
magnitud constante de 0.55 Tesla, en la Figura|8.10|se pueden observar los dos imanes permanentes
con una adaptacién de unicel marcada en el recuadro rojo para no influir en el campo magnético
que permite posicionar de mejor manera dentro del area donde se genera el campo magnético.

La calibracion consistié en utilizar nuevamente la sonda axial y el compartimiento zero de Gauss
para calibrar el cero relativo del instrumento como se muestra en la Figura[8.11] como se menciond
en parrafos anteriores inicamente se presiono el botén zero en el instrumento para la referencia.
Como siguiente paso es necesario mantener la sonda axial dentro de la zona del campo magnético
preferentemente lo mas firme posible y centrado, manteniendo esta posicién por unos segundos en
lo que se estabiliza la lectura como se muestra en la Figura 8.12
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Figura 8.11. Calibracion del cero relativo del gaussimetro.

Posteriormente se procedié a colocar de manera perpendicular al campo magnético la sonda
axial del gaussimetro en la zona con la adaptacion, tedricamente la lectura del instrumento de-
beria de ser 0.55 T, tras diversas repeticiones del experimento se determino que la lectura real que
muestra el instrumento es de 0.58 T como se muestra en la Figura [8.13| por lo cual se calculo la
correccién general de 0.03 T a las posteriores lecturas del instrumento.
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Figura 8.12. Manipulacion de sonda axial en el campo magnético del sistema.

Figura 8.13. Lectura de los imanes permanentes.

Una vez calibrado el dispositivo se realizaron primeras pruebas sobre una cuchilla tomada como
probeta de material AISI D2 (ver Figura para verificar el procedimiento de magnetizacién
y desmagnetizacién de los componentes. Para esto se mantuvo la probeta unos minutos bajo la
influencia de un campo magnético externo para heredar estas propiedades.

Una vez magnetizada la probeta se procedié a realizar la lectura del campo magnético residual
que retuvo, en la Figura [8.15]| se puede observar el resultado de la lectura que es de 26.3 Gauss o
su equivalente 2.63 mT, por lo tanto fue posible utilizarla para la experimentacién.
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Figura 8.14. Probeta de prueba para magnetizaciéon y desmagnetizacion.

Figura 8.15. Lectura de campo magnético de la probeta.

Se procedié a utilizar una muestra de rebaba de materiales similares a los que aparecen en el
proceso de fineblanking con el proposito de verificar que la magnitud de campo magnético que posee
la probeta retenga una cantidad apreciable para simular el mismo efecto dentro del proceso. En la
Figura se puede observar la muestra obtenida para el experimento.

Para verificar que la magnitud de campo magnético es suficiente como para mantenerse de
manera no deseada en nuestra probeta de prueba, se esparcieron las particulas sobre la probeta
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Figura 8.16. Muestra de rebaba para prueba en probeta.

para verificar que se mantenian unidas, en la Figura[8.17 se puede observar la probeta con las reba-
bas sobre su cuerpo de manera similar a lo que ocurre en la descripcion de la problematica de la tesis.

Figura 8.17. Probeta magnetizada con rebaba incrustada.

Una vez observado el fenémeno ser procedié a desmagnetizar la probeta manteniéndola tan-
gente a la bobina desmagnetizadora como se muestra en la Figura [8.I8] en donde se alimento la
bobina con un voltaje de 12 VCA y una corriente de 1.2 A durante 3 minutos sin movimiento alguno.

En la figura se puede observar la medicién obtenida después de la desmagnetizaciéon en

donde se verifica que la bobina cumple su funcién y reduce el campo magnético en un 82 % tras
tres minutos de influencia sobre la probeta.
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Figura 8.18. Desmagnetizacion de probeta de prueba.

Figura 8.19. Medicién de campo magnético de probeta después de la desmagnetizacién.

Una vez realizado el experimento a menor escala se replicé utilizando la parte inferior y supe-
rior del banco de pruebas, el procedimiento consistié nuevamente en colocar bajo influencia de un
campo magnético externo los componentes para magnetizarlos y se procedié a tomar las lecturas
como se muestra en la Figura[8.20|y en la Figura |8.21| respectivamente.
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Figura 8.20. Medicién de campo magnético de parte superior del troquel magnetizada.

Figura 8.21. Lectura obtenida del campo magnético residual en parte superior.

