UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

FACULTAD DE INGENIER{A

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
LICENCIATURA EN INGENIERIA MECANICA

Trabajo Final de Graduacion

“Disefio de una maquina conformadora de niucleos

para transformadores de distribucion”

Pedro Javier Obando Vega

Carmé: A43812

Febrero, 2009



Tarieta de diraccidn (Fetiidiantae)

PEDRO JAVIER OBANDO VEGA

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

Sometido a la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad de Costa Rica, como requisito parcial para optar por el grado de Licenciado en

Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica, UCR
~7, = ~ Z.,
Int. C/iabﬁ’g%nge

Profesor asociado
Escuela de Ingenieria Mecanica, UCR

Ing. Marco Calvo
Profesor asociado
Escuela de Ingenieria Mecanica, UCR

IngYesnia Cavallini
Profesor asociado
Escuela de Ingenieria Mecanica, UCR

Director del Proyecto

Miembro Lector

Miembro Lector

Profesor Guia

Directora Escuela Ingenieria Mecanica



21 de marzo del 2009

Senores
Universidad de Costa Rica
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica

Estimados sefores:

Yo, Adriana Flores Estrada, cédula 1-1151-811, filéloga espafiola, he leido y
realizado las observaciones y sugerencias filolégicas al Trabajo Final de
Graduacion: “Disefio de una maquina conformadora de nucleos para
transformadores de distribucién”, presentado por el estudiante Pedro Obando
Vega, camné A43812.

Atentamente,

Adriana Flores Estrada

Filologa Espanola
Cédula 1-1151-0811



AGRADECIMIENTOS

Quiero dejar patente mi agradecimiento primero que todo a Dios por permitirme terminar
una etapa mas en la vida, por ser mi guia y fortaleza. A mis padres, mis hermanos y amigos
que me impulsaron y acompafiaron en todo este proceso.

A todas las personas que de una u otra forma colaboraron con la realizaciéon de mi TFG
“Disefio de una maquina conformadora de nicleos de transformadores de distribucién”.
Mencion especial merecen el Ing. Luis Espeleta, profesor director, y el Ing. Juan Gabriel
Monge, profesor lector, por su orientacién y consejos, pues sin su aporte este trabajo no

habria sido posible.

A todos muchas gracias.



DEDICATORIA

A mis padres, Pedro y Lilliana, y a
mis hermanos, Paulo y Leda, por todo

el apoyo que me brindaron siempre.



iv
INDICE GENERAL
Pagina
ABradecimientos e ceireeeereeeecsiersteereinesesssssntimensiesessens ssnnen ii
Dedicatoria.. it
indice general.......cooveeceemreeereecrnesrresnens iv
indice de tablas vii
indice de figuras . viti
indice de graficos .... ix
Resumen.... X
I.  Introduccién....... 1
A. Identificacion de IG @MPreSa O INSEILUCION .......oueeeveeeeeeereeeeeeeeeeeereetreceeaeeesereeveesseastassssrsnsansessersemsanssees 1
1. Vision, mision y valores de la empresa ENERPOT S.A. ... oieeerereccernnerresraresorsenesraessseosessensessenes 1
2. Antecedentes Y desarmOllO....... ..o ceieeeecererereeceeereereeseees e seaer e sraeea s saneeasseeaa e ssaa s snnneeannsranenes 1
3.  Servicios y sus caracteristicas generales .................... trerteeneesessenreneeanersernannrnees 2
31 Centro de Servicio Autorizado COOPER POWER SYSTEMS (CPS)....ccovriereceneecrereenne 2
3.2 Medicién de mallas de puesta a tierra. emereseneenensanens 2
33 Diagnostico y mantenimiento de protecciones, interruptores y reguladores de voltaje.......... 2
34 Diagnostico y mantenimiento de transformadores de distribucion........c.eevcevnemeccccverrccrrrneee. 3
3.5 Servicios de consultoria en sistemas de potencia y disefio eléctrico comercial e industrial....4
3.6 Gestion ambIeNtal @ PrOYECLOS. ... .. iccieereeeeeererrcecserereseecseaessssresssrassassssnerssessssresensssesseansns 4
B JUSHIfICQCION . ceeeeneeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesieeeeeeeeeteansesesasessvessresessanssssanasasstssee tanseesssensssan s arsesesssssassremersearsrannans 6
C.  Descripcion del problema..........o...oeoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveecvecveveavereens 7
D. ODJOUIVOS e ettt ervravassns v essevasassae s e aaevn s s s amar e sassersteass e sesssarsass e ararrarn srernane 9
E. AICGNCE Y LIMULACIONES ......eeoeeeceeeeeeeeeeareeeeonrereseeseossseesnctssessmserasssss e s s e aseassennassesme st anasrearasannns 10
H. Marco Teérico 11
A, THANSTOIINAAOTES. ......eeeeoeeeeeeereeeeeceeeeeseeeeeeeeeaeseestresssssnsssesasssesvesssnssasstersssesssssansenserraneasssnssssannsnrens 11
1. Fundamentos EIECIIICOS ....cooreerreerircrcrcireae e ce e v s ae e crsssses e e scasssnnssnnans 11
2. EITraNSFOrMAOON ... e e ceerecereer e et ereeeeseeeeseesrtse e ssess b e e sases s nsassesessneansssnmsersnnenes 14
21 Transformador de DiStIDUCION. .....co...ceveeveereereceeeerercrerceereeeaerereneraessrssessesseensens emrsseserees 14
2.2 Funcionamiento del TransformMador.. ... eeieeiiecior e reccereeesesenee s seessee e ssrsnrasnes 14
3. Nucleo del Transformador......c.cco et crcee et teceeee et e e sres s sresensssssessserssrassresarans 17
31 FENOMENO0S @IECEIICOS .avmeiirreerteeeeeeeeeeeereeree e e e e eers e e s es 17
3.2 Material: Acero al Silicio..................... e teeeeemmeeettmteaeeaanteesarsrentnter e s nmnseneneare 20
33 CONFIBUFACION. ..ot eceenas s evescassan e v saassass avsssasssannnrerassenes 21




B.  Trabajado metQlco de Ja IQIMING ..........c..eeoeeeeeeeeeieereeereeeeeeetveeenaeeneeeeesvesssssavesrssessesesmassmsseonsssssean 25

i D O+ ¢ ¢ U U SUU TSP U TUTSUUPRPUTURIN 25

2. DODBIBUO ...ttt ere et e st e s st ss s s st s sass st e amesesssasers b abbes senmare s s ereesernnnens 27

IH. Metodologia........ccoererenee... 31
A.  Delimitacion del tema y justificQciOn del @STUTIO. ............oeveeeeeeeeeeereeiremrerreeseeeeceeveressesseraressesnsssens 31

B.  Diagndstico de la situacion actual del Problema................eeeeeeeeeeeeeeeeereeeeereesieassrssveriessesssrassnssnsnes 31

C. EVAIUGCION A IS PIOPUECSIAS.......c.ooeeeeeereeeeeeeeseeseerseessamtesssassesssssessesenassnteressssnstssasesesssntssnesssrnansenrenes 32

D.  Elaboracion de Ia PropuestQ filQl ................eeeeeeeeeeeceeeeereeeveeeveceeeeeeersecssssrsssssessveneesrassssssssesessssssssseeseen 33

E.  SeICCCION € EICINEINTOS.............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnreeeeesssssssssnssssssensssnsstssssessssnesesssasamsamnssssmmssamsrssmne 34

F.  DiSCAO AE EIBIMOIITOS..........coeoeeeeereeeeeeeeeeeeee e evsressrvasaseessammsessmamsssastesssassasssmssssnesssrassase smearesmatrasnnetns 34

1. Disefio del brazo de doblado...... ... .ot er et e cre e e vt a v e as e s e e e enanen 34

2. Disenodel actuador de 0S FOTIIOS ..............eemreiecee e e reer e e e veeese e e sres easssnsresernnnvens 37

3. DiSeRO e 13 trANSIMISION ..o .eeeveeeeeeeee i eecetir e e ee s s ssee e v esasbess crers st sen ressssasssesaeesssnneeonnnnens 37

4. DISEIAO I @ ...t e et st e e s et e s sas s s ame s eessnr s 38

5. DiseRo dela @SITUCIUIA ....oooeeuvveieecetecceeeeeeeeee e e s e e cveas e e s sensaresseseesmenesenss 38

v. Disefio de la Maquina.......ccceovveecrevemmniicorssrecconmennsseens 39
A.  Andlisis de modelos preliminares basados en PAtentes..............coueeeecveeuveeeieensivecnnerisinsssirssmsnsees 39

1. Propuesta 1{Richardson Jr, 1962).............. Cetrrverrareeeserssesseeeestrenersaeseseereeetesrn s rarereessnenes 39

2 Propuesta 2 (Wescott, Lemont, & Ryde, 1964) ...........eerrerercerrierericreresreeecsveessseesssessonssss sesssssnen 41

B.  EOPQAS A€ trANSOINACION. .....c...eeveeeereeereecriresaereeereecerasanssaseesresssssssessssesraassnsassssssensmmmssnnsnsessars onssesssens 43

C. SCICCCION A EIBIN@IIEOS........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevveserreseeveesssessremsansssaseasensesssssansrssaressasssresssmsssrenssennrans 45

1. Desenrollado Y APIANAMO ...t e ne e ee e s e en s e aee .45

2 100 e ] o (OSSO USRTURURURUURRRUTONt 55

3. DiISCIIO AO EIBIN@IIEOS c.uaeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeareeevsanesnenseeaemreesssssmssssseseassasmserasssssrsssssnesassnesnssssrrnsanners 56

1. Diseio del mecanismo de sujecion y tos mandriles. ...................... 56

2. Diseno del mecanismo de AOBIATO ......oo.ee et ereercecr e e se s s ssesesar e noanns 60

3. Diseno del actuador de 1os rodillos .........ccooeeeveervceecrrerennennn. 65

4. Disefo de la transmiSiOn ....... .o ooeceeieeniricerneeererteareere e meeesre e reoseaaeens 68

L 31 L T o L=l T SO SOOI 73

6. Disefiodela estructura ......c...eveeeeeecceenvrrceeeeereeeeeaerreeeens 77

7. Costo aproximado de [a MEQUING.....cocicmiiiececveeeeeresieneet e sneeeassesnse s s msasessssmsrasssesssesrssasssesessnsnn 80

V. Conclusiones y Recomendaciones 82
Bibliografia 87
Anexos 89
T PrOPUESEA L.ttt e e e ev ensesa s s s e se et sarsssasasssmsessm s sansssmnsesrmnrsseassssansmnstesmnnerrss 90

2. PTODUEBSEA 2. eeeeeeeeeeeer et eees s an s sesr st aessasesssssssresasssmeriearastearasessssansssaensse senntsanrmannerrenes 98




© ™ N & WA W

11
12.
13.
14.

15.

vi

Maquing Desenrollado Y APIANAAO...............eoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeteeceaeeaseeereeeeesvavnessevasesseasesmreees srasens 116
@07 g s o o o TR OOV 119
CIlINAEO HIATAUIICO ......coneeeeereeeeeereeeeeeeeee ettt veae e st e s ese e e s e s e aseeemt e et e mesamesseenn s e e ne sere s 120
BOMBG MONUGH ...ttt et s rsrars sessar s ssaes s st sssssrsssssarossrassonsonunersnsnssnsns 122
Memoria CAlculo DiSeAo Brazos DODIAMO ..............ovee ettt aeceeieeeesen e raessnes e anens 123
MeMmOTria COICUIO DISERIO RESOTTE «......creveeeeerreeieeee e sertaee et rme et e s mssesasansesssrnararsesessarasessnsmanscs 130
Memoria COICUIO DISEIO EJE COUBNQ .........eeeeeaneeeeeeeeeeeceeeeeeseeeeseesessnsssnsessssssensessssreesssesssssennmnmsaran 131
MeMOTiQ CAICUIO DISEAIO EJE PISTOMN ...eoeeeeeerereeeeeeeeevevereressesesscsssessrasnenmsnssrssasassrsssesssasssssnsarssemsses 133
Memoria Célculo Velocidad AlIMENtACION. ...........o.oueeeemeeeeeeeeeteeeeceeeeeemeeeeceeen e sessesesnscsses 135
ESPECIfICACIONES REAUCLON.......eeoaeeeeteeeivecreeeceteserereseeersenasmesaseressunsesssssesssssssmeaasassr ssnsresansmnmensns 136
ESPECIfICACIONES MOTON ........ooeerereeeecereeeeeseiasaeeeseeeresenssssensrsessmsarasressrasasart enstessastsensassesranssssansans 137
INEEITUPLON 08 PO ... e tvseeeesesa e esterssseessmesssnee esvarnsamaransesrons sanmssessnsans 138
PUONOS ...t ere et ctr e e cve s ss s e ese e e ar e s e s e s se e e e s e A em et s se e e e s s e bbesan 139



vii

INDICE DE TABLAS

Descripcién Pégina
Tabla 3. 1: Calificacion de 1as PrOPUESLAS .......cevvereermeierimeriisieiene et esen e et e e s e e s scsnenasesns 33
Tabla 4.1: Evaluacion de 1as PrOPUESIAS.....coemuruccuineirmiieeccrcce sttt sbesns s st 43
Tabla 4.2: Especificaciones del Desenrollador.........oeemeeeeenencie e 46
Tabla 4.3: Peso y dimensiones de 10s rollos de material ..........ooueoeemveeieeneoeeec e 48
Tabla 4.4 Dimensiones de la reserva horizontal ... 50
Tabla 4.5: Seleccion Aplanadora..........c..coce it e 55
Tabla 4.6: Caracteristicas de 1a COrtadora ..ot ricrmr s e 56
Tabla 4.7: Dimensiones del Mecanismo de SHeciOn ...t e 57
Tabla 4.8: Datos del CINATO ...ocveeviieiieee ettt et e s en e e s s eessenasens 58
Tabla 4.9: Bomba Manual ......c.ccccoveieirirecerrcereecnseesssreesssnesessnsssessrsssnestess s sessnsensnesesas s ssasnssnmassssoss 58
Tabla 4.10: Dimensiones de MUCIE0. ... c.coreveereeeeee e s s e e ei s r et e s s 60
Tabla 4.11: Coordenadas del arco mayor y arcos MeNOTES .......cooeeeerveumireeresersinssssesrsrsastasanssnsesnse 61
Tabla 4.12: Longitud del brazo de doblado............covveemmeeeie 64
Tabla 4.13: Longitud del brazo de SOPOItE ........covivveirveeeereeeeeeetr et 64
Tabla 4.14: Condiciones diSENI0 TESOTIE ... v cvivcrerir et crrcrcr e crcsreesr et et eesrenbaeses s ssns s st s s e sssbeaenanss 65
Tabla 4.15: Resultados de modelado de reSOMtes. .......ouvermimmrmeciiicicticiiice et e en s e 66
Tabla 4.16: Velocidades de giro para un micleo de SOKVA ... 68
Tabla 4.17: Resultados diSefio CAANA ....cveremeeeeceucercrrisirtrieccciteeritesri s e s sssr e s s esb e s sssnenens s banecnses 70
Tabla 4.18: ESPECIfICACIONES ....c.cuvmeuurecercirimimsemiereeeseesesen s ems s srsts st sa st st s s nsnss s ens sassseen 71
Tabla 4.19: Especificaciones del MOtOT ......oowu vttt 71
Tabla 4.20: Especificaciones del REAUCOT...........ooiiviuirmiereietceee ittt 72
Tabla 4.21: Especificaciones del Pedal ..o 72
Tabla 4.22: Propiedades del Material ...t 75
Tabla 4.23: DISER0 AEl €€ ...uiuveeeerrireeees ettt ecs et s b s ssa st s et eve s e sanas s s nbent 75
Tabla 4.24: Pandeo en €l elemento ABC.......cuceeeniiseriios et sseesere e ses s ses s as nssestasns 78
Tabla 4.25: Fluencia en el elemento BDEF ...t cseescetsereenne s e 79
Tabla 4.26: Pandeo de SOPOTLES.........occueeirirmeniisirissreereereriessasss s s s as s s s sns saarsssucsssassensesscoss 79
Tabla 4.27: Pandeo del brazo de doblado ...t 80
Tabla 4. 28: Fluencia en el brazo de doblado ... e e 80

Tabla 4.29: DeSlose A€ PrECIOS....c.vvuieiciiii it sres s s s s tssne e mes st s s s s sassrssasan st sasansns 81



viii

INDICE DE FIGURAS

Descripcion Pagina
Figura 2. 1: Transformador.......oceevemeeicommeee ettt st st 16
Figura 2. 2: Curva de HISLETESIS ....c.crereererrieireincitse ettt s s s 18
Figura 2. 3: COTrEntes Parasitas. .....cocvrveerereseenemeiereinseerescs ettt st et e 19
Figura 2. 4: Nucleo con entrehierros escalonados y 1amina COIta ..........ocoeveconieninieeninentineeienee 22
Figura 2. 5: Nucleo con entrehierros escalonados sin JAmina COrta..........ccoovmereciicecnieeneceien 23
Figura 2. 6: TIPO NUCIEO.....cvuvreueecrermirtrerteesis ettt stese e cr s bbbt s s e 24
Figura 2. 7: TIPO ACOTAZAAO ......cercrevesereriereretensess st sess st rinas s s cusas e et sa s s sna s 24
Figura 2. 8: Tip0 Lo-HI-LO0. oottt s sr e 25
Figura 2. 9: Distancia entre rodillos ....eoemeeemeeeeeer et e 29
Figura 2. 10: Longitud de 1a LAMING .c.c.voveuemmiteiee et 29
Figura 4. 1: PIOPUESIA ©...oeeeeiecieee et ettt b st st 39
Figura 4. 2: ROGIIOS coucuouveneceeeccccietrtete ettt s st s s 40
Figura 4. 3: PTOPUESIA 2.....eeeriencecemtetiees st be o bt sttt st 41
Figura 4. 4: Soporte del mandril, Propuesta 2 ......cvueeeecoememiiiiiinn it 42
Figura 4. 5: SOPOTte de ROMO...cvoviecemieeitreteeticieme sttt et 45
Figura 4. 6: Carrete centrador SENCIIIO ....vveeeeimiueeeieieece s 45
Figura 4. 7: RESETVA SUPETION .....ovvurrerrirminesereasesessestssssssresestes st st mss s e s s s e st as et s snes 48
Figura 4. 8: Reserva Holgada .........coveeecimcieiereeereeneccc sttt 49
Figura 4. 9: Reserva HOriZomtal.....c.oeveeveeiiiiicie it 49
Figura 4. 10: Defectos por diferencia de SUPETfiCIes .. ..c.comveuemmcmemcee e 51
Figura 4. 11: Defectos por diferencia de bordes.......oem et 52
Figura 4. 12: Rodillos de Aplanado.........ccoveeeeeeeeicncmnieecneseccctin s et s 52
Figura 4. 13: Niveladores de PreciSiOn... . . o murmeerenieccsineicnitenisinere s s ses 53
Figura 4. 14: Ejemplo de porcentajes PENEraCiOn......ueereerueerceessesseruenissinstsresenssnsesessisssonsassnsenss 54
Figura 4. 15: Mecanismo de SWECION ....coveurrerruireemieneeecceeeseestcets s sr s st snssens s s snes 57
Figura 4. 16: Explosion del acople com €] €€ 59
Figura 4. 17: Acople del mandril..... ..ot s 60
Figura 4. 18: Dimensiones del NUCIEO «..uuueverieuemeeeeecct et 60
Figura 4. 19: Modelado de POENCIa. c....vcuireeerieerretrecaecercsesees st encsscenes st s s 69

Figura 4

.20 FlemEntos CIItICOS uetteereereeareeereseosraresesssssrsesssasecssnsrnnsannsssanessosssssasnmnssssnsnrserssorornnvareens 77



INDICE DE GRAFICOS

Descripcién Péagina
Grafico 4. 1: Trayectoria del nicleo 5 KVA ...ttt 62
Gréfico 4. 2: Trayectoria del micleo T0 KVA ..ot e 62
Grafico 4. 3: Trayectoria del niclen 15 KVA ..ot 63
Grafico 4. 4: Trayectoria del micleo 25 KVA ...t 63
Griafico 4. 5: Trayectoria del nticleo 37,5 KVA ...ttt 63
Grifico 4. 6: Trayectoria del nGcle0 SOKVA ...ouimiiitceeeectt et 63
Grafico 4. 7: TOorque del IOLOT .......cu.ucuiiiiiireecrtereeret ettt s e 70
Griéfico 4. 8: Cortante en el eje X yMomento en €l €€ Y ...uuuecmimviminmimvieiriciecien e 73
Grafico 4. 9: Cortante en el eje Y y Momento en €l €j€ X ..ot 73
Grafico 4. 10: Momento Total ¥ TOTQUE ....c..ceevmiiiincctiriceirc et e s s 74

Grifico 4. 11: Cortante en €l eje Y y Momento Total ..ot 76



RESUMEN

Con el presente trabajo se busca una solucién al problema de la empresa ENERPOT, en el
sentido de disponer de una maquina que conforme los perfiles de lamina, la cual se encarga

de componer los nicleos ferromagnéticos para los transformadores de distribucion.

Para la empresa es importante contar con dicha maquina, ya que se podria dar
mantenimiento a cualquier transformador, y no se dependeria del buen estado del nicleo.

Lo anterior, ampliaria el mercado al que ENERPOT le proporciona servicios.

El alcance de este proyecto abarcé desde el marco tedrico hasta la solucién al problema.
Este ultimo se subdividié en dos partes: seleccion y disefio. Por ello, cabe explicar la

diferencia semantica que se le dara a estos términos.

Asi, seleccion se refiere a la escogencia de una maquina o elemento que esta disponible en
el mercado y que cumple las especificaciones. Disefio, por otro lado, se entiende como la
elaboracién y calculo de elementos o mecanismos hechos, especificamente, para satisfacer
los requerimientos de esta aplicacion, y que como tales no estdn disponibles

comercialmente.

Bajo la premisa anterior, la méquina disefiada es para realizar el doblado de las laminas, por
lo que se presenta el detalle de cada una de las partes, que son: la estructura base, el

mecanismo de doblado, el mecanismo de sujecion y la transmision.



I.  INTRODUCCION

A. Identificacion de la empresa o institucion

1. Vision, mision y valores de la empresa ENERPOT S.A.

VISION: ser una empresa competitiva, agil y eficiente, la cual cuente con el mejor recurso
humano para satisfacer las necesidades del cliente.

MISION: entregar a los clientes un servicio completo en el campo de la ingenieria eléctrica,
segun estandares internacionales. Lo anterior, se logra a través de asesorias, mantenimiento
y suministros para sistemas de media y baja tension.

VALORES: en Energia y Potencia, Enerpot, S. A. se compromete formalmente con los
clientes, al asegurarles que se trabaja con integridad y honestidad, con el fin de lograr que

la inversion en mantenimiento alargue la vida util del equipo.

2. Antecedentes y desarrollo

La empresa Energia y Potencia ENERPOT, S.A. fue fundada en 1998 por un grupo de
ingenieros con considerable experiencia en sistemas eléctricos de potencia. Esta compaiiia
surgié por la demanda de servicios técnicos por parte de la industria, especialmente, de
generadores, distribuidores y grandes consumidores de energia eléctrica en el area de
servicios de mantenimiento. Ademas, se originé por la necesidad de transformadores de
distribucién y potencia, asi como del mantenimiento de interruptores.

Actualmente, ENERPOT se dedica al diagndstico y mantenimiento de equipos eléctricos de
media tension, igualmente, ofrece toda una variedad de servicios profesionales en disefio y

consultoria en ingenieria eléctrica.

La empresa se ubica en San José, Calle 23 Avenida 10, contiguo a la Camara Nacional de

Radio.



3. Servicios y sus caracteristicas generales

3.1 Centro de Servicio Autorizado COOPER POWER SYSTEMS (CPS)

ENERPOT es actualmente el centro de servicio autorizado en la region para dar
mantenimiento y reparar equipos de la marca Cooper Power Systems. Esto permite ofrecer
a los clientes asistencia técnica inmediata, respaldo oportuno y confiable sobre las garantias
de los equipos y un agil servicio de campo para la reparacion y el mantenimiento de toda su

linea de productos.

Ademas, se distribuye toda la gama de equipos y productos de la marca a través de la
empresa hermana y representante exclusivo: D.L. Maduro & Co, Sucs. Ltda.
Entre los principales equipos que fabrica Cooper Power Systems se encuentran:

- Transformadores de distribucion

- Transformadores de potencia

- Reguladores de voltaje

- Capacitores de potencia

- Fusibles

- Interruptores

- Reconectadores

3.2 Medicion de mallas de puesta a tierra.

Dada la importancia de la puesta a tierra de los equipos eléctricos de sistemas de potencia
para su buen desempefio, se dispone del equipo necesario para efectuar las mediciones de
las puestas a tierra de subestaciones y redes eléctricas. También se cuentan con los equipos
para medir la resistividad del terreno, lo que es vital para el disefio de mallas de puesta a

tierra.

3.3 Diagnoéstico y mantenimiento de protecciones, interruptores y reguladores de
voltaje.

Es fundamental para una industria de generacién o distribucién de energia eléctrica el

funcionamiento adecuado de sus equipos de proteccidn en €l momento preciso. Para esto



ENERPOT lleva un control detallado del funcionamiento de esos elementos, a través de la
inspeccion mensual de los equipos de proteccion. Asi, cada seis meses se propone
efectuarle pruebas a todas las protecciones, con el fin de comprobar su desempeiio.

Durante el tiempo que tarden los trabajos de mantenimiento, ENERPOT pone a disposicion
de la empresa el alquiler de protecciones similares o superiores, asi como de interruptores

para que la confiabilidad del servicio se mantenga inalterada.

3.4 Diagnostico v mantenimiento de transformadores de distrnibucion

Hay una necesidad imperante de llevar un control anual del estado de dichas unidades, que
permitira decidir el momento apropiado para efectuar labores de mantenimiento preventivo.
Por ello, mediante la utilizacion de estos servicios se brinda un seguimiento especializado
del funcionamiento de los transformadores de potencia y distribucion. Lo anterior, a través
de la aplicacion de las pruebas necesarias para diagnosticar su estado.

ENERPOT tiene un contrato con la empresa Division de Transformadores y Equipos de
Media Tension (DITEM), parte de Coopesantos, y es una de las mejores empresas

nacionales en el area de reparacion de transformadores.

DITEM posee un taller industrial con capacidad para el mantenimiento de transformadores
de hasta 20 MVA, y cuenta con:

- Desensamble y lavado

- Taller de bobinado: en este hay modelos de los distintos tamafios de ventanas del
nicleo, donde se coloca el papel aislante y con carruchas de cobre de diversos
calibres se hacen los nuevos bobinados del transformador.

- Maquina de soldar.

- Cuarto a alta temperatura: donde se guardan los nicleos ya limpios, armados y
listos para ensamblarlos con el bobinado para que no se vean afectados por la
humedad.

- Cuarto de vacio: en €l se extrae humedad del papel aislante

- Grla con rieles que se desplaza a lo largo de todo el taller, lo cual permite movilizar

transformadores de gran tamatio y peso.



Area de pruebas: en esta se cuenta con los equipos necesarios para determinar el
correcto funcionamiento del transformador, por ejemplo, fuentes variables.
Area de oficinas.

Bodega de suministros y almacenamiento.

3.5 Servicios de consultoria en sistemas de potencia y disefio eléctrico comercial e

industrial

Se cuenta con la experiencia y los programas de computadora necesarios para realizar

calculos de corrientes de cortocircuito, flujos de potencia y coordinacion de protecciones en

redes eléctricas.

Ademas, se efectian evaluaciones técnicas y econdmicas de redes eléctricas monofasicas y

trifasicas, aéreas o subterraneas. Algunas areas en las que se presta el servicio son:

Disefio de subestaciones.

Plantas Hidroeléctricas.

Mallas de puesta a tierra.

Estudios de calidad de la energia eléctrica.

Diagnéstico y mantenimiento de transformadores de potencia y transformadores de
distribucion.

Disefio eléctrico de instalaciones industriales (talleres, centros de produccién y
distribucion, etc.)

Diseifio eléctrico de instalaciones comerciales (centros de oficinas, hoteles, areas de

ventas, ¢lc.).

En esta area cabe mencionar que desde 1998 la empresa brinda servicios de asesoria técnica

a la Cooperativa de Electrificacion Rural Los Santos, R. L. (Coopesantos, R. L.), ubicada

en el canton de San Marcos de Tarrazu. Dicha cooperativa distribuye energia eléctrica en

un 4rea de 1500 Km?® de extension territorial, conformada por 120 pequefias comunidades

rurales distribuidas en nueve cantones.

3.6 Gestion ambiental de proyectos




Es la estrategia mediante la cual se organizan las actividades originadas o realizadas por el
hombre que afectan al ambiente, con el fin de lograr una adecuada calidad de vida, prevenir
o mitigar los problemas ambientales.
La Division de Gestion Ambiental de Proyectos de ENERPOT S. A. brinda asesoria a sus
clientes, mediante la identificaciéon de la situacién ambiental de las actividades que la
empresa realiza. Al mismo tiempo se brindan opciones de manejo y medidas de mitigacion
acordes con la conservacion del medio ambiente.
Las areas involucradas en la Divisién de Gestion Ambiental de Proyectos son:

- Politica Ambiental

- Evaluacion del Impacto Ambiental

- Contaminacion

- Educacion y Extension Ambiental

- Disefio de sistemas de gestion ambiental



B. Justificacion

Actualmente, ENERPOT se dedica al diagnostico y mantenimiento de equipos eléctricos de
media tension, ademas, de ofrece toda una variedad de servicios profesionales en disefio y
consultoria en ingenieria eléctrica. Asi, existen dos servicios que son de particular interés
para el tema en curso:

- Centro de Servicio Autorizado COOPER POWER SYSTEMS (CPS): dentro de los
principales equipos que fabrica Cooper Power Systems se encuentran los
transformadores de distribucién y los transformadores de potencia. Al ser la
empresa el centro de servicio autorizado, se compromete a dar mantenimiento y
reparar lo requerido a estos equipos.

- Diagnoéstico y mantenimiento de transformadores de potencia y transformadores de
distribucion: esto contempla ¢l mantenimiento de transformadores de cualquier
marca.

Ambos servicios estan muy relacionados, asi que si se agrupan como la subdivision
de mantenimiento de transformadores, esta resultaria ser una de las areas de servicio
medulares de la empresa.

Inicialmente, la empresa ENERPOT compr¢ al ICE transformadores dafiados, cuyo micleo
estaba en buen estado para usarlos de repuesto. Sin embargo, cuando el ICE dej6 de vender
transformadores dafiados, se agot6 la reserva de nucleos, por lo que ahora la empresa se
limita a reparar transformadores cuyo micleo no se encuentre dafiado.

Lo expuesto ha limitado el crecimiento de la empresa, por lo que es importante contar con
una maquina que permita generar los perfiles de las laminas que conforman los nucleos.
Con esa maquina, entonces, se podria dar mantenimiento a cualquier transformador, y no se

dependera del micleo de su buen estado, lo cual ampliaria el mercado de ENERPOT.



C. Descripcion del problema

Los nicleos de los transformadores pueden daflarse por corrosion, en cuyo caso es
necesario retirar las partes corroidas en vista de que afectan mucho la eficiencia del
transformador. Estos nicleos estin compuestos por laminas de acero al silicio de grano
orientado, las cuales se encuentran dobladas y superpuestas una sobre otra, de manera que

la dimension de cada 1amina es distinta.

Es primordial mencionar que si al revisar un micleo se encuentran laminas corroidas en el
centro o en el exterior, es posible retirar las Iaminas con mucho daiio, por lo que se limpia
el resto y el nicleo termina con un area menor. Si se desea conservar las condiciones de
operacion originales, es necesario un bobinado distinto al original. Por el contrario, si las
laminas dafiadas estan en el medio del nicleo, no se pueden retirar puesto que el resto de
laminas ya no calzarian. En este caso el ntcleo se desecha.

Es por esto que resulta muy relevante para la empresa ENERPOT poseer una maquina que
permita conformar los perfiles de las laminas que componen los micleos ferromagnéticos

para transformadores de distribucion.

Para reducir pérdidas, es fundamental que en los micleos cada lamina calce perfectamente
con la anterior, lo que implica que:

- Las tolerancias de corte deben ser sumamente bajas, ya que los espesores de estas
laminas varian entre 0,3 y 0,5 mm, y el aumento en las dimensiones de una lamina
respecto de la anterior seré cuatro veces su espesor.

- En lo que corresponde al doblado de las laminas, el radio de curvatura de cada es
distinto, pues la idea es que cada lamina calce de la manera mas precisa posible con
la anterior.

- Una vez doblada la ldmina ya no es un perfil cerrado; los extremos no empatan
entre si, sino que el extremo interior caiza con la lamina anterior y el extremo
exterior queda libre para calzar con la lamina siguiente. En suma, se requiere

suficiente precision para posicionar la lamina en el momento de su doblado.



Estos aspectos fundamentales deben dirigir el disefio que se propone en este documento
para que el perfil de cada lamina que compone el nucleo ferromagnético se encuentre

dentro de la especificacion y campla con su proposito.



D. Objetivos

Objetivo General

Disefiar una maquina que conforme los perfiles de lamina que componen los

nucleos ferromagnéticos para transformadores de distribucion.

Objetivos especificos

Determinar las etapas de transformacion que deben recibir las laminas de acero al
silicio, con el fin de que puedan componer los perfiles de un nicleo de un
transformador eléctrico de distribucion.

Seleccionar los elementos para el desenrollo del material.

Elegir los elementos de aplanado y transporte del material, desde el desenrollo hasta
la operacion de corte.

Disefiar la geometria del dado y el punzon para una operacién de cizallado
satisfactoria de la lamina aplanada.

Escoger el actuador del punzén para dicha etapa de manufactura.

Seleccionar los elementos de transporte de la lamina, desde el corte hasta la
operacion de doblado.

Disefiar el conjunto de rodillos para las operaciones de doblado de dicha 1amina.
Seleccionar los elementos que conformen el actuador de los rodillos.

Dimensionar los mandriles necesarios para los distintos tamafios de niucleos.
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E. Alcance y Limitaciones

Este estudio es importante porque plantea una soluciéon a la necesidad de la empresa

ENERPOT de producir sus propios nucleos de transformadores.

Es asi como el trabajo consiste en disefiar una maquina que conforme los perfiles de lamina

que componen los nicleos ferromagnéticos para transformadores de distribucion.

El informe final proveera al lector informacion de:

Las etapas de transformacion que deberan recibir las laminas de acero al silicio para
que puedan componer los perfiles del nicleo.

Especificaciones generales para la seleccion de los elementos para el desenrollo del
material.

Descripciones generales para la seleccion de los elementos de aplanado y transporte
del material.

La geometria del dado y el punzon para la operacion de cizallado de dicha lamina.
La dimension y detalles generales del actuador del punzon

Las dimensiones de los rodillos de transporte de la lamina, desde el corte hasta la
operacion de doblado

Especificaciones generales para la seleccion del elemento que movera el mandril
durante la operacién de doblado.

Las dimensiones del conjunto de rodillos para las operaciones de doblado de dicha
lamina.

La dimension y especificaciones generales del actuador de los rodillos.

La geometria de los mandriles para los distintos tamafios de nacleos.

Planos de construccion basicos de la maquina.

Es primordial resaltar que la construccion y detalles de la méaquina se encuentran fuera de

los objetivos y propésitos de este trabajo.
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II. MARCO TEORICO

La utilidad e importancia de los transformadores radica en que permiten elevar la tension en
las lineas de transmision, con el propdsito de disminuir la potencia disipada, asi como la
tension en el receptor por razones de seguridad. En este capitulo se explican las principales
leyes eléctricas que rigen el comportamiento de un transformador. Posteriormente, se
expone la conformacién de los micleos de transformadores, las propiedades del material

utilizado y la configuracién de las laminas.

A. Transformadores

1. Fundamentos Electricos

Una forma de expresar la fuerza electromotriz que produce el generador, la cual varia de

forma sinusoidal es la expresion
E(t) =&y sinwt 2.1

Donde: ¢ es la fuerza electromotriz
€m: €s la amplitud de la fuerza electromotriz variable

o: es frecuencia angular en rad/s.

La frecuencia angular w se puede relacionar con la frecuencia f en Hz, mediante la

expresion
w = 2nf 22)

Esta fuerza electromotriz variante en el tiempo es el comportamiento tipico relacionado con
la corriente alterna: “A medida que la fuerza electromotriz varia entre los valores positivo y
negativo en cada ciclo, la corriente también cambia de direccién” (Resnick, Halliday, &
Krane, 2004). A partir de lo anteior, se puede afirmar que la corriente varia
sinusoidalmente con la misma frecuencia angular que la fuente de fuerza electromotriz, y se

puede expresar de la siguiente forma
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[ =i, sin(wt — @) 2.3)

Donde: i, es la amplitud de corriente

¢: angulo de fase que indica la relacion de fase entre € e i.

