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RESUMEN 

Con el presente trabajo se busca una solución al problema de la empresa ENERPOT, en el 

sentido de disponer de una máquina que conforme los perfiles de lámina, la cual se encarga 

de componer los núcleos ferromagnéticos para los transformadores de distribución. 

Para la empresa es importante contar con dicha máquina, ya que se podría dar 

mantenimiento a cualquier transformador, y no se dependería del buen estado del núcleo. 

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

El alcance de este proyecto abarcó desde el marco teórico hasta la solución al problema. 

Este último se subdividió en dos partes: selección y diseño. Por ello, cabe explicar la 

diferencia semántica que se le dará a estos términos. 

Así, selección se refiere a la escogencia de una máquina o elemento que está disponible en 

el mercado y que cumple las especificaciones. Diseño, por otro lado, se entiende como la 

elaboración y cálculo de elementos o mecanismos hechos, específicamente, para satisfacer 

los requerimientos de esta aplicación, y que como tales no están disponibles 

comercialmente. 

Bajo la premisa anterior, la máquina diseñada es para realizar el doblado de las láminas, 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 sujeción y la transmisión. 



A. Identificación de la empresa o institución 

1. Visión, misión y valores de  la empresa ENERPOT S.A. 

VISIÓN: ser una empresa competitiva, ágil y eficiente, la cual cuente con el mejor recurso 

humano para satisfacer las necesidades del cliente. 

MISIÓN: entregar a los clientes un servicio completo en el campo de la ingeniería eléctrica, 

según estándares internacionales. Lo anterior, se logra a través de asesorías, mantenimiento 

y suministros para sistemas de media y baja tensión. 

VALORES: en Energía 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 inversión en mantenimiento alargue la vida útil del equipo. 

2. Antecedentes y desarrollo 

La empresa Energía y Potencia ENERPOT, S.A. fue fundada en 1998 por un grupo de 

ingenieros con considerable experiencia en sistemas eléctricos de potencia. Esta compañía 

surgió por la demanda de servicios técnicos por parte de la industria, especialmente, de 

generadores, distribuidores y grandes consumidores de energía eléctrica en el área de 

servicios de mantenimiento. Además, se originó por la necesidad de transformadores de 

distribución y potencia, así como del mantenimiento de interruptores. 

Actualmente, ENERPOT se dedica al diagnóstico y mantenimiento de equipos eléctricos de 

media tensión, igualmente, ofrece toda una variedad de servicios profesionales en diseño y 

consultoría en ingeniería eléctrica. 

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

Radio. 



3. Servicios y sus características generales 

3.1 Centro de Servicio Autorizado COOPER POWER SYSTEMS (CPS) 

ENERPOT es actualmente el centro de servicio autorizado en la región 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 garantías 

de los equipos y un ágil servicio de campo para la reparación y el mantenimiento de toda su 

línea de productos. 

Además, se distribuye toda la gama de equipos y productos de la marca a través de la 

empresa hermana y representante excIusivo: D.L. Maduro & Co, Sucs. Ltda. 

Entre los principales equipos que fabrica Cooper Power Systems se encuentran: 

- Transformadores de distribución 

- Transformadores de potencia 

- Reguladoresdevoltaje 

- Capacitores de potencia 

- Fusibles 

- Interruptores 

- Reconectadores 

3.2 Medición de mallas de vuesta a tierra. 

Dada la importancia de la puesta a tierra de los equipos eléctricos de sistemas de potencia 

para su buen desempeño, se dispone del equipo necesario para efectuar las mediciones de 

las puestas a tierra de subestaciones y redes eIéctricas. También se cuentan con los equipos 

para medir la resistividad del terreno, lo que es vital para el diseño de mallas de puesta a 

tierra. 

3.3 Diagnóstico y mantenimiento de protecciones, interruptores y renuladores de 

voltaie. 

Es fundamental para una industria de generación o distribución de energía eléctrica el 

funcionamiento adecuado de sus equipos de protección en el momento preciso. Para esto 



ENERPOT lleva un control detallado del funcionamiento de esos elementos, a través de la 

inspección mensual de los equipos de protección. Así, cada seis meses se propone 

efectuarle pruebas a todas las protecciones, con el fin de comprobar su desempeño. 

Durante el tiempo que tarden los trabajos de mantenimiento, ENERPOT pone a disposición 

de la empresa el alquiler de protecciones similares o superiores, así como de interruptores 

para que la confiabilidad del servicio se mantenga inalterada. 

3.4 Diamóstico y mantenimiento de transformadores de distribución 

Hay una necesidad imperante de llevar un control anual del estado de dichas unidades, que 

permitirá decidir el momento apropiado para efectuar labores de mantenimiento preventivo. 

Por ello, mediante la utilización de estos servicios se brinda un seguimiento especializado 

del funcionamiento de los transformadores de potencia y distribución. Lo anterior, a través 

de la aplicación de las pruebas necesarias para diagnosticar su estado. 

ENERPOT tiene un contrato con la empresa División de Transformadores y Equipos de 

Media Tensión (DITEM), parte de Coopesantos, y es una de las mejores empresas 

nacionales en el área de reparación 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 tamaños de ventanas del 

núcleo, donde se coloca el papel aislante y wn  c a c h a s  de cobre de diversos 

calibres se hacen los nuevos bobinados del transformador. 

- Máquina de soldar. 

- Cuarto a alta temperatura: donde se guardan los núcleos ya limpios, armados y 

Iistos para ensamblarlos con el bobinado para que no se vean afectados por la 

humedad. 

- Cuarto de vacío: en él se extrae humedad del papel aislante 

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

transformadores de gran tamaño y peso. 



- Área de pruebas: en esta se cuenta con los equipos necesarios para determinar el 

correcto funcionamiento del transformador, por ejemplo, fuentes variables. 

- Área de oficinas. 

- Bodega de suministros y almacenamiento. 

3.5 Servicios de consultoría en sistemas de potencia y diseño eléctrico comercial e 

industrial 

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

cálculos de corrientes de cortocircuito, flujos de potencia y coordinación de protecciones en 

redes eléctricas. 

Además, se efectúan evaluaciones técnicas y económicas de redes eléctricas monofásicas y 

trifásicas, aéreas o subterráneas. Algunas áreas en las que se presta el servicio son: 

- Diseño de subestaciones. 

- Plantas Hidroeléctricas. 

- Mallas de puesta a tierra. 

- Estudios de calidad de la energía eléctrica. 

- Diagnóstico y mantenimiento de transformadores de potencia y transformadores de 

distribución. 

- Diseño eléctrico de instalaciones industriales (talleres, centros de producción y 

distribución, etc.) 

- Diseño eléctrico de instalaciones comerciales (centros de oficinas, hoteles, áreas de 

veritas, etc.). 

En esta área cabe mencionar que desde 1998 la empresa brinda servicios de asesoría técnica 

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

en el cantón de San Marcos de Tarrazú. Dicha cooperativa distribuye energía eléctrica en 

un área de 1500 de extensión territorial, conformada por 120 pequeñas comunidades 

rurales distribuidas en nueve cantones. 

3.6 Gestión 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 División de Gestión Ambiental de Proyectos de ENERPOT S. A. brinda asesoría a sus 

clientes, mediante la identificación de la situación ambiental de las actividades que la 

empresa realiza. Al mismo tiempo se brindan opciones de manejo y medidas de mitigación 

acordes con la conservación del medio ambiente. 

Las áreas involucradas en la División de Gestión Ambiental de Proyectos son: 

- Política Ambiental 

- Evaluación del Impacto Ambiental 

- Contaminación 

- Educación y Extensión Ambiental 

- Diseño de sistemas de gestión ambiental 



B. Justificación 

Actualmente, ENERPOT se dedica al diagnóstico y mantenimiento de equipos eléctricos de 

media tensión, además, de ofiece toda una variedad de servicios profesionales en diseño y 

consultoría en ingeniería eléctrica. Así, 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 distribución 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. 

- Diagnóstico y mantenimiento de transformadores de potencia y transformadores de 

distribución: esto contempla el mantenimiento de transformadores de cualquier 

marca. 

Ambos servicios están muy relacionados, así que si se agrupan como la subdivisión 

de mantenimiento de transformadores, esta resultaría ser una de las áreas de servicio 

medulares de la empresa. 

Inicialmente, la empresa ENERPOT compró al ICE transformadores dañados, cuyo núcleo 

estaba en buen estado para usarlos de repuesto. Sin embargo, cuando el ICE dejó de vender 

transformadores dañados, se agotó la reserva de núcleos, por lo que ahora la empresa se 

limita a reparar transformadores cuyo núcleo no se encuentre dañado. 

Lo expuesto ha limitado el crecimiento de la empresa, por lo que es importante contar con 

una máquina que permita generar los perfiles de las láminas que conforman los núcleos. 

Con esa máquina, entonces, se podría dar mantenimiento a cualquier transformador, y no se 

dependerá del núcleo de su buen estado, lo cual ampliaría el mercado de ENERPOT. 



C. Descripción del problema 

Los núcleos de los transformadores pueden dañarse por corrosión, en cuyo caso es 

necesario retirar las partes corroídas en vista de que afectan mucho la eficiencia del 

transformador. Estos núcleos están compuestos por láminas de acero al silicio de grano 

orientado, las cuales se encuentran dobladas y superpuestas una sobre otra, de manera que 

la dimensión de cada lámina es distinta. 

Es primordial mencionar que si al revisar un núcleo se encuentran láminas corroídas en el 

centro o en el exterior, es posible retirar las láminas con mucho daño, por lo que se limpia 

el resto y el núcleo termina con un área menor. Si se desea conservar las condiciones de 

operación originales, es necesario un bobinado distinto al original. Por el contrario, si las 

láminas dañadas están en el medio del núcleo, no se pueden retirar puesto que el resto de 

láminas ya no calzarían. En este caso el núcleo se desecha. 

Es por esto que resulta muy relevante para la empresa ENERPOT poseer una máquina que 

permita conformar los perfiles de las láminas que componen los núcleos ferromagnéticos 

para transformadores de distribución. 

Para reducir pérdidas, es fundamental que en los núcleos cada lámina calce perfectamente 

con la anterior, lo que implica que: 

- Las tolerancias de corte deben ser sumamente bajas, ya que los espesores de estas 

láminas varían entre 0,3 y 0,5 mrn, y el aumento en las dimensiones de una lámina 

respecto de la anterior será cuatro veces su espesor. 

- En lo que corresponde al doblado de las láminas, el radio de curvatura de cada es 

distinto, pues la idea es que cada lámina calce de la manera más precisa posible con 

la anterior. 

- Una vez doblada la lámina ya no es un perfil cerrado; los extremos no empatan 

entre sí, sino que el extremo interior calza con la lámina anterior y el extremo 

exterior queda libre para calzar con la lámina siguiente. En suma, se requiere 

suficiente precisión para posicionar la lámina en el momento de su doblado. 



Estos aspectos fundamentales deben dirigir el diseño que se propone en este documento 

para que el perfil de cada lámina que compone el núcleo fmomagnético se encuentre 

dentro de la especificación y cumpla con su propósito. 



D. Objetivos 

Objetivo General 

- Diseñar una máquina que conforme los perfiles de lámina que componen los 

núcleos ferromagnéticos para transformadores de distribución. 

Objetivos específicos 

- Determinar las etapas de transformación que deben recibir las láminas de acero al 

silicio, con el fin de que puedan componer los perfiles de un núcleo de un 

transformador eléctrico de distribución. 

- Seleccionar los elementos para el desenrollo del material. 

- Elegir los elementos de aplanado y transporte del material, desde el desenrollo hasta 

la operación de corte. 

- Diseñar la geometría del dado y el punzón para una operación de cizallado 

satisfactoria de la lámina aplanada. 

- Escoger el actuador del punzón para dicha etapa de manufactura. 

- Seleccionar los elementos de transporte de la lámina, desde el corte hasta la 

operación de doblado. 

- Diseñar e1 conjunto de rodillos para las operaciones de doblado de dicha lámina. 

- Seleccionar los elementos que conformen el actuador de los rodillos. 

- Dimensionar los mandriles necesarios para 10s distintos tamaños de núcleos. 



E. Alcance y Limitaciones 

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

ENERPOT de producir sus propios núcleos de transformadores. 

Es así como el trabajo consiste en diseñar una máquina que conforme los perfiles de Iárnina 

que componen los núcleos ferromagnéticos para transformadores de distribución. 

El informe final proveerá al lector información de: 

- Las etapas de transformación que deberán recibir las láminas de acero al silicio para 

que puedan componer los perfiles del núcleo. 

- Especificaciones generales para la selección de los elementos para el desenrollo del 

material. 

- Descripciones generales para la selección de los elementos de aplanado y transporte 

del material. 

- La geometría del dado y el punzón para la operación de cizallado de dicha lámina. 

- La dimensión y detalles generales del actuador del punzón 

- Las dimensiones de los rodillos de transporte de la lámina, desde el corte hasta la 

operación de doblado 

- Especificaciones generales para la selección del elemento que moverá el mandril 

durante la operación de doblado. 

- Las dimensiones del conjunto de rodillos para las operaciones de doblado de dicha 

lámina. 

- La dimensión y especificaciones generales del actuador de los rodillos. 

- La geometría de los mandriles para los distintos tamaños de núcleos. 

- Planos de construcción básicos de la máquina. 

Es primordial resaltar que la construcción y detalles de la máquina se encuentran fuera de 

los objetivos y propósitos de este trabajo. 



La utilidad e importancia de los transformadores radica en que permiten elevar la tensión en 

las líneas de transmisión, con el propósito de disminuir la potencia disipada, así como la 

tensión 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 conformación de los núcleos de transformadores, las propiedades del material 

utilizado y la configuración de las láminas. 