Cabe destacar que para este procedimiento ya se implementaron las variaciones con los suple-
mentos de madera para verificar la variacion en la eficiencia de la desmagnetizacién con la bobina.
En la Figura [8.22| se puede observar la aplicacion de este procedimiento.

De igual manera se repitié la magnetizacién para la parte inferior como se muestra en la Figura
B:23 y Figura 8:24
Al aplicar el proceso de desmagnetizacién se obtuvieron resultados en la parte superior de 0

mT y en la parte inferior de 0.08 mT, obteniéndose como resultado una eficiencia del 100 % y 71 %
respectivamente.
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Figura 8.22. Bobina desmagnetizadora con suplemento implementado.

Figura 8.23. Mediciéon de campo magnético en parte inferior.
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Figura 8.24. Lectura de campo magnético en parte inferior magnetizada.

Figura 8.25. Lectura de campo magnético en parte superior después de desmagnetizar.
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Figura 8.26. Lectura de campo magnético en parte inferior después de desmagnetizar.
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CAPITULO 9

Conclusiones

La implementaciéon de una metodologia creada especificamente para mejorar el proceso de di-
seno es una gran ventaja para la definicién del problema y la identificacién de su causa raiz ademas,
el agregar herramientas que ayudan a dar soporte a cada una de las etapas fortalecen el objetivo
principal de la metodologia. Obtener beneficios de realizar esta dinamica ayuda a que mas empre-
sas se integren al proceso creativo de que conlleva la creacién de un producto capaz de atender las
necesidades de los usuarios.

Actualmente en la industria automotriz se emplean herramientas similares enfocadas a Siz
stigma v Lean Manufacturing, las cuales son consideradas estandares para la misma, pero cuan-
do se trata de innovacién aplicar metodologias de diseno es la mejor forma de clasificar las etapas
de los proyectos, asignar responsables para cada una de estas etapas y analizar los datos que surjan.

Es posible determinar un criterio de diseno para componentes activos como lo son los inductores
de ntcleo de aire partiendo de los parametros esenciales del entorno donde se desempenard, junto a
caracteristicas reales que estan al alcance de los investigadores para poder realizar la construccién
de la misma. Con la ayuda de la simulacién por el método de elementos finitos se pudo obtener
un objetivo fundamental para la construccion de un dispositivo desmagnetizador, evitando asi los
altos costos de pruebas en circuitos de alimentacion con distintas topologias de construccion.

Ademsds contribuyo al ahorro en cuanto a la seleccién de componentes comerciales con los que
se puede llegar a obtener las demandas de alimentacion minimas o maximas requeridas para un
correcto funcionamiento del desmagnetizador final.

La experimentacién nos permitié validar el funcionamiento del modelo tedérico obtenido con
Ansys Electronics, asi como eliminar distintos factores que pueden influir directamente en los cos-
tos de fabricacion del producto final. Uno de los factores importantes eliminados fue la altura, donde
se considera que no es necesario pensar en un mecanismo que permita calibrar la altura como se
habia pensado al momento de crear la propuesta 3D del prototipo.

La eficiencia al momento de desmagnetizar nos permite concluir que realmente es necesario
generar un pequeino movimiento a lo largo del tempo para mejorar el porcentaje de efectividad,
ya que en algunas de las iteraciones de la experimentaciones se pudo verificar que dejar estatica
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la bobina no beneficia e inclusive vuelve nula la desmagnetizacion a pesar de estar generando un
campo magnético tangente o a diferentes distancias de la superficie de interés.

A lo largo del desarrollo de la tesis se realizo el desarrollo y publicacién de un articulo cientifico
en la revista IEEE Xplore en conjunto con la Universidad Auténoma de Querétaro.

Este trabajo de investigaciéon abre camino a la optimizacién de las nuevas metodologias emplea-
das para troquelar las nuevas necesidades de la industria automotriz asi como mejorar el desempeno
de lo ultimo en tecnologia de troquelado que involucran prensas hidriulicas de alta velocidad de
hasta 90 golpes por minuto.

En una siguiente etapa se tiene como objetivo lograr implementar este nuevo producto en

empresas dedicadas al desarrollo de esta tecnologia en colaboracién con sus centros de investigacién
dedicados a la prediccién del comportamiento del proceso por medio del método de elementos finitos.
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