En un circuito eléctrico la energia es suministrada por la fuente, se almacena en los
elementos capacitivos e inductivos y se disipa en los elementos resistivos. Es por ello que
para cumplir la ley de conservacion de energia se necesita que la rapidez de la fuente que
suministra energia sea la misma del almacenamiento en los condensadores e inductores,
ademas, de la rapidez con que es disipada en los resistores. Entonces, en los circuitos de

CA larapidez con que se disipa la energia en un elemento resistivo se describe por
P = i?R = i%Rsin*(wt — @) (2.4)

Donde: P es la potencia disipada en el resistor

R: resistencia del elemento

Ahora, a partir de la expresion se puede notar que esta energia disipada varia con el tiempo,
mas concretamente en funcion de la frecuencia. En vista de que las frecuencias a las que se
genera energia son de 50-60Hz (ciclos por segundo), por lo general, no interesa la
disipacién instantanea, sino la promedio calculada en un intervalo mucho mayor que la

duracion de un ciclo.

Al graficar la funcién sen’(wt) se encuentra que en cada ciclo completo el valor promedio

es %2, de manera que se puede reescribir la ecuacion (2.4) como
1.
Poro =5 I%4R (2.5)
Por comodidad se utiliza otro valor, denominado raiz cuadrada media (rcm), que es

irom = 2 (2.6)

Lo cual permite escribir finalmente la ecuacién de disipaciéon de potencia como

F,

pro = iZemR 2.7)
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Esta ecuacion es el analogo de la expresion de potencia disipada en un circuito de corriente

directa.
Por ende, al analizar la potencia suministrada a un circuito CA, es posible describirla como
P = &i = &I, sinwt sin(wt — @) (2.8)

Se evidencia que, al igual que en el caso anterior, es mas util la potencia promedio que la
potencia instantanea. Al aplicar identidades trigonométricas, calcular valores promedio y

usar valores rcm, la expresion es
1. . )
Ppro = Egmlm €os @ = Eremirem COSP 2.9

Donde: cos ¢ es el factor de potencia, que se expresa como

R

COS P = ——————
/R2+(XE—XZ-)

R
=2 (2.10)

Xy.: reactancia inductiva
Xc: reactancia capacitiva

Z: impedancia

Asi, finalmente la potencia resulta estar en funcion de los valores rcm de fuerza
electromotriz y corriente, y del factor de potencia, el cual tiene que ser lo mas cercano a 1

para aprovechar toda la potencia efectiva.

Es necesario mencionar que para un circuito con una potencia dada, se pueden variar los
valores de €xm € irm, de manera que su producto permanezca constante. Enla ecuacién
(2.7) se observa que sera ideal tener valores bajos de iy, para disminuir la potencia
disipada. Por ello, se usan transformadores, ya que elevan la tension en las lineas de
transmision, con el proposito de disminuir la potencia disipada, asi como la tension en el

receptor por razones de seguridad.

La Ley de Faraday establece que “en un circuito la magnitud de la fuerza electromotriz
inducida es igual a la rapidez con que el flujo magnético a través de este circuito cambia

con el tiempo” (Resnick, Halliday, & Krane, 2004). Esto se expresa como
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— 9%
£=-N= (2.11)

Donde:
e: es la fuerza electromotriz inducida
®g: flujo magnético, medida del nimero de lineas de campo que cruzan una superficie, lo

que se expresa como
®,=[BdA (2.12)

Donde:
B es €l campo magnético

dA: elemento de area de 1a superficie

La Ley de Lenz establece que “el flujo del campo magnético debido a la corriente inducida
se opone al cambio de flujo que produce a dicha corriente inducida” (Resnick, Halliday, &
Krane, 2004). Esto quiere decir que cuando cambia el flujo magnético que atraviesa un
conductor, se induce en el mismo una corriente, que a su vez genera un campo y un flujo
magnético que busca oponerse al flujo inicial. Asi, si el cambio de fluyjo es una

disminucidn, la direccion de la corriente inducida es tal que se opone a dicha disminucién.

2. El Transformador

2.1 Transformador de Distribucién

“Cualquier transformador que toma la tension de un circuito de distribucién primaria y la
reduce a un circuito de distribucion secundaria o circuito de servicio al consumidor, es un
transformador de distribucion.” (Harlow, 2004).

Mediante esa definiciéon no se limitan los transformadores de distribucion por su potencia
en kVA, ya que esta puede ser baja o alta, y aun asi cumplir con la definicién de

transformador de distribucion.

2.2 Funcionamiento del Transformador

El transformador es un elemento que permite elevar o reducir la tension que se maneja en

un circuito CA por medio de la induccion entre dos devanados, segin la ley de Faraday.
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Puesto que se trata de corriente alterna, los cambios en el flujo magnético se dan por la
variacion de las corrientes en el tiempo, en vez de ser causadas por movimiento; de ahi que

se induzca siempre una tension.

Asimismo, se tiene un devanado (solenoide) llamado el primario o uno, por €l cual circula
corriente, llamada cormente de magnetizacion iy, por lo que se genera un campo magnético
casi constante dentro del devanado. Dentro de este devanado se coloca un nicleo de un
material ferromagnético, que hace que el campo magnético sea hasta 10° o 10* veces mayor
que lo que seria con micleo vacio (aire), de esta forma el transformador es eficiente y
pequeiio. La mayoria de transformadores con micleo de acero se pueden considerar ideales,

pues las pérdidas son muy bajas.

Por otra parte, el campo es conducido por €l material y se induce una fuerza electromotriz
en el otro devanado (secundario) o dos. Por la ley de Lenz se induce también una corriente
en direccion opuesta para compensar este campo. El transformador es un elemento en el
que dos circuitos eléctricamente aislados estan conectados por un campo magnético que los

une a ambos; los cambios en un circuito afectan al otro.

La fuerza electromotriz por vuelta, (2.11), es la misma en los devanados primarios y
secundarios por ser igual el flujo. De manera que, en cada devanado, la fuerza electromotriz

por vuelta serd la diferencia de potencial dividida entre el nimero de vueltas del mismo

Mok (2.13)

Ny N2
Donde: AV, y AV, son los valores de tension rem

De lo anterior se puede concluir que si N, > N, entonces es un transformador elevador, y si

N,< Nj entonces es un transformador reductor.

Es fundamental destacar que cuando se aplica la conservacion de la energia y se modela
como un transformador ideal, sin pérdidas, toda la potencia que entra por el devanado uno

debe salir por el devanado dos, asi que

i1V1 = iZVZ (2.14)
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Al combinar (2.14) con (2.13) se originan las siguientes relaciones:

W_&_M (2.15)

V, i N

La relacion entre corriente y voltaje es la misma que entre los numeros de vueltas entre
ambos devanados. Asi, el factor de potencia y la potencia rcm son las mismas, tanto en la

entrada (primario) como en la salida (secundario).

I, L
—.El (’)’ ¢—‘) » '?
q D
Y N:E) jj;b N, Tvz
o—J 1P 9t o
¢ = constante

Fuente: Inside Transformers

Figura 2. 1: Transformador

La figura 2.1. muestra el concepto de operacion del transformador: a través del nicleo
circula el flujo magnético @, el devanado primario con N; vueltas y el secundario con N;

vueltas.

Ademas, se presentan las direcciones de las corrientes: la iy, produce un campo en la
direccion del flujo, mientras que la corriente i, origina un campo en la direccién opuesta,
segun la ley de Lenz, ya que se opone al cambio del flujo magnético en el tiempo. Como la
iz induce su propio flujo magnético, promueve una fuerza electromotriz en el devanado
primario, pero este no puede cambiar su tensién porque es la que le suministra el
generador: “para garantizar esto, una nueva corriente i, debe aparecer en el circuito
primario, siendo magnitud y su constante de fase exactamente la que se requiere para
cancelar la fuerza electromotriz contrario que i genera en los devanados primarios”

(Resnick, Halliday, & Krane, 2004). Ast la corriente final 1; es
ih =ip+ip (2.16)

Al caso que concierne, que es para los transformadores de distribucion, el valor de corriente
final i, es siempre mayor que el valor i;. De esta forma, se obtiene un mejor
aprovechamiento de la energia en la transmision, asi como una mayor seguridad del usuario

en las terminales.
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3. Nucleo del Transformador

3.1 Fenémenos eléctricos

Ferromagnetismo e Histéresis

El ferromagnetismo describe el fenomeno por el cual los atomos de un material tienen
momentos dipolares magnéticos permanentes. Esto se debe a una fuerte interaccion entre
los atomos cercanos que hace que se conserven alineados sus momentos dipolares, aun
cuando se elimine el campo magnético externo. Ademads, el ferromagnetismo depende de la
intensidad de los dipolos, y cémo el campo dipolar cambia con la distancia también
depende de la separacion entre los atomos del material. Si se eleva la temperatura de la

sustancia, se disminuye la efectividad del acople electromagnético entre dtomos cercanos.

El campo magnético aplicado aumenta considerablemente en los materiales
ferromagnéticos, en vista de que su magnitud puede ser hasta 10° 0 10* veces mayor que el
campo aplicado. La relacion entre el campo magnético total y el campo magnético aplicado

se describe como
B =k,H (2.17)
Donde H es el campo aplicado o excitaciéon magnética.

K es la permeabilidad del material, que para un material ferromagnético no es constante,
por lo que tampoco el campo ni la magnetizacion crecen linealmente con el campo

aplicado. Esto significa que las relaciones entre B y H no corresponden a lineas rectas.

La relacion entre B y H presenta el fenémeno de histéresis. Esto significa que, cuando se
somete el material a un ciclo de operacion, la magnetizacion (relacion B-H) sigue una curva
complicada llamada curva de histéresis del material, la cual depende del material y del

valor maximo de H, al que se encuentra sometido el material.

Considérese una muestra de material ferromagnético, inicialmente desmagnetizada, donde
el parametro de control experimental es el campo H, ubicado directamente en relacionado

con la corriente eléctrica. Si el campo H se incrementa, desde cero, la magnetizacion del
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material crecera. El valor de k,, es una funcion de H con un rango de variacién de

diferentes 6rdenes de magnitud.

Fuente: Histéresis, Wikipedia

Figura 2. 2: Curva de Histéresis

Se observa, en primer lugar la existencia de una saturacion, esto es que “si el campo H
alcanza un valor suficientemente elevado, la magnetizacion M alcanza un valor maximo,
que depende del material” (Utreras, 1999), entonces se puede afirmar que el campo B no
crece mas. Esto significa que en una muestra saturada todos los dipolos magnéticos

elementales se han alineado con el campo H.

Una vez que la muestra esta magnetizada, si se disminuye H, la relacion B-H no describe la
curva inicial de la figura, sino que regresa por una nueva curva, donde interseca el eje de
las ordenadas con un valor de B diferente a cero, lo que implica que ain eliminado el
campo de excitaciéon H, el material sigue magnetizado. Al aumentar H en sentido contrario
al inicial, la muestra adquiere una magnetizacion invertida, pero para lograr que B sea cero,

es necesario aplicar un campo H diferente de cero, al cual se le llama fuerza coerciva.

Es por ello que si se sigue incrementando H, se llega a la saturaciéon nuevamente y si otra
vez se cambia el sentido de H, entonces B regresara por la parte inferior de la curva B-H.
Igualmente, se evidencia que la curva para H es distinta, pues depende de la direccion de H,

y la distancia entre ambas curvas es el doble de la fuerza coerciva.

Algunas aplicaciones frecuentes de los materiales ferromagnéticos son:
- para aumentar el flujo magnético en circuitos de corriente (motores, generadores),

- como fuentes de campo magnético (imanes),
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- en almacenamiento magnético de informacion.

El campo B varia mas lentamente que H y se pierde energia en una especie de friccion
interna. La energia perdida en cada ciclo es proporcional al drea dentro de la curva de
histéresis. La corriente de magnetizacion va a estar desfasada casi 90° con respecto al
voltaje, pero debido a que el flujo B retrasa a la corriente, aparece un pequefio componente
de la corriente en fase con el voltaje, lo que se conoce como las pérdidas por histéresis.
Por ello, los transformadores se disefian de manera que la corriente de magnetizacion sea

solo una pequefia fraccion de la corriente normal de carga.

Corrientes Parasitas

Se conoce que “conforme el flujo magnético @p varia en el tiempo, se induce un campo
eléctrico en el nucleo, y si este esta conduciendo, entonces van a fluir corrientes. Las cuales
se denominan corrientes parasitas, y son equivalentes a que el devanado secundario esté en
corto circuito” (Calvert, 2001). Las corrientes parasitas, al igual que la histéresis, producen
un componente de la corriente en fase con el voltaje aplicado. Esto se refleja en un

calentamiento del nicleo, es decir, en una pérdida de energia.

sélido laminado

Fuente: Inside Transformers

Figura 2. 3: Corrientes Parasitas

En vista de que la permeabilidad del acero es mucho mayor que la del aire, la funcion del
nucleo es confinar el flujo magnético a un trayecto que coincida con los devanados. Sin
embargo, un ndcleo de una sola pieza tiene una resistencia eléctrica tan baja que las

pérdidas por corrientes parasitas son muy altas, por lo que se utilizan niicleos laminados.

El efecto de las l&minas es limitar las corrientes parasitas a trayectorias elipticas, con poco
flujo, lo que reduce su magnitud. Asi, entre mas delgadas las laminas, menores las pérdidas.

Naturalmente, para que esto sea efectivo, se necesita un recubrimiento para que las l1aminas
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estén aisladas entre si. Las pérdidas por estas corrientes son proporcionales al cunadrado del

espesor de las laminas, a la frecuencia y a la maxima densidad de flujo.

3.2 Maternial: Acero al Silicio

“La aleacion ferromagnética mas utilizada para el disefio de nicleos de transformadores es
la aleacién hierro-silicio, llamada cominmente acero al silicio o chapa magnética”
(Industrias Sica, 2004). Mientras el acero ordinario contiene menos del 0,03% de silicio, un

acero al silicio es esencialmente hierro puro con un 0,6-6% de silicio.

Al aumentar el porcentaje de silicio, las propiedades magnéticas se alteran de la siguiente

forma:

- Se aumenta significativamente la resistencia eléctrica, por lo que se disminuyen las
pérdidas por corrientes parasitas, y por ende las pérdidas del micleo.

- Disminuye el area de histéresis, es decir, baja la disipacion de energia por ciclo.

- El fenomeno de envejecimiento hace que las pérdidas por histéresis aumenten hasta
100% en el tiempo, cuando el acero opera sobre los 150°F, sin embargo, al alear el
acero con mas de 1% se elimina este problema.

- Se aumenta la permeabilidad.

- La estructura de grano se altera y hace al acero fragil (quebradizo), por lo que se
dificulta el perforado y otras operaciones mecanicas, por lo que su porcentaje se

elige segun su aplicacion.

Las propiedades magnéticas del acero al silicio también dependen del tratamiento térmico,
puesto que al incrementar el tamafio de grano, se disminuye la pérdida por histéresis. Los
aceros semi-procesados vienen de tal forma que luego de troquelarlos se hace un
tratamiento que lleva al tamafio de grano deseado, de unos 150 micrémetros. Los aceros
procesados vienen ya con aislamiento, tratamiento térmico, y propiedades magnéticas
definidas, para procesos donde el troquelado no afecta significativamente las propiedades

del material.

El acero al silicio debe usarse en laminas delgadas para minimizar las pérdidas debido a

corrientes pardsitas, por esto se usa en nucleos laminados y enrollados. Las corrientes
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parasitas se vuelven excesivas conforme se incrementa la frecuencia. Para 60 Hz, las

laminas varian desde 0.18 hasta 0.35mm de espesor, en diferentes grados.

Ademas, el acero al silicio debe recubrirse con aislamiento para aumentar la resistencia
entre laminas, proveer resistencia a la corrosion y actuar como lubricante durante el

troquelado. Entre mds delgada y efectiva sea la capa aislante, mas eficiente sera el nticleo.
De acuerdo con la orientacion del grano, hay dos tipos basicos del acero al silicio:

- Grano orientado: usualmente posee porcentaje de silicio cercano a 3%. Se maquina
de tal forma que las propiedades Optimas se desarrollan en la direccion de
laminacién, gracias la orientacion cristalografica en la lamina. “Debido a esta
orientacion, la densidad de flujo magnético se aumenta 30% en la direccion de
laminacién, aunque la saturacion magnética disminuye en 5%” (Wikimedia
Foundation, Inc, 2008). Asimismo, la orientacion de grano disminuye las pérdidas y
extiende los limites de operacion.

- Grano no orientado: tiene un porcentaje de silicio de 2-3,5% y propiedades
magneéticas similares en todas las direcciones. También es mas barato y sirve para
aplicaciones donde la direccion del flujo magnético es alternante, como motores y

generadores.

3.3 Configuracién

Nucleos Enrollados con Entrehierros Escalonados (Step-Lap)

Un mucleo enrollado es la configuracion tipica utilizada en transformadores de gran
volumen de produccion como los transformadores de distribucion. El procedimiento de
manufactura mas utilizado para hacer estos nucleos es doblar las 1aminas y luego aplicar un

recocido para liberar esfuerzos mecanicos y restablecer las propiedades electromagnéticas.

Asi, el nucleo se arrolla de manera independiente de los devanados, que se agregaran
posteriormente. Esto implica que el nicleo debe ser formado con uniones que permitan que

la 1amina se separe para abrirlo y acomodarlo en las ventanas del devanado. Desde el punto
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de vista de la eficiencia, se desea que la reluctancia magnética del nicleo sea lo mas baja

posible y que sus uniones no afecten la distribucion del flujo.

Una configuracion de union cominmente utilizada es la junta con entrehierros escalonados,
donde los extremos de cada lamina se conectan con la siguiente. Por eso, las posiciones de
estas uniones se van desplazando y muestran un patron escalonado. Esta configuracion
tiene como consecuencia que en el costado de las uniones se puede originar un
abultamiento; para evitarlo, los constructores afiaden una lamina corta a la construccién del

nucleo, cada vez que el patrén de uniones de ldminas se repite.

Dicha ldmina corta es de una longitud parcial, por lo que tiene uno de sus extremos que
coincide con el extremo de la ultima lamina de un patrén, mientras que el otro extremo
coincide con el extremo de la 1amina que comienza el proximo patron. Con estas laminas el
patron del nucleo se ve como una espiral continua desde el interior hasta el exterior, pero

las 1aminas cortas significan matertal adicional y modificacién del proceso de ensamble.

La presencia de estas laminas cortas hace que la seccion transversal del resto del nicleo
iguale a la seccion trasversal de la parte de las uniones, como se observa en la figura 2.4,

donde las laminas con relleno sélido representan las laminas cortas.
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Figura 2. 4: Nicleo con entrehierros escalonados y lamina corta

Por otro lado, por méas que se trate de compactar la union entre dos laminas, siempre queda
entre ellas un espacio de aire cuya reluctancia magnética es mayor que la de la lamina. Por

ello, cuando el flujo llega al extremo de la 14mina, tendera a pasar a la lamina adyacente en
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lugar de cruzar el espacio de aire. El nicleo con uniones de entrehierros escalonados tiene
la ventaja que los extremos de las laminas no cierran entre si, sino que calzan con la lamina
anterior y posterior, de manera que cuando el flujo llega a la union entonces cruza al inicio

de la misma lamina nuevamente, lo cual cierra su recorrido.

La limitacion a la saturacion del flujo la forman las laminas cortas, ya que estas no cierran
sus patrones, lo que hace que “el flujo deba cruzar a las laminas adyacentes para completar
sus patrones cerrados. Este flujo que ha cruzado se suma al flujo que ya traia la lamina
adyacente, y puede hacer que el material en el extremo de la junta se sature” (Lee &

Ballard, 1988).
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Fuente: Figura 3, Patente (Lee & Ballard, 1988)

Figura 2. 5: Nucleo con entrehierros escalonados sin Jamina corta

Existe otra configuracion, que es sin laminas cortas, como se muestra en la figura 2.4. Esta
tiene la ventaja que todas las laminas tienen su longitud completa, lo que implica que
cuando el flujo llega a 1a union puede cruzar al inicio de la misma lamina nuevamente, con
lo cual cierra su recorrido. Esto favorece porque ya no se va a dar el problema de saturacion

debido a las l1aminas cortas.
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Disposicion Niacleo-Devanados
Estas configuraciones corresponden a la forma de estructurar el miacleo y el devanado para

un transformador de distribucion monofasico.

- Tipo Nucleo: este es un solo micleo enrollado que conecta dos devanados idénticos.
Estos transformadores siempre utilizan la configuracion LO-HI porque los dos devanados
deben tener corrientes iguales. “La configuracion LO-HI se usa cuando se requiere alta
impedancia, esto se da especialmente para potencias altas, donde se buscan altas

impedancias para limitar la corriente de corto circuito” (Harlow, 2003).

Fuente: Figura 2.2.6 (Harlow, 2004)
Figura 2. 6: Tipo Nucleo

- Tipo Acorazado: un devanado es el que conecta dos nicleos enrollados

Fuente: Figura 2.2.7 (Harlow, 2004)
Figura 2. 7: Tipo Acorazado
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Esta configuracion tiene una variacion de tipo Lo-Hi-Lo, donde devanado secundario se
divide en dos secciones con el devanado primario de por medio. Lo mencionado, resulta

“una menor impedancia que si el devanado secundario fuera continuo” (Harlow, 2003).

Fuente: Figura 2.2.8 (Harlow, 2004)
Figura 2. 8: Tipo Lo-Hi-Lo

Para los transformadores que se piensa construir, la configuracién mas comunmente
utilizada es la tipo micleo. Sin embargo, en cuanto al proceso de conformaciéon de los
nucleos, este es el mismo para las distintas opciones, pues todos presentan la configuracion

de entrehierros escalonados, lo que varia es la disposicion de los devanados.

B. Trabajado metalico de la ldmina

1. Corte

“El corte se realiza por la accion de cizalla entre dos bordes afilados de corte” (Groover,
1997). El borde superior de corte o punzén se mueve hacia abajo hasta que pasa el borde
inferior de corte o dado. Conforme el punzén se desplaza, empuja el material, lo que
ocasiona, primero, una deformacién plastica en la lamina, luego se da la penetracion en la
cual se comprime la lamina y se corta el metal. Finalmente, se da la fractura en el material

entre los dos bordes de corte.

Al diseiiar el corte de una lamina metalica, los parametros importantes por tomar en cuenta
son €l claro entre el punzoén y el dado, el espesor del material, el tipo de metal y resistencia,

y la longitud del corte.
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El claro corresponde a la distancia entre el punzon y el dado, el valor del mismo
usualmente varia entre el 4-8% del espesor de la lamina. La importancia de este parametro
es que si se tiene un valor muy pequefio, entonces se requerira una fuerza muy grande para
poder cortar el material, mientras que un claro muy grande ocasiona una rebaba excesiva.

El claro recomendado, segiin Groover se calcula por la formula
c=at (2.18)
Donde c: claro (mm)
t: espesor del material (mm)
a: tolerancia, la cual se determina de acuerdo con el tipo de metal.

Al disenar una cizalla, se necesita saber el tonelaje que requerira la prensa, para esto hay

que calcular la fuerza F, pues se requiere cortar la lamina. Esta se determina por la formula
F =StL (2.19)
Donde S: resistencia la corte de la lamina (MPa)
t: espesor del material (mm)
L: longitud del borde de corte (mm)
Si se desconoce el valor S, se puede estimar la fuerza F segin Groover con la formula
F = 0.7TStL (2.20)

Donde TS: es resistencia Gltima a la tension (MPa)
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2. Doblado

El doblado se define como “la deformacion del metal alrededor de un eje recto. En este
proceso se crea en el material un plano neutral, hacia afuera del mismo el material se estira
y hacia adentro se comprime” (Groover, 1997); de manera que se crea una deformacion

permanente.

**[ a fuerza maxima necesaria para el doblado se puede estimar basado en el doblado de

una viga simple, como sigue:

_ beTSWtZ
D

F 2.21)

Donde F: fuerza de doblado (N)

Kys: factor que considera las diferencias con un proceso real de doblado
TS: resistencia a la tension del material (MPa)

w: ancho de la pieza (mm), sobre el cual se hace el doblado.

t: espesor de la lamina (mm)

D: dimensi6n de la abertura del dado (mm)

Doblado con rodillos
Definicion:
“Formar una lamina metalica a través de ejes de doblado rectos, longitudinales y paralelos

con uno o mas pares de rodillos sin cambiar el espesor del material a temperatura
ambiente”. (Halmos, 2006)

Radio de Doblado
En el doblado con rodillos el material que queda hacia la parte exterior de la linea de
doblado esta en tension y el que esta en la parte interior en compresion, se encuentra en una

direccion transversal al doblado con rodillos.

La magnitud tanto de la tensiéon como de la compresion es funcion de la relacion entre el

radio de doblado y el espesor, y de las propiedades mecanicas del material. Al realizar el
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doblado, debe conocerse tanto el esfuerzo de fluencia, como el esfuerzo ultimo y la

elongacion del material, para que no falle en el proceso.

La mayoria de metales cuando se someten a doblado con un radio pequeifio (radio interno
de uno a dos veces el espesor del material) se deforman de manera permanente y con poca
recuperacion elastica. Sin embargo, si el radio de doblado es demasiado pequetio, las fibras
externas del material pueden fallar.

Los valores de radios minimos de doblado se dan por el suplidor o se encuentran
especificados en normas, sin embargo, para el doblado con rodillos una relacion de r:t se
puede alcanzar casi siempre.

Por otro lado, los esfuerzos en las fibras externas del material son funcién de la relacion
entre el radio de doblado y el espesor. No obstante, cuando por el contrario el radio de
doblado es grande, los esfuerzos pueden ser tan bajos que la recuperacion elastica sea atn
mas significativa que la deformacién permanente. Para relaciones de 10-100 o mas, sera
muy complicado formar el material con tolerancias aceptables.

Cuando el material posee recubrimientos, también es importante analizar el
comportamiento durante el doblado, lo cual esta especificado en normas. Algunas pinturas
y recubrimientos se fracturan en las lineas de doblado, lo cual puede llevar a una posterior
corrosion prematura, esto se puede eliminar precalentando las tiras (50-75°C), segun el
recubrimiento. Ademds, es recomendable utilizar velocidades y presiones bajas para que el

recubrimiento no se vea afectado por rayones.

Disefio de los rodillos

El material debe ser capaz de pasar por el espacio entre ambos rodillos sin reduccidén de
espesor. De ahi que la distancia entre rodillos se calcula como la suma de: espesor maximo
de la lamina, ya que se toma en cuenta la tolerancia, mas el espesor mdximo del

recubrimiento.

Fuente: Figura 5.35 Roll Forming Handbook
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Figura 2. 9: Distancia entre rodillos

Es importante decir que si se intenta trabajar material de espesor mayor, se pueden quebrar
los rodillos, dafiar el equipo, reducir la calidad del producto; y crear ondulaciones, rayones
u otros problemas.

El espesor también afecta la longitud final de la lamina después del doblado, ya que esta
longitud se calcula para el espesor nominal. Si el espesor es mayor, las dimensiones finales
seran menores, y viceversa. Sin embargo, lo usual es disefiar los rodillos para un solo
espesor y asumir que la variacion de la longitud, en funcion del espesor, sera despreciable.
Por tanto, entre menores sean las tolerancias de formado de una pieza, menores deben ser

las tolerancias de la lamina.

Longitud de la lamina

Para calcular la longitud final de la lamina, la seccion se subdivide en partes rectas, que se
modela como si no cambiara su longitud, ni las partes curvas. La longitud de un elemento
curvo se calcula al asumir que el eje neutro tedrico del elemento doblado se desplaza de la

mitad del espesor de material hacia el interior.

Fuente: Figura 5.84 Roll Forming Handbook
Figura 2. 10: Longitud de la Lamina

La nueva ubicacion del eje neutro es representada por la tolerancia de doblado k. Donde

valor de k indica la distancia del eje neutro respecto del borde interno. Realmente, el
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material cambia su longitud de manera gradual en la unién entre los segmentos rectos y los
curvos. Sin embargo, mediante la aproximacion que los segmentos rectos no cambian, y el
uso del factor k para los segmentos curvos, se obtienen resultados bastante cercanos a los
reales. Aun asi, el valor exacto de la longitud real, debe obtenerse de manera experimental.

Una ecuacion para determinar el valor de la tolerancia de doblado k es:

k= 0567T 025(1+ ) 2.22)
t+1

250U141

Donde Ri: radio interno de doblado (in.)

t: espesor (in.)

Y: esfuerzo de fluencia (ksi)

U: esfuerzo ultimo (ksi)

Entre mas grande sea la relacion entre Ri y t, 0 mas grandes los valores de Y y U, més
cercano es el valor k a 0.5.

Conocido el valor k, se puede calcular la longitud final del elemento L, el cual se expresa
como

L=2R (2.23)

"36

L=2(R; +kt) ;=7 (2.24)

Donde Rn: radio del eje neutro teérico

a: dngulo en grados

Por ende, cuando el material se dobla, tiende a estirarse. Este efecto se incrementa cuanto

mas pequefio sea el radio de doblado en relacion al espesor del material.
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III. METODOLOGIA

A. Delimitacion del tema y justificacion del estudio.

Se analizé la necesidad de la empresa de disponer de una maquina conformadora de
nucleos para transformadores de distribucion. Para ello, se investigd sobre los servicios que
brinda la empresa, luego se determiné cuiles de ellos se podian ver afectados o

relacionados con dicha maquina.

En resumen, esto proyecto se basa en el diagndstico y mantenimiento de transformadores
de distribucion, lo que contempla transformadores marca COOPER POWER SYSTEMS
(CPS), de los cuales ENERPOT es Centro de Servicio Autorizado. Asimismo, se toman en

cuenta transformadores de cualquier otra marca.

Es importante recalcar que ENERPOT tiene un contrato con la empresa DITEM, la cual
posee un taller industrial con capacidad para el mantenimiento de transformadores de hasta
20 MVA, pero no se cuenta con una maquina para hacer nucleos. A partir de ello, se
investigd la forma en que la empresa trabaja actualmente la reparacion de nucleos y la

conveniencia disponer de una maquina para fabricarlos.

B. Diagnéstico de la situacion actual del problema

En la empresa no existe ninguna maquina que lleve a cabo el proceso de conformacién de
nucleos, por lo que no se trata de buscar una alternativa que supere lo existente, sino de

encontrar una solucion a las necesidades de la empresa.

Primero, se investigd acerca de los nucleos de transformadores de distribucion, las distintas
configuraciones que se utilizan para ubicar los devanados, los materiales y espesores asi
como los tipos de uniones entre laminas y sus disposiciones, cuales se recomiendan y por

qué —entrehierros escalonados y sin lamina corta—.

Con base en esta informacion, se determiné las siguientes etapas de transformacion que

deberia tener la maquina: desenrollo y aplanado, corte y doblado. También se estudian las
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diferentes maneras de realizar el doblado de las laminas, entre las que se contemplé el

doblado con dados en V, el troquelado, y el proceso de enrollado.

Posteriormente, se buscd bibliografia referente a la conformacion de nicleos. Con esto se
pretendia encontrar métodos ya recomendados por expertos que se funcionaran para la
aplicacion. Es importante mencionar que se indago en libros de disefio y de mantenimiento
de transformadores de distribucién, sin embargo, la informacién concemiente a la
formacion de los micleos fue dificil de obtener, pues ninguno especificaba los métodos y

procedimientos que se utilizaban para conformarlos.

Por esto se procedi6 a buscar en patentes, en especial, en las de 1a oficina de patentes de los
Estados Unidos de América, que se refirieran a maquinas o métodos de enrollado de

nucleos de transformadores.

C. Evaluacion de las propuestas

El proceso de evaluacion de las propuestas se realizé basado en:

- El material utilizado para la aplicacion: algunas propuestas usaron como material
laminas de acero al silicio, mientras que otras utilizaron metal amorfo. La principal
diferencia en lo que interesa en este estudio entre ambos materiales es su espesor,
donde las laminas de metal amorfo son cerca de diez veces mas delgadas que las de
acero al silicio, por lo que la disposicion de las laminas y, por consiguiente, el corte

asi como el enrollado se hace de manera distinta.

- La integridad de la propuesta: algunos métodos contemplaban todos los procesos,
desde que el material se compraba en sus rollos, es decir, explicaban el aplanado,
corte y doblado. Mientras que otras maquinas asumian que la lamina venia cortada a
una dimension especifica, o que ciertos procedimientos se realizaban por medios

convenientes no especificados.

- La versatilidad de la maquina: es importante que esta pudiera adaptarse a distintas

configuraciones de nucleos, donde los pardmetros variados fueran el tamaiio y la
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forma (rectangulares, redondos). Esto porque aunque inicialmente la maquina se
disefia para unos ciertos micleos en particular, se quiere que sea posible adaptarla a

otras configuraciones dentro de un margen.

- La simplicidad y eficiencia de la misma: esto se refiere a que se lograra hacer todo
el proceso de la mas manera efectiva y simple a la vez. También se buscod que la
propuesta tuviera el menor nimero de estaciones, con las cuales se lograra que el

nucleo quede enrollado, es decir, que no surjan complicaciones innecesarias.

- La forma en que se presentaba el producto al final, esto es, si después de hacer el
recocido el producto queda finalmente listo, o si es necesario hacer todavia otra

etapa mas al proceso.

Asi, para el ordenamiento y calificacion de las propuestas se tiene que 1 sera la primera o
mejor opcion. En el caso del material y de la presentacion final s6lo hay 1 6 2, en el resto se
ordenan desde la propuesta que mejor satisface los requerimientos (1) hasta la que mas se

aleje.

A continuacidon se presenta el modelo del cuadro con valores arbitrarios con fines

1lustrativos.

Tabla 3. 1: Calificacién de las propuestas

) ) » Simplicidad | Presentacién | Total
Propuesta | Material | Integridad | Versatilidad
y cficiencia final
A 1 2 3 1 1 8
B 2 4 2 4 1 13
C 2 3 4 3 2 14
D 1 1 1 2 1 6

D. Elaboracion de la propuesta final

A partir del cuadro anterior, se elaboré un boceto grueso de la propuesta. Por ello, es
necesario explicar que el disefio se basé en la propuesta con el puntaje total menor y se

complementé con las demas propuestas, con base en las mejores opciones para cada
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criterio. De esta forma, se pretendia combinar las mejores cualidades de las diferentes
proposiciones para crear una preliminar.

Una vez elegida la propuesta, se procedio a investigar los parametros necesarios y variables
presentes en el disefio de cada uno de los elementos. Esta investigacion llevo a determinar
que para los componentes correspondientes a las etapas de desenrollado y aplanado era

mejor su seleccién que su diseiio.

Por tanto, se realizaron dos procedimientos por separado: uno correspondiente a los
parametros para la seleccion de una maquina existente y otro referente al disefio del

componente.

E. Seleccion de Elementos

Con base en la investigacion desarrollada, se procedié a determinar los valores de los
parametros para seleccionar los elementos que mejor llevarian a cabo los diversos procesos.
Las principales variables que se tomaron en cuenta fueron el espesor del materal, la

precision del proceso y la velocidad de produccion.

F. Disefio de Elementos

Se procede, entonces, a describir la metodologia seguida en el disefio de los diversos

elementos.

1. Diserio del brazo de doblado

Se asigno un valor para el didmetro de los rodillos para iniciar el procedimiento, luego se
determiné el radio maximo del arco menor. Con los valores de arco menor y didmetro de
los rodillos se calcul6 el valor méaximo del arco mayor, el cual debia satisfacer el hecho de
que los arcos menores estuvieran paralelos y los rodillos en contacto con la cara mas larga,

lo que se definio como posicion horizontal.
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Ademas, se calcul6 el radio minimo del arco mayor, el cual debia cumplir con la idea de
que los arcos menores estuvieran perpendiculares entre si y con ambos rodillos en contacto,
sin que estos chocaran. Se determiné el angulo que dicho arco mayor formaria con la

horizontal en esa posicidn, definida como posicion vertical.

Entonces, se selecciond un valor en el intervalo definido y en funcion del nuevo se reviso si
la configuracion era posible, ya que dependia del valor de arco mayor para vanar el

desplazamiento posible de los arcos menores sobre las caras del micleo.

Por otro lado, se busco el valor de radio del arco menor lo mas grande posible, con el fin de
abarcar mas a la hora del doblado. También se consideré una proporcion entre el arco
menor Y los rodillos para que el arco no fuera espacio desperdiciado. Por ende, en cuanto al
valor del radio del arco mayor, se busco el mas pequefio para que hiciera la configuracion
posible. Esto porque un valor de arco mayor de lo requerido seria una pérdida de espacio y

recurso innecesario.

Se procedié a calcular las coordenadas de los puntos de pivote, tanto de los arcos menores
como del arco mayor, por lo que se tom6 como origen el centro del mandril. Esto se hizo
para seis dimensiones desde el doblado de la primera lamina, donde se increment6 hasta

completar el nicleo, tanto en posicién vertical como horizontal.