A. Transformadores 

I .  Fundamentos Eléctricos 

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

forma sinusoidal es la expresión 

E ( t )  = E, sin wt  (2-1) 

Donde: E es la fuerza electromotriz 

E,: es la amplitud de la fuerza electromotriz variable 

o: es fkecuencia angular en rad/s. 

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

expresión 

Esta fuerza electromotriz variante en el tiempo es el comportamiento típico 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 dirección" (Resnick, Halliday, & 

Krane, 2004). A partir de lo anteior, se puede afirmar que la corriente varía 

sinusoidalmente con la misma fkecuencia angular que la fuente de fuerza electromotriz, y se 

puede expresar de la siguiente forma 



Donde: i, es la amplitud de corriente 

cp: ángulo de fase que indica la relación de fase entre E e i. 

En un circuito eléctrico la energía 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 conservación de energía se necesita que la rapidez de la fuente que 

suministra energía sea la misma del almacenamiento en los condensadores e inductores, 

además, de la rapidez con que es disipada en los resistores. Entonces, en los circuitos de 

CA la rapidez con que se disipa la energía en un elemento resistivo se describe por 

Donde: P es la potencia disipada en el resistor 

R: resistencia del elemento 

Ahora, a partir de la expresión se puede notar que esta energía disipada varía con el tiempo, 

más concretamente en función de la frecuencia. En vista de que las frecuencias a las que se 

genera energía son de 50-60Hz (ciclos por segundo), por lo general, no interesa la 

disipación instantánea, sino la promedio calculada en un intervalo mucho mayor que la 

duración de un ciclo. 

Al graficar la función sen2(wt) se encuentra que en cada ciclo completo el valor promedio 

es W, de manera que se puede reescribir la ecuación (2.4) como 

Por comodidad se utiliza otro valor, denominado raíz cuadrada media (rcm), que es 

Lo cual permite escribir finalmente la ecuación de disipación de potencia como 



Esta ecuación es el análogo de la expresión 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 = Ei = Emim sin ot sin(ot - cp) (2-8) 

Se evidencia que, al igual que en el caso anterior, es más útil la potencia promedio que la 

potencia instantánea. Al aplicar identidades trigonométricas, calcular valores promedio y 

usar valores rcm, la expresión es 

1 Ppro = - E i cos cp = ErCmir, cos cp 
2 m m  

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

XL: reactancia inductiva 

Xc: reactancia capacitiva 

Z: impedancia 

Así, finalmente la potencia resulta estar en función de los valores rcm de fuerza 

electromotriz y corriente, y del factor de potencia, el cual tiene que ser lo más 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 km e i,,, de manera que su producto permanezca constante. En la ecuación 

(2.7) se observa que será ideal tener valores bajos de i,, para disminuir la potencia 

disipada. Por ello, se usan transformadores, ya que elevan la tensión en las líneas de 

transmisión, con el propósito de disminuir la potencia disipada, así como la tensión 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 



Donde: 

E: es la fuerza electromotriz inducida 

aB: flujo magnético, medida del número de líneas de campo que cruzan una superficie, lo 

que se expresa como 

Donde: 

B es el campo magnético 

dA: elemento de área de la superficie 

La Ley de Lenz establece que "el flujo del campo magnético debido a la comente inducida 

se opone al cambio de flujo que produce a dicha comente 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. Así, si el cambio de flujo es una 

disminución, la dirección de la comente inducida es tal que se opone a dicha disminución. 

2. El Transformador 

2.1 Transformador de Distribución 

"Cualquier transformador que toma la tensión de un circuito de distribución primaria y la 
reduce a un circuito de distribución secundaria o circuito de servicio al consumidor, es un 
transformador de distribución." (Harlow, 2004). 

Mediante esa definición no se limitan los transformadores de distribución por su potencia 

en kVA, ya que esta puede ser baja o alta, y aún así cumplir con Ia definición de 

transformador de distribución. 

2.2 Funcionamiento del Transformador 

El transformador es un eIemento que permite elevar o reducir la tensión que se maneja en 

un circuito CA por medio de la inducción entre dos devanados, según la ley de Faraday. 



Puesto que se trata de corriente alterna, los cambios en el flujo magnético se dan por la 

variación de las corrientes en el tiempo, en vez de ser causadas por movimiento; de ahí que 

se induzca siempre una tensión. 

Asimismo, se tiene un devanado (solenoide) llamado el primario o uno, por el cual circula 

corriente, llamada corriente de magnetización i,, por lo que se genera un campo magnético 

casi constante dentro del devanado. Dentro de este devanado se coloca un núcleo de un 

material ferromagnético, que hace que el campo magnético sea hasta lo3 o lo4 veces mayor 

que lo que sería con núcleo vacío (aire), de esta forma el transformador es eficiente y 

pequeño. La mayoría de transformadores con núcleo de acero se pueden considerar ideales, 

pues las pérdidas son muy bajas. 

Por otra parte, el campo es conducido por el material y se induce una f u m a  electromotriz 

en el otro devanado (secundario) o dos. Por la ley de Lenz se induce también una corriente 

en dirección opuesta para compensar este campo. El transformador es un elemento en el 

que dos circuitos eléctricamente aislados están conectados por un campo magnético que los 

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

La fuerza electromotriz por vuelta, (2.1 l), 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 será la diferencia de potencial dividida entre el número de vueltas del mismo 

Donde: AV1 y AV2 son los valores de tensión rcrn 

De lo anterior se puede concluir que si N2 > N1 entonces es un transformador elevador, y si 

N2< Ni entonces es un transformador reductor. 

Es fundamental destacar que cuando se aplica la conservación de la energía y se modela 

como un transformador ideal, sin pérdidas, toda la potencia que entra por el devanado uno 

debe salir por el devanado dos, así que 



Al combinar (2.14) con (2.1 3) se originan las siguientes relaciones: 

La relación entre corriente y voltaje es la misma que entre los números de vueltas entre 

ambos devanados. Así, el factor de potencia y la potencia rcm son las mismas, tanto en la 

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

Fuente: Inside Transformers 

Figura 2.1 : Transformador 

La figura 2.1. muestra el concepto de operación del transformador: a través del núcleo 

circula el flujo magnético <D, el devanado primario con Ni vueltas y el secundario con N2 

vueltas. 

Además, se presentan las direcciones de las corrientes: la i, produce un campo en la 

dirección del flujo, mientras que la corriente i2 origina un campo en la dirección opuesta, 

según la ley de Lenz, ya que se opone al cambio del flujo magnético en el tiempo. Como la 

i2 induce su propio flujo magnético, promueve una fuerza electromotriz en el devanado 

primario, pero este no puede cambiar su tensión 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 i2 genera en los devanados primarios" 

(Resnick, Halliday, & Krane, 2004). Así la corriente final i i  es 

Al caso que concierne, que es para los transformadores de distribución, el valor de corriente 

final i2 es siempre mayor que el valor ii. De esta forma, se obtiene un mejor 

aprovechamiento de la energía en la transmisión, así como una mayor seguridad del usuario 

en las terminales. 



3. Núcleo del Transformador 

3.1 Fenómenos eléctricos 

Ferromagnetismo e Histéresis 

El ferromagnetismo describe el fenómeno por el cual los átomos de un material tienen 

momentos dipolares magnéticos permanentes. Esto se debe a una fuerte interacción entre 

los átomos cercanos que hace que se conserven alineados sus momentos dipolares, aún 

cuando se elimine el campo magnético externo. Además, el ferromagnetismo depende de la 

intensidad de los dipolos, y cómo el campo dipolar cambia con la distancia también 

depende de la separación entre los átomos del material. Si se eleva la temperatura de la 

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

El campo magnético aplicado aumenta considerablemente en los materiales 

ferromagnéticos, en vista de que su magnitud puede ser hasta 1 o3 o 1 o4 veces mayor que el 

campo aplicado. La relación entre el campo magnético total y el campo magnético aplicado 

se describe como 

Donde H es el campo aplicado o excitación magnética. 

K, es la permeabilidad del material, que para un material ferromagnético no es constante, 

por lo que tampoco el campo ni la magnetización crecen linealmente con el campo 

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

La relación entre B y H presenta el fenómeno de histéresis. Esto significa que, cuando se 

somete el material a un ciclo de operación, la magnetización (relación B-H) sigue una curva 

complicada llamada curva de histéresis del material, la cual depende del material y del 

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

Considérese una muestra de material ferromagnético, inicialmente desmagnetizada, donde 

el parámetro de control experimental es el campo H, ubicado directamente en relacionado 

con la corriente eléctrica. Si el campo H se incrementa, desde cero, la magnetización del 



material crecerá. El valor de K, es una función de H con un rango de variación de 

diferentes órdenes de magnitud. 

Fuente: Histéresis, Wikipedia 

Figura 2.2: Cwva de Histéresis 

Se observa, en primer lugar la existencia de una saturación, esto es que "si el campo H 

alcanza un valor suficientemente elevado, la magnetización M alcanza un valor máximo, 

que depende del material" (Utreras, 1999), entonces se puede afirmar que el campo B no 

crece más. Esto significa que en una muestra saturada todos los dipolos magnéticos 

elementales se han alineado con el campo H. 

Una vez que la muestra está magnetizada, si se disminuye H, la relación 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 aún eliminado el 

campo de excitación H, el material sigue magnetizado. Al aumentar H en sentido contrario 

al inicial, la muestra adquiere una magnetización invertida, pero para lograr que B sea cero, 

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

Es por ello que si se sigue incrernentando H, se llega a la saturación nuevamente y si otra 

vez se cambia el sentido de H, entonces B regresará por la parte inferior de la curva B-H. 

Igualmente, se evidencia que la curva para H es distinta, pues depende de la dirección 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 comente (motores, generadores), 

- como fuentes de campo magnético (imanes), 



- en almacenamiento magnético de información. 

El campo B varía más lentamente que H y se pierde energía en una especie de fricción 

interna. La energía perdida en cada ciclo es proporcional al área dentro de la curva de 

histéresis. La corriente de magnetización va a estar desfasada casi 90" con respecto al 

voltaje, pero debido a que el flujo B retrasa a la corriente, aparece un pequeño componente 

de la corriente en fase con el voltaje, lo que se conoce como las pérdidas por histéresis. 

Por ello, los transfonnadores se diseñan de manera que la corriente de magnetización sea 

sólo una pequeña fi-acción de la comente normal de carga. 

Comentes Parásitas 

Se conoce que "conforme el flujo magnético a)B varía en el tiempo, se induce un campo 

eléctrico en el núcleo, y si este está conduciendo, entonces van a fluir corrientes. Las cuales 

se denominan comentes parásitas, y son equivalentes a que el devanado secundario esté en 

corto circuito" (Calvert, 2001). Las corrientes parásitas, al igual que la histéresis, producen 

un componente de la corriente en fase con el voltaje aplicado. Esto se refleja en un 

calentamiento del núcleo, es decir, en una pérdida de energía. 

Fuente: Inside Transformers 

Figura 2.3: Comentes Parásitas 

En vista de que la permeabilidad del acero es mucho mayor que la del aire, la función del 

núcleo es confinar el flujo magnético a un trayecto que coincida con los devanados, Sin 

embargo, un núcleo de una sola pieza tiene una resistencia eléctrica tan baja que las 

pérdidas por comentes parásitas son muy altas, por lo que se utilizan núcleos laminados. 

El efecto de las láminas es limitar las corrientes parásitas a trayectorias elípticas, con poco 

flujo, lo que reduce su magnitud. Así, entre más delgadas las láminas, menores las pérdidas. 

Naturalmente, para que esto sea efectivo, se necesita un recubrimiento para que las láminas 



estén aisladas entre sí. Las pérdidas por estas corrientes son proporcionales al cuadrado del 

espesor de las láminas, a la frecuencia y a la máxima densidad de flujo. 

3.2 Material: Acero al Silicio 

"La aleación ferromagnética más utilizada para el diseño de núcleos de transformadores es 

la aleación hierro-silicio, llamada comúnmente 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 parásitas, y por ende las pérdidas del núcleo. 

- Disminuye el área de histéresis, es decir, baja la disipación de energía por ciclo. 

- El fenómeno de envejecimiento hace que las pérdidas por histéresis aumenten hasta 

100% en el tiempo, cuando el acero opera sobre los 1 50°F, sin embargo, al alear el 

acero con más de 1 % se elimina este problema. 

- Se aumenta la permeabilidad. 

- La estructura de grano se altera y hace al acero fiágil (quebradizo), por lo que se 

dificulta el perforado y otras operaciones mecánicas, por lo que su porcentaje se 

elige según su aplicación. 

Las propiedades magnéticas del acero al silicio también dependen del tratamiento térmico, 

puesto que al incrementar el tamaño 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 tamaño de grano deseado, de unos 150 micrómetros. 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 láminas delgadas para minimizar las pérdidas debido a 

corrientes parásitas, por esto se usa en núcleos laminados y enrollados. Las corrientes 



parásitas se vuelven excesivas conforme se incrementa la fi-ecuencia. Para 60 Hz, las 

láminas varían desde 0.1 8 hasta 0.35mm de espesor, en diferentes grados. 

Además, el acero al silicio debe recubrirse con aislamiento para aumentar la resistencia 

entre láminas, proveer resistencia a la corrosión y actuar como lubricante durante el 

troquelado. Entre más delgada y efectiva sea la capa aislante, más eficiente será el núcleo. 

De acuerdo con la orientación del grano, hay dos tipos básicos del acero al silicio: 

- Grano orientado: usualmente posee porcentaje de silicio cercano a 3%. Se maquina 

de tal forma que las propiedades óptimas se desarrollan en la dirección de 

laminación, gracias la orientación cristalográfica en la lámina. "Debido a esta 

orientación, la densidad de flujo magnético se aumenta 30% en la dirección de 

laminación, aunque la saturación magnética disminuye en 5%" (Wikimedia 

Foundation, Inc, 2008). Asimismo, la orientación de grano disminuye las pérdidas y 

extiende los límites de operación. 