En la posicién vertical, la coordenada en x del arco menor superior era variable, por eso se
determiné el intervalo de valores en los cuales podia oscilar. El valor maximo dependia de
dos condiciones, que los dos rodillos estuvieran en contacto, y que el arco mayor permitiera
esa disposicion. Asi que se compard y se escogio el menor de ambos. Se determind
entonces las coordenadas de los dos arcos menores, y con ello se pudo calcular el angulo y

coordenadas del arco mayor.

En la posicion horizontal del nicleo se busco, inicialmente, que ambos arcos estuvieran
colineales y paralelos a la cara mas larga. Se determiné los valores méximo y minimo de
las coordenadas de los arcos menores en esta posicion y se escogié puntos en ese intervalo.
Con estos valores, se graficd las coordenadas del punto pivote del arco mayor para la

posicion horizontal a lo largo del doblado de laminas para un nucleo.
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Por consiguiente, se procedio a realizar los ajustes para que la trayectoria fuese una linea
recta, de manera que pudiera ser descrita por un brazo, para esto se vari6 tanto el angulo del
arco menor como la ubicacion del mismo. Asimismo, se calcul6 el angulo alfa minimo y
maximo que debia formar el arco menor, con el fin de que los dos rodillos estuvieran en
contacto con el mandril en caras distintas y con el punto de tangencia paralelo a la cara del

mandril.

Ademas, con base en los intervalos de valores sobre los cuales podian desplazarse los arcos
menores en posicion paralela a la cara, se vari6é el movimiento para aproximar la grifica de
trayectorias a una recta. Posteriormente, se procedié a variar no s6lo el movimiento de los

arcos, sino incluso las dimensiones de los mismos.

Es necesario sefialar que para calcular la longitud del brazo de doblado se midié la distancia
entre el punto mayor y el punto menor de la grafica de trayectorias. Luego se dio un valor
inicial para el brazo, el cual se trazé perpendicular al punto medio de dicha recta y, con

esto, se pudo determinar las coordenadas iniciales del punto de pivote del brazo.

A partir de ello, se calcul¢ la distancia entre el punto pivote del brazo y el arco mayor, la
cual corresponde a la distancia real del brazo. Esto se hizo para todos los puntos de la
grafica de trayectorias del arco mayor, posteriormente, se calculd el valor promedio y se
compar6 con cada uno de los valores individuales. De esta manera, se iteré hasta que los

valores individuales y el promedio calculado fueran cercanos.

Este mismo método se siguié para las seis potencias distintas de nicleos, de tal forma que
se obtuvieron las seis curvas que describian la trayectoria del pivote del arco mayor.
Conocidas las coordenadas del pivote del brazo para los seis tamafios de nicleos, se efectud
de nuevo el mismo procedimiento para el cdlculo del brazo de soporte, con lo que se ubicé
el segundo punto pivote (fijo). Se buscd, en este caso, variar las longitudes del brazo de
doblado para hacer que la longitud del brazo de soporte fuera la misma para todos los

tamafios.

Por wltimo, se calculé las coordenadas de los puntos de apoyo para el punto de pivote del
brazo de doblado. Para esto se escogi6 una disposicién horizontal, asi que todos los puntos

conservaron la misma coordenada en y, pero variaron su coordenada x.
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2. Diserio del actuador de los rodillos

Para disefiar el elemento actuador, primero se calcul6 la fuerza maxima que debia ejercer,
con el proposito de escoger el dispositivo por usar. Asi, 1a fuerza se estimé basada en el
doblado de una viga simple. Al obtenerse un valor bajo, se decidi6 utilizar un resorte de
extension, el cual e escogié para el punto donde el resorte estaba en su posiciobn mas

abierta. Esto es, al final del doblado.

Igualmente, se calcul6 la longitud del resorte para seis posiciones, desde el inicio hasta el
final del doblado para todos los tamafios de nucleos, para esto se varid los puntos pivote del
resorte en la estructura de la maquina, mientras que se mantuvo constante el punto pivote
en el brazo de doblado, y se busco que la longitud promedio del resorte permaneciera
constante. Con lo anterior, se pudo determinar el valor minimo y maximo de longitud del

resorte.

Se escogi6 un diametro del alambre de prueba y con el mismo se determind las propiedades
mecénicas del material, los valores alternantes y medio de la fuerza. A partir de la teoria se
sabe que el punto mas débil en un resorte de extension helicoidal es el “A”, donde el
gancho del extremo sufre el esfuerzo axial y flexionante maximo. Por eso, para este punto

se determinaron los esfuerzos Sa, Sse e iterando se despejé el valor de C.

Por tanto, se determiné el rango en el cual podian estar los valores de fuerza inicial, y se
escogid el valor que satisficiera las condiciones de longitud maxima y minima. A partir de
lo citado, se calculo la constante de elasticidad del resorte k, el nimero de espiras en el
cuerpo Nb y la longitud libre Ly. Se procedio a calcular los factores de seguridad a fatiga y
fluencia para flexion y torsion en los ganchos de los extremos, asi como para el cuerpo del
resorte. Por ultimo, se calcul6 la cifra de mérito y se repitio el procedimiento con distintos

didmetros de alambre, con el objetivo de comparar y seleccionar el mas adecuado.

3. Diserio de la transmision

Inicialmente, se calcul6 la velocidad de giro del mandril para las diferentes potencias de
nucleos. Asimismo, se determino una relacion de velocidades y se establecio el nimero de

dientes de ambas catarinas.
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Fundamental es que se conocia la distancia entre centros y este parametro, por lo que se
utilizé para determinar los posibles pasos. La eleccidn del paso adecuado se hizo con base
en los requerimientos de potencia.

Segun lo descrito, se realizo un modelo donde un controlador PID tomaba como parametro
la velocidad nominal de giro y se ajustaba para que esta se estabilizara en un tiempo
infertor a medio segundo. Para efectuar eso, se tom6 el momento de inercia del nicleo
mayor, y desprecid la friccion rotacional y la elasticidad del eje. Con lo anterior, se calcul6
la potencia necesaria del motor, gracias a las condiciones mas criticas de las constantes
proporcional, integral y derivativa.

Con el valor de potencia requerida, entonces, se calcul6 el valor de potencia corregida de la
cadena, el cual debia ser mayor a la potencia requerida. Finalmente, se calcul6 el nimero de

eslabones y la longitud total de la cadena.

4. Diseno del eje

Para esto se calculd todas las fuerzas involucradas y se realizdo los diagramas
correspondientes. En este punto, se defini6 utilizar el enfoque de Von Mises en fatiga para
dimensionar el eje, ya que este material es ductil acero 1040 CD. Como criterio de falla se

escogid Gerber.

Por tanto, se ubic6 los puntos criticos del eje, y se determiné los valores de los didmetros
requeridos en esos puntos para que el factor de seguridad estuviera en el rango de 1.2-1.8.

También se disefio el eje que esta en el lado opuesto de 1a maquina.

5. Diseno de la estructura

Para verificar que la estructura soporte los esfuerzos, se procedio a calcular los mismos en
ciertos elementos principales, los cuales correspondian a los elementos sometidos a las
mayores cargas. Asi, se analizaron los elementos mas criticos sometidos a pandeo y a falla
por fluencia. De manera que, al verificar que los elementos mas criticos soportaban, se
asegurd la aplicacion de perfiles del mismo tamafio a todo el resto de la estructura, con el
fin de que no fallare. Posteriormente, se decidié colocar unos elementos de soporte, los

cuales también se disefiaron para soportar pandeo.
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IV. DISENO DE LA MAQUINA

A. Anialisis de modelos preliminares basados en patentes

1. Propuesta 1 (Richardson Jr, 1962}

Descripcion del funcionamiento. En este método las laminas de acero al silicio, ya cortadas
a sus longitudes finales por un método no mostrado en la patente, se enrollan alrededor de
un mandnl giratorio. Para este proceso, un rollo reutilizable de cinta de acero (acero
laminado en frio de 2 mils) inicialmente se asegura al mandril, que al girar hace que el rollo
abastezca el material.

La primera lamina de acero al silicio se introduce entre el mandril y la cinta de acero, y las
demds laminas entre la lamina anterior y la cinta de acero, con lo que se logra el perfil de
entrehierros escalonados. La cinta de acero sirve tanto para sujetar, como para dar el

espesor extra requerido para el proceso de recocido.

Fuente: Figura 7, Patente (Richardson Jr, 1962)
Figura 4. 1: Propuesta 1
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Para ejercer presion de la lamina contra el mandril, hay dos juegos dobles de rodillos, los
cuales giran libremente soportados por unos rodamientos de bolas. Estos rodillos se
encargan de transmitir carga a las lAminas y deformarlas, por lo que no se necesita que la

cinta de acero esté muy tensa.

Asi, los dos rodillos de cada juego se conectan por una pieza con forma de arco y para
lograr que ambos estén en contacto con el nicleo tanto en los segmentos rectos, como en
los curvos deben estar conectados a otra pieza con forma de arco. Se usan resortes para
controlar la presion ejercida por el brazo al que se conecta {a pieza principal en forma de

arco. Ademas, la posicion de este brazo se puede variar para trabajar nlicleos mas grandes.

Fuente: Figura 2, Patente (Richardson Jr, 1962)
Figura 4. 2: Rodillos

Cuando se llega a las dimensiones necesarias del nicleo, se asegura la cinta de acero para
que no se desenrolle. Luego, se usa una prensa para sujetar todo el micleo, el que se puede
remover junto con el mandril de la maquina. Entonces, se hace el recocido y el conjunto se
vuelve a colocar en la miquina, excepto que ya no sean necesarios los rodillos, pues el
material después del recocido no lo requiere. Se gira el motor en direccién contraria para
desenrollar la cinta de acero, mientras se reciben las piezas deformadas y recocidas que

quedan listas para el ensamble.
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2. Propuesta 2 (Wescott, Lemont, & Ryde, 1964)

El material inicialmente se encuentra en rollo, asi, en la méiquina se corta y se enrolia a la
forma requerida para conformar el micleo. La velocidad lineal de la lamina al enrollarla
alrededor de un perfil no circular no es constante, por lo que hay que usar rodillos para
lograr un avance extra, de manera que quede una holgura que conforme una reserva de

material para cuando la demande ¢l mandnl.

Fuente: Figura 2, Patente (Wescott, Lemont, & Ryde, 1964)
Figura 4. 3: Propuesta 2

EI mandril se calza a dos ejes, que se¢ pueden acercar o alejar entre si gracias a un par de
pistones, lo que permite el uso de distintos mandriles. La potencia se transmite por medio
de transmisiones de cadena que mueven unas mufioneras que permiten que los gjes se
desplacen a través de ellas, pero aseguran un movimiento sincronizado. Esto se logra por
medio de ejes con ranura simple (similar a chaveteros).

Fl mecanismo de doblado con rodillos es similar al método anterior, donde un arco
principal deriva en dos, cada uno con dos rodillos. Para tener los rodillos presionados al

nicleo se usa otro piston.
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Fuente: Figuras 5 y 6, Patente {Wescott, Lemont, & Ryde, 1964)

Figura 4. 4: Soporte del mandril, propuesta 2

Los criterios usados para evaluar las opciones de configuracion estan se basados en:

El material utilizado para el enrollado: algunas propuestas se disefiaron para doblar
laminas de acero al silicio, mientras que otras para doblar metal amorfo.

La integridad de la propuesta: contemplaba todos los procesos desde que el material
se compraba en sus rollos, 0 asumia que se realizaban algunos procesos por medios
convenientes no especificados.

La versatilidad de Ia maquina: que pudiera adaptarse para distintas configuraciones
de nucleos, donde los parametros por variar fueran el tamafio y la forma
(rectangulares, redondos).

La simplicidad y eficiencia de la misma: se pretende efectuar todo el proceso de la
manera mas efectiva y simple.

La forma en que se presentaba el producto al final, esto es, si después de hacer el
recocido el producto queda finalmente listo, o si es necesario hacer todavia otra

etapa mas al proceso.
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Una vez que se califiquen las propuestas, se ordenan desde la que mejor satisface los
requerimientos (1), hasta la que mas se aleje. Se procedi6é entonces a realizar la evaluacion

de las dos propuestas, cuyo resultado se resume en la siguiente tabla.

Tabla 4.1: Evaluacion de las Propuestas

i ) Simplicidad | Presentacién | Total
Propuesta | Material | Integnidad | Versatilidad ]
y eficiencia | final
1 1 2 2 1 2 8
2 1 1 | 2 1 6

Cuando se analizan los resultados, se obtiene que los principales aportes de la propuesta 1
son que al utilizar la cinta de acero se asegura que las laminas no se desenrollen y permite
sujetarlas sin tener que utilizar demasiada presion por parte de los rodillos. También
presenta el uso de resortes para controlar la presion del brazo, lo cual simplifica no solo el
disefio, sino que también disminuye los costos si fuera necesario el uso de pistones.

Del segundo método se destaca la configuracion en general de la maquina. Es la propuesta
mas integral, ya que incluye el desenrollado, un mecanismo para cortar las ldminas, el
posicionamiento y el doblado. Es por esto que se tomdé como punto de partida para el
disefio de la maquina.

Cabe mencionar que ninguna propuesta contempla la forma en que se cortan las liminas a
los anchos, sino que se asume que el material en rollos se pide en el ancho necesario para

cada tamafio de nticleo.

B. Etapas de transformacion
Con base en las propuestas analizadas y la investigacion se determind que las etapas seran
las siguientes:

- desenrollado

- aplanado

- corte

- doblado

- recocido.




44

Una vez conocidas las etapas, se procedio a investigar los parametros necesarios y variables
presentes en el disefio de los elementos de cada una de las anteriores.

Es importante indicar que esta investigacion conllevé a determinar que para los
componentes correspondientes a las etapas de desenrollado y aplanado era mejor su
seleccion que su disefio, si se partia de cero, lo cual se justifica de la siguiente manera:

- El objetivo general no cambia: el disefio integro de una maquina para conformar
nucleos de transformadores de distribucion. Igualmente, no se establece que todos
los componentes de la maquina deban ser diseflados sin precedente, sino que se
desea conformar la miquina como un conjunto que cumpla con las expectativas del
fabricante de nvicleos. El grueso del trabajo es la integracion solida de componentes
existentes, no la composicion de planos mecénicos y especificactones detalladas
para cada pieza.

- Falta de informacién: para el diseiio de diversos elementos se encontré cuales eran
las variables necesarias que se deben tomar en cuenta, sin embargo, no se hallé
informacién suficienternente detallada. Esto por diversos factores, por un lado el
espesor tan bajo del material por utilizar que lo hace poco usual, por otro lado, los
fabricantes presentan sus mdaquinas, pero naturalmente no detallan los criterios de
disefio.

-  Complejidad para el correcto desarrollo del proceso: para ¢l aplanado y
alimentacion del material previo al corte se requiere mucha precision en el proceso,
la calibraciéon de la presion de los rodillos, el control de los motores del
desenrollado y el alimentador para que el material no tenga golpes abruptos y
siempre funcione la reserva, ademas, es necesario que se controle el avance del
material para que se incremente un milimetro cada corte. Son ejemplos concretos
los casos en que se requeria una precision dificil de alcanzar para un tiempo de
desarrollo tan corto, sin posibilidad de financiar la construccion de prototipos.

Esto llevé a dos procedimientos por aparte: uno correspondiente a los pardmetros para la

seleccion de una maiquina existente y otro correspondiente al disefio del componente.
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C. Seleccion de Elementos

1. Desenrollado y Aplanado

Pardmetros necesarios y variables presentes

1.1 Seleccidon del Desenrollador

Los tres métodos mas utilizados para desenrollar son:

Soporte de Rollo (Coil cradle): este el bobinado se sostiene por su diametro externo,
al apoyarlo sobre rodillos giratorios, por lo que ticne el inconvemiente que el
material se marca. Por lo anterior, este tipo es recomendado para aplicaciones donde
se use un espesor mayor a 1,524mm (0.06 in). Otra desventaja es que es un sistema

que no sirve para rebobinar rollos parcialmente usados.

Fuente: Figura 1 Unwinding the coil, Coe.
Figura 4. 5: Soporte de Rollo
Carrete centrador {Centering reels): es el tipo mas comun y versétil, pues en este el
rollo se sostiene por su didmetro interno por medio de un mandril expansible. Es
Optimo para materiales con espesores bajos y medios y para aplicaciones en donde
no se desee que ¢l material se marque, ya que no hay contacto con el mismo

conforme se desenrolla.

Fuente: Figura 2 Unwinding the coil, Coe.

Figura 4. 6: Carrete centrador sencitlo
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- Cama Desenrolladora (Pallet decoilers): el rollo se coloca sobre su lado en una mesa
giratonia. Presenta la limitante que se utiliza solo con matenal de espesores y anchos
bajos, ya que la lamina debe hacer la transicion de vertical a horizontal conforme se
desenrolla.

Con base en los criterios anteriores se determiné que el mejor método es el de carrete
centrador. Lo anterior, a partir de que ¢l motor debe entregar potencia suficiente para
vencer la friccion, la inercia del rollo, y obtener la velocidad de linea necesaria. Para esto es
necesario usar los valores criticos de espesor del material, ancho, tamafio del rollo y
velocidad de linea requeridos.

Al cambiar la velocidad de alimentacion con el diametro del rollo, la maxima velocidad
angular del motor deberd determinarse para que se mantenga la velocidad de alimentacion
cuando el diametro es minimo.

En otras palabras, se requiere que el desenrollador tenga un variador de frecuencia o algin
otro dispositivo que por medio de sensores ajuste la velocidad de alimentacién para que
coincida con 1a velocidad de consumo. Esto porque asi se cuenta con un movimiento de la
lamina mas suave, con lo que se evitan las marcas en el matenial, las cuales ocurren cuando
los rodillos varian su velocidad con mucha frecuencia; ademas, se extiende 1a vida de los
componentes de la maquina y se ahorra energia.

Otro aspecto importante de contemplar es que para esta aplicacion siempre se va a usar
material del mismo espesor, lo que variara es solo el ancho, en un dmbito maximo de £100
mm. El desenrollador de carrete elegido presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.2: Especificaciones Desenrollador

Marca Coe Press
Modelo S1-12
Tipo: Carrete (teel)
D.L 457mm (18 in)
D.E: 1524mm (60 in)
Peso Max 3 ton (6,600 lbs)
25,4mm- 304,8mm
Ancho (1,0in-12,0in)
Expansion Mandnl Hidraulica
393, 7mm- 520,7mm
Rango Expansion (15,5in-20,5in)
Motor Desenrollado 1,5 kW

Fuente: Tabla 1 SpaceMaster, Coe
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1.2 Determinacion del peso det rollo
Los factores por tomar en cuenta para determinar el peso optimo del rollo son:
- Velocidad de alimentacion: con base en ella se determina la tasa de consumo y, por
ende, el tiempo que durari en consumirse un rollo
- Tiempo entre cambios: incluye tanto el tiempo que tarda en cambiarse un rollo,
como las paradas que haya que hacer durante el proceso para un mismo rollo. Entre
més pesado el rollo, probablemente, serd mas lento cambiar el rollo, debido a la
dificultad de manipulacion del mismo.
Por otro lado entre mas cortas sean las progresiones de material, mas tiempo va a
durar €l rollo, lo cual hace atractivo usar el rollo mas pequetio.
- Eficiencia del proceso: es la relacion entre el tiempo que la maquina estara
trabajando y el tiempo total. Lo que se busca es tener la mas alta eficiencia.
- Costo del equipo: entre mayor ¢l peso que deba soportar, mas alto el precio del
equipo.
- Relacion costo-eficiencia: se pretende que la eficiencia del proceso sea la mas alta
al menor costo. Hay un punto donde el aumento en la eficiencia es pequefio y ya no

Justifica un incremento en el costo de los equipos.

Puesto que para los distintos nicleos se ocupan diferentes anchos de 1amina, se requerian
diferentes bobinas para cada potencia. Por ello, se procedié a calcular el peso 6ptimo para
cada ancho de bobina.

El procedimiento seguido fue calcular la longitud total de cada nicleo y estimar el tiempo
necesario para cambiar el rollo, con estos datos se determind la longitud del rollo de manera
que se obtuviera un numero exacto de niicleos y que ¢l tiempo de operacion fuera cercano a
dos horas.

Por tanto, resulta que para las distintas potencias el peso Optimo usa una velocidad de
desenrollo de 0,3048m/s (1ft/s) y un tiempo de 15 minutos entre cambios de rollo, y 2
minutos entre cada nicleo. Se presenta entonces las dimensiones para cada potencia de
nucleos, pues se us6 material de 0,27mm (0,01063 in) de espesor y un didmetro interno de

457,2mm (18 in).



Tabla 4.3: Peso y dimensiones de los rollos de material
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5172 | 200

6,20

311722 634 3720 11,03 | 114,2 | 2593

53/5 {238 | 3334 741 5559 | 50179 9,27 9,03 | 1233 | 3238
6 289 {34172 776 759,5 | 53305 12,66 7,02 | 1202 | 3682
67/9 | 319 | 341/4 766 8702 | 52404 14,50 6,02 | 1173 | 4096
8172 | 349 | 3412 775 10624 | 53214 17,71 5,01 115,2 5223
84/7 | 378 | 353/8 818 14227 | 5714,6 } 23,71 402 | 1194 | 5661

1.3 Determinacion de la Reserva de Material

Por lo general, el alimentador responde mas rapido de que lo que lo hace el desenroilador,

es por esto que se utilizan reservas de material. Lo anterior, con el fin de que estas

suministren ¢l material faltante al acelerar a la velocidad de linea, absorban el material

extra cuando este desacelera y permitan que el desenrollador vaya a una velocidad

aproximadamente constante, mientras hay cambios intermitentes en la alimentacion.

Las configuraciones para las reservas de material son:

- Superior: esta se recomienda para ahorrar espacio a nivel de piso. Se usa con

desenrolladores de tipo de soporte de rollo en linea o carrete centrador, en casos

donde el material es de espesor elevado y requiere gran espacio horizontal.

Fuente: Figura 4 Stack Loops, Coe.

Figura 4. 7: Reserva Superior
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- Holgada: el material se almacena en forma de tiras distensas alrededor del rollo.
Puesto que la cantidad de material que se puede almacenar es reducida, este sistema

se usa cuando las longitudes de alimentacion son pequeiias.

Fuente: Figura 4 Slack Loops, Coe.
Figura 4. 8: Reserva Holgada
- Horizontal: es el tipo mas comun y versatil, aunque consume mayor espacio de piso.

Un detalle importante por tomar en cuenta es el radio de salida del material del
rollo, y el de entrada a los rodillos de aplanado, para no inducir deformaciones
plasticas no deseadas en el material.
Con el objetivo de lograr lo mencionado, se calcula el minimo radio de doblado,
que corresponde al radio del material de mayor espesor con deformaciones. Para
aceros, se aproxima el radio de doblado minimo como 360 veces el espesor del

material (Coe Press Equipment Corporation, 2007).

Fuente: Figura 4 Slack Loops, Coe.
Figura 4. 9: Reserva Horizontal

Por las caracteristicas del proceso, 1a reserva seleccionada es 1a horizontal. Para determinar
la cantidad de material que debe almacenar esta reserva, se calcula el tiempo que tarda el
desenrollador en acelerar desde cero hasta la velocidad de linea. Entonces, la diferencia
entre el material que el alimentador consume en ese tiempo, menos la cantidad de material
que se logra desenrollar sera la suma de material que la reserva deba suministrar.

Un problema para el dimensionamiento de esta reserva es que las longitudes de laminas por
cortar no son siempre iguales, por lo que el diametro del rollo va disminuyendo, entonces,

se conserva la misma velocidad angular y la aceleracién lineal va a variar, lo cual va a
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alterar las dimensiones necesarias de la reserva. Resulta necesario usar sensores que le
indiquen al variador de frecuencia a qué velocidad llevar ambos motores.

La cantidad de material almacenado en una reserva horizontal se determina por la altura o
deflexion de la misma, con respecto al punto de alimentacion y no por la longitud. Es por
esta razOn que es cuenta con una altura dada, donde el material almacenado aumenta de
manera directa y proporcional a la disminucion de la longitud.

Por otro lado, si el aplanado se lleva a cabo después de la reserva, la longitud minima de la
misma sera aquella para la que el material de mayor espesor forme por si mismo una
reserva sin ser forzado.

Una vez determinadas las dimensiones de la reserva para la mayor progresion, los golpes
por minuto y el tiempo de respuesta del desenrollador, se busca en tablas las dimensiones

correspondientes para una reserva horizontal.

Tabla 4.4 Dimensiones de la reserva horizontal
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Fuente: Figura 5 Slack Loops, Coe.

La maquina seleccionada tiene una reserva de material tal que puede suplir las demandas

variables de los rodillos (Theis, 2002). Dicha reserva estd en disposicion horizontal,
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ademas, la cantidad de material almacenado en esta se regula por un circuito que controla la

velocidad del motor del desenrollador y de los rodillos.

1.4 Seleccidn del sistema de aplanado

El objetivo del aplanado es preparar el material para que pueda pasar libremente por las
partes posteriores del proceso. Por lo general, los rollos de material tienen diametros
internos entre 381 a 635 mm (15in-25in), por lo que si el material no es muy delgado o muy

duro, sufrira deformaciones durante el enrollado.

Es por ello que el material se pasa por una serie de rodillos que comprimen y estiran las
superficies superior ¢ inferior, hasta que ambas terminen a las mismas dimensiones, y se
elimine asi los posibles defectos presentes. Hay diversas categorias de defectos, por lo que
a continuacion se exponen aquellos que pueden ser corregidos por métodos de aplanado:

- Diferencia de longitud de superficie a superficie: incluye deformacién por enrollado

y arqueado

Deformacion por Arqueado
enroliado

Fuente: Figura 1y 2, Parte 1 (Theis, 2002).
Figura 4. 10: Defectos por diferencia de superficies
- Diferencia de longitud de borde a borde: esto sucede cuando la longitud de los
bordes es distinta a la longitud del centro de la tira, algunos ejemplos son bordes

ondulados y abolladuras centrales.
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Bordes Ondulados Aboiiad
Centrales

Fuente: Figura 3 y 4, Partel (Theis, 2002).
Figura 4. 11: Defectos por diferencia de bordes

El aplanado se puede clasificar segin la configuracién de rodillos que se use y el acabado

que estos dan, lo que se relaciona con el tipo de defecto que corrigen:

Rodillos aplanadores (“flatteners” o “straighteners”): se configuran en modelos
entre 5 y 11 rodillos, con el didmetro individual y distancia entre centros, segun el
espesor del material y su ancho. En general son de diametro grande, se colocan a
distancias grandes entre ellos y no son soportados por otros rodillos. Los defectos
que corrigen son los correspondientes a la diferencia de longitud de superficie a
superficie. Los rodillos se configuran para doblar el material hasta producir el doble

del esfuerzo de fluencia en las fibras superficiales del material.

Fuente: Figura 1, Parte 3 (Theis, 2002).

Figura 4. 12: Rodillos de Aplanado
Estos pueden o no ser movidos por motor. Los que no se mueven por motor
dependen del alimentador para pasar el material por los rodillos. Su ventaja es el
bajo costo, con el inconveniente de que como la potencia depende del alimentador,
se pueden ocasionar disminuciones en la velocidad o verse incrementado €l costo de
instalacion, dada la necesidad de un motor mas grande.
Ademas, como los rodillos estan deteniéndose y avanzando, el material queda con

marcas Y se pierde precision debido al deslizamiento.
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- Niveladores de precision: son rodillos de didmetro pequefio, con distancias
pequeilas entre ellos. Estos se encuentran soportados por otros rodillos o discos que
permiten controlar la deflexion de los mismos. Por lo general, vienen en
configuraciones con mayor nimero de rodillos que los de aplanado, es decir, entre
11 y 19 rodillos, y siempre necesitan impulsarse por un motor. Estos rodillos
corrigen, ademas de los defectos de longitud de superficie a superficie, los de

diferencia de longitud de lado a lado.

Fuente: Figura 3, Parte 3 (Theis, 2002).
Figura 4. 13: Niveladores de Precision
Estos rodillos se disefian para provocar esfuerzos de 4-5 veces la resistencia a la
fluencia en las fibras externas del material, de manera que se produce mas que un
esfuerzo superficial. Asimismo, los soportes permiten ajustar la deflexiéon de cada

rodillo individualmente para corregir defectos de diferencia de longitud de bordes.

Se puede afirmar que para esta aplicacion se contempla que el material se va a comprar con
especificaciones tales que no tenga ningtn otro tipo de defectos mas que de superficie, asi
que se selecciono rodillos de aplanado movidos por motor.

El nimero de rodillos en una maquina de aplanado depende del espesor, ancho y
composicion del material; sin embargo, al incrementar el nimero de rodillos se puede
aumentar el ambito de trabajo de la misma. Lo anterior, porque conforme se disminuye el
didmetro del rollo, la curvatura se incrementa y puede necesitarse mejor aplanado, y por
ende mas rodillos. Cuando se tienen materiales de menor espesor, se requiere mayor

cantidad de rodillos de menor didmetro, y a una distancia menor entre si.
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Por tanto, para determinar la cantidad de penetracion que debera tener cada rodillo hay que
tomar en cuenta el espesor y composicion del material, y el diametro y distancia entre los
rodillos.

Se recomienda que la mayor penetracion la efectue el primer rodillo, y vaya decreciendo
conforme avanza el material, hasta que a la salida se esté proximo al espesor del material.
Sin embargo, para evitar sobreesfuerzos innecesartos hay que usar la mimma penetracion
que produzca el efecto deseado. Si se sobrepasa la penetraciéon, también puede haber
deslhizamiento del material sobre el rodillo y se disminuye la eficiencia del aplanado.

Como ejemplo, en la figura 4.15 se muestra la cantidad de penetracion recomendada para

laminas con espesor entre 0,027-0,08”.

TO0% 15006 160
AuliMe s RolNGZ RokMu3

Fuente: Figura 4 Straightening, Coe.

Figura 4. 14: Ejemplo porcentajes penetracion
La potencia necesaria para unos rodillos de aplanado depende del maximo espesor y ancho
del material; asi como del maximo esfuerzo de fluencia, de la relacion entre diametros de
los rodillos y de la distancia entre centros. Se puede afirmar que si la distancia es menor
entre centros, se va a incrementar el consumo de potencia para un mismo espesor y ancho.
Para el proceso de aplanado es necesario colocar unos rodillos de transporte a la entrada,
para que estos prensen y tiren del material; la magnitud de esta fuerza dependera del ancho,
espesor y condicion de la superficie. Si esta fuerza fuera excesiva, ocasionara arrugas en el
material y puede deformar los rodillos.
Se muestran entonces las caracteristicas de la maquina seleccionada para el aplanado,
tomando en cuenta unos rodillos de diametro pequefio y un alto nimero de rodillos, ya que

se va a trabajar con material de espesor bajo.
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Tabla 4.5: Seleccion Aplanadora

Marca Coe Press

Modelo S1-12

Tipo Aplanadora

Espesor 0,254-3,175mm (0,010-0,125in)
Dia. Rod. Alim 88,9mm (3,5in)

Dia. Rod. Transp 88,9mm (3,5in)

Dia. Rod. Aplan 63,5mm (2,5in)
Velocidad 0,3048m/s (60 ft/min)
Nuam Rodillos 9 (5 sobre 4)

Motor Alimentacién | 3,0 KW
Fuente: Tabla 1 SpaceMaster, Coe

2. Corte

Para la etapa de corte, los principales parametros por contemplar son la fuerza de corte para
seleccionar el actuador, y el claro entre el dado y el material para determinar la geometria
de la cizalla.

Sin embargo, también se depende del sistema que se use para el movimiento de la cuchilla
—hidraulico, mecanico, neumatico — asi, debe disefiarse el soporte de la cuchilla y el método
de ajuste para un espesor de lamina determinado, asi como la cantidad de golpes o cortes
por minuto que tendra capacidad de efectuar, sin dejar de lado la estructura o chasis de la
cortadora.

Debido a la velocidad de alimentacion de la maquina SpaceMaster Series S1-12 de Coe
Equipment, seleccionada para las etapas de desenrollado y aplanado, era totalmente
necesario utilizar un cortadora automatizada para poder tener un proceso eficiente.

Lo mencionado, afiadia a la lista de disefio el sistema de control, lo cual comprende calcular
la potencia del motor para el posicionamiento preciso de la lamina, asi como seleccionar los
controladores.

Dado que el volumen de transformadores que se procesan por mes es relativamente bajo, no
se justifica econémicamente toda la investigacion, desarrollo, construccion, y por ende el
alto costo que implica el disefio de la maquina cortadora.

Por ende, se definié que para ir acorde con el resto del disefio, la seleccion de la méaquina

era totalmente compatible, ya que lo que interesa a la empresa es el costo del proyecto al
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seleccionar un equipo existente (aunque el costo es alto), se ahorran el riesgo de escoger un
prototipo que parte de cero.

Con lo anterior, el proceso qued6 dividido en dos bloques. El primero, se caracteriza por la
seleccion de elementos y comprende las etapas de transformacion: desenrollado, aplanado y
corte; y el segundo, es el de doblado y corresponde al disefio de elementos mecanicos.

Se selecciond, entonces, una cizalla mecanica, este tipo de cortadora presenta como
principal ventaja su velocidad, que era uno de los principales requerimientos en esta
aplicacion.

El modelo es el M-1260 de Amada, el cual posee modo de corte automatico, ajuste de la
cuchilla inferior y panel de control centralizado, ademas, satisface los requerimientos en

cuanto a espesor y ancho de la lamina. Se presenta en la tabla 4.5 las caracteristicas:

Tabla 4.6: Caracteristicas de la Cortadora

Longitud Cuchilla 1338mm (52,7in)
Miéxima Longitud de Corte 1239mm (48,8in)
Miximo Espesor Lamina de Acero 6,35mm (0,251in)
Golpes por Minuto 60
Motor Principal 7,3 hp
Motor Secundario 0,5 hp
Peso Maquina 3,7 ton (82001bs)

Fuente: Tabla 1 Amada (Amada America Inc, 2007)

3. Disefio de Elementos

1. Diserio del mecanismo de sujecion y los mandriles

El sistema de sujecion consta de un mecanismo cuya entrada es un piston hidraulico, el cual
recibe la presion de una bomba manual. Segin informacién suministrada por la empresa
ENERPOT, el proyecto se piensa construir para tener un maximo aproximado de 80
nucleos de transformadores moldeados por mes, por lo que este mecanismo se va a utilizar
por lapsos cortos y separados por grandes intervalos, es decir, su uso sera poco, por lo que
no se justifica la inversion en un sistema hidraulico o neumatico.

Se muestra en la figura 4.15 el mecanismo de sujecion con las principales dimensiones que

se tomaron en cuenta para su diseflo.
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Figura 4. 15: Mecanismo de Sujecion

En la figura anterior, “A” corresponde a la longitud del piston, y fue el pardmetro que se
uso para la seleccion de la carrera y altura del mismo. “B” es la distancia entre los extremos
del eje que estdn en contacto con la cara del mandril, el cual se determiné con base en los
tamafios de micleos. Por ultimo, “C” es la distancia del extremo del eje al borde de la
estructura, por lo que se busco que el valor fuera tal que permitiera retirar de la maquina el
nucleo de mayor tamafio con facilidad. Se presenta entonces la tabla 4.7 con los valores

obtenidos.

Tabla 4.7: Dimensiones Mecanismo Sujecion

Descripcion A(mm) B(@mm) C(mm)

Nucleo 5 kVA 178,62 139 191,9
Nucleo 50 kVA 202 218 112,9
Posicion Maxima 221,67 318 12,9

Es necesario mencionar que se disefio el mecanismo para que pudiera manejar las
dimensiones de los distintos tamafios de nucleos, ademas, se calculo un claro (C) de
100mm entre la posiciéon maxima y la posicidn correspondiente al nicleo de SOKVA, que

es el caso mas critico. Con este claro se puede montar, como retirarlo de manera comoda.
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También se seleccionaron los elementos que conforman el actuador de dicho mecanismo.
La primera accion efectuada fue escoger el cilindro hidraulico, por lo que se revisé que sus
dimensiones satisficieran el intervalo “A” de la tabla 4.7. Se escogio, entonces, ¢l modelo

cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Datos del Cilindro

Marca Power Team
Modelo C53C
Capacidad (toneladas) 5
Carrera (mm) 82,55
Capacidad aceite (cm3) 52,44
Altura Retraido (cm) 165,1
Altura Extendido (cm) 247,65

Fuente: Tabla Power Team (SPX Hydraulic Technologies, 2006)

Este cilindro es de accion simple, por lo que se seleccioné una bomba manual para esta
condicion. Asi, se cuenta con el modelo P19 de Power Team. Esta bomba cuenta con un
sistema de proteccion integrado por una valvula de alivio, montada en la véalvula de
retencion, el cual esta disefiado para impedir la sobrepresion del depdsito a causa de
contrapresiones repentinas, igualmente, actia como junta para evitar fugas de aceite. Las

caracteristicas se muestran en la tabla 4.9

Tabla 4.9: Bomba Manual

Marca Power Team
Modelo P19
Volumen por carrera (cm3) 5 (BP) 1,2 (AP)
Presion Maxima (bar) 22 (BP) 700 (AP)
Capacidad aceite (cm3) 400
Capacidad 1til aceite (cm3) 328
Puerto aceite (in) 3/8

Fuente: Tabla Power Team (SPX Hydraulic Technologies, 2006)

El mecanismo de sujecion tiene dos elementos fundamentales que son los acoples

denotados por los nimeros 1 y 2 en la figura 4.16. El primero permite que el eje rote
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libremente sin transmitir torque al brazo mdvil, sin embargo, al moverse el brazo para
sujetar o liberar el mandril, el acople hace que el eje se desplace al unisono.

Con el fin de lograr lo anterior, el eje posee un canal, su contraparte, por lo que el brazo
tiene en su extremo un tubo con tres perforaciones. Asi, al insertar el eje dentro del tubo, el
canal queda alineado con las perforaciones, en las cuales se colocan pernos; lo cual permite

los movimientos descritos y rotacion libre, pero movimiento lineal unisono.

Figura 4. 16: Explosion del acople con el gje

En el extremo de cada eje se ubica el segundo acople, que es un elemento de forma
cuadrada que se inserta en el orificio del mandril y se encarga de la sujecion con el mismo.
El mandril es hueco y consta de cuatro laminas de acero A36 soldadas en los extremos, con
lo que conforma un rectangulo, a esto se superponen dos tapas, cada una de las cuales posee
dicho orificio en su centro.

Dado que las dimensiones de los nicleos y por ende de la ventana de los mismos varia de
acuerdo a su potencia, se eligi6 el tamaiio del orificio de entrada del acople, como el ancho
de la ventana del nicleo menor. Con esto se logré un unico acople, y lo que se vari6 fue el
tamaiio de la tapa del mandril.

El acople se hace de una lamina de acero de % de pulgada de espesor, la cual se maquina
para obtener un borde que limita su avance a lo inteno del mandril, de manera que parte
del mismo entra y logra la correcta tracciéon. Una vez que toca el borde, entonces, queda
correctamente sujetado el mandril.

En la siguiente figura se muestra el funcionamiento
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Figura 4. 17: Acople del mandril
2. Diserio del mecanismo de doblado
Para disefiar este mecanismo primero fue necesario conocer los tamafios de los mandriles
correspondientes a los nicleos para cada potencia, asi como las dimensiones finales de cada

nutcleo. Se presenta la tabla 4.10 con las medidas de los nucleos, que corresponden a las

dimensiones de la figura.

Tabla 4.10: Dimensiones de nacleo

Di G:
139 120
142 155
152 175
172 165
216 190
218 102 290 Figura 4. 18:

Dimensiones del nacleo

Ademas, se asignd un valor para el diametro de los rodillos para iniciar el procedimiento,
luego se determiné el radio maximo del arco menor; el cual satisficiera el hecho de que

ambos rodillos pudieran estar en contacto con la cara mas pequefia del mandril.

4.1

Donde: es el radio del arco menor, — el radio del rodillo y el largo de la cara mas

pequefia del mandril.
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Posteriormente, se calcula el radio minimo y méximo del arco mayor, y se determin¢ el
angulo que dicho arco mayor formaria con la horizontal en esa posicion, la cual se defini6

como posicion vertical.

Ahora, se busca el valor de radio del arco menor lo mas grande posible, con el objetivo de
abarcar lo mas que se pueda a la hora del doblado. También se consider6 una proporcion

entre el arco menor y los rodillos, para que el arco no fuera espacio desperdiciado.

Por otro lado, para el valor del radio del arco mayor se busco el mas pequefio que lograra la
configuraciéon posible. Esto, porque un valor de arco mayor de lo requerido seria una

pérdida de espacio y recurso innecesario.

Entonces, se calculan las coordenadas de los puntos de pivote, tanto de los arcos menores
como del arco mayor, y se toma como origen el centro del mandril. Lo expuesto se hizo
para seis dimensiones desde el doblado de la primera lamina y se increment6 hasta

completar el nucleo, tanto en posicion vertical como horizontal.

En la posicion vertical, la coordenada en x del arco menor superior era variable, por lo que
se determiné el intervalo de valores en los cuales podia oscilar, como se muestra en la tabla

4.11.

A partir de ello se especificaron las coordenadas de los dos arcos menores, y con ello se
pudo calcular el dngulo y coordenadas del arco mayor. En la tabla se presenta el caso de
coordenadas en la posicion vertical para un nicleo de 10 KVA, donde los subindices 1 y 2
corresponden a los arcos menores superior € inferior, respectivamente, y el subindice 3

atafie al arco mayor.

Tabla 4.11: Coordenadas del arco mayor y arcos menores

N 0 48 95 143 190 238
/2 +n*esp 36,5 ) 49,46 | 62,15 | 75,11 87,8 | 100,76
h/2 +n*esp 77,5 | 9046 | 103,15 116,11 | 1288 | 141,76
alfal 0 0 0 0 0 0
alfa2 0 0 0 0 0 0

CAIXMAXI | 235 36,5 49,2 62,1 74,8 87,8
CAIXMAX2 | 84 4,5 -17,2 | -30,2 | 429 | -55,8
CAIX MAX 8,4 4,5 -172 | 30,2 | 429 | -558




62

CA1X -1,5 | -140 | 260 | -390 | 525 | -67,0
CAIXGMIN |-125| -255 | -382 | -51,1 | 63,8 | -76,8
CAlY 101,5( 114,5 | 127,2 | 140,1 | 152,8 | 165,8
CA2X -60,5| -73,5 | -862 | -99,1 | -111,8 | -124,8
CA2Y MAX 53,5 | 66,5 79,2 92,1 104,8 | 117,8
CA2Y 41,7 1 55,1 68,5 81,4 93,3 104,8
CA2Y MIN -64,5| -77,5 | 90,2 | -103,1 | -115,8 | -128,8
alfa3 454 | 449 443 44,3 45,1 46,6
CA3XV -609 | -734 | -854 | 984 |-111,9 | -1264
CA3YV 101,1] 114,5 | 1279 | 140,8 | 152,7 | 164,1

Igualmente, se graficaron las coordenadas del punto pivote del arco mayor para las

posiciones horizontal y vertical a lo largo del doblado de laminas para un niicleo. Después

se hicieron ajustes para que la trayectoria se aproxime a una linea recta, de manera que

pudiera ser descrita por un brazo suficientemente largo. Para esto, se vario tanto el dngulo

del arco menor como la ubicacion del mismo.

Con base en los intervalos de valores sobre los cuales podian desplazarse los arcos menores

en posicion paralela a la cara, se vari0 el movimiento para aproximar la grifica de

trayectorias a una recta. Posteriormente, se procedi6 a variar no sélo el movimiento de los

arcos, sino las dimensiones de los mismos.

Se muestran las graficas para cada uno de los tamafios de niicleos
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Gréfico 4. 1: Trayectoria micleo 5 KVA

Griafico 4. 2: Trayectoria micleo 10 KVA
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Grafico 4. 3: Trayectoria micleo 15 KVA

Grafico 4. 4: Trayectoria nicleo 25 KVA
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Grafico 4. 5: Trayectoria micleo 37,5 KVA

Es fundamental subrayar que para calcular la longitud del brazo de doblado mayor, se le

Grafico 4. 6: Trayectoria micleo 50 KVA

asigno6 un valor inicial, con el que se pudieron determinar unas coordenadas iniciales de su

punto pivote. Se calculd, entonces, la distancia entre el punto pivote del brazo mayor y el

pivote del arco mayor para todos los puntos de la grafica de trayectorias, la cual

corresponde a la longitud real del brazo mayor.

Luego, se calcul6 el valor promedio y se comparé con cada uno de los valores individuales,

y se iter6 hasta que estos ultimos y el promedio calculado fueran bastante cercanos. Se

muestra en la tabla 4.12 el caso para un nicleo de 10 KVA, donde se observan los

resultados finales de coordenadas del arco mayor en posicion tanto horizontal como

vertical, con el fin de obtener la misma longitud de brazo de doblado mayor para todos los

puntos, en este caso el valor es de 448mm.
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Tabla 4.12: Longitud del brazo de doblado

CBRX -404,19

CBRY -186,98

CA3XV -60,9| -73,4| -85,4| -984| -1119]| -126,4
CA3YV 101,1| 114,5¢ 1279 140,8| 1527 164,
Long brazo D 448 448 448 448 448 448
CA3X H -56,0{ -67,0| -78,6f -91,6] -104,8} -1193
CA3YH 94,61 1083 121,3| 1343 146,8] 1592
Long brazo 448 448 448 448 448 448

Este mismo método se utilizé para las seis potencias distintas de micleos, de manera que se
obtuvieron las seis curvas que describian la trayectoria del pivote del arco mayor.
Conocidas las coordenadas del pivote del brazo para los seis tamafios de nicleos, se efectué
de nuevo el mismo procedimiento para calculo del brazo de soporte, por lo que se ubico el
segundo punto pivote (fijo) con base en las coordenadas mayor y menor de los puntos de

pivote del brazo de doblado.

Asimismo, se buscd, en este caso, variar las longitudes de los brazos de doblado para hacer

que Ia longitud del brazo de soporte fuera la misma para todos los tamafios.

Por 1ltimo, se calcularon las coordenadas de los puntos de apoyo para el punto de pivote
del brazo de doblado. Para esto, se escogié una disposicion horizontal, asi que todos los
puntos conservaron la misma coordenada en y, pero variaron su coordenada x. Se presenta

la tabla 4.13 con los resultados finales

Tabla 4.13: Longitud del brazo de soporte

CPIVX -448,9

CPIVY -597,3 _

CBRX -343,4 | -404,2 | -418,9 | 4349 | -417,7 | -543,6
CBRY -198,7 | -187,0 | -186,9 | -185,7 | -186,7 | -196,0
Long Brazo S 412 413 411 412 412 412
LongBrazoD | 417 448 458 477 460 611
CPMX -534,4 | -584,6 | -5993 | -614,1 | -597.9 | -7323
CPMY -360 -360 -360 -360 -360 -360
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3. Diserio del actuador de los rodillos

Primero se calculo la fuerza para disefiar el actuador, la cual se estimd con base en el

doblado de una viga simple, como sigue:

__ KpsTSwt?
D

F 4.2)

Donde F: fuerza de doblado (N); Ky factor que considera las diferencias con un proceso
real de doblado. TS: resistencia a la tension del material (MPa); w: ancho de la pieza (mm),
sobre el cual se hace el doblado; t: espesor de la lamina (mm); y D: dimensién de la
abertura del dado (mm).

Por ende, se escogi6 el caso critico que es donde el ancho y la constante k presentan sus
valores mayores. Esta constante es de 0,33 para doblado de bordes, y de 1,33 para doblado
en V. Aun cuando el caso aqui representado no es exactamente esta condicion, se asumio

que era una buena aproximacion.

La abertura del dado se model6 como la distancia entre los rodillos opuestos en posicion
vertical, que es lo mismo que dos veces €l radio del arco mayor. Se obtuvo que la méxima

fuerza seria de 83,04 N.

Como el brazo se estd en movimiento constantemente y la fuerza necesaria no es muy
grande, un resorte resulta la opcion mas econdémica que a su vez satisface los

requerimientos. Asi, se seleccioné como alambre templado en aceite AISI 1065, el que se

recomienda para resortes de uso general, ya que presenta un buen desempefio y su costo es

inferior al de alambre de piano.

En la tabla 4.14 se presentan las condiciones iniciales para el disefio del resorte de

extension helicoidal:

Tabla 4.14: Condiciones disefio resorte

Vida infinita

Espiras completas en los extremos
Radio generoso de doblez para las
espiras

Lméx (mm) l 256,2
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Lmin (mm) 220,1
Fméax (N) 83,04
Fmin (N) 64
nf 1,5

Se debe recordar que el valor de fuerza maxima ya se habia calculado; para la fuerza
minima se escogié un valor que estuviera en el intervalo de 20,60N a 83,04N, lo que se
obtuvo al variar la constante de doblado entre 0,33 para doblado de bordes, y 1,33 para
doblado en V.

También se calcularon las propiedades mecéanicas del material y los factores de seguridad a
fluencia y fatiga en distintos puntos a saber: el cuerpo, el extremo del gancho donde se da el
mayor esfuerzo axial y flexionante y donde se da la mayor torsion. Para calcular la
resistencia a la fatiga se hizo a vida infinita, por lo que se tomé de tablas los maximos

valores ciclicos, esto es a 107 ciclos. Se presentan en la tabla 4.15 los resultados obtenidos

Tabla 4.15: Resultados de modelado de resortes

d (mm) 2,2 2,5 2.8 3
Fi (N) 19,90 11,30 12,50 10,66
D (mm) 21,35 30,58 42,07 51,08
DE (mm) 23,55 33,08 44,87 54,08
C 9,70 12,23 15,02 17,03
k (N/mm) 0,53 0,53 0,53 0,53
Na 44,06 24,98 15,11 11,12
Nb 43,67 24,59 14,71 10,73
L0 (mm) 136,57 | 120,15 122,53 131,34

Lméax (mm) 256,29 256,17 256,28 268,58
Lmin (mm) 220,19 220,07 220,19 232,48

Ymax (mm) | 119,72 136,02 133,75 137,24
Ymin (mm) | 83,62 199,93 97,65 101,14
ny C 1,25 1,40 1,41 1,45
nf C 1,74 1,86 1,89 1,92
ny A 1,28 1,30 1,32 1,34
nf A 1,47 1,50 1,52 1,54
ny B 1,55 1,58 1,61 1,62
nf B 2,17 2,22 2,25 227

cdm -0,0151 -0,0163 -0,0177 -0,0188
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A partir de lo anterior, se nota que el resorte de didmetro 3 mm no se puede usar porque el
valor maximo de fuerza inicial no satisface las dimensiones minima y maxima establecidas

al prinicipio.

Es por ello que para resortes helicoidales se recomienda que el indice de resorte esté en el
intervalo de 6-12, lo cual excluye al resorte de diametro 2,8mm. Finalmente, al comparar
los dos resortes restantes se selecciona el de diametro 2,5mm, ya que posee menor longitud
libre y menor nimero de espiras para satisfacer las mismas condiciones. Esto implica un

ahorro en la manufactura y una decision mas eficiente, por ello es el seleccionado.
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4. Diserio de la transmision

Para el disefio de la transmision, inicialmente, se calcul6 la velocidad de giro del mandril
para las diferentes potencias de nucleos. El criterio utilizado para seleccionar la velocidad
fue el valor de velocidad lineal de la lamina que cuando el mandril se encontrara en
posicion vertical fuera cercano a 150mmy/s.

Esto se decidid con base en que cuando se posicione la lamina y se empiece el enrollado es
recomendable que la velocidad sea baja. Con esa condicién se obtuvieron valores que
oscilaban entre los 5 y 20rpm, con lo que se pudo aproximar el tiempo de enrollado para
cada lamina y de todo un nucleo.

Asimismo, se tomd en cuenta la suma del tiempo para enrollar cada ldmina y el tiempo para
colocar y posicionar cada nueva lamina; este valor se multiplicé por el nimero total de

laminas. Los resultados para un tamafio de micleo se muestran en la tabla 4.16.

Tabla 4.16: Velocidades de giro para un nicleo de S0 KVA

Dim Ventana

50 1 80| T cambio lam (s) 15

h 290 total (min) 200
n 0 76 151 227 302 378
w (rpm) 8,5 7,5 6,5 6 5,5 5
vel 1 (mm/s) | 1291 130,0 126,4 129,6 130,5 1294
long lam 7401 904,16} 1066,16] 1230,32] 1392,32| 1556,48
t (s) 17,53 15,79 16,07 16,09 16,67 17,68

Para determinar el tipo de transmision, el tipo por poleas se descarté porque las velocidades
recomendadas oscilan entre 5 y 25 m/s, lo que estd muy por encima de los que se van a
utilizar en esta aplicacion. Por tanto, se decidi utilizar cadenas.

Para la relacién de velocidades se eligio m,, =4 y se tomé la velocidad menor como

Srpm,valor minimo posible.

Al ser la aplicacion lenta, se eligié la catarina menor de N1 = 11; y por ende, la de N2 = 44.
Con esto se satisface las ideas de que la suma de los dientes de ambas catarinas sea mayor
que 50, que el nimero de dientes de la catarina menor sea impar y que el nimero de dientes

de la mayor sea par.
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Inicialmente, se conocia la distancia entre centros y este parametro, por lo que se utilizo
para determinar los posibles pasos, es decir, el tamafio ANSI de la cadena. Para ello, se

tomo en cuenta que se debia satisfacer la relacion
30p<C <50p (4.3)

Ademas, se obtuvo que los posibles pasos corresponden a cadenas ANSI nimero 50 y 60,
por eso, la eleccion del tamafio adecuado se hizo con base en los requerimientos de
potencia. Para esto, se elaboré un modelo matematico de referencia, donde un controlador
PID tomaba como parametro la velocidad nominal de giro y la potencia de entrada al

sistema, con el fin de que se estabilizara en un tiempo inferior a medio segundo.

Gaint Pos

Figura 4. 19: Modelado de Potencia

Por otra parte, se consideré6 como funciéon de transferencia el momento de inercia del
nucleo mayor, y se desprecid la friccion rotacional y la elasticidad del eje. Con lo anterior
se calculd la potencia necesaria del motor, para lo cual se usaaron las condiciones mas
criticas de las constantes proporcional, integral y derivativa. Asi, se obtuvo que un motor

de 1/4hp satisfacia, plenamente, las condiciones de trabajo.
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Grafico 4. 7: Torque del motor

Del grafico 4.7 se observa como al arranque tiene un pico y luego el torque necesario es

minimo; ademas, el valor asignado de % es conservador, ya que el valor real es menor.

Una vez que se conoce el valor de potencia requerida, se calcula el valor de potencia

corregida de la cadena, el cual debe ser mayor a ella, como indica la férmula

Pot KateK
POt S nomfdtecord (44)
req Ks

El valor de potencia corregida es funcion del namero ANSI de cadena, por lo que se busca
que cumpla ciertas condiciones, es decir, debe ser un valor cercano al de Pot.q y tiene que
contar con el tipo de lubricacion mas sencilla posible. La potencia nominal se corrige por el
namero de dientes y por el factor de servicio, el cual se toma como choque mediano, por las
constantes aceleraciones. Se muestran los resultados con los que se determina que el

nimero que sirve es cadena 50, con lubricacion A.

Tabla 4.17: Resultados disefio cadena

Numero ANSI Paso (mm) 15,88
Potr (h 0,25 Potnom (h 0,72
Kdte 0,53 Kcord

1,4 Potcorr (h 0,27

Finalmente se calcula el nimero de eslabones de 1a cadena, descrito como

2C  Ny+N, . (N;—N,;)?
Ng + + ,C
P 4 ;

(4.5)



Se busca un nimero par, asi que para una cadena de 120 eslabones la

centros sera de 730mm.

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados:

Tabla 4.18: Especificaciones
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distancia entre

Cadena Nimero ANSI 50
Cordones 1
Eslabones 120
Longitud (m) 1,91
Catarina Menor 11 Dientes, ANSI 50, 1 cordén
Catarina Mayor 44 Dientes, ANSI 50,1 cordén
Lubricacién Tipo A: manual o por goteo

Por otra parte, para suministrar la potencia se seleccioné un motor monofasico marca

Baldor, modelo YPC144A, cuyas especificaciones bésicas se muestran a continuacion

Tabla 4.19: Especificaciones Motor

Nuamero de Catalogo YPC144A
Nimero Especificacion 17E141W312
Potencia 0,25 hp
Voltaje 115
Hertz 60
Fases 1
Corriente Plena Carga 35
RPM 1625
Factor Servicio 1
Cédigo NEMA N
Eficiencia Plena Carga 57,9

Fuente: Tabla Baldor (Baldor Electric Company, 2001)

Luego, para satisfacer la velocidad de alimentacion del nicleo es necesario que la velocidad

a la entrada de la cadena oscile entre 20 y 80rpm, para lo cual se decide utilizar un reductor.

Para ello, se eligio el modelo GSF2013AA de Baldor, cuyas especificaciones se presentan

en la tabla 4.20.



Tabla 4.20: Especificaciones Reductor

Numero de Catdlogo GSF2013AA

Numero Especificacién GROO06A007
Reduccion 20:01
Maxima entrada (hp) 0,36
Salida RPM @1750 88

Fuente: Tabla Baldor (Baldor Electric Company, 2001)

Se muestran también las especificaciones del interruptor de pedal, el cual es el variador de

velocidad, por lo cual se escogi6 la marca LineMaster

Tabla 4.21: Especificaciones Pedal

Numero de Catalogo 980-5C3
Amperaje 6
Voltaje 125




73

5. Disefio del eje

Primeramente, se calcularon las fuerzas que la catarina y el nicleo causan en €l eje y se
despejaron los valores de las reacciones en los cojinetes. Ademas, se elaboraron los
diagramas de cortante y de momentos flectores alrededor de los ejes X y Y, en los cuales
se tomo el origen de coordenadas, punto donde estan los cojinetes y se avanza hasta llegar a

la carga del nicleo.

600 Vx My
400 >I( X 120
—_ 1 X
_ 200 E > / \
Z o e = 80 / \
§ 200 ¢ 04—024—03—104 | 1 2 o0 7 \
3 400 E 4
T £ 0
[ / \
-600 2 20
_ b T T \,_;,
800 0 Faural
-1000 - - 0 01 02 0,3 0,4
Distancia (m) Distancia (m}

Griéfico 4. 8: Cortante en el eje X y Momento en el gje Y

Vy Mx
2500 60
2000 b 4 40 /A\
__ 1500 ;§ 20
Z
< 1000 z , \
N 2 \ r
g 500 L - 5 0.1 0.2 0 4
0 k| |E \_/
;% S -40 .
-500 0,1 0,2 03 0,4
Fammmm— -60 y‘
-1000
Distancia (m) .80
Distancia (m}

Grafico 4. 9: Cortante en el ej¢ Y y Momento en el eje X

Una vez con las graficas del momento flector, se pudieron calcular las ecuaciones de cada
uno de los segmentos de recta que componen el diagrama. Como resultado de la
composicion de dichas ecuaciones, se obtienen las siguientes curvas de momento flector

total y el de torque.
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Grafico 4. 10: Momento Total y Torque

Para dimensionar el eje, primero se defini6é que se va a utilizar el enfoque de Von Mises en
fatiga, asi, se decidié que para material ductil los concentradores de esfuerzos sélo se

aplican a los esfuerzos alternantes.

Al observar los esfuerzos presentes, se establecen los siguientes esfuerzos:

N E I RO (= “9)

A partir de lo indicado, la entrada de potencia se model6 totalmente como un torque

constante; y se asumi6é que no hay en el eje vibraciones torsionantes de importancia, ni

ningun otro factor que ocasione un torque alternante.

Luego, dadas las bajas velocidades de rotacion, se asumi6é que tampoco habia fuerzas
significativas de desbalance del eje, del rotor, ni de cualquier otro factor que ocasione un
momento constante. De manera que el unico elemento que ocasiona un esfuerzo alternante

es el flexionante total.

Con base en eso, entonces, se ubicd los puntos criticos del eje para analizarlos y determinar
los valores de los diametros requeridos en esos puntos. Lo anterior, con el fin de que el
factor de seguridad esté en el rango de 1.2-1.8. Estos puntos criticos corresponden al
chavetero y la reduccién después de la catarina, asi como a la reduccion y aplicacion de la

carga del segundo cojinete.
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Para el criterio de falla se escogi6 la curva de Gerber, por ello, la ecuacidon de disefio se

convierte en

2
s (s) -1 w

Ts

Prnimero fue necesario escoger el material del eje, el cual es acero 1040 CD. Con esto se

conoce el valor Sut y se calcula el valor Se, al tomar en cuenta que
Se = K,K,K.K;K,S,' (4.8)

d -0.107

K, = 4.45S,, 0265 K = (4.9)

7.62

Tabla 4.22: Propiedades del Material

Sut 590
Sy 490
Se' 298,54
Ka 0,82
Kb 1,75
Kc 1
Kd 1
Ke 1
Se 429,57

Por ende, se evalud para los distintos puntos y se determiné para las diferentes secciones
cual punto era el critico, con base en lo que se determina el dismetro minimo del eje. Se

presentan los principales datos en la tabla 4.23.

Tabla 4.23: Disefio del eje

Distancia {(m) 0,2275 0,34958

s Chaveta en | Reduccion en

Descripcion . ..
catarina cojinete 2

K 1,8 1,6
Sig M (Mpa) 201,1 295,1
Sig A (Mpa) 133,0 80,7
d (mm) 25 25
FS 1,95 2,47
Gerber 1,00 1,00
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Finalmente, se sabe que las dimensiones necesarias del eje son 20 mm en la parte anterior
al rodamiento, 25 mm después del mismo, 28 mm entre la catarina y la reduccién para
terminar con 25 mm en el segundo cojinete. Para la ubicacion de este segundo cojinete con
un didmetro interior de 22 mm se obtenia un factor de seguridad de 1,68; sin embargo,
como el didmetro debe tener un valor estandar debido a los cojinetes, se eligié un diametro

de 25mm, lo que elevd atn mas el factor de seguridad.

En el lado opuesto de la maquina se encuentra un pequefio eje que sdlo tiene cargas en la
direcciéon Y; esto porque el eje soporta la carga del nucleo en un extremo y, en el otro, esta

conectado al mecanismo de movimiento del piston.

Asi, las tnicas fuerzas presentes en la estructura son el cortante en la direccion Y y el

momento en X, el cual es el mismo que el momento total.

Vy MT
2500 30
2000 ’§ €0 N
Z 150 ry /‘,
1 g 40 ’
& 1000 £ /<
o € 2
T 500 <§>
0 . §X 0
500 0,1 0203 04 Y 01 0,2 03 04
Distancia (m) Distancia (m)

Grafico 4. 11: Cortante en el eje Y y Momento Total

Este eje presenta cargas muy bajas, de manera que se obtuvo un diametro en la seccién del
cojinete de 17mm, lo que se incrementa a 20mm para obedecer a dimensiones

normalizadas.



77

6. Diserio de la estructura

Para verificar que la estructura soportara los esfuerzos, se procedio6 a calcularlos en ciertos
elementos principales, los que correspondian a los sometidos a las mayores cargas. Puesto
que la geometria de la base es complicada y altamente indeterminada, para la distribucion
de las cargas, se realizaron diversas suposiciones conservadoras que llevaron simplificar el
calculo, con lo que los resultados obtenidos quedaron siempre del lado seguro. Se muestra

en la figura los elementos que se analizaron:

Figura 4. 20: Elementos criticos
Con el objetivo de corroborar que no se diera pandeo en la estructura, se selecciond el
elemento ABC, correspondiente al elemento de mayor longitud sometido a compresion.
Igualmente, se verificé que soportara, para lo que se aplicé la formula 4.10.

n?El

Lg

P, — (4.10)
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Para su célculo se modelé como un elemento empotrado en su base y libre en la parte
superior, ya que con esta condicion tiene el valor mas alto de L., y por ende el valor mas

pequetio de P.;. En otras palabras, seria la condicion mas critica.

Asi, las cargas aplicadas son la fuerza ejercida por la cadena y el peso del niicleo de mayor
tamafio, los cuales se asumen que se distribuyen por completo en el elemento ABC. Esto es
algo conservador porque en el punto A la carga aplicada es la reaccion del cojinete, y en el
punto B es donde se destina la mayor carga sobre el elemento, no obstante, la longitud del

segmento BC es menor.

La carga en B es la suma de la carga ocasionada por la estructura, mas la carga de ambos
cojinetes. Sin embargo, al suponer todas las cargas aplicadas en A, se compensa el omitir el

peso de la estructura. Se muestran los resultados:

Tabla 4.24: Pandeo en el elemento ABC

b (in) 11/2|1(in) 3/16
b {(mm) 38,1|1(mm) 4,7625
I (mmA4Eb) 0,04578 | C {(mm) 11,27
Material Acero A-36 |E (MPa) 2,00E+05
L (mm) 1000 | Le 2000
F cad (N) 4387,37 | W (N) 1912,95
Pcr (kN) 22,59 Pstruct (kN) 6,30
n 3,59

En dicho cuadro se nota como ain en las condiciones planteadas el elemento soporta
pandeo con un factor de seguridad de 3,59. La mayoria de elementos de la estructura estan
sometidos a carga de compresion, por lo que se puede concluir que con el elemento de

perfil angular de dimensiones 1'2x 3/16 toda la estructura resiste pandeo.

Ahora, para corroborar que no haya falla por fluencia en la estructura se analiza el elemento
mas critico que seria el BDEF, es decir, el mas largo y que soporta las mayores cargas. Para
examinarlo se modela como una viga empotrada sobre la cual, en el punto D, se aplica la
carga del cojinete correspondiente al eje uno, y en el punto E la carga del cojinete del eje

dos. Lo expuesto se describe por la ecuacién 4.11
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o=2 4.11)

Se presentan los resultados en la tabla 4.25 para calculos de esfuerzos por flexion pura

elastica:

Tabla 4.25: Fluencia en el elemento BDEF

b {in) 2 1{in) 3/8
b (mm) 50,8 |1 {mm) 9,525
I (mmAE6) 0,19941 | C (mm) 16,15
FD (N) 2082,35 | D (mm) 400
FE (N) 4850 | E(mm) 400
MD (N*m) 416 | ME (N*m) 970
Sfz (Mpa) 72| Sfz (Mpa) 169
Sy (Mpa) 250

Por tanto, con el perfil angular de 2x3/8 en el elemento mas critico la estructura no falla por
fluencia. Para evitar deformaciones elasticas que pudieran afectar el buen funcionamiento
de la maquina se agregaron los soportes en los puntos DG y EH, que se dimensionaron de

manera que no sufrieran pandeo.

Ademas, se modelaron como si toda la carga de los cojinetes de los puntos D y E fuera
soportada por ellos, lo cual dio como resultado que unos soportes de varilla de 3/8

satisfacen estas condiciones. Los resultados se muestran en la tabla 4.26

Tabla 4.26: Pandeo de Soportes

d {mm) 9,525 d (in) 3/8
| (mmA4Es) 0,00646 | E (MPa) 2,00E+05
Material Acero A-36 |L{mm) 457
Pstruct (kN) 6,33 Le 914
Pcr {kN) 15,28in 2,41
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Por ultimo, se procedié a realizar los célculos de pandeo y de esfuerzo por flexién pura
elastica para el brazo de doblado, con el propdsito de verificar que soportara las cargas

ocastonadas por el contacto de los rodillos con la lamina.

Asi, se determin6 que la fuerza de doblado es baja y se verificé que el elemento esta

correctamente disefiado. Se muestran los resultados en las tablas 4.27 y 4.28

Tabla 4.27: Pandeo brazo de doblado

b (mm) 35| (mm) 10
I (mmA4E6) 0,00292 | C (mm) 5,00
Material Acero A-36 | E (MPa) 2,00E+05
L {(mm) 612,94 | Le 1225,88
Pcr (kN) 3,83 | Pstruct (N) 9,46

Tabla 4. 28: Fluencia en el brazo de doblado

b {(mm) 10} 1 {mm) 35
I (mmA4E6) 0,03573 | C {mm) 17,50
F Cont (N) 13,7624578 | | Cont (mm) 612,94
F Res (N) -84 |1 Res(mm) 0,1
M Cont M Res

(N*m) 4,22 1 (N*mm) -4,179
Sfz (Mpa) 2 | Sfz (Kpa) -2
Sy (Mpa) 250

7. Costo aproximado de la mdquina

Se procedié a realizar una estimacion gruesa del costo de la maquina, los precios son
aproximados porque a nivel nacional si hay proveedores de esas marcas, sin embargo no
tenian en inventario los modelos seleccionados. Por ello, hubo que revisar los precios de
paginas de EEUU en Internet.

Se utilizo el tipo de cambio del Banco Nacional a la fecha del 5 de marzo del 2009, el cual

era el siguiente: compra del dolar a J570,9.



En la tabla 4.29 se muestra el desglose de los costos

Tabla 4.29: Desglose de Precios

Cilindro SPX C53C (KSC, 2007)

£1151.859 (3266)

Bomba Hidraulica P19 (KSC, 2007) £1155.855 ($273)
Motor Baldor YPC144A (Baldor, 2004) £179.640 ($139,5)
Reductor Baldor GSF2013AA (Baldor, 2004) | [1227.389 ($398,3)

Pedal Linemaster 980-SC3 (Drill Spot, 2008)

[131.199 ($54,65)

Ejes y estructura

£1400.00

Total

[11.045.942

Fuente: Diversas
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1)

2)

3)

Se logro el objetivo general, el cual consistia en disefiar de forma integra una
maquina que conformara los perfiles de lamina que componen los nicleos

ferromagnéticos para transformadores de distribucién.

Se puede afirmar que la parte maés critica al considerar el proceso como un todo es
el conjunto de las etapas de desenrollado, aplanado y corte. Este es sumamente
delicado, en especial por la precision requerida por el espesor reducido del material

y por los incrementos en las distancias de doblado en cada lamina.

Ademas, es necesario tener en cuenta que cada lamina debe calzar con la anterior, y
que del producto depende el doblado correcto o, por el contrario, la imposibilidad

de ensamblar el ntcleo y que este quede con claros indeseables.

En este caso, la seleccion de los componentes para el desenrollado, corte y aplanado
es una mejor opcidén que desarrollarlos y disefiarlos. Al analizar el conjunto de
componentes, hubo que contemplar algunos factores muy importantes como lo
fueron un tiempe de desanrollo vorto, y que no era posible financiar la construccion
de prototipos.

A lo anterior se auno el hecho de que para los elementos de desenrollado, aplanado
y corte no se pudo obtener suficiente informacién para disefiarlos. Se encontraron
las variables que habia que tomar en cuenta en el disefio (diametro de los rodillos,
distancia entre los mismos, porcentaje de penetracién, etc.), pero no se consiguiod
informacién sobre recomendaciones o procedimientos especificos de las
dimensiones y propiedades del tipo de material que se trabajaria.

Ademas, en vista de que el volumen de transformadores que se procesa por mes es
relativamente bajo, no se justifica economicamente toda la investigacion, desarrollo,

y construccion, y por ende el alto costo que implica el disefio de estos elementos. Se



4)

5)

6)
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decidid, entonces, que la seleccion de los elementos de desenrollado, corte y

aplanado era la mejor opcioén.

El conjunto de doblado con rodillos y recocido forman la alternativa mas viable
para conformar el perfil de las laminas. Esto, principalmente porque se requiere que
las laminas calcen perfectamente una con otra, y porque la dimensién de cada
lamina es distinta.

Si se usaran troqueles, se requeriria uno para cada ldmina, cuyo costo es
inaceptable; si se empleara un dado y punzon habria que doblar la lamina a un
angulo ligeramente agudo para que luego de la recuperacion elastica quedara a 90°,
lo cual implicaria de igual forma variar, a cada cierto mimero de ldminas, el dado
para que la curvatura en la esquina fuera la correcta y no queden espacios en las
esquinas.

En suma, al realizar el doblado preliminar con los rodillos y luego asegurar la
deformacion de la lamina mediante un proceso de recocido se obtiene la alternativa

mas ventajosa, no s6lo en el ambito mecanico sino también en el econémico.

La automatizacion de la maquina de doblado en este caso no se justifica por la baja
produccién y la alta complejidad que esto requeriria. Durante el proceso de
enrollado los principales factores que se deben considerar, en caso de querer
automatizar la maquina, son el incremento en la altura de alimentacion de la lamina,
la velocidad variable por ser un perfil rectangular y el posicionamiento preciso de
cada lamina, donde terminé la ldmina anterior.

Al ser la cantidad de nucleos que se deben procesar por mes baja, se determind que
era una mejor opcién la maquina manual y no una maquina automatizada, la cual
tenia un costo mucho mas elevado, y que a la postre no justifica la inversion en vista

de que no se espera que la produccion crezca lo suficiente a mediano plazo.

Para el desarrollo de este proyecto, que presentd la gran dificultad de que no se
pudo obtener informacion relativa a maquinas en el mercado que realizaran el

proceso requerido, se resalta la utilidad de las patentes como asistentes de disefio.
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Particularmente, el disefio realizado se basé en el analisis de las mismas y en la
elaboracion de mejoras y cambios para satisfacer las condiciones particulares de la
empresa. En cuanto a las implicaciones legales del uso de este recurso, las
consultadas se encuentran ya disponibles al publico en general, ya que datan de los

afios 60.

Muchas veces el disefiador nedfito, en su afan de aplicar todos sus conocimientos y
de demostrar su capacidad de realizar propuestas totalmente “originales”, pretende
desarrollar a partir de cero todos los elementos de su maquina o proyecto.

Al haber finalizado el disefio de esta maquina, se pudo concluir que en el disefio
debe tener mayor peso una buena integracion de elementos y no tanto la idea de
desarrollar todo de cero. Esto, porque en muchas ocasiones la complejidad o el alto
costo econdomico no se justifica. Por el contrario, al seleccionar elementos ya
existentes e integrarlos dentro del disefio, se obtiene un producto final de excelente

calidad y econémicamente viable.