- Grano no orientado: tiene un porcentaje de silicio de 2-3,5% y propiedades 

magnéticas similares en todas las direcciones. También es más barato y sirve para 

aplicaciones donde la dirección del flujo magnético es alternante, como motores y 

generadores. 

3.3 Confimración 

Núcleos Enrollados con Entrehierros Escalonados (Step-Lap) 

Un núcleo enrollado es la configuración típica utilizada en transformadores de gran 

volumen de producción como los transformadores de distribución. El procedimiento de 

manufacturp más utilizado para hacer estos núcleos es doblar las Iárninas y luego aplicar un 

recocido para liberar esfuerzos mecánicos y restablecer las propiedades electromagnéticas. 

Así, el núcleo se arrolla de manera independiente de los devanados, que se agregarán 

posteziomente. Esto implica que el núcleo debe ser formado con uniones que permitan que 

la lámina se separe para abrirlo y acomodarlo en las ventanas de1 devanado. Desde el punto 



de vista de la eficiencia, se desea que la reluctancia magnética del núcleo sea lo más baja 

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

Una configuración de unión comúnmente utilizada es la junta con entrehierros escalonados, 

donde los extremos de cada lámina se conectan con la siguiente. Por eso, las posiciones de 

estas uniones se van desplazando y muestran un patrón escalonado. Esta configuración 

tiene como consecuencia que en el costado de las uniones se puede originar un 

abultamiento; para evitarlo, los constructores añaden una Iámina corta a la construcción del 

núcleo, cada vez que el patrón de uniones de láminas se repite. 

Dicha Iámina corta es de una longitud parcial, por lo que tiene uno de sus extremos que 

coincide con el extremo de la última Iámina de un patrón, mientras que el otro extremo 

coincide con el extremo de la Iámina que comienza el próximo patrón. Con estas láminas el 

patrón del núcleo se ve como una espiral continua desde el interior hasta el exterior, pero 

las láminas cortas significan material adicional y modificación del proceso de ensamble. 

La presencia de estas láminas cortas hace que la sección transversal del resto del núcleo 

iguale a la sección trasversal de la parte de las uniones, como se observa en la figura 2.4, 

donde las láminas con relleno sólido representan las láminas cortas. 

Figura 2.4: Núcleo con entrehierros escalonados y lámina corta 

Por otro lado, por más que se trate de compactar la unión entre dos láminas, siempre queda 

entre ellas un espacio de aire cuya reluctancia magnética es mayor que la de la Iámina. Por 

ello, cuando el flujo llega al extremo de la Iámina, tenderá a pasar a la Iámina adyacente en 



lugar de cruzar el espacio de aire. El núcleo con uniones de entrehierros escalonados tiene 

la ventaja que los extremos de las Iáminas no cierran entre sí, sino que calzan con la lámina 

anterior y posterior, de manera que cuando el flujo llega a la unión entonces cruza al inicio 

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

La limitación a la saturación del flujo la forman las Iáminas cortas, ya que estas no cierran 

sus patrones, lo que hace que "el flujo deba cruzar a las Iáminas adyacentes para completar 

sus patrones cerrados. Este flujo que ha cruzado se suma al flujo que ya traía la Iámina 

adyacente, y puede hacer que el material en el extremo de la junta se sature" (Lee & 

Ballard, 1988). 

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

Figura 2.5: Núcleo con entrehierros escalonados sin lámina corta 

Existe otra configuración, que es sin Iáminas cortas, como se muestra en la figura 2.4. Esta 

tiene la ventaja que todas las Iáminas tienen su longitud completa, lo que implica que 

cuando el flujo llega a la unión puede cruzar al inicio de la misma Iámina nuevamente, con 

lo cual cierra su recorrido. Esto favorece porque ya no se va a dar el problema de saturación 

debido a las láminas cortas. 



Disposición Núcleo-Devanados 

Estas configuraciones corresponden a la forma de estructurar el núcleo y el devanado para 

un transformador de distribución monofásico. 

- Tipo Núcleo: este es un sólo núcleo enrollado que conecta dos devanados idénticos. 

Estos transformadores siempre utilizan la configuración LO-HI porque los dos devanados 

deben tener corrientes iguales. "La configuración 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 Núcleo 

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

Fuente: Figura 2.2.7 (Harlow, 2004) 

Figura 2.7: Tipo Acorazado 



Esta configuración tiene una variación 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 configuración más comúnmente 

utilizada es la tipo núcleo. Sin embargo, en cuanto al proceso de conformación de los 

núcleos, este es el mismo para las distintas opciones, pues todos presentan la configuración 

de entrehierros escalonados, lo que varía es la disposición de los devanados. 

B. Trabajado metálico de Ia Iámina 

l .  Corte 

"El corte se realiza por la acción de cizalla entre dos bordes afilados de corte7' (Groover, 

1997). El borde superior de corte o punzón se mueve hacia abajo hasta que pasa el borde 

inferior de corte o dado. Conforme el punzón se desplaza, empuja el material, lo que 

ocasiona, primero, una deformación plástica en la Iámina, luego se da la penetración en la 

cual se comprime la Iámina y se corta el metal. Finalmente, se da la fractura en el material 

entre los dos bordes de corte. 

Al diseñar el corte de una lámina metálica, los parámetros importantes por tomar en cuenta 

son el claro entre el punzón y el dado, el espesor del material, el tipo de metal y resistencia, 

y la longitud del corte. 



El claro corresponde a la distancia entre el punzón y el dado, el valor del mismo 

usualmente varía entre el 4-8% del espesor de la lámina. La importancia de este parárnetro 

es que si se tiene un valor muy pequeño, entonces se requerirá una fuerza muy grande para 

poder cortar el material, mientras que un claro muy grande ocasiona una rebaba excesiva. 

El claro recomendado, según Groover se calcula por la fórmula 

Donde c: claro (mm) 

t: espesor del material ( m )  

a: tolerancia, la cual se determina de acuerdo con el tipo de metal. 

Al diseñar una cizalla, se necesita saber el tonelaje que requerirá la prensa, para esto hay 

que calcular la fuerza F, pues se requiere cortar la lámina. Esta se determina por la fórmula 

F = StL (2.19) 

Donde S: resistencia la corte de la lámina (MPa) 

t: espesor del material ( m )  

L: longitud del borde de corte ( m )  

Si se desconoce el valor S, se puede estimar la fuerza F según Groover con la fórmula 

F = 0.7TStL (2.20) 

Donde TS: es resistencia última a la tensión (MPa) 



2. Doblado 

El doblado se define como "la deformación 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 deformación 

permanente. 

**La fuerza máxima necesaria para el doblado se puede estimar basado en el doblado de 

una viga simple, como sigue: 

Donde F: fuerza de doblado (N) 

Kbf: factor que considera las diferencias con un proceso real de doblado 

TS: resistencia a la tensión del material (MPa) 

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

t: espesor de la lámina ( m )  

D: dimensión de la abertura del dado (mm) 

Doblado con rodillos 

Definición: 

"Formar una lámina metálica a través de ejes de doblado rectos, longitudinales y paralelos 
con uno o más 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 línea de 

doblado está en tensión y el que está en la parte interior en compresión, se encuentra en una 

dirección transversal al doblado con rodillos. 

La magnitud tanto de la tensión como de la compresión es función de la relación entre el 

radio de doblado y el espesor, y de las propiedades mecánicas del material. Al realizar el 



doblado, debe conocerse tanto el esfuerzo de fluencia, como el esfuerzo último y la 

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

La mayoría de metales cuando se someten a doblado con un radio pequeño (radio interno 

de uno a dos veces el espesor del material) se deforman de manera permanente y con poca 

recuperación elástica. Sin embargo, si el radio de doblado es demasiado pequeño, las fibras 

externas del material pueden fallar. 

Los valores de radios mínimos de doblado se dan por el suplidor o se encuentran 

especificados en normas, sin embargo, para el doblado con rodillos una relación de r:t se 

puede alcanzar casi siempre. 

Por otro lado, los esfuerzos en las fibras externas del material son función de la relación 

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 recuperación elástica sea aún 

más significativa que la deformación permanente. Para relaciones de 10-100 o más, será 

muy complicado formar el material con tolerancias aceptables. 

Cuando el material posee recubrimientos, también es importante analizar el 

comportamiento durante el doblado, lo cual está especificado en normas. Algunas pinturas 

y recubrimientos se fracturan en las líneas de doblado, lo cual puede llevar a una posterior 

corrosión prematura, esto se puede eliminar precalentando las tiras (50-75"C), según el 

recubrimiento. Además, es recomendable utilizar velocidades y presiones bajas para que el 

recubrimiento no se vea afectado por rayones. 

Diseño de los rodillos 

El material debe ser capaz de pasar por el espacio entre ambos rodillos sin reducción de 

espesor. De ahí que la distancia entre rodillos se calcula como la suma de: espesor máximo 

de la lámina, ya que se toma en cuenta la tolerancia, más el espesor máximo del 

recubrimiento. 

tolerancia máxima r e c u b r i o  

espesor 
narnd 

Fuente: Figura 535 Rol1 Forming Handbook 



Figura 2.9: Distancia entre rodillos 

Es importante decir que si se intenta trabajar material de espesor mayor, se pueden quebrar 

los rodillos, dañar el equipo, reducir la calidad del producto; y crear ondulaciones, rayones 

u otros problemas. 

El espesor también afecta la longitud final de la lámina después del doblado, ya que esta 

longitud se calcula para el espesor nominal. Si el espesor es mayor, las dimensiones finales 

serán menores, y viceversa. Sin embargo, lo usual es diseñar los rodillos para un solo 

espesor y asumir que la variación de la longitud, en función del espesor, será despreciable. 

Por tanto, entre menores sean las tolerancias de formado de una pieza, menores deben ser 

las tolerancias de la Iámina. 

Longitud de la Iámina 

Para calcular la longitud final de la lámina, la sección 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 teórico del elemento doblado se desplaza de la 

mitad del espesor de material hacia el interior. 

Apoximación Teórica 

eje neubo r e d  

@) Adeigazamiento de la esquina 

Fuente: Figura 5.84 Rol1 Forming Handbook 

Figura 2.10: Longitud de la Lámina 

La nueva ubicación 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 



material cambia su longitud de manera gradual en la unión entre los segmentos rectos y los 

curvos. Sin embargo, mediante la aproximación que los segmentos rectos no cambian, y el 

uso del factor k para los segmentos curvos, se obtienen resultados bastante cercanos a los 

reales. Aún así, el valor exacto de la longitud real, debe obtenerse de manera experimental. 

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

Donde Ri: radio interno de doblado (in.) 

t: espesor (in.) 

Y: esfuerzo de fluencia (ksi) 

U: esfuerzo último @si) 

Entre más grande sea la relación entre Ri y t, o más grandes los valores de Y y U, más 

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 
a 

L = 2R,-x 
360 

(2.23) 

a L = 2(Ri + k t ) , ~  (2.24) 

Donde Rn: radio del eje neutro teórico 

a: ángulo en grados 

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

más pequeño sea el radio de doblado en relación al espesor del material. 



A. Delimitación del tema y justificación del estudio. 

Se analizó la necesidad de la empresa de disponer de una máquina conformadora de 

núcleos para transformadores de distribución. Para ello, se investigó sobre los servicios que 

brinda la empresa, luego se deteminó cuáles de ellos se podían ver afectados o 

relacionados con dicha máquina. 

En resumen, esto proyecto se basa en el diagnóstico y mantenimiento de transformadores 

de distribución, 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 máquina para hacer núcleos. A partir de ello, se 

investigó la forma en que la empresa trabaja actualmente la reparación de núcleos y la 

conveniencia disponer de una máquina para fabricarlos. 

B. Diagnóstico de la situación actual del problema 

En la empresa no existe ninguna máquina que lleve a cabo el proceso de conformación de 

núcleos, por lo que no se trata de buscar una alternativa que supere lo existente, sino de 

encontrar una solución a las necesidades de la empresa. 

Primero, se investigó acerca de los núcleos de transformadores de distribución, las distintas 

configuraciones que se utilizan para ubicar los devanados, los materiales y espesores así 

como los tipos de uniones entre láminas y sus disposiciones, cuáles se recomiendan y por 

qué -entrehierros escalonados y sin Iámina corta-. 

Con base en esta información, se determinó las siguientes etapas de transformación que 

debería tener la máquina: desenrollo y aplanado, corte y doblado. También se estudian las 



diferentes maneras de realizar el doblado de las láminas, entre las que se contempló el 

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

Posteriormente, se buscó bibliografia referente a la conformación de núcleos. Con esto se 

pretendía encontrar métodos ya recomendados por expertos que se funcionaran para la 

aplicación. Es importante mencionar que se indagó en libros de diseño y de mantenimiento 

de transformadores de distribución, sin embargo, la información concerniente a la 

formación de los núcleos fue dificil de obtener, pues ninguno especificaba los métodos y 

procedimientos que se utilizaban para conformarlos. 

Por esto se procedió a buscar en patentes, en especial, en las de la oficina de patentes de los 

Estados Unidos de América, que se refirieran a máquinas o métodos de enrolIado de 

núcleos de transformadores. 

C. Evaluación de las propuestas 

El proceso de evaluación de las propuestas se realizó basado en: 

- El material utilizado para la aplicación: algunas propuestas usaron como material 

láminas 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 láminas de metal amorfo son cerca de diez veces más delgadas que las de 

acero al silicio, por lo que la disposición de las láminas y, por consiguiente, el corte 

así 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 máquinas asumían que la lámina venía cortada a 

una dimensión específica, o que ciertos procedimientos se realizaban por medios 

convenientes no especificados. 