Al realizar este proyecto se experimentd en came propia y se logré tomar
conciencia del hecho de que el disefio de maquinas requiere una alta inversion —
muchas veces intangible e imperceptible para un agente externo— en cuanto a
tiempo, recursos, investigacion, todo lo cual es necesario para poder llegar a
elaborar un disefio.

Sin embargo, en este pais no se valora todo este proceso; al contrario, muchas veces
lo unico que el cliente observa y le interesa es el producto final, asi como su costo.
Como consecuencia de lo anterior, no se le reconoce econémicamente al disefiador
lo arduo y valioso de su labor, por lo que este altimo pierde el estimulo para seguir
realizando este tipo de trabajos.

Por tanto, se considera que es necesario que en Costa Rica se mejore poco a poco la
cultura de valorar el costo de un disefio. Lo anterior, es un tema en el que debe de
involucrarse no so6lo el ingeniero disefiador, sino también tiene que ser apoyado por
el Colegio Federado, las Universidades y otros entes, con el fin de incentivar la

produccion intelectual nacional en el area de disefio independiente.
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Recomendaciones

1

2)

3)

4)

En vista de que se realizo todo el proceso de investigacion y desarrollo y se piensa
construir una maquina de este tipo, es necesario que se hagan las previstas para
incrementar la produccion. Esto justifica toda la inversion, ya que la cantidad de
nucleos formados por mes que se pretende producir es muy baja, y la rentabilidad

podria no ser suficiente.

Visitar, en la medida de lo factible, una planta donde se conformen nicleos para
observar el proceso. De no ser asi, se podria, al menos, contratar la asesoria de
alguna persona con experiencia en el campo de conformacion de nticleos por
doblado. Esto dado que el disefio conceptual se hizo con base en patentes, pero no
logré el contacto con una persona que haya estado a cargo de un proceso de

conformacion de nicleos y que pueda dar su opinidn sobre el disefio realizado.

Se recomienda analizar la opcidn de subcontratar los servicios de desenrollado,
aplanado y corte, con el fin de que la lamina se entregue lista para realizar el
doblado. Lo anterior, a partir der dos aspectos fundamentales: por un lado para estos
procesos se debe contar con una alta precision por la longitud variable de cada
lamina, luego, la produccion de la empresa es de apenas 80 niicleos moldeados por
mes. Por ende, la baja produccidon hace dificil que se justifique la inversién en
maquinas tan especializadas. De manera que contratar a otra empresa para que

realice estos procesos puede ser una opcion rentable.

Se sugiere realizar pruebas de pérdidas en los niicleos con la configuracidn de
entrehierros escalonados sin lamina corta, ya que la informacién que se encontré
acerca del rendimiento de las mismas fue muy escasa. Esta no es la configuracion
de los nticleos que se observé en los talleres de ENERPOT, sin embargo, al menos

tedricamente es mas ventajosa que su contraparte con laminas cortas.
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5) Puesto que se va a construir una Gnica maquina (no hay produccion en serie), no es
una opcion rentable realizar un prototipo inicial. Cuando se ejecute todo el disefio,
se recomienda proceder a la construccion de la maquina. Los ajustes y
modificaciones en caso de ser necesarias, seran efectuados durante la construccion

misma.
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United States Patent Office

3,058,201
Patented Oct. 16, 1962

1
3,855,201
METHOD OF MANUFACTURE OF TRANSFORMER
CORES

Jozeph Willizm Rickardson, fr., Morsham, Pa., assignor,
by mesne assigaments, o H. K. Porter Company, Irc.,
Pittsburgl:, Pa., a corporaticn of Delaware

Filed Sopt. 8, 1953, Ser. No. 752,521
7 Claims.  (CL 29—155.57)

This invention relates to wound electrical transformer
cores, and more particularly to ihe method of and ap-
paratus for winding such cores.

Transformer cores of the wound type have been gen-
erally fabricated by first pre-winding such cores from
a continvous strip of core matertal, then annealing the
pre-wound core to provide a strain-free core, unwinding
the annealed core and assembling the transformer by re-
winding the core strip through the coil window. This
method, although widely used, suffers from the fact
that ihe uawinding of the anuealed core and rewinding
through the coil window cause new strain conditions to
be set up in the core material due to the flexing of the
core strip maierial during such operations, and tbus, in
some measure undoes the resuvlts of the annealing pro-

cess, The fabrication of a core in the foregoing de- :

scribed manner is, moreover, relatively time consuming
and therefore costly.

In order to alleviate these problems associated with con-
tinuous strip core transformers, the foregoing method was
modificd to a ceriain extent by cutting the core strip as
it was unwound after annealing, such cuts being made
once for each complete turn of the core winding. This
procedure reduced the fabrication time of the finished
transformer but introduced additional difficulties of two
kinds. Firstly, the finished transformer core necessarily
contained stacked bult-joints on one leg which introduced
additional core losses. Seccndly, the process of cutting
the core sirip after annealing introduced new strains
in the core material, and so also iended to offset to
some degree the benefits of apnealing.

A variation of the above-described method is to pre-
wind the core in the shape of an equilateral trapezoid,
and after annealing to cut the core through the longer
base. The cut ends of the longer base are then overlapped
in the finished transformer core. In this way the butt-joint
corstruction can be replaced by a lap-joint comstruction
which improves the core losses. However, the strain
conditions introduced due to cuiting the core are still
present. Moreover, the shape of the annealed core is
changed from trapezoidal to rectangular after cutting
and final assembly so that additional strains are set-up
in the final transfcrmer core.

Regardless of which of the foregoing described methods
is used, all of the methods employ a spacer between
successive turns of the pre-wound core prior 10 zpnealing.
This is done so that the annealed vawound core may be
reassembled in the finished transformer without distor-
tion of the core shape. Without the spacer, successive
turns of the core do not nest properly when reassembly
is attempted. Up to now the spacer materials used have
been made of paper, fabric or powder, and these materials
have been found to break down when subjected to the
annealing temperatures which are on the order of about
1500° F. This spacer material breakdown may take the
form of charring or involve other changes all of which
require that the core laminations, after annealing, be
cleaned to remove this material. If this material is not
cleaned away reassembly cof the core is exceedingly dif-
ficult, if not impossible, and the core characteristics are
seriously impaired. The cleaning process to which cores
made by the previously described methods are meces-
sarily subjected is again time consuming and costly. The
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wound transformer core according to my invention does
not suffer from the foregoing described difficulties en-
countered with previously known methods of fabricating
such cores and is therefore inherently capable of produc-
ing wound transformer cores of superior characteristics at
lower cost. Accordingly, it is a primary object of my
invention io provide a novel method of fabricating a
wound transformer core in which the necessity for clean-
ing the core laminae after annealing is completely elim-
inated.

Another object of my invention is to provide a movel
method of fabricating a wound transformer core in which
the benefits of annealing are realized to a much greater
degree than in otber transformers by climinating the op-
eration of cutting the core after the annealing process.

Yet another object of my invention is to provide a novel
method of fabricating a wound transformer core in which
the shape of the core after final assembly is the same as
that just after annealing so that the core is essentially un-
strained.

These and other objects will appear clearly hereinafter
wien considered in conection with the following detailed
description of my invention when read in conjunction with
an examination of the several drawings, wherein:

FIGURE 1 is a perspective view of one possible appa-
ratus for fabricating a wound transformer core according
to my invention and which shows a transformer in the
process of being wound.

FIGURE 2 is a perspective view of a wound-core form-
ing-roller which is part of the apparatus of FIGURE 1.

FIGURE 3 is a plan view of the forming-roller of
FIGURE 2 taken along the lines 3—3 of FIGURE 4.

FIGURE 4 is a side elevational view of the forming-
roller of FIGURE 2.

FIGURE 5 is a partially sectioned bottom view of the
forming-rolier of FIGURE 2 taken along the lines 5—S5
of FIGURE 4.

FIGURE 6 is a partially sectioned side elevational view
of the apparatus of FIGURE 1 with certain parts broken
away to show otherwise obscured details.

FIGURE 7 is a front elevaiional view of the apparatus
of FIGURE 1 with certain parts broken away to reveal
other details,

FIGURE 8 is a fragmentary enlarged view of a partial-

5 1y wound core showing certain details of fabrication.

FIGURE 9 is a diagramatic showing of the driving gear
arrangement of the apparatus of FIGURE 1,

FIGURE 10 is a fragmented plan view of the apparatus
of FIGURE 1 illustrating certain constructional details of
the power transmission.

Before describing in detail the novel method of and
apparatus for, fabricating wound transformer cores ac-
cording to my invention, it will be an aid to understand-
ing if the following brief general description is first con-
sidered. Instead of using a sivgle strip of core material
to form the pre-wound core, the core material is first pre-
cut into strips. These strips may be cut to any convenient
length, as for example strips of successively longer length
wherein each strip corresponds to a single turn or to
multiple turns of the core, or even to multiple fractional
turns, of a mixture of lengths. The particular core il-
lustrated in FIGURE 8 of the drawings, and which will
be subsequently described m more detail, illnstrates the
use: of successively longer single turn strips, although the
practice of my-inventioa is by no means so restricted.

Fastened 10 one side of a mandrel whose shape and
dimensions correspond to the window of the coil through
which the core will eventually be wound, is one end of a
shim-steel tape. One end of the first core strip is inserted
between the mandrel and the tape and the mandrel is
rotated to wrap the strip there about, the steel tape over-
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lying the strip and binding it closely about the mandrel.
As the trailing end of the first core strip is reached, the
leading end of the second core strip is inserted between
the trailing end and the just wound portion of the first
strip 1o form a lap-joint. The steel tape binds the lead-
ing end of the second strip in place under the trailing
end of the first strip and the process continues with the
addition of successive strips as the mandrel is rotated
until the entire core is built up with the steel tape inter-
leaved between successive core turns. The core is then
annealed and unwrapped to remove the steel tape spacer,
and the core strips are ready for assembly into a complete
transformer.

It will be appreciated at this point that the use of the
shim-steel spacer tape prevents the formation during an-
nealing of inter-laminar deposits such as occur when
spacer materials such as those previously mentioned are
used. The necessity for cleaning the anmealed core
laminae is therefore eliminated, Furthermore, the use
of pre-cut core strips disposes with the need for cutting
the core after anpealing, and so does not introduce new
strains attributable to post-annealing core cutting. More-
over, the shape of the core strips is the same in the final
transformer assembly as just after annealing so that post-
annealing bending strains are substantially eliminated.
As a consequence of the foregoing it should be now ap-
parent that the wound core of a transformer fabricated
according to my invention is substantially strain-free and
has core characteristics very close to those of the core
immediately after annealing.

Understanding at this point the general method of core
fabrication according to my invention, turn now to an
examination of the drawings for a detailed description of
one form of apparatus by which the method may be
readily practiced. Referring first to FIGURES 1 and 7,
there is seen a frame or stand 20 having a shelf 31 to
which is securely mounted a reversible electric motor 21.
The motor 21, when energized from a source of electric
energy through the switch 25 and the cable 26, causes
the belts 23 coupled to the motor shaft by a pulley 32
to controllably drive a power transmission which is not
visible in FIGURE 1. The power transmission in turn
drives the rotatable vertical table 22 through a gear
assembly 24 and a shaft 33.

Secured to a leg 34 of the stand 20 is a bracket 35 {o
which in turn is secured a bracket 36. Fastened to the
upper end of the bracket 36 by a pin 37 are a set of springs
38 which are themselves secured at their upper ends to a
yoke 39. Each arm of the yoke 39 is pivotally secured
by a pin 41 to a rocker arm 40 which extends in opposite
directions from the yoke pivotal axis. The rear end of
the rocker arm 40 is pivotally secured by a pin 42 to one
of the ends of each of two other arms 43 and 44. The
free end of arm 43 is pivotally secured to the lower part
of the bracket 36 by a pin 45, and the free end of arm
44 is adjustably pivotally engaged with the bracket 36
by a pin 47 extending through one of a series of holes 46
in the upper part of the bracket 36. To the fore end of
the rocker arm 4@ is pivotally secured hy a pin 48 a
forming-roller 49 whose structural details are shown in
FIGURES 2 through 5.

Fastened to the rotating table 22 is a block 50 whose
geometric center coincides with the rotation axis of the
table 22 so that the block 50 rotates with the table when
the latter is driven. Slipped over the block 56 is a
mandrel 51 which fits closely around the block so that
there is httle tendency for the mandrel to shift relative
to the block in a plane parallel to the surface of the table
22. Fitted over a stud (not visible) in the block 58 is a
clamping plate 52 which clamps the mandrel 51 against
the table 22 when a wingnut 53 threaded onto the stud
is screwed down against it, thereby preventing the man-
drel from shifting away from the table 22. Partially built
up on the mandrel 51 is a core 54. Pressed firmly against
the core 54 is the forming roller 49, and it is seen that
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this roller will remain so pressed through the action of
the springs 38 and the arms 49, 43 and 44 regardless of
which part of the core periphery underlies it at any given
moment. The forming roller 49 is biased by the springs
38 to move downward on an arc of the circle whose center
is at pin 42 and whose tadius is cqual to the distance be-
tween pins 42 and 43. Such downward movement is
restricted by the cote 54 so that the pressing action results.
Although the radius of the circle just defined always te-
mains constant, the center of the circle, and hence its
periphery, may be shifted away from the center of the
core 54 by pivotally securing the arm 44 through succes-
sively higher holes 46 in the bracket 36. This adjustment
is provided so that cores of larger size may be accom-
modated.

Rotatably secured to the Jess 55 and 56 of the stand 20
by a shaft 57 and bearing brackets 79 and 80 is a reel 58
upon which is wound a steel tape 59. Assume for the
moment that the core 54 has not yet been started on the
mandre] 51 and that the tape 59 is completely wound on
its reel 58. The free end of the tape 59 is led off of the
reel 58 and secured to one side of the mandrel 51, as for
example with a piece of scotch tape. The table 22 is
then rotated perhaps through one revolution so that the
tape overlaps itself and thereby secures itself to the
mandrel. One end of a pre-cut strip of core material is
then inserted between the tape 52 and the mandrel 51
at the point where the tape tangentially leaves the mandrel
surface and extends back to its supply reel 58. When now
the table 22 is rotated in the direction shown in FIGURE
7, the core strip is wrapped about the mandrel 51, being
conformed to the mandrel surface by the forming-roll 49
and bound tightly by the overlying tape 59 which un-
wraps from the reel 58. The next strip of core material
is inserted as shown in FIGURE 7 and the process de-
scribed is continued until the desired size core is achieved.

At this point, the steel tape is cut and the free end of
the tape which is interleaved with the core strips is fas-
tened down. A retainer clamp (not shown) is then se-
cured about the finished core. The core with the mandrel
is removed from the table 22 by releasing the wingnut
53 and clamping plate 52, and disengaging the forming-
roller 49 from the core periphery. The core is then an-
nealed and thereafter replaced on the table 22, but the
forming-roller 49 is not re-engaged with the core periph-
ery since the annealing process has eliminated the tend-
ency of the core laminae to spring open. The outer end
of the stecl tape is unfastened and secured fo the free
end of the steel tape remaining on the reel 58, as for
example by spot-welding. The electric motor 21 is then
run in reverse so that the table 22 rotates counter to its
direction during core winding. The core 54, of course,
rotates with the table 22 so that the tape 59 may be re-
wound upon the reel 58 and the core Jaminae may be
successively stripped from the core, beginning with the
outermost lamination and progressing inward until the
innermost lamination is removed from the mandre} 51.

The core laminae are now immediately ready for as-
sembly into a complete transformer. The shim-steel
tape 59, which may be approximately 2 mil thick cold-
rolled steel, may be reused many times over since it is
not affected by the annealing process.

Referring now to FIGURES 1, 6, 9 and 10 for an
understanding of the mechanical details of the core wind-
ing apparatus, there will be seen a treadle 39 pivotally
secured to the bottom of the stand 20 by a horizontal
shaft 29. Keyed or otherwise fastened to the shaft 29
is a link 28 which is pivotally connected by 2 pin 60 to
the Jower end of a generally vertically extending shaft 27.
The upper end of the shaft 27 is pivotally linked to one
end of an angle arm 62 by 2 pin 61. The vertex of the
angle arm 62 is pivotally secured to the stand 20 by a
lug 63 so that the arm 62 may pivot about a horizontal
axis when the shaft 27 moves vertically in response to
actuation of the treadle 30.
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As-best seen in FIGURES 6 and 7 a.compression spring
64 biases the angle arm 62 so that the vertical portion
thereof is right-shifted and the horizontal portion is de-
pressed. The spring 64, therefore, aoting through the
shaft 27 causes the treadle 30 to assume a normally up
position as indicated in solid lines in FIGURE 7. When
the machine operator depresses the treadle 30 by over-
coming the spring ‘bias, the shaft 27 moves upward and
canses the vertical portion of the angle arm 62 to be left-
shifted, at the same time placing the spring 64 in com-
pression. When the operator removes his foot from the
treadle, the compressed spring 64 expands and restores
the {readle 30 to its up position. The up treadle position
corresponds therefore to right-shifted position of the upper
portion of angle arm 62, and the down treadle position
corresponds to left-shifted position. As will be explained,
left-shifted and right-shifted angle arm 62 positions Te-
sult respectively in rotation and braking of the table 22,
so that “down treadle” produces roiation and “up treadle”
produces braking of the rotatable table 22.

As best seen in FIGURES 6 and 10, the vertical portion
of the angle arm 62 terminates in a yoke which pivotally
engages a pair of studs 65—65 on opposite sides of a
collar 66. Rotatable within the collar 66 is a bearing
(not visible) which is fixed to a shafi 67 for rotation
therewith, the shaft 67 being journalled in end bearing
68 and sleeve bearing 69 fixedly secured to the stand 20.
Also fixedly secured to the shaft 67 for rotation therewith
are a brake disc 70 and a clutch disc 71. The rotatable
brake disc 70 is adapted for frictional engagement with a
fixed brake disc 72 which is secured to the housing of
the bearing 68 when the arm 62 is in right-shifted posi-
tion (up treadle). The rotatable clutch disc 71 is adapted
for frictional engagement with a clutch surface on the
face of the pulley 73 which presents toward the disc 71
when the arm 62 is in left-shifted position {down treadle).
It is therefore clear that when the brake discs 706 and 72
are engaged, the shaft 67 will be braked to a stop and its
rotation will cease. When however, the clutch disc 71
engages the pulley 73, the shaft 67 will rotate with the
pulley. The pulley 73, which is continnously rotated
by the motor 21 via the belts 23, is freely rotatably
mounted about the shaft 67 so that the shaft does not
rotate with the pulley unless the clutch is engaged.

The table 22 rotates with the shaft 33 which is driven
by the shaft 67 through the gear assembly 24 when the
shaft 67 is driven by the pulley 73 through the clutch.
The transmission of power from shaft 67 to shaft 33
through the gear assembly 24 is best understood by re-
ferring to FIGURES 6, 9 and 10. A gear 74 fixed to
the shaft 67 engages a large idler gear 75. Fixed upon
the same shaft as the idler gear 75 and rotatable there-
with is a small idler gear 76. This small idler gear 76
is in turn engaged with a Jarger gear 77 fixed upon the
shaft 33. As shown, the rotational speed of shaft 33 is
substantially reduced below the speed of shaft 67 by
virtue of the step-down arrangement of gear assembly 24,
Various speed ratios can be employed merely by changing
the gear ratios. FIGURE 9 also shows a dog 78 which is
employed to prevent backward rotation of the table 22
during core winding. When however the annealed core
is replaced upon the table 22 for unwinding, the dog 78
is pivoted out of the way so that the gears may reversely
rotate when the motor 21 is electrically reversed through
the switch 25,

Returning now to an examination of FIGURES 2
through 5 which illustrate the novel forming-roller assem-
bly 49, it is seen that the roller assembly includes a pair
of individually pivotable double roller subassemblies.
Rollers 81 and 82 are free to rotate on ball bearing as-
semblies 83 which are secured 10 a pair of arcuate end
plates: 8585 by pins 84, whereas rollers 87 and 88 are
free to rotate on ball bearing assemblies 89 secured fo a
similar pair of arcuate plates 86—86 by pins 9¢. The
arcuate plates 85—85 and 86—86 are pivetally pinned to
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a further set of arcuate plates 91—91 by pins 92, and the
plates 91—91 are in turn pivotally pinned to the arm 40
by the pin 48. In operation, the entire forming-roller as-
sembly 49 pivots about the pin 48 while the individual
double roller subassemblies pivot about the pins 92. It
will be appreciated that this novel construction allows
the rollers to conform closely to the core -surface and
provide a very effective ironing action to produce a tightly
wound core. The shim-steel tape 59 is therefore required
only to bind the core strips and is not required to form
the strips, so that high tape tension is not necessary.

Although my invention has been described in connec-
tion with a particular apparatus for practicing the same,
it will be understood, of course, that such description is
for illustrative purposes only, and varicus changes and
modifications may be made from time to time without de-
parting from the general principles or real spirit thereof,
and i is intended to claim the same broadly, as well as
specifically, as indicated by the appended claims.

What is claimed as new and useful is:

1. The method of shaping the laminations of a wound
transformer core from at least two strips of core material
including the steps of positioning a first strip of core
material between a core form and a metallic tape, wrap-
ping the first strip of core material and the tape together
around the core form so that the tape binds the strip o
the form, and then inserting the leading edge of the second
strip under the trailing edge of the first sirip and wrap-
ping the second strip in the same manner as the first strip.

2. The method of claim 1 wherein simultaneous with
the steps of wrapping, pressure is applied to the core
material 1o cause it to closely conform to the underlying
surface about which it is being wrapped.

3. The method of shaping the laminations of a wound
transformer core from a plurality of pre-cut strips of core
material including the steps of, securing one end of a
metallic tape to the periphery of a core form, inserting
one end of a first precut core strip between the core
form and the tape, rotating the core form and simultane-
ously applying pressure to the core material to wrap the
strip and overlying tape closely around the form so that
the tape is interleaved with the strip and binds the latter
to the underlying surface about which it is wrapped,
stopping the rotation of the core form just prior to bind-
ing the trailing edge of the first strip under the tape,
inserting the leading edge of a second strip of core ma-
terial under the trailing edge of the first strip of core
material and reinitiating core forn rotation fo wrap and
bind the second strip about the first strip in the same
manner that the first strip was wrapped and bound
around the core form, repeating the foregoing sequence
of core form stopping, new strip insertion, and core form
rotation until the entire plurality of pre-cut strips of core
material have been incorporated into the wound core.

4. The method of claim 3 wherein after the last core
sirip has been wound, the excess tape is severed and the.
free end of the interleaved tape is fastened to the wound
core assembly, the core assembly is annealed to impart
a permanent set to the shaped laminations and the core
laminations are successively stripped off by unwinding
the interleaved tape.

5. The method of shaping the laminations of a wound
transformer core assembly from a plurality of strips of
magneiic core material comprising the steps of, winding
afirst strip together with an overlying metallic tape about
a supporting mandrel, winding successive strips about the
preceding ones with the leading end of each successive
core strip inserted under the trailing end of the preced-
ing strip and clamped thereunder by the tape as the strip
and tape are wound into the core with the tape interleav-
ing the successive strips of core material and binding the
same to the core, said tape acting as a spacer between
the convolutions formed by the successively wound strips
of magnetic core material.

6. The method according to claim 5 including the
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further steps of, securing the core assembly to prevent
separation of the convelutions thereof, annealing the se-
cured assembly to impart a permanent set 1o the shaped
laminations, unsecuring the annealed assembly and un-
winding the convolutions thereof to separate the several
core strips and simultaneously remove therefrom the in-
terleaved tape, and then rewinding said tape upon a reel
for subsequent re-use in the formation of additional trans-
former core assemblies.

7. The method according to claim 6 including the
further step of sequentially nesting the core strips as
they are unwound after annealing into a relative arrange-
ment for facilitating their assembly into a complete trans-
former structure having the annealed core strips sequen-
tially wound through the transformer coil windows.
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This invention relates in general to a magnetic core
circuit for a transformer or the like and in particular to
a machine for automatically forming the magnetic core
circuit.

In the co-pending application entitled Transformer
Core Construction, filed on March 13, 1961, bearing the
Serial No. 95,056 and assigned to the same assignee as
the present invention, there has been taught how to pro-
vide a new and improved magnetic core circuit and
said application should be consulted for the details of
the disclosure. Inasmuch as core circuits of the type
disclosed in the aforemenfioned co-pending application
will find a great demand in the transformer field, it is
very important that the cost of producing such magnetic
core circuits be kept to a minimum and such is the ob-
ject of this invention.

Briefly, in the invention a magnetic core circuit of a
predetermined configuration is assembled by the ma-
chine from a continuous insulated strip of magnetic
core material. The continuous strip of magnetic core
material is evenly guided through the machine and while
moving is cut in a predetermined manner and wound
tightly on a provided core form.

More specifically, in the illustrated embodiment of
the invention, means are provided in the machine: to
position a reel of magnetic core material; to automati-
cally unwind the reel of magnetic core material and pass
it through the machine; to gnide the magnetic core ma-
terial as it passes through the machine; to cut the mag-
netic core material as it passes through the machine in
accordance with a predetermined program designed to
enable a predetermined magnetic core circuit configura-
tion to be wound on a magnetic core form; to further
guide and center the cut core material as it continues
through the machine; to wind the cut magnetic core ma-
terial on a core form; and to insure that the cut mag-
netic core material is wound tightly on the core form.

The teachings of the invention will be more fully under-
stood if the following is viewed in light of the drawings
of which:

FIG. 1 is a plan view of a magnetic core winding
machine embodying the features of the invention.

FIG. 2 is a side elevational view of the embodiment
of the invention illustrated in FIG. 1.

FIG. 3 is an elevational view taken along the line
3—3 in FIG. 1.

FIG. 4 is a perspective view illustrating that portion
of the machine illustrated in FIG. 1 at which the mag-
netic core circuit is wound on a magnetic core form.

FIG. 5 is a perspective view similar to that of FIG.
4 with the exception that the core form is rotated.

FIG. 6 is a perspective view illustrating the portion
of the machine illustrated in FIG. 1 at which the mag-
netic core circnit is wound on a magnetic core form and
more specifically illustrating the drive means through
which the magnetic core circuit s tightly wound on the
provided magnetic core.

FIG. 7 is a partly cut-away plan view illustrating the
guide mechanism embodying the features of the inven-
tion that insures that a properly orientated magnetic
core circuit is wound upon the provided magnetic core
form.

FIG. 8 is an elevational view taken along the line
8—8 in FIG. 7.
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FIG. 9 is an elevational view taken along the line
99 in FIG. 7.

FIG. 10 is a fragmentary elevational view taken along
the line 16—190 in FIG. 8.

FIG.11 is a fragmentary elevational view of the em-
bodiment of the invention illustrated in FIG. 7.

FIG, 12 is an elevational view taken along the line
1212 in FIG. 1.

FIG. 13 is an enlarged and cross-sectional fragmentary
view of a portion of the machine illustrated in FIG. 12.

FIG. 14 is a plan view taken along the line 14—14
in FIG. 12.

FIG. 15 is a plan view of a particular magnetic core
configuration which may be wound by the core wind-
ing machine illustrated in the drawings and. embodying
the features of the invention.

FIG. 16 is a cross-sectional view taken through the
core illustrated in FIG. 15.

Referring now to the drawings and particularly to
FIGS. 1 and 2, there is illustrated a machine embody-
ing the features of the invention. Moving from right
to left, as seen in FIGS. 1 and 2, there is illustrated
the reel assembly 20, the edge gunide assembly 30, the
reel unwind mechanism and magnetic core strip ma-

5 terial cutting assembly 49, the cut magnetic core guide

assembly 50 and the winder assembly 60. The com-
ponent parts in the machine are all mounted on a frame
70 comprised of appropriately welded or otherwise se-
cured channel members. Drive means (not shown) are
provided for all the appropriate component parts of the
machine and the prime mover of the drive means is
preferably an electric mofor (not shown). The details
of the drive means are not illustrated in the drawings
inasmuch as the particular means utilized (but not
shown) to provide the necessary drive means is not
considered a part of the invention and can be supplied
by anyone skilled in the art. Several air operated cylin-
ders are utilized in the embodiment of the invention
illustrated in the drawings as will be seen and these air
operated cylinders may be purchased on the open market
and the details do not involve any of the inventive con-
cepts of this invention, Further control valves for these
cylinders are also not shown, but here again these valves
can be purchased on the open market and no inventive
skill is required to properly position and connect these
valves and such is left to the ordinary skilled mechanic,

A reel of core material 22 comprised of a continuous
strip of insulated magnetic core material is mounted
on the reel assembly 20 and the leading edge of the
magnetic core material is threaded through the initial
edge guide assembly 30. A trough 32 is provided in
the edge gnide assembly 30 and the trough 32 bas di-
mensions slightly exceeding the mormal width dimen-
sions of the continuous strip of insulated magnetic core
material and thus acts to guide the continuous strip of
magnetic core material into the reel unwind mechanism
and magnetic core strip material cutting assembly 40.
The reel unwind mechanism comprises a pair of pinch
drive rollers 42. The plurality of pinch drive rollers
42 engage the continuous strip of magnetic material and
unwind the continvous strip of magnetic material from
the reel 22 and pull the strip of magnetic core material
through the trough 32 in the edge guide assembly 30
and into the the reel unwind mechanism and magnetic
core strip material cutting assembly 48 through the input
guide rollers 43. After the machine is set up and as
will be seen, input gunide rollers 43 do Rrot actively un-
wind the reel 22 of magnetic core material, but act
generally as guide roilers. The lower pinch drive roller
42, as viewed in FIGURE 2, is pivoted and moved into
a cooperating relationship with the upper pinch roller
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42, as viewed in FIGURE 2, by means of the air cylin-
ders 44.

The continuous strip of magnetic core material is pulled
through the reel unwind mechanism and magneﬂc core
strip material cufting assembly 40 and {wo pairs of co-
operating rotary cutters 415, 416.and 417, 418 are posi-

tioned on opposite sides of the strip of magnetic’core ma-'
The cooperating pairs. of rotary cutters 415, 416.

terial.
and. 417, 418 positioned ‘on Opposne sides of the :strip
of magnetic core material are cammed so as to follow a
‘predetermined pattern and can imove towards one. another
or away from.one another, respecuvely, in- ‘accordance
with a predetermined pattern as will be more fully seen
hereinafter.

The continuous strip of magnetic core material moves
from the reel 22 through the edge guide assembly 30° and
through the reel unwind mechanism and magnetie core
strip material cutting assembly 40 at a regular constant
speed and as determined by the speed of rotation-of the
pinch drive rollers 42.. Therefore, the strip -of magnetic
_core material mioves and is pushed out of -the assembly
.40 at a constant speed. However, the partxcular core
wound in the illustratéd embodiment of the igvention is
substantially tectangular in plan and it is: easily, under-

stood that the winding of a strip of matertal on 'a .rec- -
tangular form will.not provide a reguiar constant: speed’

to the peripheral movement of the strip of matenal

If, for example, the winder assembly- 60 were pullrmgv
the strip of magnetic core material through -the “entire.

machne, then the strip of magneUc core material would
move through the machine in a staccato-type fashion and
this would result in backlash, improper shearing, and the
like. The pinch drive rollers 42 pull the strip of core
‘material from the reel 22 through the edge guide assem-
bly 30 and the re¢l unwind mechanism and. magnetic core
strip material cutting assembly 40- and ‘pushes the strip

of core material out the other side as ﬂlustrated in FIG.

2 and a sufficient quantxty of maignetic core material is
allowed to accumulate in a loop 51's0 as to adjust for the

w,ndmg of the magnetic core material on the core form

61 in the winder assembly 60. The magnetic core mate-
rial in the illustrated embodiment-of the invention is cut
on both edgm in a predetermined manuoer, and therefore
in order to insure: that the- magnetlc core circuit ‘will be

properly wound on the core form 61 in the winder assem-.

bly 60, a cut magnetic core guide ‘assembly- 50 is pro-
vided.

The cut magnetic core guide assembly 50 centers the
sirip of magnetic core material before the magoetic core

material is wound-on the core form 61 positioned in the

winder assembly 60. - The leading edge of the” strip of
magnetic core material is seciired ‘to-the core form. 61 in
any convenient manner and the- drive means of- the core

formmg machine is then energized. - In. response to the

energization of the drive means (not shown) the core

form 61 rotates and begins to wind a magnetic core circuit
upon -itself. " The winder assembly 60 is .also “provided:

with an air actuated magpetic core wrap assembly 650,
The magretxc core. wrap- assembly 650 exerts a constant
pressure on ‘the :outer layer of the: magnetlc core’ circuit
being wound on the core form. 61 and s particularly
adapted ‘to also. tightly: wind. the: magtetic core: material
aronnd the substantially square corners of the core form
61.

" The machine can be befter understood if some detail is.

given_to- the varjous assembh% comprising the- ‘machine..
Wmder Mechamsm 60

The fanction of the wmder mechamsm 60 .is to readily
posmon a orovided coré form “around which a magnehc
core” circnit is. wound; to . tightly’ wind the continuous
strip of core material: around ‘the provxded core form and
to enable the finished magnetic core circuit.to be.readily
remoVed from: the winder mechanism 60.

Referring now. in deta;l to FIGS 3 ‘through 6, it can
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be seen that the winder mechanism 60 is mounted on the
frame 70 and the winder mechanism 60 comprises a pair
of rotatable and laterally shiftable core positioning shafts
601 and 692, respectively.. The core form positioning
shafts 601 and 602 “extend ‘through . the - fixed housings
603 and 604 respectively, into the driven rotatable bear-
ing housings 605 and 606 respectively. - The bearing

~'housmgs 605 and 606 are keyed to the core form posmon-

ing shafts 601-and 602 so.as to be rotatable in unison
with ‘the ‘core form' positioning shafts 601 and 602 and

‘the beanng housings 665 and 666 are‘driven by a sprocket

and chain arrangement -(the details of which are not fully
shown) The " bearing - housing - 605 is-driven by -the
sprocket, chain arrangement 607 and 698 and the bearing
housing 606 is-driven by the 'sprocket, chain arrangement
609 and 610, respectively. . The bearing housings 605 and
606 are so connected to the core:form: positioning shafts
601 and 602 that the bearing housings 605 and 606 rotate
in unison ‘with the ‘positioning shafts 601 -and 602 re-
spectively. However, the core form- posmomng shafts
601 -and 602 may move inwardly and outwardly relative
to the bearing’ housings 605 and- 606 respectively. The
above may be readily accomph;hed by providing a longi-
tudmal slof-in the posmonmg shafts 601 and 602 and by

'posmomng a_key element in the beanng housings- 605

and 606,:thereby allowing the positioning shafts 601 and
662 to ‘move inwardly and outwardly: with Tespect: to the
bearing housings 685 and 606 and to rotate in unison thh
respect to the bearing housmgs 665 and 696.

The core form posmonmg shafts 602 and 602 -may
move in or out—that is, towards. one another. or away
from one another, 10 response to. the movement of the
prcssure-actuated arms 611 and 612; respectively. - The
pressure-actuated- arms 611 ‘and 612 ‘may -be formed-in-
tegrally on. the: core: positioning shafts. 601 and 602.. The
inward -or. otitward nigvement. of . the pressure-actuated
arins 611 and 612 causes the inward-or outward movement
of the core:form posmomng arms 601 and 602 respec-
tively. - The pressure-actuated arm 611 is-moved inwardly
and outwardly i in response to the posmonmg of the actu-
ating-arm 613, The aciuatmg arm 613 is prOted at 614
on the pivot arm-615. The pivot arm 615 s pivoted
on the framé structure 76: :about the pin 616 so as.to per-
mit the pressure- -actuated arm.611 to move inwardly -and
outwardly ‘within the beanng housing 605. - The actuating
arm 613 i§ moved responsive to the position of-the pres-
sure. cylinder .arm ‘619 of. the :pressure-actuated cylinder
618, The: pressure cylinder arm 619 is secured to the
activating ‘arm 613 at the pin 620.. Movement of the
pressure cylinder arm. 619 inwardly . or outwardly. will
cause a resultant movement: of the pressureracuvated arm
611.and consequently. the core positioning shaft 601 in-
Wardly or outwardly -within the bearing’ housmg 605

Similarly, the press“re—acthated arm- 612 is moved in-
wardly and outwardly in response to the movement of
the actuating arm 621. . The actuating arm 621 is pivoted
at 622 onh the pivot arm -623. . The pivot-arm 623.is
pivoted on: the frame: structuse. 76 about the pin 624 s0
as to pemnt the.] pressure- actuated arm 612 ‘to' move .in-
wardly.-and. outwardly. within: the . bcarmg housing 60§.
The ‘actuating arm 5’71 is moved responsive to the activa-
tion of -the pressure cylinder 625. - "The pressure. cyhnder

6253 is -suitably: affixed to” the:. frame. 78 ‘and is: ‘provided
“with a pressuxe cyLnd°r arm 626 The pressure cylinder
_arm 626 is pivotably. attacked to the activating arm 62%

aboui pin 6Z7. . The: movement. of . the. pressure. .cylinder
arm-626 causes the inward or. outward- ovement of the

;presst.re-act‘uated arm 612 thereby determmmg th-’ posi-

tion of the.core from posmomng shaft 662. " .