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

configuraciones de núcleos, donde los parárnetros variados fueran el tamaño y la 



forma (rectangulares, redondos). Esto porque aunque inicialmente la máquina se 

diseña para unos ciertos núcleos 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 logrará hacer todo 

el proceso de la más manera efectiva y simple a la vez. También se buscó que la 

propuesta tuviera el menor número de estaciones, con las cuales se logrará que el 

núcleo 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 todavía otra 

etapa más al proceso. 

Así, para el ordenamiento y calificación de las propuestas se tiene que 1 será la primera o 

mejor opción. En el caso del material y de la presentación final sólo hay 1 6 2, en el resto se 

ordenan desde la propuesta que mejor satisface los requerimientos (1) hasta la que más se 

aleje. 

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

ilustrativos. 

Tabla 3. 1 : Calificaci6n de las propuestas 

D. Elaboración de la propuesta final 

A partir del cuadro anterior, se elaboró un boceto grueso de la propuesta. Por ello, es 

necesario explicar que el diseño se basó en la propuesta con el puntaje total menor y se 

complementó con las demás propuestas, con base en las mejores opciones para cada 

Propuesta 

A 

B 

C 

D 

Versatilidad 

3 

2 

4 

1 

Material 

1 

2 

2 

1 

Simplicidad 

y eficiencia 

1 

4 

3 

2 

Integridad 

2 

4 

3 

1 

Presentación 

filial 

1 

1 

2 

1 

Total 

8 
- 

13 

14 

6 



criterio. De esta forma, se pretendía combinar las mejores cualidades de las diferentes 

proposiciones para crear una preliminar. 

Una vez elegida la propuesta, se procedió a investigar los parámetros necesarios y variables 

presentes en el diseño de cada uno de los elementos. Esta investigación llevó a determinar 

que para 10s componentes correspondientes a las etapas de desenrollado y aplanado era 

mejor su selección que su diseño. 

Por tanto, se realizaron dos procedimientos por separado: uno correspondiente a los 

parámetros para la selección de una máquina existente y otro referente al diseño de1 

componente. 

E. Selección de Elementos 

Con base en la investigación desarrollada, se procedió a determinar los valores de los 

parámetros para seleccionar 10s elementos que mejor 1Ievarían a cabo los diversos procesos. 

Las principales variables que se tomaron en cuenta fueron el espesor del material, la 

precisión del proceso y la velocidad de producción. 

F. Diseño de EIernentos 

Se procede, entonces, a describir la metodología seguida en el diseño de los diversos 

elementos. 

I .  Diseño del brazo de doblado 

Se asignó un valor para el diámetro de los rodillos para iniciar el procedimiento, luego se 

determinó el radio máximo del arco menor. Con los valores de arco menor y diámetro de 

los rodillos se calculó el valor máximo del arco mayor, el cual debía satisfacer el hecho de 

que los arcos menores estuvieran paralelos y los rodilIos en contacto con Ia cara más larga, 

10 que se definió como posición horizontal. 



Además, se calculó el radio mínimo del arco mayor, el cual debía cumplir con la idea de 

que los arcos menores estuvieran perpendiculares entre sí y con ambos rodillos en contacto, 

sin que estos chocaran. Se determinó el ángulo que dicho arco mayor formaría con la 

horizontal en esa posición, definida como posición vertical. 

Entonces, se seleccionó un valor en el intervalo definido y en función del nuevo se revisó si 

la configuración era posible, ya que dependía del valor de arco mayor para variar el 

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

Por otro lado, se buscó el valor de radio del arco menor lo más grande posible, con el fin de 

abarcar más a la hora del doblado. También se consideró una proporción 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 buscó el más pequeño para que hiciera la configuración 

posible. Esto porque un valor de arco mayor de lo requerido sería una pérdida de espacio y 

recurso innecesario. 

Se procedió a calcular las coordenadas de los puntos de pivote, tanto de los arcos menores 

como del arco mayor, por lo que se tomó como origen el centro del mandril. Esto se hizo 

para seis dimensiones desde el doblado de la primera lámina, donde se incrementó hasta 

completar el núcleo, tanto en posición vertical como horizontal. 

En la posición vertical, la coordenada en x del arco menor superior era variable, por eso se 

determinó el intervalo de valores en los cuales podía oscilar. El valor máximo dependía de 

dos condiciones, que los dos rodillos estuvieran en contacto, y que el arco mayor permitiera 

esa disposición. Así que se comparó y se escogió el menor de ambos. Se determinó 

entonces las coordenadas de los dos arcos menores, y con ello se pudo calcular el ángulo y 

coordenadas del arco mayor. 

En la posición horizontal del núcleo se buscó, inicialmente, que ambos arcos estuvieran 

colineales y paralelos a la cara más larga. Se determinó los valores máximo y mínimo de 

las coordenadas de los arcos menores en esta posición y se escogió puntos en ese intervalo. 

Con estos valores, se graficó las coordenadas del punto pivote del arco mayor para la 

posición horizontal a lo largo del doblado de láminas para un núcleo. 



Por consiguiente, se procedió a realizar los ajustes para que la trayectoria fuese una línea 

recta, de manera que pudiera s a  descrita por un brazo, para esto se varió tanto el ángulo del 

arco menor como la ubicación del mismo. Asimismo, se calculó el ángulo alfa mínimo y 

máximo que debía 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. 

Además, con base en los intervalos de valores sobre los cuales podían desplazarse los arcos 

menores en posición paralela a la cara, se varió el movimiento para aproximar la gráfica de 

trayectorias a una recta. Posteriormente, se procedió a variar no sólo d movimiento de los 

arcos, sino incluso las dimensiones de los mismos. 

Es necesario señalar que para calcular la longitud del brazo de doblado se midió la distancia 

entre el punto mayor y el punto menor de la gráfica de trayectorias. Luego se dio un valor 

inicial para el brazo, el cual se trazó 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 calculó 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 

gráfica de trayectorias del arco mayor, posteriormente, se calculó el valor promedio y se 

comparó con cada uno de los valores individuales. De esta manera, se iteró hasta que los 

valores individuales y el promedio calculado fueran cercanos. 

Este mismo método se siguió para las seis potencias distintas de núcleos, de tal forma que 

se obtuvieron las seis curvas que describían la trayectoria del pivote del arco mayor. 

Conocidas las coordenadas del pivote del brazo para los seis tamaños de núcleos, se efectuó 

de nuevo el mismo procedimiento para el cálculo del brazo de soporte, con lo que se ubicó 

el segundo punto pivote (fijo). Se buscó, 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 

tamaños. 

Por último, se calculó las coordenadas de los puntos de apoyo para el punto de pivote del 

brazo de doblado. Para esto se escogió una disposición horizontal, así que todos los puntos 

conservaron la misma coordenada en y, pero variaron su coordenada x. 



2. Diseño del actuador de los rodillos 

Para diseñar el elemento actuador, primero se calculó la fuerza máxima que debía ejercer, 

con el propósito de escoger el dispositivo por usar. Así, la fuerza se estimó basada en el 

doblado de una viga simple. Al obtenerse un valor bajo, se decidió utilizar un resorte de 

extensión, el cual e escogió para el punto donde el resorte estaba en su posición más 

abierta. Esto es, al final del doblado. 

Igualmente, se calculó la longitud del resorte para seis posiciones, desde el inicio hasta e1 

final del doblado para todos los tamaños de núcleos, para esto se varió los puntos pivote del 

resorte en la estructura de la máquina, mientras que se mantuvo constante el punto pivote 

en el brazo de doblado, y se buscó que la longitud promedio del resorte permaneciera 

constante. Con lo anterior, se pudo determinar el valor mínimo y máximo de longitud del 

resorte. 

Se escogió un diámetro del alambre de prueba y con el mismo se determinó las propiedades 

mecánicas del material, los valores alternantes y medio de la fuerza. A partir de la teoría se 

sabe que el punto más débil en un resorte de extensión helicoidal es el "A", donde el 

gancho del extremo sufre el esfuerzo axial y fl exionante máximo. Por eso, para este punto 

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

Por tanto, se determinó el rango en el cual podían estar los valores de fuerza inicial, y se 

escogió el valor que satisficiera las condiciones de longitud máxima y mínima. A partir de 

lo citado, se calculd la constante de elasticidad del resorte k, el numero de espiras en el 

cuerpo Nb y la longitud libre h. Se procedió a calcular los factores de seguridad a fatiga y 

fluencia para fl exión y torsión en los ganchos de los extremos, así como para el cuerpo del 

resorte. Por último, se calculó la cifra de mérito y se repitió el procedimiento con distintos 

diámetros de alambre, con el objetivo de comparar y seleccionar el más adecuado. 

3. Diseño de la transmisión 

Inicialmente, se calculó la velocidad de giro del mandril para las diferentes potencias de 

núcleos. Asimismo, se determinó una relación de velocidades y se estableció el número de 

dientes de ambas catarinas. 



Fundamental es que se conocía la distancia entre centros y este parámetro, por lo que se 

utilizó para determinar los posibles pasos. La elección del paso adecuado se hizo con base 

en 10s requerimientos de potencia. 

Según lo descrito, se realizó un modelo donde un controlador PID tomaba como parámetro 

Ia velocidad nominal de giro y se ajustaba para que esta se estabilizara en un tiempo 

inferior a medio segundo. Para efectuar eso, se tomó el momento de inercia del núcleo 

mayor, y despreció la fiicción rotacional y la elasticidad del eje. Con lo anterior, se calculó 

la potencia necesaria del motor, gracias a las condiciones más críticas de las constantes 

proporcional, integra1 y derivativa. 

Con el valor de potencia requerida, entonces, se calculó el valor de potencia corregida de la 

cadena, el cual debía ser mayor a la potencia requerida. FinaImente, se calculó el número de 

eslabones y la longitud total de la cadena. 

4. Diseño del eje 

Para esto se calculó todas las fuerzas involucradas y se realizó los diagrarnas 

correspondientes. En este punto, se definió utilizar el enfoque de Von Mises en fatiga para 

dimensionar el eje, ya que este material es dúctil acero 1040 CD. Como criterio de falla se 

escogió Gerber. 

Por tanto, se ubicó los puntos críticos del eje, y se determinó los valores de los diámetros 

requeridos en esos puntos para que el factor de seguridad estuviera en el rango de 1.2-1.8. 

También se diseñó el eje que está en el lado opuesto de la máquina. 

5. Diseño de la estructura 

Para verificar que Ia estructura soporte 10s esfuerzos, se procedió a caIcular los mismos en 

ciertos elementos principales, los cuales correspondían a los elementos sometidos a las 

mayores cargas. Así, se analizaron los elementos más críticos sometidos a pandeo y a falla 

por fluencia. De manera que, al verificar que los elementos más críticos soportaban, se 

aseguró la aplicación de perfiles del mismo tamaño a todo el resto de la estmctura, con el 

fin de que no fallare. Posteriormente, se decidió coIocar unos elementos de soporte, los 

cuales también se diseñaron para soportar pandeo. 



A. Análisis de modelos preliminares basados en patentes 

l. Propuesta 1 (Richardson Jr, 1962) 

Descripción del funcionamiento. En este método las láminas de acero al silicio, ya cortadas 

a sus longitudes finales por un método no mostrado en la patente, se enrollan alrededor de 

un mandril giratorio. Para este proceso, un rollo reutilizable de cinta de acero (acero 

laminado en frío de 2 mils) inicialmente se asegura al mandril, que al girar hace que el rollo 

abastezca el material. 

La primera lámina de acero al silicio se introduce entre el mandril y la cinta de acero, y las 

demás láminas entre la lámina anterior y la cinta de acero, con Io 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 



Para ejercer presión de la lámina 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 Ias Iárninas y deformarlas, por lo que no se necesita que la 

cinta de acero esté muy tensa. 

Así, 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 niicleo 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 presión ejercida por el brazo al que se conecta la pieza principal en forma de 

arco. Además, la posición de este brazo se puede variar para trabajar núcleos más grandes. 

Fuente: Figura 2, Patente (Richardson Jr, 1962) 

Figura 4.2: RodiIlos 

Cuando se llega a las dimensiones necesarias del niicleo, se asegura la cinta de acero para 

que no se desenrolle. Luego, se usa una prensa para sujetar todo el núcleo, el que se puede 

remover junto con el mandril de la máquina. Entonces, se hace el recocido y el conjunta se 

vuelve a colocar en la máquina, excepto que ya no sean necesarios los rodillos, pues el 

material después del recocido no lo requiere, Se gira el motor en dirección contraria para 

desenrollar la cinta de acero, mientras se reciben las piezas deformadas y recocidas que 

quedan listas para el ensamble. 



2. Prupuesta 2 (Kesctitt, Lemont, & Ryde, 1964) 

El material inicialmente se encuentra en rollo, así, en la máquina se curta y se enrolla a la 

forma requerida para conformar el núcleo. La velocidad lineal de la lámina 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 el mandril. 

Fuente: Figura 2, Patente pVescott, Lernont, & Ryde, 1964) 

Figura 4.3: Propuesta 2 

E1 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 muñoneras que permiten que los ejes se 

desplacen a través de ellas, pero aseguran un movimiento sincronizado. Esto se logra por 

medio de ejes con ranura simpIe (simiIar a chaveteros). 

El 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 

núcleo se usa otro pistón. 



Fuente: Figuras 5 y 6, Patente (Wescott, Lernont, & Ryde, 1964) 

Figura 4.4: Soporte del mandril, propuesta 2 

Los criterios usados para evaluar las opciones de configuración están se basados en: 

- El material utilizado para el enrollado: algunas propuestas se diseñaron para doblar 

láminas 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, o asumía que se realizaban algunos procesos por medios 

convenientes no especificados. 

- La vaatilidad de la máquina: que pudiera adaptarse para distintas configuraciones 

de núcleos, donde los parámetros por variar fueran el tamaño y la forma 

(rectangulares, redondos). 

- La simplicidad y eficiencia de la misma: se pretende efectuar todo el proceso de la 

manera más efectiva y simple. 

- La forma en que se presentaba el producto al final? esto es, si después de hacer e1 

recocido el producto queda finalmente listo, o si es necesario hacer todavía otra 

etapa más al proceso. 



Una vez que se califiquen las propuestas, se ordenan desde la que mejor satisface los 

requerimientos (l), hasta la que más se aleje. Se procedió entonces a reajizar la evalwción 

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

Tabla 4.1 : Evaluación de Ias Propuestas 

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 láminas no se desenrollen y permite 

sujetarlas sin tener que utilizar demasiada presión por parte de los rodillos. También 

presenta el uso de resortes para controlar la presión del brazo, lo cual simplifica no solo el 

diseño, sino que también disminuye los costos si fuera necesario el uso de pistones. 

De1 segundo método se destaca la configuración m generai de la máquina- Es la propuesta 

más integral, ya que incluye el desenrolIado, un mecanismo para cortar las láminas, e1 

posicionamiento y el doblado. Es por esto que se tomó como punto de partida para el 

diseño de la máquina. 

Cabe mencionar que ninguna propuesta contempla la forma en que se cortan las láminas a 

los anchos, sino que se asume que el material en rollos se pide en el ancho necesario para 

cada tamaño de núcleo. 

Propuesta 

1 

2 

B. Etapas de transformación 

Con base en las propuestas analizadas y la investigación se determinó que las etapas serán 

las siguientes: 

- desenrollado 

- aplanado 

- corte 

- doblado 

- recocido. 

Material 

1 

Integridad 

2 

Versatilidad 

2 

1 1 1 

Simplicidad 

y eficiencia 

1 

2 

Presentación 

final 

Total 

1 6 

2 8 



Una vez conocidas las etapas, se procedió a investigar los parámetros necesarios y variables 

presentes en el diseño de los elementos de cada una de las anteriores. 

Es importante indicar que esta investigación conllevó a determinar que para los 

componentes correspondientes a las etapas de desenrollado y aplanado era mejor su 

selección que su diseño, si se partía de cero, lo cual se justifica de Ia siguiente manera: 

- El objetivo general no cambia: el diseño íntegro de una máquina para conformar 

núcleos de transformadores de distribución. Igualmente, no se establece que todos 

los componentes de la máquina deban ser diseñados sin precedente, sino que se 

desea conformar la máquina como un conjunto que cumpla con las expectativas del 

fabricante de núcleos. El grueso del trabajo es la integración sólida de componentes 

existentes, no la composición de planos mechicos y especificaciones detalladas 

para cada pieza. 

- Falta de información: para el diseño de diversos elementos se encontró cuáles eran 

las variables necesarias que se deben tomar en cuenta, sin embargo, no se halló 

información suficientemente 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 máquinas, pero naturalmente no detallan los criterios de 

diseño. 

- Complejidad para el correcto desarrollo del proceso: para el aplanado y 

alimentación del material previo al corte se requiere mucha precisión en el proceso, 

la calibración de la presión de los rodillos, el control de los motores del 

desenrollado y el alimentador para que e1 material no tenga golpes abruptos y 

siempre h n o n e  la reserva, además, es necesario que se controle el avance del 

material para que se incremente un milímetro cada corte. Son ejemplos concretos 

los casos en que se requería una precisión dificil de aicanzar para un tiempo de 

desarro110 tan corto, sin posibilidad de financiar la constmccibn de prototipos. 

Esto llevó a dos procedimientos por aparte: uno correspondiente a los parámetros para la 

selección de una mhquina existente y otro correspondiente al diseño de1 componente. 



C. Selección de Elementos 

l. Desenrollado y Aplanado 

Parámetros necesarios y variables presentes 

1 . 1  Selección del Desenrollador 

Los tres métodos más utilizados para desenrollar son: 

- Soporte de Rollo (Coi1 cradle): este el bobinado se sostiene por su diámetro externo, 

al apoyarlo sobre rodillos giratorios, por lo que tiene el inconveniente que el 

material se marca. Por Io 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 Unwindiog tbe coil, Coe. 

Figura 4.5: Soporte de RoIIo 

- Carrete centrador (Catering reeIs): es ei tipo más común y versátil, pues en este el 

rollo se sostiene por su diámetro interno por medio de un mandril expansible. Es 

óptimo para materiales con espesores bajos y medios y para aplicaciones en donde 

no se desee que el material se marque, ya que no hay contacto con el mismo 

conforme se desenrolla. 

Fuente: Figura 2 Unwinding tbe coil, Coe. 

Figura 4.6: Carrete centrador senciIlo 



- Cama Desenrolladora (Pallet decoilers): el rollo se coloca sobre su lado en una mesa 

giratoria. Presenta la Iimitante que se utiliza sólo con material de espesores y anchos 

bajos, ya que Ia lámina debe hacer la transición de vertical a horizontal conforme se 

desenrolla. 

Con base en los criterios anteriores se determinó que el mejor método es el de carrete 

centrador. Lo anterior, a partir de que el motor debe entregar potencia suficiente para 

vencer la fricción, la inercia del rollo, y obtener la velocidad de línea necesaria. Para esto es 

necesario usar los valores críticos de espesor del material, ancho, tamaño del rollo y 

velocidad de Iínea requeridos. 

AI cambiar la velocidad de alimentación con el diámetro del rollo, la máxima velocidad 

angular del motor deberá determinarse para que se mantenga la velocidad de alimentación 

cuando el diámetro es mínimo. 

En otras palabras, se requiere que el desenrollador tenga un variador de frecuencia o aIgún 

otro dispositivo que por medio de sensores ajuste la velocidad de alimentación para que 

coincida con la velocidad de consumo. Esto porque así se cuenta con un movimiento de la 

Iimina más suave, con lo que se evitan las marcas en el material, las cuales ocurren cuando 

los rodillos varían su velocidad con mucha fkecuencia; además, se extiende Ia vida de los 

componentes de la máquina y se ahorra energía. 

Otro aspecto importante de contemplar es que para esta aplicación siempre se va a usar 

material del mismo espesor, lo que variará es sólo el ancho, en un ámbito máximo de *100 

mm. El desenrollador de carrete elegido presenta las siguientes características: 

Tabla 4.2: Especificaciones Desenrollador 

1 Marca 1 ~ o e  ~ r e s s  1 

Tipo: 
D.I. 
D.E: 

Carrete (reel) 
4 5 7 m  ( 1  8 in) 
1524mm (60 in'l 

Peso Max 

Ancho 
Expansibn Mandril 

Rango Expansión 
Motor Desenrollado 

3 ton (6,600 lbs) 
25,4rnm- 304,Srnm 
(1 ,Oin- 12,Oin) 
Hidráulica 
393,7mrn- 520,7mrn 
(1 5,5in-20,5in) 
1,5 k W  

Fuente: Tabla I SpaceMaster, Cw 



1.2 Determinación del peso del rollo 

Los factores por tomar en cuenta para determinar el peso óptimo del rollo son: 

- Velocidad de alimentación: con base en ella se determina la tasa de consumo y, por 

ende, el tiempo que durara en consumirse un rollo 

- Tiempo entre cambios: incluye tanto el tiempo que tarda en cambiarse un rolIo, 

como las paradas que haya que hacer durante el proceso para un mismo rollo. Entre 

más pesado el rollo, probablemente, será más lento cambiar el rollo, debido a la 

dificultad de manipulación del mismo. 

Por otro lado entre más cortas sean las progresiones de material, m& tiempo va a 

durar el rollo, lo cual hace atractivo usar el rollo más pequeño. 

- Eficiencia del proceso: es la relación entre el tiempo que Ia máquina estará 

trabajando y el tiempo total. Lo que se busca es tener la m& alta eficiencia. 

- Costo del equipo: entre mayor el peso que deba soportar, más alto el precio del 

equipo. 

- Relación costo-eficiencia: se pretende que la eficiencia del proceso sea la más alta 

al menor costo. Hay un punto donde el aumento en la eficiencia es pequeño y ya no 

justifica un incremento en el costo de los equipos. 

Puesto que para los distintos núcleos se ocupan difaentes anchos de lámina, se requerían 

diferentes bobinas para cada potencia. Por ello, se procedió a calcular el peso óptimo para 

cada ancho de bobina. 

El procedimiento seguido fue calcular la longitud total de cada núcleo y estimar el tiempo 

necesario para cambiar el rollo, con estos datos se determinó la longitud del rollo de manera 

que se obtuviera un número exacto de núcleos y que el tiempo de operación fuera cercano a 

dos horas. 

Por tanto, resulta que para las distintas potencias el peso óptimo usa una velocidad de 

desenrollo de 0,3048mís (lft/s) y un tiempo de 15 minutos entre cambios de rollo, y 2 

minutos entre cada núcleo. Se presenta entonces las dimensiones para cada potencia de 

núcleos, pues se usó material de 0,27mm (0,01063 in) de espesor y un d ihe t ro  interno de 

457,2mm (1 8 in). 



Tabla 4.3: Peso y dimensiones de los rollos de material 

1.3 Determinación de la Reserva de Material 

Por lo general, el alimentador responde más rápido de que lo que lo hace el desmollador, 

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

suministren el material faltante a1 acelerar a la velocidad de línea, absorban el material 

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

aproximadamente constante, mientras hay cambios intermitentes en la alimentación. 

Las configuraciones para las reservas de material son: 

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

desenroIladores de tipo de soporte de rollo en línea o carrete centrador, en casos 

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

Fuente: Figura 4 SIack Loops, Coe. 

Figura 4.7: Reserva Superior 



- 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 alimentación son pequeñas. 

Fuente: Figura 4 Slack Loops, Cw. 

Figura 4.8: Reserva Holgada 

- Horizontal: es el tipo más común y versátil, 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 

plásticas no deseadas en el material. 

Con el objetivo de lograr lo mencionado, se calcula el mínimo radio de doblado, 

que corresponde al radio del material de mayor espesor con deformaciones. Para 

aceros, se aproxima el radio de doblado mínimo como 360 veces el espesor del 

material (Coe Press Equipment Corporation, 2007). 

Fuente: Figura 4 Slack Loops, Cw. 

Figura 4.9: Reserva Horizontal 

Por las características del proceso, la reserva seleccionada es la 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 línea. Entonces, la diferencia 

entre el material que el alimentador consume en ese tiempo, menos la cantidad de material 

que se logra desenrollar será la suma de material que la reserva deba suministrar. 

Un problema para el dimensionamiento de esta r e m a  es que las longitudes de láminas por 

cortar no son siempre iguales, por lo que el diámetro del rollo va disminuyendo, entonces, 

se conserva la misma velocidad angular y la aceleración lineal va a variar, lo cual va a 



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 

deflexión de la misma, con respecto al punto de alimentación y no por la longitud. Es por 

esta razón que es cuenta con una altura dada, donde el material almacenado aumenta de 

manera directa y proporcional a la disminución de la longitud. 

Por otro lado, si el aplanado se lleva a cabo después de la reserva, la longitud mínima de la 

misma será 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 progresión, 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 

Fuente: Figura 5 Slack Loops, Coe. 

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

variables de los rodillos (Theis, 2002). Dicha reserva está en disposición horizontal, 



además, 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 Selección 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 diámetros 

internos entre 381 a 635 rnm (15in-25in), por lo que si el material no es muy delgado o muy 

duro, sufrirá deformaciones durante el enrollado. 

Es por ello que el material se pasa por una serie de rodillos que comprimen y estiran las 

superficies superior e inferior, hasta que ambas terminen a las mismas dimensiones, y se 

elimine así los posibles defectos presentes. Hay diversas categorías de defectos, por lo que 

a continuación se exponen aquellos que pueden ser corregidos por métodos de aplanado: 

- Diferencia de longitud de superficie a superíicie: incluye deformación por enrollado 

y arqueado 

I)zfonniaU5n por Arqueado 
rrnmsbdsB 

Fuente: Figura 1 y 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. 



Aboliadnras 
Centrales 

Fuente: Figura 3 y 4, Parte1 (Theis, 2002). 

Figura 4. 1 1 : Defectos por diferencia de bordes 

El aplanado se puede clasificar según la configuración de rodillos que se use y el acabado 

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

- Rodillos apIanadores ("flatteners" o "straighteners"): se configuran en modelos 

entre 5 y 1 1  rodillos, con el diámetro individual y distancia entre centros, según el 

espesor del material y su ancho. En genera1 son de diámetro grande, se coIocan a 

distancias grandes entre ellos y no son soportados por otros rodillos. b s  defectos 

que corrigen son 10s 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 de1 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 e1 material por 10s rodillos. Su ventaja es el 

bajo costo, con e1 inconveniente de que como la potencia depende del alimentador, 

se pueden ocasionar disminuciones en Ia velocidad o verse incrernentado el costo de 

instalación, dada la necesidad de un motor más grande. 

Además, como los rodillos están deteniéndose y avanzando, el material queda con 

marcas y se pierde precisión debido a1 deslizamiento. 



- Niveladores de precisión: son rodillos de diámetro pequeño, con distancias 

pequeñas entre ellos. Estos se encuentran soportados por otros rodillos o discos que 

permiten controlar la deflexión de los mismos. Por 10 general, vienen en 

configuraciones con mayor número de rodillos que los de aplanado, es decir, entre 

11 y 19 rodillos, y siempre necesitan impulsarse por un motor. Estos rodillos 

corrigen, además 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 Precisión 

Estos rodillos se diseñan para provocar esfuerzos de 4-5 veces la resistencia a la 

fluencia en las fibras externas del material, de manera que se produce más que un 

esfuerzo superficial. Asimismo, los soportes permiten ajustar la deflexión de cada 

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

Se puede afirmar que para esta aplicación se contempla que el material se va a comprar con 

especificaciones tales que no tenga ningún otro tipo de defectos más que de superficie, así 

que se seleccionó rodillos de aplanado movidos por motor. 