Tn.tmlly the .core ‘form’ positioning shafis élll arzd 692
are in.an -open. positis on as illustrated 4n FIGURE 3. A
coré form is selected and the core form. pogtxomn" shafts
631 and 692. a.r“‘ oved inwardly or towards-one another
by-actuating the ai pressure cylmder 618 and. 62:, respec-
tmely A stop ring (not shown) is moumed withia the.
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bearing housing 606 and the stop ring (not shown) sérves
to limit the inward movement of the core positioning
shaft 682 to thereby aid in the centering of the core
form 61. The activating mechanism asscciated with the
air pressure cylinder 625 is so designed to exert a force
on the core positioning shaft 632 which exceeds the force
exerted on the core positioning shaft 681 by the activating
mechanism associated with the air pressure cylinder 618,
thereby msunng the centering of the coie form 61 by
the stop ring (not shown) mounted within the bealmg
bousing 606. In the illustrated embodiment of the in-
vention, the core positioning shaft 601 is provided with
a substantially rectangular end piece 630 adapted to fit
flush against the core form 61. The core positioning
shaft 602 is provided with a somewhat I-shaped end 631,
adapted to fit in and to secure the core form 61 tightly in
place as is clearly evident in the drawings and especially
FIGURES 4 and 5.

The core form 61 illustrated in the drawings is rect-
angular in configuration and, therefore, it can be appre-
ciated that ordinarily it would be very difficult to tightly
wind a continuous strip of magnetic core material on the
core form 61 because of the non-regular motion of the
‘rectangular core form 61 as it rofates and also because
of the presence of corners on the core form §1.

In order to tightly wrap the magnetic core circuit on
the core form 61, the magnetic core wrap assembly 650
is provided. The magaetic core wrap assembly 650 is
pivotally attached to the frame 70 as at 651, and the mag-
netic core wrap assembly 650 comprises a pair of longi-
tudinal frame elements 652 and 653 interconnecied by a
pair of cross beams 654 and 655. The longitudinal
frame elements are pivotably attached io the frame 78 at
651 and in any convenient manner. The upper end of
the magnetic core wrap assembly 650 as viewed in the
drawings has pivotably attached thereto a pair of sub-
stantially U-shaped secondary wrapping brackets 656.
Positioned at the outer ends of the subsiantially U-shaped
secondary wrapping bracket §56 are a pair of substan-
tially U-shaped primary wrapping brackets 657 and a
pair of substantially U-shaped primary wrapping brack-
ets 658. Pivotably attached to each leg of each pair of
substantially U-shaped primary wrapping brackets 657
and 658 are a pair of wrapping rollers bearing the desig-
nations §59, 660, 661 and 662, respectively. The mag-
netic core wrap assemably 653 is pivoted about the frame
79 at 651 by an air pressure cylinder 665 having extended
therefrom a piston arm 666. The piston arm 666 is
pivotably attached to the cross beam 654 as clearly indi-
cated in FIGURE 6. The air pressure cylinder §65 is in
turn mounted to the frame 70 in any convenient manner.
The air pressure cyvlinder is so designed (the design not
being a part of the invention) that a predetermined force
is exerted on the cross beam 654 by the piston arm 666
of the air cylinder 65. This force exerted by the piston
arm 666 tends to pivot the magpetic core wrap assembly
650 in a counter-clockwise direction as viewed in FIGS.
4 and S.

The force exerted on the core wrap assembly 60 rotates
the wrapping rollers 659, 669, 661 and 662 respeciively
as far in a counter<clockwise direction, as viewed in
FIGS. 4 and 5, as possible.  After the core form 61 has
been positioned by the core positioning shafts 6¢1 and
602 and air pressure cylinder 655 energized, the wrapping
rollers 63%, 660, $61 and 662 respectively, will press
against the core form 81 and in siich a way that each
wrapping reller wiil tend to move counter-clockwise as
far as possible and will thus exert a pressure on the core
form 661 over a substantial area of the core form 61.
The wrapping rollers 639, 663, 661 and $62 will there-
fore follow the surface of the cors form 61 and due to
the pressure exerted .by the air pressure cylinder 655,
will tightly -adhere to the surface of the core form 62.
The wrapping rollers will foliow the contour of the core
form 61 even arouad the edges of the core form 61 as
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can be clearly séen in FIG. 5. When the magnetic core
circuit is being wrapped on coré form 61, it can be seen
that the wrapping rollers 659, §68, 661 and 662 respec-
tively will exert a force over a substantial surface of the
magnetic circuit and will insure that the magnetic core
circuit being wrapped on the core form 61 will tightly
adhere to the core form 61 and subsequent wrappings will
tightly adhere to one another even in those areas wherein
the magnetic circuit furns a commer.

Reel Unwind Mechanism and Magnetic Core Strip
Material Cutting Assembly 40

The general functions of the reel unwind mechanism
and magnetic core strip material cutting assembly 40 are
to unwind the reel 22 and to continuously cut the strip
of maguetic core material passing therethrough in accord-
ance with a predetermined pattern. Tn the ilustrated
embodiment of the invention the magnetic core material
passing through the recl unwind mechanism and mag-
netic core strip material cutting assembly 40 is cut in a
manner so as to produce a magnetic core circuii of a
substantially semi-circular configuration. FIGURE 15
schematically illustrates a plan view of one type of mag-
netic core circuit which may be wound by use of the ma-
chine embodying the features of the invention. FIG. 16
illustrates the cross section of the type of magnetic core
circuit iMlustrated in FIG. 15. It can be seen that the
cross section is mot entirely semi-circular inasmuch as
there is a flattened inner end.

1t should be realized at this time that the invention is
not limited to the forming of magnetic circuits of the
type illustrated in FIGS. 15 and 16 and that any reason-~
able pattern may be cut in the reel unwind mechanism
and magnetic core strip material cufting assembly 40
although my aforementioned co-peading application has
taught that the magnetic core circuit illustrated in FIGS.
15 and 16 bhas significant merit.

Referring to FIGS. 1 and 2, the reel unwind mecha-
nism comprises a pair of pinch rollers 42 one of which is
rigidly attached to a frame clement 421 of the frame
assembly 798. The other pinch roller 42 is pivotably at-
tached to the frame assembly 70 and.is pivotable into and
out of orerating position under the control of the pair
of air pressure cylinders 44. The pair of pinch rollers
42 are driven by driving means (not shown) and merely
serve the function of puliing the continuous strip of mag-
netic core material through the reel unwind mechanism
and magnetic core strip material cuiting assembly 40 at a
constant and predetermined rate. It is believed that the
ultimate details of the reel unwind mechanisn may be
supplied by any one skilied in the art and the mere state-
ment of function would be sufficient to enable one skilled
in the art to provide an operative reel unwind mechanism
suitable for operation in the machine embodying the
features of the invention.

The pinch rollers 43 illustrated in the drawings may
perform the same function as the pinch rollers 42, how-
ever, in the disclosed embodiment of the invention it was
found that the pinch rollers 43 need not be driving ele-
ments and they merely serve as guide rollers except when
the continuous strip of magnetic core material is initially
forced through thc magnetic core strip material cutting
assembly as will be more apparent later.

The magnetic core strip material cutting assembly is
ilustrated in FIGS. 1, 2, 12, 13 and 14 and the general
function thereof is to cut a continuous strip of magnetic
core circuit material in a predetermined pattern.

In the embodiment of the invention jllustrated in the
drawings, a pair of cooperating cutting edges are posi-
tioned on each side of the continucus strip of magnetic
circuit core material and the continuous strip of magnetic
circuit coré material is pulied tbrough the cooperatmg
cutting edges. Further, the pair of cooperating cutting
edges positioned -on each side of the continuous strip of
magnetic circuit core material are adapted to move in--.
wardly and outwardly, that is, towards one another or
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away from one another and therefore must be properly
programmed. to provide the desired over-all configuration
for the finished magnetic core circuit.

The magnetic core strip material cu'tmg ‘assembly
comprises a pair of frustrum-shaped Supporting brackets
401 and 462 secured to the frame 70 by any convénient
means such as the mounting brackets 403, 404, 405 and
406 and a pluralily of machine belts 407. A pair of slid-

able frame members 408 and 469 are slidably mounted-

on a pair. of parallel spaced shafts 410 and 411. The
shafts 419 and 411 -are rigidly fixed to the SUppornng
brackets 401 and 402 by a plinality of machine bolts 413.
Rigidly ‘and removably affixed to each of the slidable
frame members 408 and 409 are two pairs, of cooperating
culters 415, 416 and 417, 418, respectively:. The cutters
415, 416, 417 and 418 are removably secured 1o the slid-
able frame members 488 and 409 by a pluraPty of ma-
chine nuis 429. Each machine nut:429 is affixed to a
threaded pornon provided on the main shaft of each. of
the cutters 415, 416, 417 and 418, respectively.

- The slidably mounted frame inembers 408 and 409,
carrying the cooperating cutters 415, 416 and 417, 418,
respectively, are each secured to the slotted drive block
members 439 and 431 respectively. The slotted drive
block members 430 and 431 are secured to the slidable

frame members 408 and 469 by a pair of machine bolts

432 and 433, respectively. The slotted drive block mem-
bers 430 and 431 are formed of two split halves each
secured to the other by a pair of machine bolts 435 and
436 respectively thereby forming the two drive slots 437
and 438.

Positioned. xmmédlately below ‘the slofted drive blocks
430 and 431 as viewed in the drawings is the.j program
drive platc 440. The program drive plate 449 is some-

what wing shaped and is provxded with a_pair-of drive .

slots 451 and 451° and a ‘pair of interpally. threaded at-

tackments. 441 and 442. - The program drive. plaie 449'is

‘mounted on a threaded dnvc screw 443 and is moved
back and forth oa the threaded drive screw 443 when
the threaded drive screw 443 is rotated. . A pair of bear-
ing housings 445 and 444 are securcd to ihe frame struc-
ture 70 by a plurauty of machine bolts and' the threaded

drive screw ‘443 js arfanged so as to be freely rotatable

within the bearing housing 445 and 446. . Attached. to
one end of the threaded drive screw 443 is the rotatable
drive spror']'ct 447 which is in_turn driven by the central
or maig drive means (not shown) - of the machine, .

‘The drive ‘sprocket 447 is coupled to the drive means
(not shown) rota(mg ‘the core positioning shafts 661
and 602 and the rotation of the drive sprocket 447 bears
a direct reiationship to the rotation of the core form 61.
The pitch of the threaded drive screw 443 and the threaded
portions 441 and 442.of the program drive plate 449 and

the rotational speed: of; thie drive means. 447 ave 5o ar-
ranged that the program drive plate 440 moves a distance’

equal to the thickness of the strip of _Mmagnetic core ma—
terial .for each revolition of the core form 61.:
Positioned immediately below the: program drive plate

440 ‘as shown in:the drawings, are 2 pair-of pivotable’

cutter drive ‘arms 449 and 450 miounted to' shafts 449a
and. 450, respectxvely., The shafts 449a. and. 450a .are
mounted to ‘the frame structure 79, through the bearing
brackets 452 and 453, réspectively; best illustrated in. F1G.
12 of the drawings.

Rigidly attached t6 the pivotable drive arms 449 and
450 at the upper end thereof as vnewecl in the ;drawings

are the program drive pins 455 and :456, réspectively.’
The program drive pins 455 and 456 ‘extend np. through:

-the drive slots 451°and 451’ positioned in’the" program

drive platé ‘440 and through the slots: 437 and 438 posi-’
tioned within. the_slotted -drive blocks 430 and" 431, re-;

specuvely, as can be: bmt seent-in FIGS. 12 and .14, )
An air cylinder (not shown) is- coupled thron,,h levers

and arms (not shown):tg the. bottom, as viewed in the .
- drawings, ‘of the pivotable drive arms 449 and 459 ‘and’
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applies a positive biasing force to the pivotable drive arms
449 and 450 to belp .overcome the initial or starting fric-
tion encountered by the plvotable drive arms. 449 and
459.: This force is adjusted such that initial movement
of the pivotable drive arms 449 and 450 °does not occur
due to this force and only aids in and does not cause the
initial movement of the pivotable drive arms 449 and 450.
Thereafter the air cylinder (not shown). aids in. but does
not.control the movement of the pivotable drive arms 449
and 450 and the movement of the pivotable drive arms
449 -and 450 is controlled by the movement of the pro-
gmm drive plate 440.

-The magnetic core strip material cutting assembly is
programmed in the. illustrated embodiment of the inven-

“tion to cut the strip of magnetic -core material' passing

therethrough such that- a.magnetic core circuit will be

-wonad on the core form 61 of .a:substantially semi-circu-

lar cross section: . This-is accomphshed by coupling the
drive gear 447 of the magneﬂc core strip material cutting
assembly tothe drive means of: the core. winder (not
shown) such that the drivé gear 447 causes.the program
drive plate 449 {0 move a distance equal to the thickness
of the magnetic circnit core: material for. each complete
revolution of the core fomi'(il.- Assume that: the pro-
gram dn've plate 448 is driven-in a downward -diréction
as viewed in FIG. 14 or into the paper as vicwed in FIG.
12 as the core form 61 rotates in the machine. The move-
ment of the program drive plate 440 -causes the program
drive. pins.455 and 456 attached. to the plvotable cutter
drive arms 449 and 450 respectively :to move in, the slots
451 and 451’ of the program drivé plate 440 and .the
slots 437 and 438 of the drive blocks 430 and 431; respec-
tively, to thereby cause the slidable frames 408-and 409
to move away from one another. - The distance: that the
slidable; frames 408 and 409 inove -away from each other
is determined by the movement of the program.drive plate
440 and the lengih of the vaotable cutter drive arms:449
and 450. ' Therefore; inasmuck as -the ‘distance that- the
program- drive. plate 440 moves: in:one revolution of the
core form 61 is known (equal to the’ thickness of ibe mag-
netic core matenal) in the embodiment of the invention

-illustridted in the -drawings, it is ‘relatively. simple to de-

termine the desirable length of the pivotable cutter drive
arms 449 and 450 and this lcngth should be equal to the
des:red radius of the magnetic core: circuit to be formed
by the machine, . Therefore, the width of the leading. edge
of the contmuous strip of magnetic core malterial can.be
easily compensated for by the proper initial angular set-
ting of the pivotablé-cutter drive arms 449 ‘and 450. It
should be understood- that various rotary cutter program-
ming can be adapied: for the machine without departing
What bas
been shown is the Totary -cutter. programmmg designed
to. provide: a ‘wound magneuc core:circuit of a substan—
tially semi-circular- cross-section.

" FIGURE 13.is a ‘more detailed :view ; of tbe ‘slidable

frame 408, and its-associated pair - of cooperating cutiers
415 and 416. - An.inte ally forméd- slesve. member 461

is securély attached to thé'slidable frame 408 and ap in-

‘tegrally -formed sleeve - meéember 462 ‘is:secured to the
slidable’ frame. member 409. The retary cutters 415, 416,
417 and 418 ‘are mounted eccentnc to, their main shafts
463, 464, 465 dnd ‘466 ‘respectively. 'so. that the rotary
cuiters can be Teadily resharpened and then the clearance
te-established” inasmuch . as the: diameters of the knife
blades such’ as knife blade 474 of the rotary cutter 416 is
decreased by sharpenmg

. 'The rotary--cutter 416;: for: example, ‘comprises a par-
tlaliy threadéd main - shaft 464 rigidly moninted:-to the

‘slidable frame 488 by ‘a_miachine bolt 429, an inner blade
“housing 468 Tigidly atfached to the main shaft:464 and .

thereby also secured from relative :movement with respect
to the -slidable frame 408 by the mackine bolt 429, and
an outer blade. bousmg 459 adap(ed to- revolve around the
inner-housing 468. - The inner. blade housing 468 is pro-
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vided with a plurality of oil retaining ridges 470. The
outer blade housing 469 rotates about the inner blade
housing 468 on a plurality of pressed-in roller bearings
471. The inner blade housing 468 is secured in a ro-
tatable position with respect to the outer blade housing
469 by means of the inner blade housing end plate 472.
The inner blade housing end plate 472 is secured to the
inner blade housing 468 by a plurality of machine screws
473. The outer blade housing 469 includes the rotary
knife 474 and the rotary knife stripper 475. The rotary
cutter 418 is a twin of the rotary cutter 416 and the ro-
tary cutters 415 and 417 are similar to the rotary cutter
416 with the exceptions that the rotary knives of the
rotary cufters 415 and 417 are positicned on the inside,
that is, closer to the slidable frames 408 and 469 than
are the rotary cutters 416 and 418 and also the inner blade
housings of the rotary cutters 415 and 417 are shorter
than those of the rotary cutters 416 and 418 in order to
properly position the cooperating rotary blades of the
cooperating rotary cutters 415, 416 and 417, 418.

The Cut Magnetic Core Guide Assembly 50

FIGURE 1, 2 and 7 through 11 illustrate the cut mag-
netic core guide assembly 50. After the continuous strip
of core material is cut in and pushed out of the reel un-
wind mechanism and magnetic core strip material cutting
assembly 40, the cut strip of magnetic core material is
wound on the core form 61 in a manner as previously de-
scribed. ‘The scrap from the continuous strip of mag-
netic core material is then fed to a scrap chopper (not
shown) or otherwise disposed. It is apparent that if a
magnetic core circuit is to be wound into any predeter-
mined configuration, that the orientation of the core mate-
rial as it is wound on the core form 61 is very important.
In other words, the strip of magnetic core material is not
allowed to wander and this is essential when a magnetic
core circuit of a substantially semi-circular configuration
is desired to be wound on the core form 61. Any meander-
ing or wandering of the strip of magnetic core material
between the reel unwind mechanism and maguoetic core
strip’ material cutting assembly 46 and the winder as-
sembly 60 will result in a distortion of the cross-section of
the finished magnetic core circuit.

Inasmuch as the cutting of the continuous strip of mag-
netic core material occurs on both edges of the magnetic
core material, difficulty is found in properly aligning the
cut magnetic core material. Therefore, there has been
provided a cut magnetic core guide assembly 56 which
insures the proper alignment and centering of the strip
of cuti magnetic core material,

First, however, it should be pointed out that the ma-
chine is in no way limited to the provision of magnetic
core circujt which is wound from a cut continuous core
of maguetic material wherein the cutting of the con-
tinuous core of magnetic material occurs aleag both
edges of the magnetic core material.

More specifically, the cut magnetic core guide assembly
50 is attached to the frame structure 70 by a pair of
substantially L-shaped brackets 561 and 592, as best seen
in FIGS. 1 and 2. The continuous strip of magnetic core
material is passed through the guide assembly 50 and the
guide assembly 50 maintains the cut magnetic core mate-
rial centered about a predetermined adjustable center
line within the cut magnetic core guide assembly 50 it-
self,

The cut magnetic core guide assembly 56 comprises a
guide assembly frame 565 comprising side plates 566 and
507. Fastened to the side plates 566 and 507 are a pair
of mounting plates 568 and 509, each secured at one
end of the side plates 506 and 507 by a plurality of ma-
chine screws. Mounted on the guide assembly frame 565
are a pair of magnpetic core strip material restriction
plates 516 and 511. The restriction plates 510 and 511
are mounied on the guide ssembly frame 505 by a
plurality of machine bolts 512. The plurality of ma-

10

15

26

30

40

45

55

70

5

10

chine bolts 512 are secured to a plurality of restriction
plate mounting brackets 513 which are in turn secured
to the guide assembly frame 505 by a plurality of ma-
chine bolts. The magnetic core strip material restriction
plates 510 and 511 are spaced from one another approxi-
mately the distance equal to the thickness of the magnetic
core strip material.

Affixed to the guide assembly frame 505 are two pair
of cooperating ratcheted strip gnide arm 503 and 504,
respectively, best illustrated in FIG. 7.- The pair of co-
operating ratcheted strip guide arms 503 are pivotably
secured t0 an adjustable guide arm shaft 514 at the pivot
points 515 and 516 respectively. Each of the pair of
cooperating ratcheted strip gnide arm 504 are pivotably
affixed to a adjustable guide arm shaft 517 at the pivot
points 5i8 and 519, respectively. The adjustable guide
arm shafts 514 and 517 are positioned below the restric-
tion plates 516 and 511 as can be clearly seen in the draw-
ings and particularly FIGS. 7 through 11. The adjustable
guide arm shafts 514 and 517 are mounted to the guide
assembly frame 505 in any convenient manner and the
adjustable guide arm shafts 514 and 517 are threaded
through their length and threaded apertures are provided
in the side plates 566 and 567 in order that the adjustable
guide shafts 514 and 517 may be moved back and forth
across the width or narrower portion of the cut magnetic
core guide assembly 56, A pair of adjustment wheels
520 and 521 are provided for the adjustable guide arm
shafts 514 and 517 to manually adjust the position of the
adjustable guide arm shafts 514 and 517. Each of the
ratcheted strip guide arms 563 and 504 are provided with
a strip guide roller 522 positioned at the ends of the
ratcheted strip guide arms 503 and 504, The strip guide
rollers 522 are pivotably secured to the guide arms 503
and 504 by a plurality of fixed rivet pins 523. As can be
seen the ratcheted strip guide arms 563 and 504 extend
past the front end 524 and rear end 525 of the magnetic
core strip material restriction plates 510 and 511 and this
is best illustrated in FIGS. 7 and 8. The pair of co-
operating ratcheted strip guide arms 503 and 504 are so
arranged as to be movable fowards one another or away
from one another so as to center the continuous strip of
magnetic core material beicg transmitted through the cut
magnetic core guide assembly 58. The cooperating
ratcheted strip guide arm 593 and 584 are connected to
an air cylinder 538. The pair of ratcheted strip guide
arms 503 are pivotably attached to the air cylinder 530
at the pivot point 531. The pair of ratcheted strip guide
arms 504 are pivatably attached to the air cylinder 830
at the pivot point 532. The air cylinder 530 is connected
to a source of air pressure (not shown) and the piston
arm 3533 of the air cylinder 530 exerts a predetermined
pressure or force on the pair of guide arms 503 through
the pivot point 531 and inasmuch as the air cylinder 530
is free to move a force or reaction force is exerted on
the pair of guide arm 504 through the pivot points 532.
The action of the air cylinder 530 pushes the pair of
guide arms 5063 toward one another and the pair of guide
arms 564 toward one amother and this motion continues
until a resistive force equal to the force exerted by the air
cylinder 530 is encountered and this force will be the
resistive force of the edges of the cut strip of magnetic
core material being transmitted through the cut magnetic
core guide assembly 50,

Also mounted on the guide assembly frame 505 are
two pairs of air actuated tensioa rollers 535, 536 and 537,
538, respectively. The tension rollers 535, 536, 537 and
538 are operable into an open position and a closed posi-
tion, and when in the closed position serve to help keep
the continuous strip of maguetic core material taut as the
continuous strip of cut magnetic core material . is pulled
through the cut magnetic core guide assembly 50 by the
winder assembly 68. The tension rollers 535 and 537
are rigidly fixed to the guide assembly frame 565 and
are positioned in a pair of bearing housings 540 and 541,
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respectively. The tension rollers 536 and 538 are op-
erable from an open position as shown in FIG. 8 to.a
closed position .as shown in FIGS, 10 and 11, and the
tension- rollers 536 and 538 are moved from the open,
position to the closed position by a pair of-air. cylinders
542 and 543, respectively. ‘The air cylinders 542 and 543
are supplied from a source of air pressure (not; -shown)
and may be manually controlled by any suitable control.
mechanism (not shown).

Positioned on the magoetic core strip material restric-.

tion plate 510:is an anti-backlash block assembly com-
prising the substanﬁa]lj(‘cylindﬁcal anti-backlash air cyl-
inder-550.  The anti-backlash air cylinder. 550 is rigidly
secured to the réstriction plate 510 by the machine screws
551. - - Positioned "within - the anti-backlash- air cyl.mdcr
550 is the anti-backlash hard wooden block piston 553.

The anti-backlash hard wooden. block piston 553 can be
adjustably moved downwardly by adjusting the air pres-
sure.in contact with the top of the anti-backlash hard
woodenblock piston 553 by adjusting means (not shown).
The' anti-backlash wooden_ block piston 553 is preferably
‘composed of a hard woaod, although other materials which
would not scratch the insulation off ‘the continuous strip
of magnetic_ core material passing through the ‘restriction
plates 510 and 511 can be used.

- The purpose of providing the anti-backlash- assembly
is to apply a drag to-the continuous strip of magnetic
core”material to Keep the continuous strip of magnefic
core -material taut_as-it passes through the cut magnetlc
core guide assémbly 50 thereby aiding-in the tight wrap-
ping-of the continuous strip of -magnetic ‘mateérial- on
the core form 61:

Reel Assembly 20 and Edge Guide Assembly 30 "

The reel assembly 20 and the. edge guide assembly 30
are comparatively simple.in construction. The cdge ‘guide
assembly 30 consists of a trestle-like-structure ‘supported
at one- end on the frame. structure 76 and on- the- othér
.end: by 2 pair of supoortmg legs-3E A pair of: longi-
tudinally extending angle members 33 are posmoned on:
the edge guide -assembly 30 to form a trough 32 through
which the continous strip of ‘magnetic core material is
guided. “The width dimensions of the trough 32 slightly
exceed the width dimension of.the continuous: strip: of
magnetic core material .and therefore the edges. of the
‘continuous strip of magnefic core material are orieated
by the channel members 33 formmg the trough-32..

“The reel asee-nbly 29 comprises a- support'ng ‘base 21
secured to the main frame structure 79 .in any convemcnt
meanner. Positioned :on the main support 21 is the- palr
of upnght supporting beams 23. The reel- 22 of magnetlc
core material is positioned in provided slots in the.pair
.of upright supportmo beams 23 such- that the reel 22 of

magnetic:core material can freely rofate in the suppor’mng~

beams. 23.°
Operation
Imuatly, a“ continuous reel: ‘of magnetic . core material
35 mounted in place in the reel assémbly 20.. “The par-
“ticular conﬁgurahon and arran gement of the recl assembly

‘20 is not estential to the practice of the’ invention; the’ only

‘Tequirément- being ‘that a continucus sirip; of magnetxc
core matenal be caoable of being delivered from'the reel
assembly 20. . The leadiug edge of the continuous ‘strip
of magnetic ‘core material is ‘then dchvered to the. edge
“guide assemblv 36 wherein it passes through and it is
guxded int the trough 32 of the edge guide assembly. 36.
The. leadmg ‘edge. of the continuous; strip of magmtxc
“core.inalerial .is then dehvered to: the Tes]. ‘unwind . mech®
apism and -magnetic ‘core strip ‘material cutting’ assembly
49. :"Thie leadmg edze of the continuous strip’ of magnetic:
‘core ‘miaterial is thenthreaded between the guide rollers,
43." The gu‘dc rcllers 43 ate at. this’ part-of the cycle
of the ‘machine and “only thr‘ part“of the “cycle’of the
machisie operatsd by the same'-drive meéans (not'shown),
that operatethe: pmch drive rollers 42 and the guide rollers
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.43 are here used to force the continuous strip of magnetic
coré ‘material’ through the propery spaced rotary -cutters
415, 416, 417, and 418 vntil the cut continuous “strip of
magnctlc core material is gnpped by the pinch drive rollers
42, Theréafter the guide rollers 43 are rendered inopera-
tive by means not -shown . and.act only as guide: rollers
thervaf'er.

"‘The cutters 415, 416, 417 and 418 best scen in. FIGS.
12 ‘and .13 are eccentrically- monnted on_their xespcctxvc

. .main shafts 463, 464, 465 and 465 and. therefore cooper-

ating pairs of cutters 415, 416 ‘and 417, 418 ‘Tespectively
can be moved away from-one ‘another or toward one an-
other: by rotating the main’ “shafts 463, 464, 465 and 466
in their- associated movable ‘frames 408 -and 409, respec-
tively. ‘Thus it becomes relatively simple to 'repomtlon the
rotary-cutters to a precise @od predetermined spacing after
the rotary cutters have been sharpened. . The lcadmg edge
of the continuous strip of magnetic core material is driven
between the cooperating cutters 415, 416, 417 and 418
respectively by the guide rollers 43 until. t.he leading edge
of the strip of magnetic core: matenal is engaged by thc
p.nch drive rollers 42 ‘as previously explained. : ‘

The: pmch drive follers 42 have an:operative and in-
operatwc position  as; determined. by : the energization of
the air cylinders 44 and. the resultant-pivoting of the lower
arm adjuiting levérs illustrated in-FIGS. 1 and 2. -There-
fore, as soom-as the leadmg edge of the strip of magnetxc
core maferial is drawn up to the pinch-drive. rollers 42,
the: pinch- drive rollers ‘are then placed - in an- operative
posmon by manipulating thé air cylinders'44. The drive
‘means (not shown)’ and which can: be. .any’ -conventional
-drive meais, such as an electric motor prime mover and
-associated chains and sprockcts is then momentarily ener-
gized 'so that the leading’ pomon -6f the continuous- strip

5 of magnetic core material is pulled through the edge gnide

asscmbly 30 and the reel unwirid mechanisin and magnetic
core strip material ‘cutting assémbly 40:by. the.dction of
-the .pinch drive. follers 42. Aftera’ ‘sufficiently long strip
‘of .magnetic core maferial has been pulled through the
Iast mentioned mechanisms to form the loop 51 shown in

-FIG. 2, the cut continuous strip: of maguetic core _material

is then” {hreaded through: the -cut’ magnetic core “guide

. assembly 59 and, finally, secured- to'the .core form .61 in

‘the” ‘winder assemoly -60 by .any. convenient ‘means, -such
as msuiatmg tape or prov:dmg a slot therefor in: the- ‘core
form ‘61, or whatever. means is miost: convenignt- -

" Previous to ‘the securing .of thc cut continuous “strip of
magnctlc core: material - to “the:core form €1, the core
form 61 itself is posmoned in the winder assembly 60 by
first. actuatmg the air cylinders 618.and 625. “The actua-
-tion .of the air cylinders 618-and’ 625 will move the core

“positioning shafts 691 and 602 towards one- ‘another.. The
“core 61 may be held'in the center' manually until the core

-positioning - shafts 601 ‘and:' 602 move-to .the center and
align with -one another. to- securcly position the core form’
61.

“After thé leading edge. of the: magnetxc core material
has been secured to the core form 61, the air cylmder 530

~in the ciit ‘magnetic Core guide. assembly 59 is -epergized

from ‘a source’ of air pressure (ot shown) to. thereby

" :move the .pair -of - ratchet strip-guide arms 503-towards

65

75

‘one ‘another. until the strip, guide ‘rollers 522 ‘engage the

sidés: of : the "cut: contmuolm ~magnetic” core matcnal

‘Mévement: of the two palrs -of: ratcheted strip guide arms’

503 and 504 will' continue until the cut continuous strip
~-of miagnetic core material is centered’ ‘between the pairs of

‘ratchéied strip guide arms-503 and- 504, and if necessary
one of -the ratcheted strip.guide -arms 503" ‘or. 504 will
push. the édge of thé cut continuous: strip: of magnctuc core

. -rhaterial ‘over uitil the enfire-width:of :the cut continuous

‘'strip: -of magnetic: core’ material:is centered: between: thc
palrs of ratcheted strip. guidé -arms 503-and .504. . R

The" poqxuon of the pairs: of tatcheted: strip gmdc arms_j
503 and 504 can be adjusted by adjusting the adjustable’

-guide-arm shafts. 514 and 517-by. turning. the ‘adjustment
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wheels 520 and 521, respectively. Therefore, shades of
misalignment between the core form 61 and the cut con-
tinuous strip of magnetic core material can be compen-
sated for by use of these adjustable guide arm shafts 514
and 517. After the cut continuous strip of magnetic core
material has been properly aligned with the core form 61,
the air pistons 542 and 543 operatively associated with
the tension rollers 536 and 538 may be energized from
the source of air pressure (mot shown) and the tension
rollers 536 and 538 will move from an open position as
shown in FIG. 8 to a closed position as shown in FIGS.
10 and 11. Thereafter, the magnetic core wrap assembly
650 is positioned in an operative position by energizing
the air cylinder 665. The air cylinder 665 is energized
from a source not shown.

Before the drive means (not shown) of the core form-
ing machine are actuated to automatically form a mag-
netic core circuit, calculations must be made to deter-
mine the programming of the rotary cutters 415, 416, 417
and 418, respectively. In the embodiment of the inven-
tion illustrated in the drawings it has been decided to
form a magnetic core circuit with a substantially semi-
circular cross-section. It can be noticed in FIG. 16 that
the cross-section is not absolutely semi-circular, but is
somewhat flattened at the inner end. This flattening is a
practical compromise inasmuch as the apex of the semi-
circle would have zero width and therefore would be im-
practical to form. Therefore, the inner end of the mag-
netic core circuit formed by the core forming machine is
somewhat flattened. The drive mechanism (not shown)
is then adjusted such that for every revolution of the core
form 61, the program drive plate 440 will be moved a
distance equal to the thickness of the continuous strip of
magnetic core material. As was previously explained,
the provision of the slots 451 and 451" and in the pro-
gram drive plate 440 and the slots 438 and 437 in the
drive blocks 431 and 430, respectively, enables the slid-
able frame supports 408 and 489 to move away from one
angther at such a rate that the end result or the configura-
tion of the magnetic core circuit will be substantially
semi-circular and will be of a configuration illustrated in
FIGS. 15 and 16.

Means such as the length of core winding indicator 80
schematically itlustrated in FIG. 2 may be provided in
the machine to automatically stop the machine after a
predetermined magnetic core circuit has been wound upon
the core form 61 as will be explained later. The pinch
drive rollers 42 are activated as previously described to
draw the contimuous strip of magnetic core material
through the edge guide assembly 30, through the guide
rollers 43, through the cooperating rotary cutters 415,
416 and 417, 418, respectively, and push the cut core
material out of the reel unwind mechanism and magnetic
core strip material cutting assembly 40 into the loop 51

as illustrated in FIG. 2. The core form 61 is rotated

by the rotation of the core form positioning shafts 601
and 602 and the magnetic core wrap assembly 650 exerts
a constant pressure on the continuous strip of magnetic
core material as it is wound upon the core form 61. The
magnetic core wrap assembly is constructed such that the
coniinuous strip of magnetic core material is tightly
pressed to the core from 61 and subsequent layers of the
magnetic core material are tightly pressed to one another
and the pivotability of the magnetic core wrap assembly
rollers. 659, 660, 661 and 662 enable the constant pres-
sure to' be applied to the continuous strip of magnetic
core material being wrapped even when going around the
corners of the core form 61, as is clearly illustrated in
FIG. 5.

The motion of the cut continuous strip of magnetic

core material after it emerges from the pinch rollers 42
is staccato-like in nature in‘ that the peripheral speed of
the continuous strip of magnetic core material changes
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depending upon the position of the core form 61 because

the core form 61 is rectangular in configuration. Also, ¥

14
the peripheral speed of the continuous strip of magnetic
core material increases slowly because the periphery of
the magnetic core circuit being formed is increasing and
therefore the peripheral speed is increasing. The speed
of the pinch drive rollers 42 is slowly increased by means
(not shown) io maintain the size of loop 51 approzi:
mately the same at all times. Therefore, the build-up of
the loop 51 adjacent the drive pinch rollers 42 enables
the cutting of the continuous strip of magnetic core ma-
terial to be smooth and even as it passes through the reel
unwind mechanism and magnetic core strip cutting as-
sembly 40 is constant. The staccato-type movement of
the continuous strip of magnetic core material after it
emerges from the driven pinch rollers 42 is adjusted for
by enabling the loop 51 to be built up in the mechanism.

As the cut continucus strip of magnetic core material
passes through the cut magnetic core guide assembly 50,
the width of the continuous strip of magnetic core mate-
rial increases. The pairs of ratcheted strip guide arms
5¢3 and 504 move away from one another in response
to the counter pressure exerted by the edges of the cut
continuous strip of magnetic core material and must move
in unison and therefore the cut strip of magnetic core
material will be symmetrical about a chosen center line,
and the ceater line is determined by the position of the
adjustable guide arms shafts 514 and 517. Therefore,
a symmetrical magnetic core circuit is provided.

The length of core winding indicator means 88 schemati-
cally illustrated in FIG. 2 can be adjusted to antomatically
stop the machine after a predetermined magnetic core
circuit has been wound upon the core form 61 as for
examle by interrupting the energizing circuit of the prime
mover (not shown) if, for example, the prime mover is
an electric motor. .