El número de rodillos en una máquina de aplanado depende del espesor, ancho y 

composición del material; sin embargo, al incrementar el número de rodillos se puede 

aumentar el ámbito de trabajo de la misma. Lo anterior, porque conforme se disminuye el 

diámetro del rollo, la curvatura se incrementa y puede necesitarse mejor aplanado, y por 

ende más rodillos. Cuando se tienen materiales de menor espesor, se requiere mayor 

cantidad de rodillos de menor diámetro, y a una distancia menor entre sí. 



Por tanto, para determinar la cantidad de penetración que deberá tener cada rodillo hay que 

tomar en cuenta el espesor y composición del material, y el diámetro y distancia entre los 

rodillos. 

Se recomienda que la mayor penetración la efectúe el primer rodillo, y vaya decreciendo 

conforme avanza el material, hasta que a la salida se esté próximo al espesor del material. 

Sin embargo, para evitar sobreesfuerzos innecesarios hay que usar la mínima penetración 

que produzca el efecto deseado. Si se sobrepasa la penetración, también puede haber 

deslizamiento del material sobre el rodillo y se disminuye la eficiencia del aplanado. 

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

láminas con espesor entre 0,02"-0,08". 

Fuente: Figura 4 Straightening, Coe. 

Figura 4. 14: Ejemplo porcentajes penetración 

La potencia necesaria para unos rodillos de aplanado depende del máximo espesor y ancho 

del material; así como del máximo esfuerzo de fluencia, de la relación entre diámetros 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 dependerá del ancho, 

espesor y condición de la superficie. Si esta fuerza fuera excesiva, ocasionará arrugas en el 

material y puede deformar los rodillos. 

Se muestran entonces las características de la máquina seleccionada para el aplanado, 

tomando en cuenta unos rodillos de diámetro pequeño y un alto número de rodillos, ya que 

se va a trabajar con material de espesor bajo. 



Tabla 4.5: Selección Aplanadora 

Coe Press 
S1-12 

Espesor 
Dia. Rod. Alim 
Dia. Rod. Transp 
Dia. Rod. Aplan 
Velocidad 
Núm Rodillos 

0,254-3,175mm (0,O 10-0,125in) 
88,9mm (3,511) 
88,9mm (3,Sin) 
63,Smm (2,Sin) 
0,3048ds (60 ftlrnin) 

9 (5 sobre 4) 
1 Motor Alimentación 1 3,O KW 1 

Fuente: Tabla 1 SpaceMaster, Coe 

2. Corte 

Para la etapa de corte, los principales parámetros 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 

-hidráulico, mecánico, neumático - así, debe diseñarse el soporte de la cuchilla y el método 

de ajuste para un espesor de lámina determinado, así como la cantidad de golpes o cortes 

por minuto que tendrá capacidad de efectuar, sin dejar de lado la estructura o chasis de la 

cortadora. 

Debido a la velocidad de alimentación de la máquina SpaceMaster Series SI-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, añadía a la lista de diseño el sistema de control, lo cual comprende calcular 

la potencia del motor para el posicionamiento preciso de la lámina, así como seleccionar los 

controladores. 

Dado que el volumen de transformadores que se procesan por mes es relativamente bajo, no 

se justifica económicamente toda la investigación, desarrollo, construcción, y por ende el 

alto costo que implica el diseño de la máquina cortadora. 

Por ende, se definió que para ir acorde con el resto del diseño, la selección de la máquina 

era totalmente compatible, ya que lo que interesa a la empresa es el costo del proyecto al 



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 quedó dividido en dos bloques. El primero, se caracteriza por la 

selección de elementos y comprende las etapas de transformación: desenrollado, aplanado y 

corte; y el segundo, es el de doblado y corresponde al diseño de elementos mecánicos. 

Se seleccionó, entonces, una cizalla mecánica, este tipo de cortadora presenta como 

principal ventaja su velocidad, que era uno de los principales requerimientos en esta 

aplicación. 

El modelo es el M-1260 de Amada, el cual posee modo de corte automático, ajuste de la 

cuchilla inferior y panel de control centralizado, además, satisface los requerimientos en 

cuanto a espesor y ancho de la lámina. Se presenta en la tabla 4.5 las características: 

Tabla 4.6: Características de la Cortadora 

1 Peso Máquina 1 3,7 ton (82001bs) 1 
Fuente: Tabla 1 Amada (Amada Amenca Inc, 2007) 

Longitud Cuchilla 
Máxima Longitud de Corte 
Máximo Espesor Lámina de Acero 
Golpes por Minuto 
Motor Principal 
Motor Secundario 

3. Diseño de Elementos 

1338mm (52,7in) 
1239mm (48,8in) 
6,351nm (0,25in) 

60 

7,3 hp 
0,s hp 

l .  Diseño del mecanismo de sujeción y los mandriles 

El sistema de sujeción consta de un mecanismo cuya entrada es un pistón hidráulico, el cual 

recibe la presión de una bomba manual. Según información suministrada por la empresa 

ENERPOT, el proyecto se piensa construir para tener un máximo aproximado de 80 

núcleos 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 será poco, por lo que 

no se justifica la inversión en un sistema hidráulico o neumático. 

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

se tomaron en cuenta para su diseño. 



Figura 4. 15: Mecanismo de Sujeción 

En la figura anterior, "A" corresponde a la longitud del pistón, y fue el parárnetro que se 

usó para la selección de la carrera y altura del mismo. "B" es la distancia entre los extremos 

del eje que están en contacto con la cara del mandril, el cual se determinó con base en los 

tamaños de núcleos. Por último, "C" es la distancia del extremo del eje al borde de la 

estructura, por lo que se buscó que el valor fuera tal que permitiera retirar de la máquina el 

núcleo de mayor tamaño con facilidad. Se presenta entonces la tabla 4.7 con los valores 

obtenidos. 

Tabla 4.7: Dimensiones Mecanismo Sujeción 

Es necesario mencionar que se diseñó el mecanismo para que pudiera manejar las 

dimensiones de los distintos tamaños de núcleos, además, se calculó un claro (C) de 

lOOmm entre la posición máxima y la posición correspondiente al núcleo de SOKVA, que 

es el caso más crítico. Con este claro se puede montar, como retirarlo de manera cómoda. 

Descripción 

Núcleo 5 kVA 
Núcleo 50 kVA 
Posición Máxima 

A (m) 

178,62 
202 

22 1,67 

B (m) 

139 
218 
3 18 

C (m) 

191,9 
112,9 
12,9 



También se seleccionaron los elementos que conforman el actuador de dicho mecanismo. 

La primera acción efectuada fue escoger el cilindro hidráulico, por lo que se revisó que sus 

dimensiones satisficieran el intervalo "A" de la tabla 4.7. Se escogió, entonces, el modelo 

cuyas características se muestran en la tabla 4.8. 

Tabla 4.8: Datos del Cilindro 

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

Marca 
Modelo 
Capacidad (toneladas) 
Carrera (mm) 
Capacidad aceite (cm3) 
Altura Retraído (m) 

Altura Extendido (cm) 

Este cilindro es de acción simple, por lo que se seleccionó una bomba manual para esta 

condición. Así, se cuenta con el modelo P19 de Power Team. Esta bomba cuenta con un 

sistema de protección integrado por una válvula de alivio, montada en la válvula de 

retención, el cual está diseñado para impedir la sobrepresión del depósito a causa de 

contrapresiones repentinas, igualmente, actúa como junta para evitar fugas de aceite. Las 

características se muestran en la tabla 4.9 

Pow er Tearn 
C53C 

5 
82,55 
52,44  

165,l  

247,65 

Tabla 4.9: Bomba Manual 

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

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

denotados por los números 1 y 2 en la figura 4.1 6. El primero p m i t e  que el eje rote 

1,2 ( m )  
700 (AP) 

Marca 
Modelo 

Volumen por carrera (cm3) 
Presión Máxima (bar) 

Capacidad aceite (cm3) 
Capacidad útil aceite (cm3) 

Puerto aceite (in) 

Power Team 
P19 

5 (BP) 
22 (BP) 

400 
328 
318 



libremente sin transmitir torque al brazo móvil, sin embargo, al moverse el brazo para 

sujetar o liberar el mandril, el acople hace que el eje se desplace al unísono. 

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. Así, 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 rotación libre, pero movimiento lineal unísono. 

Figura 4. 16: Explosión del acople con el eje 

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 sujeción con el mismo. 

El mandril es hueco y consta de cuatro láminas de acero A36 soldadas en los extremos, con 

lo que conforma un rectángulo, a esto se superponen dos tapas, cada una de las cuales posee 

dicho orificio en su centro. 

Dado que las dimensiones de los núcleos y por ende de la ventana de los mismos varía de 

acuerdo a su potencia, se eligió el tamaño del orificio de entrada del acople, como el ancho 

de la ventana del núcleo menor. Con esto se logró un único acople, y lo que se varió fue el 

tamaño de la tapa del mandril. 

El acople se hace de una lámina de acero de 3/4 de pulgada de espesor, la cual se maquina 

para obtener un borde que limita su avance a lo interno del mandril, de manera que parte 

del mismo entra y logra la correcta tracción. Una vez que toca el borde, entonces, queda 

correctamente sujetado el mandril. 

En la siguiente figura se muestra el funcionamiento 



Figura 4. 17: Acople del mandril 

2. Diseño del mecanismo de doblado 

Para diseñar este mecanismo primero fue necesario conocer los tamaños de los mandriles 

correspondientes a los núcleos para cada potencia, así como las dimensiones finales de cada 

núcleo. Se presenta la tabla 4.10 con las medidas de los núcleos, que corresponden a las 

dimensiones de la figura. 

Tabla 4.10: Dimensiones de núcleo 

Figura 4. 18: 
Dimensiones del núcleo 

Además, se asignó un valor para el diámetro de los rodillos para iniciar el procedimiento, 

luego se determinó el radio máximo del arco menor; el cual satisficiera el hecho de que 

ambos rodillos pudieran estar en contacto con la cara más pequeña del mandril. 

Donde: es el radio del arco menor, - el radio del rodillo y el largo de la cara más 

pequeña del mandril. 



Posteriormente, se calcula el radio mínimo y máximo del arco mayor, y se determinó el 

ángulo que dicho arco mayor formaría con la horizontal en esa posición, la cual se definió 

como posición vertical. 

Ahora, se busca el valor de radio del arco menor lo más grande posible, con el objetivo de 

abarcar lo más que se pueda a la hora del doblado. También se consideró una proporción 

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 buscó el más pequeño que lograra la 

configuración posible. Esto, porque un valor de arco mayor de lo requerido sería 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 lámina y se incrernentó hasta 

completar el núcleo, tanto en posición vertical como horizontal. 

En la posición vertical, la coordenada en x del arco menor superior era variable, por lo que 

se determinó el intervalo de valores en los cuales podía oscilar, como se muestra en la tabla 

4.1 1. 

A partir de ello se especificaron las coordenadas de los dos arcos menores, y con ello se 

pudo calcular el ángulo y coordenadas del arco mayor. En la tabla se presenta el caso de 

coordenadas en la posición vertical para un núcleo de 10 KVA, donde los subíndices 1 y 2 

corresponden a los arcos menores superior e inferior, respectivamente, y el subíndice 3 

atañe al arco mayor. 

Tabla 4.1 1 : Coordenadas del arco mayor y arcos menores 

CAlX MAX 1 8,4 1 -4,5 1 -17,2 1 -30,2 1 -42,9 1 -55,8 



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

posiciones horizontal y vertical a lo largo del doblado de láminas para un núcleo. Después 

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

pudiera ser descrita por un brazo suficientemente largo. Para esto, se varió tanto el ángulo 

del arco menor como la ubicación del mismo. 

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

en posición paralela a la cara, se varió el movimiento para aproximar la gráfica de 

trayectorias a una recta. Posteriormente, se procedió a variar no sólo el movimiento de los 

arcos, sino las dimensiones de los mismos. 

Se muestran las gráficas para cada uno de los tamaños de núcleos 

Gráfico 4.1 : Trayectoria núcleo 5 KVA Gráfico 4.2: Trayectoria núcleo 10 KVA 



Gráfico 4.3: Trayectoria núcleo 15 KVA Gráfico 4.4: Trayectoria núcleo 25 KVA 

Gráfico 4.5: Trayectoria núcleo 37,5 KVA Gráfico 4.6: Trayectoria núcleo 50 KVA 

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

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

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

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

corresponde a la longitud real del brazo mayor. 

Luego, se calculó el valor promedio y se comparó con cada uno de los valores individuales, 

y se iteró hasta que estos últimos y el promedio calculado fueran bastante cercanos. Se 

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

resultados finales de coordenadas del arco mayor en posición 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. 



Tabla 4.12: Longitud del brazo de doblado 

Este mismo método se utilizó para las seis potencias distintas de núcleos, de manera que se 

obtuvieron las seis curvas que describían la trayectoria del pivote del arco mayor. 

Conocidas las coordenadas del pivote del brazo para los seis tamaños de núcleos, se efectuó 

de nuevo el mismo procedimiento para cálculo del brazo de soporte, por lo que se ubicó el 

segundo punto pivote (fijo) con base en las coordenadas mayor y menor de los puntos de 

pivote del brazo de doblado. 

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

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

Por último, se calcularon las coordenadas de los puntos de apoyo para el punto de pivote 

del brazo de doblado. Para esto, se escogió una disposición horizontal, así 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 4.1 3: Longitud del brazo de soporte 



3. Diseño del actuador de los rodillos 

Primero se calculó la fuerza para diseñar el actuador, la cual se estimó con base en el 

doblado de una viga simple, como sigue: 

Donde F: fuerza de doblado (N); Kbf: factor que considera las diferencias con un proceso 

real de doblado. TS: resistencia a la tensión del material (MPa); w: ancho de la pieza ( m ) ,  

sobre el cual se hace el doblado; t: espesor de la lámina ( m ) ;  y D: dimensión de la 

abertura del dado (mrn). 

Por ende, se escogió el caso crítico 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. Aún cuando el caso aquí representado no es exactamente esta condición, se asumió 

que era una buena aproximación. 

La abertura del dado se modeló como la distancia entre los rodillos opuestos en posición 

vertical, que es lo mismo que dos veces el radio del arco mayor. Se obtuvo que la máxima 

fuerza sería de 83,04 N. 

Como el brazo se está en movimiento constantemente y la fuerza necesaria no es muy 

grande, un resorte resulta la opción más económica que a su vez satisface los 

requerimientos. Así, se seleccionó como alambre templado en aceite AISI 1065, el que se 

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

inf&or al de alambre de piano. 

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

extensión helicoidal: 

Tabla 4.14: Condiciones diseño resorte 

Vida infinita 
Espiras completas en los extremos 
Radio generoso de doblez para las 
espiras 
Lmáx (mm) 1 256,2 



Lmín (rnm 220,l 
Fmáx (N) 

1 Y5 

Se debe recordar que el valor de fuerza máxima ya se había calculado; para la fuerza 

mínima se escogió 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 mecánicas 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 torsión. Para calcular la 

resistencia a la fatiga se hizo a vida infinita, por lo que se tomó de tablas los máximos 

valores cíclicos, esto es a lo7 ciclos. Se presentan en la tabla 4.15 los resultados obtenidos 

Tabla 4.1 5: Resultados de modelado de resortes 



A partir de lo anterior, se nota que el resorte de diámetro 3 mm no se puede usar porque el 

valor máximo de fuerza inicial no satisface las dimensiones mínima y máxima establecidas 

al prinicipio. 

Es por ello que para resortes helicoidales se recomienda que el índice de resorte esté en el 

intervalo de 6-12, lo cual excluye al resorte de diámetro 2,8mm. Finalmente, al comparar 

los dos resortes restantes se selecciona el de diámetro 2,5mm, ya que posee menor longitud 

libre y menor número de espiras para satisfacer las mismas condiciones. Esto implica un 

ahorro en la manufactura y una decisión más eficiente, por ello es el seleccionado. 



4. Diseño de la transmisión 

Para el diseño de la transmisión, inicialmente, se calculó la velocidad de giro del mandril 

para las diferentes potencias de núcleos. El criterio utilizado para seleccionar la velocidad 

fue el valor de velocidad lineal de la Iámina que cuando el mandril se encontrara en 

posición vertical fuera cercano a 15Omm/s. 

Esto se decidió con base en que cuando se posicione la Iámina y se empiece el enrollado es 

recomendable que la velocidad sea baja. Con esa condición se obtuvieron valores que 

oscilaban entre los 5 y 20rpm, con lo que se pudo aproximar el tiempo de enrollado para 

cada Iámina y de todo un núcleo. 

Asimismo, se tomó en cuenta la suma del tiempo para enrollar cada lámina y el tiempo para 

colocar y posicionar cada nueva Iámina; este valor se multiplicó por el número total de 

láminas. Los resultados para un tamaño de núcleo se muestran en la tabla 4.1 6. 

Tabla 4.16: Velocidades de giro para un núcleo de 50 KVA 

1 Dim Ventana 

n 

w (rpm) 
ve1 1 (mmls) 
long larn 

t (S) 

Para determinar el tipo de transmisión, el tipo por poleas se descartó porque las velocidades 

recomendadas oscilan entre 5 y 25 mis, lo que está muy por encima de los que se van a 

utilizar en esta aplicación. Por tanto, se decidió utilizar cadenas. 

Para la relación de velocidades se eligió m, = 4 y se tomó la velocidad menor como 

5rpm,valor mínimo posible. 

T cambio Iám (S) 
total ímin) 

Al ser la aplicación lenta, se eligió la catarina menor de NI = 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 número de dientes de la catarina menor sea impar y que el número de dientes 

de la mayor sea par. 

15 
200 

O 

875 
129,l 

740 
17,53 

76 

775 
130,O 

904,16 
15,79 



Inicialmente, se conocía la distancia entre centros y este parámetro, por lo que se utilizó 

para determinar los posibles pasos, es decir, el tamaño ANSI de la cadena. Para ello, se 

tomó en cuenta que se debía satisfacer la relación 

Además, se obtuvo que los posibles pasos corresponden a cadenas ANSI número 50 y 60, 

por eso, la elección del tamaño adecuado se hizo con base en los requerimientos de 

potencia. Para esto, se elaboró un modelo matemático de referencia, donde un controlador 

PID tomaba como parámetro 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. 

Figura 4.19: Modelado de Potencia 

Por otra parte, se consideró como función de transferencia el momento de inercia del 

núcleo mayor, y se despreció la ficción rotacional y la elasticidad del eje. Con lo anterior 

se calculó la potencia necesaria del motor, para lo cual se usaaron las condiciones más 

críticas de Ias constantes proporcional, integral y derivativa. Así, se obtuvo que un motor 

de 1/4hp satisfacía, plenamente, las condiciones de trabajo. 



Gráfico 4. 7: Torque del motor 

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

mínimo; además, el valor asignado de !A es conservador, ya que el valor real es menor. 

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

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

PotnomKdteKcord Pot,,, L - 
KS 

El valor de potencia corregida es función del número ANSI de cadena, por lo que se busca 

que cumpla ciertas condiciones, es decir, debe ser un valor cercano al de Pot, y tiene que 

contar con el tipo de lubricación más sencilla posible. La potencia nominal se corrige por el 

número 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 

número que sirve es cadena 50, con lubricación A. 

Tabla 4.17: Resultados diseño cadena 

Finalmente se calcula el número de eslabones de la cadena, descrito como 



Se busca un número par, así que para una cadena de 120 eslabones la distancia entre 

centros será de 730mm. 

A continuación, se presenta un resumen de los resultados: 

Tabla 4.1 8: Especificaciones 

1 Catarina Mayor 1 44 Dientes, ANSI 50,l cordón 1 

Cadena 

Catarina Menor 

1 Lubricación Tipo A: manual o por goteo 

Por otra parte, para suministrar la potencia se seleccionó un motor monofásico marca 

Baldor, modelo YPC144A, cuyas especificaciones básicas se muestran a continuación 

Número 
Cordones 
Eslabones 
Longitud (m) 

Tabla 4.1 9: Especificaciones Motor 

ANSI 50 
1 

120 
1,91 

1 1 Dientes. ANSI 50.1 cordón 

1 Fases 1 1 1 

Voltaje 
Hertz 

115 
60 

Comente Plena Carga 
RPM 

1 Eficiencia Plena Carga / 57.9 1 

3,5 
1625 

Factor Servicio 
Código NEMA 

Fuente: Tabla Baldor (Baldor Electric Company, 2001) 

1 
N 

Luego, para satisfacer la velocidad de alimentación del núcleo 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 eligió el modelo GSF2013AA de Baldor, cuyas especificaciones se presentan 

en la tabla 4.20. 



Tabla 4.20: Especificaciones Reductor 

Fuente: Tabla Baldor (Baldor Electric Company, 2001) 

Número de Catálogo 

Número Especificación 

Reducción 

Máxima entrada (hp) 

Salida RPM @1750 

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

velocidad, por lo cual se escogió la marca LineMaster 

GSF2013AA 

GR0006A007 

20:Ol 

0,36 

88 

Tabla 4.21 : Especificaciones Pedal 

Número de Catálogo 980-SC3 

Amperaje 

Voltaje 



5. Diseño del eje 

Primeramente, se calcularon las fuerzas que la catarina y el núcleo causan en el eje y se 

despejaron los valores de las reacciones en los cojinetes. Además, se elaboraron los 

diagramas de cortante y de momentos flectores alrededor de los ejes X y Y, en los cuales 

se tomó el origen de coordenadas, punto donde están los cojinetes y se avanza hasta llegar a 

la carga del núcleo. 
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Gráfico 4. 8: Cortante en el eje X y Momento en el eje Y 
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Gráfico 4.9: Cortante en el eje Y y Momento en el eje X 

Una vez con las gráficas del momento flector, se pudieron calcular las ecuaciones de cada 

uno de los segmentos de recta que componen el diagrama. Como resultado de la 

composición de dichas ecuaciones, se obtienen las siguientes curvas de momento flector 

total y el de torque. 



Gráfico 4. 10: Momento Total y Torque 
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Para dimensionar el eje, primero se definió que se va a utilizar el enfoque de Von Mises en 

fatiga, así, se decidió que para material dúctil los concentradores de esfuerzos sólo se 

aplican a los esfuerzos altemantes. 
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Al observar los esfuerzos presentes, se establecen los siguientes esfuerzos: 

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

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

ningún otro factor que ocasione un torque alternante. 
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Luego, dadas las bajas velocidades de rotación, se asumió que tampoco había fuerzas 

significativas de desbalance del eje, del rotor, ni de cualquier otro factor que ocasione un 

momento constante. De manera que el único elemento que ocasiona un esfuerzo alternante 

es el flexionante total. 
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Con base en eso, entonces, se ubicó los puntos críticos del eje para analizarlos y determinar 

los valores de los diámetros requeridos en esos puntos. Lo anterior, con el fin de que el 

factor de seguridad esté en e1 rango de 1.2-1.8. Estos puntos críticos corresponden al 

chavetero y la reducción después de la catarina, así como a la reducción y aplicación de la 

carga del segundo cojinete. 



Para el criterio de falla se escogió la curva de Gerber, por ello, la ecuación de diseño se 

convierte en 

Primero 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 

Tabla 4.22: Propiedades del Material 

Por ende, se evaluó para los distintos puntos y se determinó para las diferentes secciones 

cuál punto era el crítico, con base en lo que se detminA el diámetro mínimo del eje. Se 

presentan los principales datos en la tabla 4.23. 

Tabla 4.23: Diseño del eje 



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 reducción para 

terminar con 25 mm en el segundo cojinete. Para la ubicación de este segundo cojinete con 

un diámetro interior de 22 mm se obtenía un factor de seguridad de 1,68; sin embargo, 

como el diámetro debe tener un valor estándar debido a los cojinetes, se eligió un diámetro 

de 25mm, lo que elevó aún más el factor de seguridad. 

En el lado opuesto de la máquina se encuentra un pequeño eje que sólo tiene cargas en la 

dirección Y; esto porque el eje soporta la carga del núcleo en un extremo y, en el otro, está 

conectado al mecanismo de movimiento del pistón. 

Así, las únicas fuerzas presentes en la estructura son el cortante en la dirección Y y el 

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

Gráfico 4. 1 1 : Cortante en el eje Y y Momento Total 

Este eje presenta cargas muy bajas, de manera que se obtuvo un diámetro en la sección del 

cojinete de 17mm, lo que se incrementa a 20mm para obedecer a dimensiones 

normalizadas. 
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6. Diseño de la estructura 

Para verificar que la estructura soportara los esfuerzos, se procedió a calcularlos en ciertos 

elementos principales, los que correspondían a los sometidos a las mayores cargas. Puesto 

que la geometría de la base es complicada y altamente indeterminada, para la distribución 

de las cargas, se realizaron diversas suposiciones conservadoras que llevaron simplificar el 

cálculo, 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 críticos 

Con el objetivo de corroborar que no se diera pandeo en la estructura, se seleccionó el 

elemento ABC, correspondiente al elemento de mayor longitud sometido a compresión, 

Igualmente, se verificó que soportara, para lo que se aplicó la fórmula 4.10. 



Para su cálculo se modeló como un elemento empotrado en su base y libre en la parte 

superior, ya que con esta condición tiene el valor más alto de Le, y por ende el valor más 

pequeño de P,,. En otras palabras, sería la condición más crítica. 

Así, las cargas aplicadas son la fuerza ejercida por la cadena y el peso del núcleo de mayor 

tamaño, 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 reacción 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, más 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 

En dicho cuadro se nota como aún en las condiciones planteadas el elemento soporta 

pandeo con un factor de seguridad de 339. La mayoría de elementos de la estructura están 

sometidos a carga de compresión, por lo que se puede concluir que con el elemento de 

perfil angular de dimensiones 1 %X 3/16 toda la estructura resiste pandeo. 

Ahora, para corroborar que no haya falla por fluencia en la estructura se analiza el elemento 

más crítico que sería el BDEF, es decir, el más 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 desmie por la ecuación 4.1 1 



Se presentan los resultados en la tabla 4.25 para cálculos de esfuerzos por flexión pura 

elástica: 

Tabla 4.25: Fluencia en el elemento BDEF 

Por tanto, con el perfil angular de 2x3/8 en el elemento más crítico la estructura no falla por 

fluencia. Para evitar deformaciones elásticas que pudieran afectar el buen funcionamiento 

de la máquina se agregaron los soportes en los puntos DG y EH, que se dimensionamn de 

manera que no sufrieran pandeo. 

Además, 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) 
l (mm4E6) 

Material 

Pstruct (kN) 

Pcr (kN) 

9,525 

0,00646 

Acero A-36 

6,33 

15,28 

d (in) 
E (MPa) 

L (mm) 
Le 

n 

3/8 
2,00E+05 

457 

9 14 

2,41 



Por último, se procedió a realizar los cálculos de pandeo y de esfuerzo por flexión pura 

elástica para el brazo de doblado, con el propósito de verificar que soportara las cargas 

ocasionadas por el contacto de los rodillos con la lámina. 