In a preferred embodiment of the invention a digital
computer device which translates length or distance into a
predetermined number of counts is utilized in the length
of core winding indicator means 80. A transducer in-
cluding the schematically illustrated roller 801 is located
adjacent the tension roller 535 and rotates therewith.
Means not shown, are provided in the digital computer
device to reset the digital computer device to zero each
time the core form §1 makes a full revolution. Initially
a count corresponding to the desired perimeter of -the
last turn of the magnetic core circuit is manually set in
the digital computer device. As the magnetic core cir-
cuit is being formed the length or perimeter of each
winding on the magnetic core circuit is fed into the
digital computer by means of the transducer (not shown)
including the schematically illustratzd roller 861. When
the length of the winding being wound on the magnetic
core circuit approaches the preset count, means . (not
shown) can be provided to slow down the drive means
(not shown) if desired. Finally, the length or perimeter
of the winding being wound or the magnetic core circuit
exceeds the preset length and means (not shown) pro-
vided in the length of core winding indicator 80 are pro-
vided to stop the machine.

Specific details of the length of core winding indicator
80 are not provided inasmucli as equipment is presently
on the market to accomplish the manipulations necessary
and to give the oniput or machine stop signal required
without inventive adaptation of the equipment.

What has been described is considéred to be the pre-
ferred embodiment of the invention. However, altera-
tions, modifications, substitutions and the like, may be
made without departing from the scope of the invention.
Therefore, it is the intention that the claims appended
hereto cover the entire inventive scope disclosed in the
foregoing.

What is claimed is:

1. A machine for winding a magneiic core circuit com-
prising, a reel mechanism for delivering a continuous
strip of maguetic core material, a rotary cutter assembly
for continuously cutting said continuous strip of magnetic
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core material, said rotary cutter assembly comptised of at.

-1east. two. pair -of rotary -cutters spaced from one another;_
“and adapted to-cut adjacent.opposite edges of said con-

tinuous sirip of magnetic core miaterial, drive means-for
.said continuous strip of magnetlc core material. to.pull:
.said continuous strip of magnetic core material from said-
reel. mechanism and through said rotary catter -assembly

at a constant speed, a- winder assémbly for tightly wrap-:
ping said cut continuous strip of magnetic core material-

‘on a provxded core form,-a gmde toechanism for orien-

‘tating said cut continuous strip of magnetic core material;

about a predetermined point before said cut continuous
strip of magpetic_core material. is wound -on said pro-
vided ‘core. form by 'said wmder assembly, .said. pairs of

rotary cutters in said rotary cuttcr assembly bemg ‘mov--

able relative t0 one another, means for programming the
relative movement of said pairs of said rotary cutters in
said rotary cuiter assembly responsive to. the winding
of said continuous strip of magnetlc core material on said
provided core form, and. maghnetic’ core circuit length'
means for deteummng the length of the final wrappmg
of said mawnetlc core circuit for inferrupting the wrapping

of said continuous strip of magnetic core material on said.
prov.ded core therebyepabling said continuous stnp of.

magnetic core material to be so cut that a, magnenc core
circuit of a predetermined configurationis wound on said
_provided core form- by said winder assembly, ..

2. A process for forming a magnetic: core circuit of a
'predetemuned configuration on a polygonal-shaped core

form, comprising the steps of: providing a continuous strip .

of magnetic core material, delivering said continuous strip
of magugetic core material to a continuous cutter assembly
at ‘a constant speed, continuously cutting said-continuous
strip of magnetic core material in said continuous cutter

assembly, building up a loop of said continuous. strip of .

magnetic cor€ material after said conhnuous strip-of mag-

netic core material is cut in said contmn_ously cutting cut-

ter assembly, delivering said continuous strip. of -magnetic
core material from said loop to a winder assembly; winding
said continuous strip_of magnetxc core material 6n said
polygonal- shaped core form in said winder asseinbly, and

programming the cuttmg of said continuous strip of - mag—i

netic core material in said continuous cutter- assembly- in

accordance with' ‘the winding of :said continuous, strip of.

magnetic core material in saxd winder assembly

..3.'A mechanism. for contmum.s]y cutting 'a’ moving
strip of material comprising a first movable rotary cut-
ter- frame having positioned thereon. a fifst’ pair of ‘co-
operating rotary cutter blades, a second movable ‘rotary

cutter frame baviog positioned thereon: a second -pair-

of cooperating rotary’ cutter blades, said’ ﬁrst movable
rotary cutfer franie and said second movable rotary cut-
ter frame being movable toward one another and: ‘away

from one another,'and means for programiming the move-.
ment of said first andsaid second movable rotary. cut-’
ter. frames .Whereby said moving strip._of ‘material' can-

be ‘cut by said.first pair- of cooperating rotary cutter
blades and. said. second pair of ‘cooperating rotary - cut-
ter blades such that a magnetic. core:configuration of pre-
detérmined cross-section can be. assembled, and said first

and second movable_ otary cuttcr frames- being slldably,

mounted upon a pair. of parallel spaoed shaft members,

said first and second ﬁames being: secured. to a first-and -

second: drive block ‘member, respecnvely, said first:and
second drive block members éach having a slot. therein,
said slot in:said- first and .second drive. block. members

being substantially paraliel, ‘said: first ‘and ‘second’ frames:

being connected: to.a program drive plate having slots
therein extendmg transversely, of  §aid slots in . said. first
and second “drive - block members, said program - drive

plate being adapted: to -be moved in a . direction: sub-.
stantially parallel to aid “slots in said -first and second

drive; block members. Whereby said first-and-second frame
members move toward. or .away from -one_ another. -
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-prising,” a reel mechanism: for dehvenng a continuous
strip of magnetic core material, a rotary cutter assembly.
-for continuously cutting said continuous. strip. of .mag-
-netic ‘core_material, “said rotary “cutter assembly com-
. prised of at-least two pair of rotary cutters spaced
from one. apother and adapted. to cut. adjacent - opposite
edges of said continuous strip of .magnetic core material,

a first, guide means. for guiding said continuous strip
of magnetic core material from said reel mechanism to
said rotary cutter assembly comprising a fixed trough hav-
mg width dimensions shght]y exceeding the width dimen-
sions of said :continuous strip. of magnetic core ‘material,

drive . means for said contifiuous. strip of magnetic core
‘material operable to- pull said: continuous-strip of mag-
neti¢~core “material  from - said reel mechanism and
thtough said trough in said first guide means and through
said rotary cutter assembly at a constant speed- to thereby
Cause ‘said continuous .strip’ of maguetic core -material
‘to be cut in said rotary cutter assembly by said paxrs

:20°of :rotary cutters, a winder assembly’ including a piv-

otal pressure element having two spaced contact surfaces
-for éngaging and for. tightly wrapping the cut continuous
- strip of magnetic core material on-a provided core form,
a second- guide mechanism for orientating said cut con-
.tinuous strip of ‘magnetic core material about a. prede-
termmed point before said cut. continnous strip of mag-
netic core material is wound on said prowdcd core form
by said winder assembly, said pairs of rotary cutters of
.said- rotary cutter assembly being: movable relative to
one another,  and means for programming the relative
‘movement of said pairs.of said roiary ‘cutters- respon-
sive to the . wmdmg of said cut ‘continuous strip. of mag-
netic core: material . in saxd winder _assembly, one pair
of rotary cutfers bemg roonnted .upon a first cutter frame
.and- the othier- pair: of rotaiy cutfers being ‘mounted upon
a second cutter frame, said first- and. second cutter frames
being slidably mounted. upon a‘pair- of parallel spaced
shaft members, said first and second cutter frames being
secured to. a. ﬁrst and- second“drive :block member, re-
spectively,. said first and second .drive block members
each having -a.slot- therein, said slots in said diive block
members being. substantiaily parailel, said first and’ sec-
ond cutter: frames -being connected .to-a program drive
plate- havmg slots- therein ‘Which- extend: transversely to
-said ‘slots in sald first and second. drive block: members,
~said program. drive plate being adapted to be moved.
‘in:a direction. substantially parallel - to-said slots in-said
“drive program-members whereby- said ‘cutter frames are
-moved toward:or away from one another..
5. A mach.me for Wmdmg a magnetic core cu'cult
compnsmg, a- reel mechamsm for. delivering- a. continu-

- ous .strip-of magnetxc core: matena] a Totary cutter'as-.

‘sembly- for’ continuously -cutfing ‘said continuous strip of
magnetic core material; said-rotary cutter assembly com-
prised - of ‘at feast two pair_ “of rotary cutters spaced from
one another and adapted ‘to cut adjacent opposite -edges
.of said contmuous strip.of ‘magnetic core.material, a
first guide means for gmdmg said continuous strip- of
. magnpetic. core matenal ‘from said.reel ‘mechanism-to’ said-
.rotary. cutter: asscmbly .comprisifig a-fixed trough having
‘width dtmensnons shghtly éxceeding the width dimensions
of said contiziious. -strip’of: ‘magnetic core material, drive
“means for. said ontinuous strip.- of - magnetic core -ma=
terial ‘operable:to pull 'said continuotis strip of magnetic
core material from- said ‘reel- mechanism  and ' through
sald trough in;said: first-gnide means:and ~through'-said
mta.ry cutter assembly at--a constant speed to. thereby
-cause sald commuous stnp of mavnetxc core’ material
to-be cut in said Totary cutter- assembly by said pairs of
rotary cutters; a winder assembly. including.a pivotal pres-
-sure element having-two spawd ‘contact -surfaces: for: en--
Sgaging and" for tightly Wrappmg the -cut contmuous strip
- of . magnetic-core- material on-a provxded core (form, a
“second  guide . mechamsm for. orientating: said .cut con-

. 4. A machine for Winding a fnagnetic core circuit coih— 5. tinuous 'strip. of .magnetic. ‘Core .material about a.prede-
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termined point before said cut continuous strip of mag-
netic core material is wound on said provided core form
by said winder assembly, said pairs of rofary cutters of
said rotary cutter assembly being movable relative to
one another, and means for programming the relative
movement of said pairs of said rotary cutters responsive
to the winding of said cut continuous strip of magnetic
core material in said winder assembly, one pair of rotary
cutters being mounted upon a first cutter frame and the
other pair of rotary cutters being mounted upon a sec-
ond cutter frame, said first and second cutter frames
being connected to a program drive plate whereby move-
ment of said program drive plate moves said first and
second cutter frames toward and away from one another,
and means for driving said program drive plate, said
means for driving said program drive plate also driving
said winder assembly.

6. The machine of claim 4 wherein a second drive
means is provided for the said winder assembly, said
second drive means also driving said program drive plate.
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Coe Press Equipment Corporation

Coe Press SpaceMaster Series 1 Compact Coil Lines are designed to combine the 3 functions of unwinding,
straightening, and feeding of coil stock into 1 machine. This compact arrangement provides optimum coil feeding
efficiency with pilot release operation and saves valuable plant floorspace. The machine is rigidly mounted on a
common machine base for maximum stability during the feeding process. The coil reel is driven by an AC inverter
duty drive and motor. The combination feeder-straightener is driven by a closed loop digital servo drive and motor.

STANDARD FEATURES

* Motorized Coil Reel for Payoff

* Inverter Duty AC Variable Speed Drive

¢ Heavy Duty Backplate Construction

» 60" Maximum Coil Outside Diameter

« Hydraulic Mandrel Expansion Feature

« Fail Safe Disk Brake for Clockspring Control
» Material Width Scales on Mandrel Pads
« 4 Heavy Duty Coil Keepers

- Air Operated Coi) Hold Down Arm

* Endwheel for Clockspring Control

« Air Operated Coil Hold Up for Threading
« Electric Eye Type Loop Control

« Variable Speed Pay-off Operations

« Hand Crank Entrance Edge Guides

« 3 Roll Catenary Support Section

» Heavy Duty Machine Cabinet Base

* +/- 4" Passline Height Adjustment

* Passline Adjusted by Screw Jacks

9 Straightener Rolls - 5 over 4

» All Straightener Rolls Power Driven

* Precision Spur Gear Drive Train

» Permanently Lubed and Sealed Bearings
- Pivoting Type Straightener Head

» Head Opening for Access and Cleaning
« Feed Rolls With #3 Matte Chrome Finish
« Full Width Upper and Lower Feed Rolls

* Yaskawa AC Servo Drive - Digital Control
« Desk Type Slant Top Contro) Enclosure

« Centralized Controls for Reel and Feeder
- ServoMaster Controller MVl

Coe Press Equipment Corporation
“The Company That Feeds an Industry”



SpaceMaster Series 1 12°16°20°24

ITEM SPECIFICATIONS
MODEL
Max Coil Width 1.0" 120" 10" 160" 1.0" 200" 1.0" 240"
Max Coil Thickness 010" 125" 010" 25" 010" 125" 010" 125"
Nominal Coil 1.D. 18" 18” 16" 16"
Max Coil 0.D. 60" 60" 60"
Coil Weight 6,600 Ibs. 6,600 Ibs. 6,600 lbs. 6,600 Ibs.
Feed Roller Dia. 35" 3.5" 35" 35"
Pinch Roller Dia. 35" 35" 35"
Straightener Roller Dia. 25" 2.5" 25" 25"
Line Speed 60 feet/min 60 feet/min 60 feet/min 60 feet/min
Feed Motor 3.0kw 3.0kw 3.0kw 3.0kw
Uncoiler Motor 1.5kw 1.5kw 1.5kw
Mandret Expansion Hydraulic Hydraulic Hydraulic Hydraulic
Expansion Range 155" 20.5" 155" 205" 155" 205" 155" 20.5"
Air Pressure 70 psi 70 psi 70 psi 70 psi
Feed Level From Floor thd thd thd tbd
Dimensions (L-W+H) 150" x 68" x 78" 150" x 72" x 78" 150" x 76" x 78" 150" x 80" x 78"
Machine Weight 4,600 Ibs. 5,900 Ibs. 7500 tbs. 9,000 Ibs.
FEEDING PERFORMANCE
FEED LENGTH 16"
Strokes/Min. 120° Feed Angle 30
Strokes/Min. 180° Feed Angle
Strokes/Min. 240° Feed Angle 228 170 107
Note: Feeding Performance shown for reference only. Consult factory for exact performance.
STRAIGHTENING CAPACITY
S1-24
COIL THICKNESS COIL WIDTH COIL WIDTH COIL WIDTH COIL W1DTH
.010" - .070" 2" 16" 20" 25"
080" 12"
.090" 10" 10" 10" 10"
8’ 8" a8 8"
125" 6" 6" 6" 6"
Note: Straightening Capacity shown may require optional drive sizes. Consult factory for exact capacity.
OPTIONS

* 460 Volt Step-down Transfermer

* Hydraulic Traveling Coil Car

« Extra Set of 4 Coil Keepers

* Motorized Passline Height Adjustment
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Cylinder Cap,

Rod Wiper

Collar
Threads
{withstands
full load)

Chrome
Plated
Piston Rod

Aluminum
Bronze
Bearing

Easy Repair Access

i

Wil

Ty,

Conforms to
ASME B30.1

Aluminum bronze bearing reduces wear
caused by off-center loads.

Maximum sized springs speed piston
return and increase spring life.

Solid steel cylinder body

for durability.

Chrome plated piston rod resists wear
and corrosion.

Wide range of accessories available
to thread onto piston rod, collar, or
onto cylinder base.

Base mounting holes standard on 5
through 55 ton cylinders; optional on
75 and 100 ton cylinders.

A 3/8"” NPTF female half coupler

is standard.

.~ Steel or Alum.

Bronze Bearing

Internal Piston
Threads

+ Stop Ring
S {withstands full -
dead-end load)

Tough
Urethane
Seal

Heavy-duty
Retum Spring
with Max.
Number of Coils

POWER TEAM
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1811/16 |
209 16 |

51/2
61/2.
8t/2
103/a
123/a
143/
163/1
183
67/8

9Ys

111/s
151/8
181 8
123/g
193 8
85/8
131/a
167/8

57/16
93/a
133/a
18
22
45/8
67/8

l 107/8

157/8
197/8
237/8
27778
317/s
361
57/s

8

12
1613 /16
2013/16

2413 /15|

2813 /1¢
3213/16
369 16
61/2
81/2
121/ 2
17
21
25

11/2
11/2
11/2
11/2
1t 2

21/s |
21/, |

21/4
21/a
21/
/s
21/4
21/
21 4
23/s
23/a
23/4
23/s

23/s

23/
23/a
23/4
23

33/8
33/

33/s
338
L3Bfs

33/3
33/8
Bs

o oaa

53/a

61/a
61/a
61/4

e

11/216
11/216
11/216
11/216
11 216
21/414
21/414
2t/414
/414
2t/414
21/414
21/414

21/414

2 414
23/x16
23/+16

23/416 |
L1/
11/s

23/416
23/416
23/#16
23/416
23/416
23 416
35/1612
35/16:12

35/1612.

35/1612
35/16-12

35/1612 :

35/1612
35 1612
512
512
512
512

512

| 5%/412
| 53 412

61/412
61/412
61/412

11/8

HEEY
1/

11/8
11 g

18

11/8
11/8
11/8
11/8

< 11/8

11/8
11/8
118
11/s
11/8
11/8

1t/s.
11/8
11/8
17
135/16
115/16
135/16

115/16!

115/16
135/16
115/16
115 16
23/16
23/16
B/16
23/16

2B 16

13/4
13 4

. 2%/4
§21/a
D21/4 | 15/8

<« LIIF

3/s
3/4
a |

34

3/a
34
3/a
374
34
34
3/4

3/4

3/a
3/4
3/4
3[4
3/4
3/s
3/4
3/4

13/g
13/8
13/8

13/s

13

1/a
11 4
15/8

15/8

e - " ey

3/416 x5/ | 1/a
3/416 x 5/8 ; 1/4
3/416x5/8 | 1/a
3/416x5/8 | 1/a
416x54a ‘14
18x3/a ,1/a
18x3/4 1/a
A8x3/a /s
18x3/a |1
18x3/s i1/s
18x3/4 i 1/4
18x3/s 11/
18x3/s ,1/a
18x34 ilga
18x3/a 1174
18 x3/s 1/4
18x3/s |1/a
18x3/2 '1/s
18x3/s 1/a
18x3/a |3/
L 18x3/s |1/
18 x3/a 1/a
18x3 1
11/216x7/s | 3/8
11/216x 7 /8 | 3/8
13/216x7/8 1 3/8
12/216x7/8} 3/8
12/236x7/8 | 3/8
11/216x7/8 1 3/8
11/216x7/8 | 3/8
11 216x7 8i 3
None 1/
None 1/g
None 1/8
None 1/g
None ilg
None {1/s
None tlg
None /8
None } /8
None i/8

111716
111 )16
L11the

11/8
11/8
11/8
11/8
11 8
111 /16!
11116

111 /16
111/16
111/16
111 3¢

NNNNMDNDDNN

N

29/16

2%/16

29/16 ,
29/16 |
29/m§
29/16 |
29/16 |
29 16
33/a
33/a
33/
33/a
B4l
a2 |
4 7
5t/s
5i/g
51t/8

994 |10,061
994 10,061
994 | 10,061
994 110,061
994 10,061
2236 | 8,948
2236 | 8,948
2236 | 8,948
2236 | 8.948
2236 | 8948
2,236 ; 8,948
2.236 ' 8948
2236 8,948
2236 8948
3.142 9,549
3142 9,549
3142 9,549
3142 | 9,509
3142 | 9,549
3142 9,549
3142 9,549
3.142 9,549
3142 9,549
515 9,699
515 9,699
515 | 9,699
515 | 9,699
515 9699
515 9,699
515 9,699
515 9699
11.04 | 9,959 |
11,04 9,959
11.04 9,959
11.04 9,959
11.04 9959
1590 9,434
1590 | 9,434
2062 9,695
2062 9,695
2062 | 9,695

www.powerteam.com

4.97
4.97
4.97
4.97
4.97
11.2
11.2
11.2
112
11.2
11.2
11.2
11.2
11.2
15.7
15.7
157
15.7
15.7
15.7
15.7

15.7

15.7
258

258

258
258
258
25.8
258
25.8
55.2
55.2
55.2
55.2
55.2

795

79.5

| 103.1,
| 1031
1031

225
3.26

14.6
16.2
18.5
75
89
115
15.3
17.9
20.7
232
26
28.2
11.9
139
176
21.7
25.6
293
331
36.8
325
413
51
67
78
735
109.t

91
113



- Estructura completamente
metalica que no sufre
quemaduras en entornos de
soldadura.

- La doble velocidad reduce el
numero de bombeos de la
palanca para poder trabajar con
mayor rapidez y facilidad.

- Asa metalica con forma que sufre
menos deformacion y reduce
la fatiga del operario.

- El codmodo puerto de
llenado permite rellenar de
aceite las bombas en posicién
vertical u horizontal.

- La vélvula de alivio montada
en la valvula de retencion
impide que las cargas
desciendan.

- Un gran mando de la valvula
proporciona un mayor control para
hacer descender las cargas

lentamente y de manera precisa.
700 bares

P19 139,7371,5 73,0 1159 347,7 101,6 82,6 281,0 53°
347 104,1 82,6 281,0 40

88,9:127,0.584,2 108,0 82,6 501,7 ' 38°

—533,4 120,7 82,6 501,7 50°

Cilindros P19
de accién  P19L
simple*

BP  Baja presion
AP Alta presién

—oF

7,9 101,6 */=NPTF 35,7
7,9 120,7 */=NPTF 41,3

79 114,3 3/«NPTF 42,9

,

Las bombas manuales Power
Team, con el puerto de lienado
en angulo, estan dotadas de un
sistema de proteccion
integrado con una "valvula de
alivio”. Este sistema esta
disenado para impedir la
sobrepresion del depésito a
causa de presiones inversas
repentinas. Este sistema
también actia como junta para
evitar fas pérdidas de aceite.

* La bomba incluye una vélvula de dos vias.

www.powerteam.com



n
1/2 +n*esp
h/2 +n*esp
I min

alfal
XmaxAl
YmaxAl
alfa2
XmaxA2
YmaxA2
IND ALFS
CAIX L
CALYL
CAZX L
CA2YL
CA1X G MAX
CA1IX G MAX
CAIX G MAX
CAIX VAR
CAIXG
CAIX G MIN
IND X VAR
CA1Y G
CAZXG
COND ALFS
CAZY MAX
CA2YG
CA2Y MIN
alfa3
CA3XV
CA3YV
CBRX

CBRY

bri14

delt X
delty

H

CHX

CHY

beta

CBRX

CBRY
gamma
CRS1X
CRS1Y

CR2X

CRS2Y
Longres
Long prom
Max variac

Dim Ventana

i 56

h 120

n MAX 200

alfa min 25,029

alfa max 64,971

0 40

28 38,8

60 70,8

37 37

[ 0

13 13

13 13

13 i3

-13 -13

15 25,8

16,93475 6,134752

15 6,134752

14 4

14 4

4 14,8

84 94,8

-52 -62,8

0 0

36 46,3

32,03848 43,87103

-47 -57,8

38,21321 37,32225

-44,9808 -54,8645

91,01924 102,7355

-343,386 -343,386

-198,697 -198,697

416 417
63,7374
55,66026
84,61986
-70,4117
113,8895
41,1258
-343,386
-198,697

44,15361 46,25375

-271,638 -274,239

-125,039 -126,456
-130
-300

222,0116 225,6599
230,2162

20,04282

Dim Mecan

brr3
brdiam1
brr2

cat

80
49,6
81,6

37

13

13

13

-13

36,6
-4,66525
-4,66525
75

47,5
-25,6

105,6
73,6

0

57,6
53,76574
68,6
3810281
66,4671
112,7329
-343,386
-198,697
417

briia
cat
bri14

48,35702
-276,937
-123,967

229,299

Nucleo SKVA

13 brr3 max
22 brr2 min  18,38478
42 brr2 max 72
120 160 200
60,4 71,2 82
92,4 103,2 114
37 37 37
0 0 0
13 13 13
13 13 13
13 13 13
-13 -13 -13
47,4 582 69
-15,4652 -26,2652 -37,0652
-15,4652 -26,2652 -37,0652
-19 -31 -43
-19 -31 -43
36,4 47,2 58
116,4 127,2 138
-84,4 -95,2 -106
0 0 0
68,4 79,2 30
63,6853 73,03027 82,43922
-79,4 -90,2 -101
38,87004 40,15651 41,40962
-78,0574 -50,1849 -102,28
122,7426 132,2151 141,7196
-343,386 -343,386 -343,386
-198,667 -198,657 -198,697
417 417 417
417,1512
415
417
50,46247 52,57824 54,6914
-278,727 -282,618 -285,587
-121,576 -119,279 -117,092
2329233 236,5426 240,1309

22,5 SIMBOL

RESULT
INDICAD
VARIABLES
LIMITES

n
/2 +n*esp
h/2 +n*esp
alfad

alfas
CAIXL
CAIY L
CAZ2X L
CAZY L
CAIX G

CAX MAX
CA2X VAR
CAZX G
CAX MIN
CAIYG
CA2Y G
COND ALFS
alfa3 H
CA3XH
CA3YH
CBRX
CBRY
brlia
gamma
CRSIX
CRS1Y
Longres

0

28

60

0

50

13,0

13,0
-1,60234
-1,60234
10,11871

a7
-40
72,6023
-47

52
37,39766
0
10,01101
-38,543
86,05935
-343,386
-198,697
417
43,04883
-270,308
-130,435
220,0881

40
38,8
70,3

0
50
13,0
13,0

-1,60234

-1,60234

-0,68129

57,8
47
-83,4023
57,8
62,8
48,19766
0
10,01101
49,343
96,85935
-343,386
-198,697
417
45,14711
272,857
-127,305
223,739

80
49,6
81,6

0
50
13,0
13,0

-1,60234

-1,60234

11,4813

68,6

54
-94,2023
-68,6
73,6
58,99766
0
10,01101
-60,143
107,6594
-343,386
-198,697
417
47,24499
-275,489
-125,271
227,377

120
60,4
92,4

0

53
13,0
13,0

-2,55867

-2,55867

-23,4121

79,4
-61
-105,959
-79,4
84,4
68,84133
0
10,67409
72,4647
117,8939
-343,386
198,697
217
49,44494
-278,368
122,719
231,1743

160

71,2
103,2

[}

55

13,0
13,0
-3,19248
-3,19248
-34,968

90,2

-69
117,392
90,2
95,2
79,00752
0
11,11435
-84,2765
128,316
343,386
198,697
417
51,60842
-281,282
120,319
234,8867

200

82

114

o

60

13,0
13,0
-4,75833
-4,75833
-47,6569

101

-80
-129,758
-101

106
88,24167
o
12,20492
-97,5868
138,1715
-343,386
-198,697
417
53,88335
-284,442
-117,915
238,7621

100

% hor

Bver

&3



n
/2 sn*esp
h/2 +n*esp
Imin

alfal
XmaxAl
YmaxAl
alfa2
XmaxA2
YmaxA2
IND ALFS
CAIXL
CATYL
CAZXL
CA2YL
CA1X G MAX
CA1IX G MAX
CA1X G MAX
CA1IX VAR
CAIXG
CAIXGMIN
IND X VAR
CAIY G
CA2XG
COND ALFS
CA2Y MAX
CA2YG
CA2Y MIN
alfa3
CA3XV
CA3YV
CBRX

CBRY

briz4

delt X
deltY

H

CHX

CHY

beta

CBRX

CBRY
gamma
CRS1X
CRS1Y

CR2X

CRS2Y
tongres
Long prom
Max variac

Dim Ventana bim Mecan

i

h

n MAX
alfa min
alfa max

0
36,5
77,5

37

0

13

13

13

-13

23,5
8,434752
8,434752
-1,5

-1,5
-12,5

101,5
-60,5

0

53,5
41,7087
-64,5
45,38166
-60,8957
101,1043
-404,188
-186,984
448
70,33202
69,58564
98,93813
-91,209
129,3522
44,69436
-404,188
-186,984
40,00312
-327,588
-122,701
-170
-300
237,21
246,345
22,05602

73 brr3
155 brdiaml
238 brr2
25,029
64,971 cat
48 95
49,46 62,15
90,46 103,15
37 37
4] (3]
13 13
13 13
13 13
-13 -13
36,46 49,15

-4,52525 -17,2152

-4,52525 -17,2152
-14 -26
-14 -26

-25,46 -38,15

114,46 127,15

-73,46 -86,15
o] 0
66,46 78,15

55,12613 68,51573
-77,46 -90,15
44,93917 44,26892
-73,3969 -85,3921
114,5231 127,9079
-404,188 -404,188
-186,984 -186,984
448 448

brila
cat
briia

42,34832 44,64701
-330,282 -333,044
-119,621 -116,711

241,3028 2453124

13 brr3 max
22 brr2 min
42 brr2 max
143 190
75,11 87,8
116,11 128,8
37 37
0 0
13 13
13 13
13 13
-13 -13
62,11 74,8
-30,1752 -42,8652
-30,1752 -42,8652
-39 -52,5
-39 -52,5
-51,11 -63,8
140,11 152,8
-99,11 -111,8
0 0
92,11 104,8
81,43472 93,30622
-103,11 -115,8
44,308 45,09346
-98,3926 -111,897
140,8274 152,7031
-404,188 -404,188
-186,984 -186,984
448 443
447,7412
445
448
46,99005 49,28893
-335,976 -338,964
-113,861 -111,184
249,3308 253,3781

Nucleo 10KVA

31 SIMBOL
18,38478
107

233
100,76
141,76

37
0

13

13

13

-13
87,76
-55,8252
-55,8252
-67

-67
-76,76

165,76
-124,76
0

117,76
104,77
-128,76
46,55807
-126,375
164,145
-404,188
-186,984
448

51,64896
-342,141
-108,562

257,4508

RESULT
INDICAD
VARIABLES
LIMITES

n
/2 +n*esp
h/2 +n*esp
alfad

alfas

CAIX L
CAlYL
CAZXL
CA2Y L
CAIX G

CAX MAX
CA2X VAR
CA2X G
CAXMIN
CALYG
CA2Y G
COND ALFS
alfa3 H
CA3XH
CA3YH
CBR X
CBRY
bri1a
gamma
CRS1X
CRS1Y
Long res

-140 -120

36,5
77,5

0

50

13,0
13,0
-1,60234
-1,60234
-7,38129

64,5
-62
90,1023
64,5
60,5
45,89766
0
10,01101
-56,043
9455935
-404,188
-186,984
448
38,96232
326,433
124,103
235,3948

-100

48
49,46
90,46

0

46

13,0
13,0
-0,32086
-0,32086
-18,8438

77,46
50
-101,781
77,46
73,46
60,13914
0
9,12458
-66,9728
108,2681
404,188
-186,984
248
41,20408
-328,952
-121,11
239,3057

95

62,15
103,15

0

a4

13,0

13,0
0,320859
0,320859
-30,7916

90,15

54
-113,829
-90,15
86,15
73,47086
0
8,68153
-78,6499
121,3292
-404,188
-186,984
448
43,44337
-331,583
-118,221
243,2135

143
75,11
116,11

0

44

13,0

13,0
0,320859
0,320859
-43,7516

103,11
-61
~126,789
-103,11
99,11
86,43086
0
8,68153
-91,6099
134,2892
-404,188
-186,984
448
45,78592
-334,454
-115,31
247,2963

190

87,8
128,8

o]

45

13,0
13,0
1,44E-15
1,44E-15
-56,812

1158

-69
-139,8
-115,8
1118
98,8

o]
8,902988
-104,806
146,794
-404,188
-186,984
448
43,10949
-337,418
-112,542
251,3346

238
100,76
141,76

0

48

13,0
13,0
-0,96218
-0,96218
-70,8907

128,76
-80
-153,722
-128,76
124,76
110,7978
0
9,56791
-119,288
159,1947
-404,188
-186,984
448
50,54605
-340,643
-109,771
255,5505

¢ hor

Wver

$



n

i/2 +n*esp
h/2 +n*esp
i min

alfal
XmaxAl
YmaxAl
alfa2
XmaxA2
YmaxA2
IND ALFS
CAIXL
CALIYL
CA2XL
CA2Y L
CAIX G MAX
CALX G MAX
CA1IX G MAX
CA1X VAR
CAIXG
CA1IX G MIN
IND X VAR
CAlY G
CA2XG
COND ALFS
CA2Y MAX
CA2YG
CA2Y MIN
alfa3
CA3XV
CA3YV
CBRX

CBRY

bri14

delt X

delt Y

H

CHX

CHY

beta

CBRX

CBRY
gamma
CRSIX
CRS1Y
CR2X
CRS2Y
tongres
Long prom
Max variac

Dim Ventana

]

h

n MAX
alfa min
alfa max

35
87,5
37

13

13

13

-13

22
9,934752
9,934752
-3,5

-6,5

63,5
45,92752
-74,5
51,31781
-65,5362
104,9638
-418,92
-186,896
458
87,25443
84,99806
121,8113
-102,126
138,308
44,24951
-418,92
-186,896
39,5533
-341,817
-123,216

-200°

-300
226,6373
237,2823
26,41446

70
i75
289

25,029
64,971

58
50,66
103,16
37

[}

13

13

13

-13
37,66
-5,72525
-5,72525
-21

21
-26,66

127,16
-74,66

o

79,16
62,53335
-90,16
50,29689
-80,1433
121,6767
-418,92
-186,896
458

42,32862
-344,99
-119,558

231,4772

Dim Mecan

brr3
brdiam1
brr2

cat

116
66,32
118,82
37

13

13

13

-13
53,32
-21,3852
-21,3852
-36,5
-36,5
-42,32

142,82
-90,32

o

94,82
78,32653
-105,82
50,1549
-95,6567
137,4833
-418,92
-186,896
458

brilg

cat

bri14

Dist Piv
45,09872

-348,331
-116,063

236,2939

Nucleo 15KVA

13 brr3 max 29,5 SIMBOL  RESULT
22 brrZ min 18,38478 INDICAD
42 brr2 max 127 VARIABLES
LIMITES
454
Hor
173 231 289 n 0 58 116 173 231 289
81,71 97,37 113,03 1/2 +n*esp 35 50,66 66,32 81,71 97,37 113,03
134,21 149,87 16553 h/2 +n*esp 87,5 103,16 118,82 13421 149,87 16553
37 37 37 alfaa [\} 0 0 0 0 0
0 o 0 alfas 35 30 28 28 30 35
CAIXL 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
CALYL 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
o 0 [\} CA2XL 3,192483 4,75833 5,375188 5375188 4,75833 3,192483
CA2YL 3,192483 4,75833 5,375188 5,375188 4,75833 3,192483
CAIX G -11,882 -25,807 -40,7916 -56,1816 -72,517 -89,912
13 13 13 CAX MAX 74,5 90,16 105,82 123,21 136,87 152,53
13 13 13 CA2X VAR 72,5 -87,5 -104 -120 -135 15,5
13 13 13 CAXG 95,3075 -109,402 -124,445 -139,835 -156,112 -173,338
13 -13 -13 CAX MIN -785  -90,16 -10582 -121,21 -136,87 -152,53
68,71 84,37 100,03 CALY G 59 7466 90,32 10571 121,37 137,03
36,7752 -52,4352 -68,0952 CA2YG 49,19248 66,41833 82,69519 98,08519 113,1283 127,2225
-36,7752 -52,4352 -68,0952 COND ALFS 0 0 0 0 0 [}
-52 -69 -84 alfa3H 6,704928 5,630641 5,207996 5,207996 5,630641 6,704928
-52 -69 -87 CA3XH -58,4985 -71,7252 -86,4306 -101,821 -118,435 -136,529
57,71 7337  -89,03 CA3YH 95,80899 112,3365 128,3342 143,7242 159,0465 173,839
CBRX -418,92 -41892 -41892 -41892 -41892 -418,92
158,21 173,87 189,53 CBRY -186,896 -186,896 -186,896 -186,396 -186,896 -186,896
-105,71  -123,37 137,03 bri14 458 458 458 as8 458 458
0 0 o gamma 38,10968 40,75665 43,47364 46,19584 49,02249 51,94536
110,21 12587 141,53 CRSIX -340,237 -343,171 -346351  -349,7 -353,344 -357,279
93,62489 108,1936 122,0541 CRS1Y -125,179 -121,611 -118,094 -114,725 -111,399 -108,153
121,21 -136,87  -152,53 Long res 224,1178 228,7369 233,4705 238,1955 243,0732 248,0759
50,25255 51,43131 53,44492
112,148 -128,023 -145,753
152,7724 167,2168 180,807 200~
41892 -41892 418,92 — 83 - 166
186,896 -186,896 -186,896 | e > 160
as58 458 458 * 146
hd B 126
458,0671 *a . T
454 o
458 :: Rver
100 :f
47,82037 50,59755 53,39129 160 <140  -120  -100 80 -60 40 -20 o
-351,774 -355,443 -359,285
-112,791 -109,625 -106,623

241,003 245,7749 250,5322




n
1/2 +n*esp
h/2 +n*esp
Imin

alfal
XmaxAl
YmaxAl
alfa2
XmaxA2
YmaxA2
IND ALFS
CAIX L
CALY L
CA2X L
CA2YL
CA1X G MAX
CAIX G MAX
CALIX G MAX
CAIX VAR
CAIXG
CAIX G MIN
IND X VAR
CAIY G
CAZX G
COND ALFS
CAZY MAX
CA2YG
CA2Y MIN
alfa3
CA3XV
CA3YV
CBRX

CBRY

brila

delt X

delt Y

H

CHX

CHY

beta

CBRX

CBRY
gamma
CRS1X
CRS1Y

CR2X

CRS2Y
Longres
Long prom
Max variac

Dim Ventana

I 79

h 165

n MAX 319

alfa min 25,029

aifa max 64,971

[¢] 64

39,5 56,78

82,5 99,78

37 37

0 [\

[\ [\

13 13

13 13

13 13

-13 -13

26,5 43,78

5,434752 -11,8452

5434752 -11,8452

-1 -16

-1 -17

-15,5 -32,78

106,5 123,78

-63,5 -80,78

[ [}

58,5 75,78

50,37737 69,11638

-69,5 -86,78

41,92264 40,59873

-60,3113 -76,2218

109,6887 128,3382

-434,864 -434,864

-185,669 -185,669

477 477
94,06239
94,39009
133,2562
-100,53
147,504
45,09963
-434,864
-185,669

38,25799 41,20363

-356,341 -359,627

-123,749 -119,796
-200
-300

235,5989 240,7369
247,0084

27,9141

Dim Mecan
brr3
brdiam1
brr2

cat

128
74,06
117,06
37

13

13

13

-13
61,06
29,1252
29,1252
325
-34
-50,06

141,06
-98,06

0

93,06
86,72478
-104,06
40,30437
-93,1976
1459224
-434,864
-185,669
476

brii4

cat

bril4

Dist Piv
44,1427

-363,103
-116,025

245,865

Nicleo 25KVA

13 brr3 max
22 brr2 min
42 brr2 max
472
191 255
91,07 108,35
134,07 151,35
37 37
0 [¢]
0 [\
13 13
13 13
13 13
-13 -13

78,07 95,35
-46,1352 -63,4152

-46,1352 -63,4152
-51 -69
-51 -69
-67,07 -84,35
158,07 17535
-115,07 -13235
[ 0
110,07 127,35
103,7466 120,1886
-121,07  -138,35
40,29382 41,04739
-110,197 -128,256
162,9433 179,4443
434,864 -434,864
-185,669 -185,669
476 477

476,6795

472

477

100
47,03689 49,97777
-366,711 -370,556
-112,49  -109,09
250,9035 255,9996

34 SIMBOL  RESULT
18,38478 INDICAD
117 VARIABLES
LIMITES
Hor
319 n 4] 64 128 191 255 319
125,63 /2 +n*esp 39,5 56,78 74,06 91,07 108,35 125,63
168,63 hf2 +n*esp 82,5 99,78 117,06 134,07 151,35 168,63
37 alfas (V] 4] 4] 0 0 0
o] alfas 35 29 25,1 251 25,1 30
CAIX L 13,0 130 13,0 13,0 13,0 13,0
CALYL 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
] CA2X L 3,192483 5067531 6,257802 6,257802 6,257802 4,75833
CA2Y L 3,192483 5,067531 6,257802 6,257802 6,257802 4,75833
CAIXG -6,88203 -22,0879 -38,0732 -550832 -72,3632 -91,277
13 CAX MAX 69,5 86,78 104,06 121,07 13835 155,63
13 CAZX VAR -68 -85 -103 -120 <135 -15L,5
13 CAZX G -90,3075 -105,712 -121,802 -138,812 -156,092 -174,872
-13 CAX MIN 69,5 -86,78 -104,06 -121,07 -13835 -155,63
112,63 CAIYG 63,5 80,78 98,06 11507 132,35 149,63
-80,6952 CA2Y G 53,69248 72,84753 91,3178 108,3278 125,6078 141,3883
-80,6952 COND ALFS ] 0 0 4] 4] (4]
-88,2 afa3 B 6,704928 5418753 4,603756 4,603756 4,603756 5,630641
-88,2 CA3XH -53,4985 -67,8664 -83,3088 -100,319 -117,599 -137,195
-101,63 CA3YH 100,309 1186261 136,5534 153,5634 170,8434 187,3065
CBRX -434,364 -434,864 -434,864 -434,864 -434,864 -434,364
192,63 CBRY -185,669 -185,669 -185,669 -185,669 -185669 -185,669
-149,63 bri14 477 477 477 476 477 477
o gamma 36,86551 39,66378 42,50726 45,39862 48,33372 51,40694
144,63 CRS1X -354,859 -357,884 -361,145 -364,647 -368,385 -372,486
135,3382 CRS1Y -125,676 -121,841 -118,101 -114,469 -110,967 -107,51
155,63 Long res 233,1747 238,0499 243,012 248,0535 253,1544 258,4641
43,00371
-147,561
194,6991
-434,864 250
-185,669
477 260
. ., i
r 3 10
. p =
*x . ®hor
. 100
hd faiad Wver
52,93522 . . . ; . . Py
-374,592 -160 -140  -120  -100 -80 -60 -40 -20 [
-105,874
261,0888




n
I/2 sn*esp
h/2 +n*esp
I min

alfal
XmaxAl
¥maxAl
alfa2
XmaxA2
YmaxA2
IND ALFS
CAIXL
CA1IYL
CA2X L
CA2YL
CA1IX G MAX
CAIX G MAX
CA1IX G MAX
CAIX VAR
CAIX G
CA1IX G MIN
IND X VAR
CAIY G
CA2X G
COND ALFS
CA2Y MAX
CA2YG
CA2Y MIN
alfa3
CA3XV
CA3YV
CBRX

CBRY

bril4

delt X

delt Y

H

CHX

CHY

beta

CBRX

CBRY
gamma
CRS1X
CRS1Y

CR2X

CRS2Y
tongres
tong prom
Max variac

Dim Ventana Dim Mecan

I

h

n MAX
alfa min
alfa max

95
37

13

13

13

-13

30
1,934752
1,934752

119
-67

0

n
56,3901
-82
48,18969
-70,305
115,695
-417,068
-185,921
460
110,2532
97,46459
147,1568
-116,375
154,2257
41,4769
-417,068
-185,921
41,01695
341,616
-120,293

-200 -

-300
228,8005
241,7647
31,54311

86 b3
190 brdiam1
349 brr2
25,029
64,971 cat
70 140
61,9 80,8
113,9 132,8
37 37
0 0
0 0
13 13
13 13
13 13
-13 -13
489 67,8
-16,9652 -35,8652
-16,9652 -35,8652
-29,5 -48,5
-29,5 -48,5
-37,9 -56,8
137,9 156,8
-85,9 -104,8
[} [}
89,9 108,8
75,65018 94,45972
-100,9 -119,8

47,82258 47,91456
-88,8249 -107,82
134,9751 153,7799
-417,068 -417,068
-185,921 -185,921

459 459

bri14

cat

brli4

Dist Piv
44,35161 47,68678

345561 -349,75
116,015 -111,974

234,6027 240,3721

13 brr3 max
22 brr2 min
42 brr2 max
454
209 279
99,43 118,33
151,43 170,33
37 37
[ 0
(4] (4]
13 13
13 13
13 13
-13 -13
86,43 105,33
-54,4952 -73,3952
-54,4952 -73,3952
-69 -90
-69 -90
-75,43 -94,33
175,43 194,33
-123,43  -142,33
0 1]
127,43 146,33
111,4505 128,6218
-138,43 -157,33
49,61081 51,4662
-128,205 -149,019
170,6553 187,6409
-417,068 -417,068
-185,921 -185,921
459 460
459,9237
454
459
100
50,98904 54,33877
-354,121 -358,769
-108,219 -104,674
246,0351 251,7139

Nicleo 37,5KVA

37,5 SIMBOL

18,38478
142

349
137,23
189,23

37

13

13

13

-13
124,23
-92,2952
-92,2952
-113
<113
-113,23

213,23
-161,23
0

165,23
144,456
-176,23
54,95871
-171,502
202,958
-417,068
-185,921
460

57,72881
-363,675
-101,368

257,3792

RESULT
INDICAD
VARIABLES
LIMITES
Hor
n 0 70 140 209 279 349
/2 +n*esp 43 61,9 80,8 99,43 118,33 137,23
h/2 +n*esp 95 1139 132,8 151,43 170,33 189,23
alfaa 0 1] 0 1] [ 1]
alfas 25,1 25,1 25,1 25,1 30 40
CAIX L 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
CAlY L 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
CA2X L 6,257802 6,257802 6,257802 6,257802 4,75833 1,602339
CA2Y L 6,257802 6,257802 6,257802 6,257802 4,75833 1,602339
CAIX G -16,0132 -34,9132 -53,8132 -72,4432 -92,977 -115,405
CAX MAX 82 100,9 119,8 13843 157,33 176,23
CAZ2X VAR -82 -100,9 -119,8  -138,43 -157,33 -170
CAZX G -99,7422 -118,642 -137,542 -156,172 -176,572 -198,628
CAX MIN -82 -100,9 -119,8  -13843 -157,33 -176,23
CALIY G 67 85,9 1048 12343 142,33 161,23
CAYG 60,2578 79,1578 93,0578 116,6878 134,0883 149,8323
COND ALF5 [} )] [} 0 [ )]
alfa3 H 4,603756 4,603756 4,603756 4,603756 5,630641 7,798315
CA3XH -61,2488 -80,1488 -99,0488 -117,679 -138,895 -162,715
CA3YH 105,4934 124,3934 143,2934 161,9234 180,0065 197,1427
CBRX -417,068 -417,068 -417,068 -417,068 -417,068 -417,068
CBRY -185,921 -185,921 -185,921 -185,921 -185,921 -185,921
brizs 460 458 458 459 460 460
gamma 39,31739 42,64622 45,991 49,28152 52,75848 56,41602
CRS1X -339,703 -343,513 -347,591 -351,834 -356,55 -361,752
CRS1Y -122,56 -118,175 -113,998 -110,129 -106,312 -102,614
fong res 225,8361 231,6385 237,4439 243,114 249,0439 255,196
2560—
Ry =, 200
®o = 120
L™ i
* n & hor
* 160
bt Wver
-200 -150 -100 -50 0




Niicleo 50KVA

Dim Ventana Dim Mecan

¥ 80 brr3 13 brr3 max 34,5 SIMBOL  RESULT

h 290 brdiam1 22 brizmin  18,38478 INDICAD

n MAX 378 brr2 42 brrz méx 242 VARIABLES

alfa min 25,029 LIMITES

alfa max 64,971 cat 600

Hor

n o 7 151 227 302 378 n 0 76 151 227 302 378
/2 +n*esp 40 6052 80,77 101,29 121,54 142,06 I/2 +n*esp 40 6052 80,77 101,29 121,54 142,06
h/2 +a*esp 145 16552 18577 206,29 226,54 247,06 h/2 +n*esp 145 16552 18577 20629 22654 247,06
i min 37 37 37 37 37 37 alfas 0 0 0 o 0 0
alfa1 ° 0 0 0 ) 0 alfas 0 0 0 0 0 0
XmaxAl cAIXL 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
Ymaxal CAIY L 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0
alfa2 o o 0 0 o 0 CAZXL 13 13 13 13 13 13
XmaxA2 cavL 13 13 13 13 13 13
YmaxA2 CAIXG 29 17 4 -10 26 -a3
IND ALFS
cAIX L 13 13 13 13 13 13 CAX MAX 132 152,52 172,77 19329 21354 234,06
CATY L 13 13 13 13 13 13 CAZX VAR 55 -67 -80 94 -110 127
cAX L 13 13 13 13 13 13 CAXG -55 -67 -80 94 -110 127
cavL -13 13 13 -13 -13 13 CAX MIN 132 -152,52 -172,77 -19329 -213,54 -234,06
CAIX G MAX 27 4752 67,77 8829 10854 129,06 CAIYG 64 8452 104,77 12529 14558 166,06
CAIXG MAX 4,934752 -15,5852 -35,8352 -56,3552 -76,6052 -97,1252 CAY G 64 8452 104,77 12529 14554 166,06
CAIXGMAX 4,934752 -155852 -358352 -56,3552 -76,6052 -97,1252 COND ALFS 0 o 0 0 0 0
CAIX VAR 1,00  -175  -367 57 715 -100 alfa3 H 0 0 0 0 0 0
CAIXG 1 175 367 57 715 -100 CA3XH 13 25 -38 -52 -68 -85
CAIXGMIN 16  -3652 -56,77 -77,29 -97,54 -118,06 CA3YH 106 126,52 14677 167,29 187,54 208,06
IND X VAR CBRX -543,612 -543,612 -543,612 -543,612 -543,612 -543,612
CALY G 169 189,52 209,77 23029 250,54 271,06 CBRY 195,971 -195971 -195971 -195971 -195971 -195971
CAZX G 64  -84,52 -104,77 -12529 -14554 -166,06 bri14 611 611 611 611 611 611
COND ALFS o 0 0 o 0 0 gamma 29,6416 31,87476 34,13228 36,46134 38,88103 41,37959
CA2Y MAX 121 141,52 161,77 182,29 202,54 223,06 CRS1X -456,701 -458,692 -460,838 -463,186 -465767 -468,578
CA2YG 1157929 1388809 160,5514 181,3771 201,2799 219,1748 CRS1Y 146,51 -143,164 -13986 -136543  -133,2 -129,866
CA2Y MIN -132 152,52 -172,77 -193,29 21354 -234,06 Long res 219,35 223,1154 226,9659 230,972 235,1614 2395075
alfa3 39,30278 37,07404 35,86916 35,61226 3590407 38,147
CA3XV 58,1036 -76,3296 -95,3443 -115,601 -136,15 -158,973
CA3YV 174,8964 197,7104 2191957 239,9785 259,9299 278,1474 —
CBRX 543612 -543,612 -543,612 -543612 -543,612 -543,612 - -
CBRY 4195971 -195971 -195971 -195971 -195971 -195971 n__ 250
brl1s 611 611 611 611 611 611 L] -
delt X 145,9726 P e 260--.
deltY 172,1474 bri14 10,5208 =,
H 225,705 cat 600 L 3 156 @ hor
CHX -85,9863 bri1a 611 g o W
CHY 192,0737
beta 49,70368 Dist Piv 100
CBRX -543,612 58
CBRY -195,971 N
gamma 37,37525 40,11382 42,80453 4552645 48,21119 50,94849 i A
CRS1X 464,145 467,136 -470245 -473554 476974 -480,61 200 -150 -100 50 o
CRSIY 135,268 -131,54 -128,021 -124,613 -121,41 -118313
CR2X -300
CRS2Y -300
Long res 232,5515 237,3038 241,9918 246,7418 251,4238 256,1842

Long prom 236,7724
Maxvariac  36,83412



Puntos Pivote

5 10 15 25 37,5 50
CAT 415 445 454 472 454 600
CBRX -343,385505 -404,188499 -418,91985 -434,863988 -417,067814| -543,612205
CBR | 1 2 3 4 3 5
CBRY -198,696976 -186,984407 -186,895759 -185,669496 -185,921453] -195,970809
Br soporte 412 413 411 412 413 412
BRL14 417 448 458 477 459 611
gamma 70 60 58 58 58 40
CPMX -534 585 -599 -614 -597 732
CPMY -360 -360 -360 -360 -360 -360 400
PM | 1 2 3 4 3 5 300
CRS2X -130 -170 -200 -200 -200 -300 N *5
CRS2Y -300 -300 -300 -300 -300 -300 200~ 1o
Dist piv 100 100 100 100 100 100 “waoel a1
Long prom 230 246 237 247 242 237
Méx varlac 20,0 22,1 26,4 27,9 31,5 36,8 r T . . . . . . 9 #25
L max 240,1 257,5 250,5 261,1 257,4 256,2 800 700  -600 500  -400  -300  -200  -100 %37,5
Lmin 2201 235,4 2241 233,2 225,8 2194 T eso
delt X 200,2267 % e BV 200 i
delty 2,72616777 bri1 250 250 , ol
H 200,245258 CAT2 400 - # BR300 ~CPM
CHX -443,498855 - B 400-{ =5
CHY -197,333892 . 50
beta 0,78005709 b RS2
CPIVX -448,944513 K 600~
CPIVY -597,296822 L




Resorte

calculo fuerza maxima

Kbf 1,33
TS (MPa) 330
w (mm) 218
t(mm) 0,27
D 84
F(N) 83,04
F= th’l’Swtz
)

Propiedades Mecanicas alambre templ en aceit

3

en los aritlos

E (Mpa) 1,97E+05
G (Mpa) 7,72E+04
A (Mpa*mm) 1855
m 0,187
Sut (Mpa) 1562,89
Sy Mpa) 1172,17
Ssu (Mpa) 1047,14
Ssy (Mpa) 703,30
Lmax 256,2
Lmin 220,1
Fa (N) 9,52
Fm (N) 73,52 en A
r=Fa/Fm 0,1294693
Sig max Per 703,301666
(Sse)A Mpa 370,402457
Sa (Mpa) 154,489343
C desp 12,2338173
Citer 12,23 enB
D (mm) 30,5845433
DE (mm) 33,0845433
KB 1,10884882
Ti s/c (Mpa) 63,9301533
toler 17,7850507
Fi max 16,3938434
Fimin 9,25770906
Fi esc {N) 11,3

AISI 1065

2 Condiciones Diseio

Vida infinita

Espiras completas en los extr
Radio generoso de doblez pa
Delt y (mm) 36,1
Fmax (N) 83,04
Lmax 0,0
Fmin (N) 64
Lmin -434,9
nf 1,5
d (mm) 2,5
k (N/mm) 0,527
Ymax 136,021983
Ymin 99,9258958
Na 24,9832414
Nb 24,59
LO 120,145002
Lmax 256,17
Lmin 220,070898
Ta (Mpa} 52,608646
Ti (Mpa) 62,4558137
Tm (Mpa) 406,340688
T max Per 468,867777
Sse C (Mpa) 246,804345
Ssa C (Mpa) 97,8539405
nfC 1,86003534
Ssay (Mpa) 73,45916
ny C 1,39633246
(K)A 1,06494363
(Sigma) A 102,990249
(Sigm m) A 795,480058
nfA 1,50003854
ny A 1,30462791
(K)B 1,07328644
(Ta)B 50,9214106
(Tm)B 393,308754
nf B 2,21936446
ny B 1,58319205
cost 1,3
cdm -0,01630382




Fuerzas (N)

Rx1

Ryl

T (N*m)

FxC

FyC

Fcad

Rx2
Masa max Ry2

195 Wmax (N)

w (rpm)
descrip
cojl 0
cojl 0
catarina 0,2275
catarlna 0,2275
coj2 0,36058
€oj2 0,36058
mandril 0,39251
mandril 0,39251

Puntos criticos
Chaveta

D/d d5-dé
Rod
D/d d2-d1

0
0,015
0,2275
0,23226
0,26077
0,277405
0,29404
0,310675
0,32731
0,34808
0,36058
0,36058
0,371223333
0,381866667
0,39251

450,3591676
212,6333175
356,1887626
-1220,24728
-1035,10531
1600,139508
769,8881171
2735,421996
-1912,95

5

Vx
0
450,3591676
450,3591676
-769,888117
-769,888117
0
0
0

MT (N*m)

0
7,470486544
113,3023792
108,3350383
79,66312391

64,453446
51,62080613
43,33123685
42,34279258
51,70311799

61,0804935
61,0804935
40,720329
20,3601645
0

Vy

0
212,6333175
212,6333175
-822,471996
-822,471996

1912,95
1912,95
0

T

0

0
356,1887626
356,1887626
356,1887626
356,1887626
356,1887626
356,1887626
356,1887626
356,1887626
356,1887626
356,1887626
356,1887626
356,1887626
356,1887626

Oimens tot  Descrip¢ valor (mm)
cojl cojinete 30
dl coj-cat 207,74
d2 catarina 9,52
d3 cat-coj 113,32
coj2 cojinete 30
d4 ext 16,93
ds dlam cojl 20
dé diam coj-cat 25
d7 dlam cat-coj 28
d8 diam coj2 25
T decrip My (N*m)
0 inicio 0 0
0 0,2275 102,4567106
0cojl 0,36058 0
356,1887626 d7-d8 0,39251 0
356,1887626 coj 2 ml 450,3591676
356,1887626 b1l 0
356,1887626 m2 -769,888117
0 b2 277,6062573
m3 0
b3 0
k Descripc r/d D/d
1
1,6 reducc 0,16 1,25
1,8 chav
1,6 reducc 0,128 1,12
1,6 reducc 0,128 1,12
1,2 ajust
1,3
13
1,3
1,3

erl
er2
ell
el2
ei3
el4
els
alfa
beta

Mx (N*m)
0
48,37407973
-61,0804935
0
212,6333175
0
-822,4719%
235,4864588
1912,95
-750,852005

Sig M (Mpa) Sig A (Mpa)

0

0
201,0502088
201,0902088
201,0902088
201,0502088
201,0902088
201,0902088
201,0902088
201,0502088

0,056365513
0,222598568
0,2275
0,13308
0,03193
0,547

0,502
1,275765812
1,162335058

Coment
0 aplic cojl
15,21875022 r/d co)
132,9510019 aplic cat
112,9975438 r/d cat
53,92830825 r/d coj2
47,78194928 aplic coj2
51,76377838
34,50918559
17,25459279
0

Sut 590
Sy 490
Se' 298,54
Ka 0,82
Kb 1,89
KC 1
acero 1040 CD ductil Kd 1
a b Ke 1
4,45 -0,265 Se 462,6427159
rl 3,2 E 2E+11
r2 - 3,2 i 7,85398E-09
13 3,2
Resultados
Distancia (m) 0,2275 0,34808
Descripcién Chavet'a en |Reduccién en
catarina cojinete 2
K 1,8 1,6
Sig M (Mpa) 201,1 201,1
Sig A (Mpa) 133,0 53,9
d (mm) 25 25
FS 1,95 2,47
Gerber 1,00 1,00
d (m) FS Gerber defl max
0,02 1,8 0
0,02 20 0,657905104 -0,01321476
0,025 1,948313442 1,000848809
0,025 2,066747797 1,000985486
0,025 2,47 0,99663265
0,025 2,52 0,997965255
0,025 2,52 1,019654151
0,025 2,52 0,925668938
0,025 2,52 0,831683726
0,025 1,8 0,376376793




Vx Vy T
600 2500 400
400 2000 - ;Zg
200 E
1500 $ 250
5 0 e 5 g 200
< £ 1000
-200 0,3 02 0;3 0,4 % 150
-400 500 = 100
50
600 0 0
800 -500 o1 0.2 03 0.4 01 0,2 0,3 0,4
1000 Distancia (m) 1000 Distancia (m) Distancia {m)
My Mx mMT
120 60 120
- 100 X 40 g Lo A
E /\ / \ E / \
z # / \ :s’ 20 z / ,\
P e X g0 N P LAY
§ 40 .20 0.1 0.2 ‘h A\fa § 40 7 X
$ ol AN N g \
N -40 Ay
0 Y [
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Fuerzas (N)

Rx1 0
Ryl -169,395123
T(N*m) 0
FxC 0
FyC 0
Fcad 0
Rx2 0
Masamax  Ry2 2082,345123
195 Wmax {N) -1912,95
w (rpm) 5
descrip Vx

cojl 0 0
cojl 0 0
catarina 0,2275 0
catarina 0,2275 0
coj2 0,36058 0
€0j2 0,36058 0
mandril 0,39251 0
mandril 0,39251 0

Puntos criticos MT (N*m)
Chaveta 0 0
0,2275 38,53739051
D/d ds-d6 0,2275 38,53739051
Rod 0,27186 46,05175818
D/d d2-d1 0,31622 53,56612584

0,36058 61,0804935
0,36058 61,0804935
0,371223333  40,720329
0,381866667 20,3601645
0,39251 0

Vy

0
-169,395123
-169,395123
-169,395123
-169,395123
1912,95
1912,95

0

T

O OO0 000 OO0 OO

Dimens tot
cojl

di

d2

d3

d4

ds

de

d7

ds

T

Descripc
coj-D/d
F rod

coj-D/d
coj-cent cha
coj-rod
rod-chav

decrip
0 Inicio
0
0cojl
0 d7-d8
0coj2
0
0
0

Sig M (Mpa)

N MM NMNNMNMNMDNMNNMNPS

OO0 0O 00 CO OO o0

valor (mm)

30
40
10
80
10
40
30
75
120

0
0,2275
0,36058
0,39251
ml
b1
m2
b2
m3
b3

Sig A {(Mpa)

0
159,7959033
159,7959033
190,9543484
222,1127936
253,2712387
253,2712387
168,8474925
84,42374624

0

My (N*m)

O 0000000 OO

0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017

erl
er2
ell
el2
el3
eld4
els
alfa
beta

Mx (N*m)

0
-38,5373905
-61,0804935

0
-169,395123

0
-169,395123

0

1912,95
-750,852005

FS

wow W w W wwWw wo

0,03

0,05

0,2275
0,13308
0,03193

1

0,8
1,550798993
0,927295218

Gerber
0
1,018331064
1,018331064
1,216894431
1,415457798
1,614021165
1,614021165
1,07601411
0,538007055
0

Sut 590
Sy 490
Se' 298,54
Ka 0,82
Kb 1,92
Ke 1
Kd 1
Ke 1
Se 470,758211
[ 2E+11
{ 4,09983E-09
defl méx
-0,02531533

4,45

acero 1040 CD ductil

b
-0,265



Fuerzas (N)

Rx1 0
Ryl -169,395123
T(N*m) 0
FxC 0
FyC 0
Fcad 0
Rx2 0
Masa max  Ry2 2082,345123
195 Wmax (N) -1912,95
w (rpm) 5

descrip Vx
coji 0 0
cojl 0 0
catarina 0,2275 0
catarina 0,2275 0
coj2 0,36058 0
coj2 0,36058 0
mandrii 0,39251 0
mandril 0,39251 0

Puntos criticos

Chaveta

D/d d5-d6
Rod
D/d d2-d1

MT {N*m)

0 0

0,2275 38,53739051
0,2275 38,53739051
0,27186 46,05175818
0,31622 53,56612584
0,36058 61,0804935
0,36058 61,0804935
0,371223333  40,720329
0,381866667 20,3601645
0,39251 0

0
vy

0
-169,395123
-169,395123
-169,395123
-169,395123
1912,95
1912,95

0

T

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Dimens tot
coj1

di

d2

d3

d4

d5

dé

d7

d8

T

0
0
0
0
0
0
0
0

N O N DN N e

Descripc
coj-D/d
Frod
coj-D/d
coj-cent cha

coj-rod
rod-chav

decrip
inicio
coj 1

d7-d8
coj 2

Sig M (Mpa)

00000000 Oo0O0

valor (mm)
30
40
10
80
10
40

75
120

0
0,2275
0,36058
0,39251
ml
b1
m2
b2
m3
b3

Sig A (Mpa)

0
159,7959033
159,7959033
190,9543484
222,1127936
283,2712387
253,2712387
168,8474925
84,42374624

0

My (N*m)

QO OO0 000

0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017
0,017

erl
er2
ell
el2
el3
el4
els
alfa
beta

Mx (N*m)

0
-38,5373905
-61,0804935

0
-169,395123

0
-169,395123

0

1912,95
-750,852005

FS

W wwwwwwwwom

0,03

0,05

0,2275
0,13308
0,03193

1

0.8
1,550798993
0,927295218

Gerber
0
1,018331064
1,018331064
1,216894431
1,415457798
1,614021165
1,614021165
1,07601411
0,538007055
0

Sut 590
Sy 490
5S¢’ 298,54
Ka 0,82
Kb 1,92
Kc 1
Kd 1
Ke 1
Se 470,758211
E 2E+11
| 4,09983E-09
defl max
-0,02531533

4,45

acero 1040 CD ductil

-0,265
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Dim Ventana Nota: vel 1 d aliment Dim Ventana
| 56 | 73
5 h 120 10 h 155
n MAX 200 n MAX 238
n 0 40 80 120 160 200 prom n 4] 48 95 143 190 238 prom
n*l/2 28 38,8 49,6 60,4 71,2 82 n*l/2 36,5 49,46 62,15 75,11 87,8 100,76
n*h/2 60 70,8 81,6 92,4 103,2 114 n*h/2 77,5 90,46 103,15 116,11 128,8 141,76
w (rpm) 20 17 15 13 12 11 w (rpm) 16 14 12 11 9,5 8,5
long 1 112 155,2 198,4 241,6 284,8 328 long 1 146 197,84 248,6 300,44 351,2 403,04
long 2 240 283,2 326,4 369,6 412,8 456 long 2 310 361,84 412,6 464,44 515,2 567,04
long lam 352 438,4 524,8 611,2 697,6 784 long lam 456 559,68 661,2 764,88 866,4 970,08
vel 1 {mm/s) 125,7 126,0 128,2 125,8 129,7 1313 vel 1 {mm/s) 128,9 132,6 1296 133,7 128,1 126,2
vel 2 {mm/s) 58,6 69,1 77,9 82,2 89,5 94,5 vel 2 {(mm/s) 61,2 72,5 78,1 86,5 87,3 89,7
t (s) 4,98 5,33 5,74 6,42 6,81 7,33 6,101 t(s) 6,19 6,48 7,20 7,61 8,64 9,52 7,61
camb lam 15 camb lam 15
prom/lam 6,10 prom/lam 761
total 71 total 90
Dim Ventana Dim Ventana
i 70 I 79
15 h 175 s h 165
n MAX 289 n MAX 319
n 0 58 116 173 231 289 prom n 4] 64 128 191 255 319 prom
n*l/2 35 50,66 66,32 81,71 97,37 113,03 n*l/2 39,5 56,78 74,06 91,07 108,35 125,63
n*h/2 87,5 103,16 118,82 134,21 149,87 165,53 n*h/2 82,5 99,78 117,06 134,07 151,35 168,63
w (rpm) 14 12 10,5 9 8 7,5 w (rpm) 15 12 10,5 9 8 7.5
long 3 140 202,64 265,28 326,84 389,48 452,12 long 1 158 227,12 296,24 364,28 433,4 502,52
long 2 350 412,64 475,28 536,84 599,48 662,12 long 2 330 399,12 468,24 536,28 605,4 674,52
long lam 490 615,28 740,56 863,68 988,96 1114,24 long lam 488 626,24 764,48 900,56 1038,8 1177,04
vel 1 {mm/s) 1283 129,6 130,6 126,5 125,6 130,0 vel 1 {mm/s) 129,6 1254 128,7 126,4 126,8 132,4
vel 2 (mm/s) 51,3 63,7 72,9 77,0 81,6 88,8 vel 2 {(mm/s) 62,0 714 814 85,8 90,8 98,7
t(s) 7,91 8,04 8,55 9,55 10,45 10,94 9,24 t(s) 6,54 741 8,05 9,13 10,09 10,63 8,64
camb lam 15 camb Jam 15
prom/lam 9,24 prom/lam 8,64
total 117 total 126
Dim Ventana Dim Ventana
[ 86 [ 80
378 h 190 50 h 290
n MAX 349 n MAX 378
n 0 70 140 209 279 349 prom n 0 76 151 227 302 378 prom
n*l/2 43 61,9 80,8 99,43 118,33 137,23 n*i/2 40 60,52 80,77 101,29 121,54 142,06
n*h/2 95 113, 1328 151,43 170,33 189,23 n*h/2 145 165,52 185,77 206,29 226,54 247,06
w (rpm) 13 i1 9 8 7,5 6,5 w (rpm) 8,5 7,5 6,5 6 5,5 ]
long 1 172 247,6 323,2 397,72 473,32 548,92 long 1 160 242,08 323,08 405,16 486,16 568,24
long 2 380 455,6 531,2 605,72 681,32 756,92 long 2 580 662,08 743,08 825,16 906,16 988,24
long lam 552 703,2 854,4 1003,44 1154,64 1305,84 long lam 740 904,16 1066,16 1230,32 1392,32 1556,48
vel 1 {mm/s) 129,3 131,2 125,2 126,9 133,8 128,8 vel 1 {mm/s) 129,1 130,0 126,4 129,6 130,5 129,4
vel 2 (mm/s) 58,5 71,3 76,2 83,3 92,9 93,4 vel 2 (mm/s) 35,6 47,85 55,0 63,6 70,0 74,4
t {s) 7.82 8,28 9,56 10,41 10,87 12,36 9,88 t {s) 17,53 15,79 16,07 16,09 16,67 17,68 16,64
camb lam 15 camb lam 15
prom/lam 9,88 prom/iam 16,64
total 145 total 73
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12. Especificaciones Reductor

Gear Products | Speed Reducers |

L

IC-Face Motor NEMA Frame Size:




13. Especificaciones Motor

AC Motors | Commerdal Molors |

Specifications: YPC144A

I7E141W312

12
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WORLD-CLASS
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NESICAS FOGT SWITOH LEATER

QUALITY NEW FROM LINEMASTER MADE IN THE USA
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23, B
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WORLBDWIDE j
U s E|_
§ ’ s . ) .
Ll MAS ER 5 D OIN material that will not i
ENQWN PEED rustor corrode. The
CONTROL FCOT SWITCH. AC Speed Control s

E PERIENCE Engineered with state designed for use with
QUALITY AND of the art design, this small fractional horse-

VALUE

foot switch utilizes tough  power universal AGDC

reinforced polymeric motors,



O SIDER THE FEATUR;S
AND BENEFITS THE AC SPEED
CONTROL HAS TO OFFER:

Variabla control of fractionai horse.

SOWET

tors. eaving honds o ee

Half wave in the variable sp
mode, full wave at full speed.

L

Optional 5PDT auxiliary offfon ~ ¢h.
5 i o5

Supplind with du i cordsets, single
series plug or cus  m modified for
the O.BE.M.

CATALGG HUMBERS

940-510:1 MOMEMTARY

451-5C36 WOMENTARY

3!

{181 B AT

SIZE:

6.34" X 4.01" X 2, 5

Polymerie material wi

2.
VT AE

LA -]

or corrpde,

L]

.zf . N
LINEMA TER
X

X

R S Yl

34"
176154 )

W 1 HMT:1 LB. 3 0Z
{(0.54 KGs.

LI

Standard color is bladk; custom
colors may be ~ on large

D8 M. orders.

Third party approvals pending.

6A 125 VAC

45 250 VAC

S PECIFI1CATI!I ONS

ELECTRICAL AATINGS

LoROSITS

G 1873 SUT wikh 3-prong pheg
t* 183 WY wilh maltap receptacle

& 1A SYT with outer jackel stripped back
1" 183 SWT with osler fackel strippsd hack

LINEMA T R’
e I

i e
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@22

R17
13

L&mina de 3/8in para dos arcos
Orificios de @5

i1g - \®

Notas:

Lo siguiente aplica para las piezas 2,3,4,5
- orificios de @5

- filetes de R17,5

- 1&mina de 3/16 in

DISENADO POR:
PEDRO OBANDO VEGA

TITULO
MECANISMO DE DOBLADO

DETALLE PIEZAS

TAMANC DIBUJO NO

A3 1

ESCALA  1:2,5 [FGIA

1DE 2

1 2 1

1



LISTA PARTES
ITEM CANT PARTE DESCRIPCION

4 2 merodl Brazo de Soporte
3 2 merod2 Brazo Pivote
2 2 merod3 Punto Pivote Movil
5 2 merod4 Brazo de Doblado
6 2 merodS Arco Mayor
7 4 merod6 Arco Menor
8 4 merod7 Rodillo

DISENADO POR:

PEDRO OBANDO VEGA
TiTULO
MECANISMO DE DOBLADO

PROYECCION Y LISTA DE PARTES

TAMANO DIBUJO NO
A3 2
ESCALA  1:5 JHOIA 2DE2
1

T 5 T 7 ZF 3 T 2 T
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SECCION A-A
(19) -3
- —43—
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$30- L
@25 13
286 JI—
58 153
Nota:
(o] (o} 0) Partes 9y 12

- 1lamina de 3/16 in
- filetes R10
- orificios @5

DISENADO POR:

PEDRO OBANDO VEGA

TITULO

MECANISMO DE SUJECION

DETALLE DE PIEZAS

é TAMANO DIBUJO NO
A3 3
ESCALA 1:2 JHOIA 1DE2
I Z 1 i




| 3 | 2 | 1
D
C
[ ]
I8
Lista Partes
ITEM CANT PARTE DESCRIPCION - . B
9 1 partl Brazo Corto DISENADO POR:
10 1 part8 Pist6n PEDRO OBANDO VEGA
12 1 part2 Entrada Pistdn TITULO ,
13 1 part3 Brazo MECANISMO DE SUJECION
14 1 part5 Eje-Acople
3 6 Per
2 part o8 LISTA DE PARTES Y VISTA A
TAMARO DIBUIO NO
A3 4
ESCALA  1:4 |HOIA 2DE2
] 3 v I 1



6 | 5 1 4 Yb 3 ] 2 [ 1

‘ 1645.2
1200 84.8-‘

2 et § I — T
N B
Hi-316.1— .

e 2403/8i
§

183.2

-1

343.0—

e—400.1 ——=
409.6

1 |—7o.o
i X
8 s
o
@

800.0

T 1250.0
|-— 350.0-— - 797.3
2X5.0 =T
T I ~axgso LA X
g 8 g
~ 32} Ll
g N l _ ———
T & = 164.3 ~ S
936.6 = R . & [D1sERADO POR:
S 946.1 g g (|3 & PEDRO OBANDO VEGA
U § 1 'L L i o o T TinLo
| j 2 J ESTRUCTURA BASE
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