Así, se determinó que la fuerza de doblado es baja y se verificó que el elemento está 

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

Tabla 4.27: Pandeo brazo de doblado 

Tabla 4.28: Fluencia en el brazo de doblado 

b (mm) 
l (mm4E6) 
Material 

L (mm) 
Pcr (kN)  

7. Costo aproximado de la máquina 

Se procedió a realizar una estimación gruesa del costo de la máquina, los precios son 

aproximados porque a nivel nacional sí hay proveedores de esas marcas, sin embargo no 

tenían en inventario los modelos seleccionados. Por ello, hubo que revisar los precios de 

páginas de EEUU en Internet. 

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

era el siguiente: compra del dólar a U 570,9. 

35 
0,00292 

Acero A-36 
612,94 

3,83 

I(mm) 
C (mm) 
E (MPa) 
Le 
Pstruct (N)  

10 
5 , y  

2,00E+05 
1225,88 

9,46 



En la tabla 4.29 se muestra el desglose de los costos 

Tabla 4.29: Desglose de Precios 

Fuente: Diversas 

Cilindro SPX C53C (KSC, 2007) 
Bomba Hidráulica P19 (KSC, 2007) 
Motor Baldor YPC144A (Baldor, 2004) 
Reductor Baldor GSF2013AA (Baldor, 2004) 
Pedal Linemaster 980-SC3 (Dril1 Spot, 2008) 
Ejes y estructura 
Total 

q 151.859 ($266) 
q 155.855 ($273) 
q 79.640 ($1 39,5) 
0227.389 ($398,3) 
031.1 99 ($54,65) 
0400.00 
q 1.045.942 



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

1) Se logró el objetivo general, el cual consistía en diseñar de forma íntegra una 

máquina que conformara los perfiles de lámina que componen los núcleos 

ferromagnéticos para transformadores de distribución. 

2) Se puede afirmar que la parte más crítica 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 precisión requerida por el espesor reducido de1 material 

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

Además, es necesario tener en cuenta que cada lámina debe calzar con la anterior, y 

que del producto depende el doblado correcto o, por el contrario, la imposibilidad 

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

3) En este caso, la selección de los componentes para el desenrollado, corte y aplanado 

es una mejor opción que desarrollarlos y diseñarlos. Al analizar el conjunto de 

componentes, hubo que contemplar algunos factores muy importantes como lo 

hci-vil uii ticiiipu r ] ~  r]rn~liollo ~o i .~o ,  y qut: no ma posible financiar la construcción 

de prototipos. 

A lo anterior se aunó el hecho de que para los elementos de desenrollado, aplanado 

y corte no se pudo obtener suficiente información para diseñarlos. Se encontraron 

las variables que había que tomar en cuenta en el diseño (diámetro de los rodillos, 

distancia entre los mismos, porcentaje de penetración, etc.), pero no se consiguió 

información sobre recomendaciones o procedimientos específicos de las 

dimensiones y propiedades del tipo de material que se trabajaría. 

Además, en vista de que el volumen de transformadores que se procesa por mes es 

relativamente bajo, no se justifica económicamente toda la investigación, desarrollo, 

y construcción, y por ende el alto costo que implica el diseño de estos elementos. Se 



decidió, entonces, que la selección de los elementos de desenrollado, corte y 

aplanado era la mejor opción. 

4) El conjunto de doblado con rodillos y recocido forman la alternativa más viable 

para conformar el perfil de las Iáminas. Esto, principalmente porque se requiere que 

las láminas calcen perfectamente una con otra, y porque la dimensión de cada 

lámina es distinta. 

Si se usaran troqueles, se requeriría uno para cada Iámina, cuyo costo es 

inaceptable; si se empleara un dado y punzón habría que doblar la lámina a un 

ángulo ligeramente agudo para que luego de la recuperación elástica quedara a 90°, 

lo cual implicaría de igual forma variar, a cada cierto número de Iáminas, 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 

deformación de la Iámina mediante un proceso de recocido se obtiene la alternativa 

más ventajosa, no sólo en el ámbito mecánico sino también en el económico. 

5) La automatización de la máquina de doblado en este caso no se justifica por la baja 

producción y la alta complejidad que esto requeriría. Durante el proceso de 

enrollado los principales factores que se deben considerar, en caso de querer 

automatizar la máquina, son el incremento en la altura de alimentación de la lámina, 

la velocidad variable por ser un perfil rectangular y el posicionamiento preciso de 

cada lámina, donde terminó la lámina anterior. 

Al ser la cantidad de núcleos que se deben procesar por mes baja, se determinó que 

era una mejor opción la máquina manual y no una máquina automatizada, la cual 

tenia un costo mucho más elevado, y que a la postre no justifica la inversión en vista 

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

6) Para el desarrollo de este proyecto, que presentó la gran dificultad de que no se 

pudo obtener información relativa a máquinas en el mercado que realizaran el 

proceso requerido, se resalta la utilidad de las patentes como asistentes de diseño, 



Particularmente, el diseño realizado se basó en el análisis de las mismas y en la 

elaboración 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 público en general, ya que datan de los 

años 60. 

7) Muchas veces el diseñador neófito, en su afán 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 máquina o proyecto. 

Al haber finalizado el diseño de esta máquina, se pudo concluir que en el diseño 

debe tener mayor peso una buena integración de elementos y no tanto la idea de 

desarrollar todo de cero. Esto, porque en muchas ocasiones la complejidad o el alto 

costo económico no se justifica. Por el contrario, al seleccionar elementos ya 

existentes e integrarlos dentro del diseño, se obtiene un producto final de excelente 

calidad y económicamente viable. 

8) Al realizar este proyecto se experimentó en carne propia y se logró tomar 

conciencia del hecho de que el diseño de máquinas requiere una alta inversión - 

muchas veces intangible e imperceptible para un agente externo- en cuanto a 

tiempo, recursos, investigación, todo lo cual es necesario para poder llegar a 

elaborar un diseño. 

Sin embargo, en este país no se valora todo este proceso; al contrario, muchas veces 

lo único que el cliente observa y le interesa es el producto final, así como su costo. 

Como consecuencia de lo anterior, no se le reconoce económicamente al diseñador 

lo arduo y valioso de su labor, por lo que este último pierde el estímulo 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 diseño. Lo anterior, es un tema en el que debe de 

involucrarse no sólo el ingeniero diseñador, sino también tiene que ser apoyado por 

el Colegio Federado, las Universidades y otros entes, con el fin de incentivar la 

producción intelectual nacional en el área de diseño independiente. 



Recomendaciones 

1) En vista de que se realizó todo el proceso de investigación y desarrollo y se piensa 

construir una máquina de este tipo, es necesario que se hagan las previstas para 

incrementar la producción. Esto justifica toda la inversión, ya que la cantidad de 

núcleos formados por mes que se pretende producir es muy baja, y la rentabilidad 

podría no ser suficiente. 

2) Visitar, en la medida de lo factible, una planta donde se conformen núcleos para 

observar el proceso. De no ser así, se podría, al menos, contratar la asesoría de 

alguna persona con experiencia en el campo de conformación de núcleos por 

doblado. Esto dado que el diseño conceptual se hizo con base en patentes, pero no 

logró el contacto con una persona que haya estado a cargo de un proceso de 

conformación de núcleos y que pueda dar su opinión sobre el diseño realizado. 

3) Se recomienda analizar la opción de subcontratar los servicios de desenrollado, 

aplanado y corte, con el fin de que la lámina 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 precisión por la longitud variable de cada 

lámina, luego, la producción de la empresa es de apenas 80 núcleos moldeados por 

mes. Por ende, la baja producción hace dificil que se justifique la inversión en 

máquinas tan especializadas. De manera que contratar a otra empresa para que 

realice estos procesos puede ser una opción rentable. 

4) Se sugiere realizar pruebas de pérdidas en los núcleos con la configuración de 

entrehierros escalonados sin lámina corta, ya que la información que se encontró 

acerca del rendimiento de las mismas fue muy escasa. Esta no es la configuración 

de los núcleos que se observó en los talleres de ENERPOT, sin embargo, al menos 

teóricamente es más ventajosa que su contraparte con láminas cortas. 



5) Puesto que se va a construir una única máquina (no hay producción en serie), no es 

una opción rentable realizar un prototipo inicial. Cuando se ejecute todo el diseño, 

se recomienda proceder a la construcción de la máquina. Los ajustes y 

modificaciones en caso de ser necesarias, serán efectuados durante la construcción 

misma. 
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1 0 L 

wound transformer core according t o  my invention does 
3,058,20' not suffer from the foregoing described difficulties en- 

>~E'T~~oD '27 P I ~ A N E J B A ~ T ~ ~  0s m8PoPPM@B counterd ,Gth prevjously known methods of fabricatina CQZFS 
J ~ ~ ~ ~  Niilim Ri~e~d .dcon ,  Sr, ussignar, 

such COI= and is therefore inherendy capable of produc- 

by 
rdprrnesis, to e. K. porter csnlpmy, jne, 5 ing wound transformer cores of sliperior characteristia a t  

Pi%s'JuigL, Pz., a corpo.ratien oP Delawsre lowcr cost. Accordingly, it is a primary object of mY 
%i:ed Sq t .  8, lBSV, Ser. No. 759,521 invention io provide a novel method of fabricaling a 

7 Claim. (Ct 29-t55.57) wound transformer core in which the necessity for clean- 
ing the core laminae after annealing is completejy elim- 

This iiivention relates to wound electrical transformer iO &,ted. 
cores, and more particularly to ihz method of and ap- Another object of my invention is to  provide a novel 
paratus for winding such cores. method of f~t;rlcating a wound transformer core in which 

Transformer cores of the wound type have been gen- rh= hneñts of anr,ea!ing are realized to a much greater 
erally fabricated by first pre-winding siich cores from deciee lhan in other transfomers by climinating the o p  
a continuous strip of core material, then anneaiing the 1s ,,,tion cuttillg the core &ter the annealing process. 
pre-wound core to provide a strain-free core, unwinding 'fet another object of my invention is to provide a novel 
the annealcd core and assembling the transformer ¿)Y re- of fabricating a wonnd transformer core in which 
winding the core strip through the coi1 window. This ihe shape of the core final assembly is h e  s a n e  as 
method. although widely used, suffers from the fact ~ a t  just after anneziing so that the core is essentially un- 
that ihe unwinding of the annealed core and rewinding 20 strained. 
through the coi1 window catee new SVain conditions t0 nese and other objects will appear clearly hereinafter 
be set i ~ p  in lhe core material due 10 the flexing of the whcn considered jn conection with the fdlowing detailed 
core strlp maierial duiing such operations, and thus, in descriptjcn of my icventíon when read in conjunciion with 
some measure undoes the results of the annealing pro- an examination of the several bawinp, wherein: 
cess. The fabrication of a core in the foregoing d e  25 FIGURE 1 is a perspe~ive view of one possibje appa- 
scribed mamer is, moreover, relatively time ~ 0 n s u m ~ g  rzt, for fabncating a ivound trasformer core according 
ond therefore costly. to my invention and which shows a transformer in the 

In order to aiieviaie these problems associated with con- process of bing wound. 
tinuous stiip core transformers, the foregoiog method was FIG~a 2 is a perspective view of a woundcore form- 
modificd to a cerfain extent by cutting the core stRp as 20 ho-rolier which is part of thc apperatus of FIGURE 1. 
it was unwound after annealing, such cuts being made F I ~ U ~ ~  3 is a plan view of ;he forming-rofier 
Once for lum wre wínding. FIGURE 2 tal;en along the lifles 3-3 of FIGURE 4. 
piocedure reduced the fabrication time of the ñnished FIGURE a side elevational view the foming- 
fransformer but introduced üdditional difficulties a£ two rdler F I G ~ R E  2. 
kinds. Firstly, the finished transformer core necessaríly 35 FIGURE is a partially sectioned boflom view of the 
contained stackeú butt-joints on one jeg which introduced formir?g-rolier of FIGURE taken along the lines 5 - 5  
additional core losses. Secondly, the process o£ cutüng FIGURE 4. 
the core sirip after annealing introciuced new strains FIGUE is a partially sectioned side elevational view 
in the core material, and so also tended to offset to  of tl;e apparatus of nGURE with certain parts broken 
come degree the benefits of annealing. 4° away to show otherwise obscured details. A variation of tbe above-described method is lo pre- FIGURE is a front el-,vaiional view of the apparatus wind the core in the shape o£ an equilateral trapezoid, 
and after anncaling to cut the core through the longer Of with parts broken away to 
base. Tbe cut ends of *he bnger base are ihen overlapped details. 

in the transfornler core. In this way ,he butt-joint FIGURE 8 is a f r a o e n t a r ~  enlarged view of a partid- 
constn'ction can be replaced by a lapjoínt conshvcüon 45 iy viound co-ie sho\vffig certain details of fabrication. 

which improves core losse% However, the strain FIGURE 9 is a d i a sma t i c  showing of the driving gear 

conditions introduced due to cutting the core are still of apparahls 

present. Idoreover, the shape of the annealed core is a fragmented plan view apparatus 

changed from trapezoiúal to rectangular cuttíng O£ FIGURE 1 iIlustrating certain constructional detals o£ 

and final assembly so that additional strains are set-up 'O the wwer transmission- 
in the finai transfcrmer core. Before describing in &tail the novel method of snd 

Regardless of nhjch the foregoing descnbed appXahis for, f a b r i c a ~ g  wound traDSfOmer cOres ac- 
is use& a]l the methods ernploy a spacer between wrding to mY invention, it will be an aid to understaud- 
successive tums of &e pre-wound cr>re prior 10 rnnealing. ;% lf foe fonowfng bnef general descnflion 5 con- 
n i s  is done so that the annealed unwound core may be 55 sidered. Instead o£ using a nogle stnp of core material 
reassembled in the finjshed transfomer without distar- to  f o m  ~ e - ~ ~ o u n d  core, the core material is srst pre- 

tion of the core shape. Without the spacer, snccessive CUt "to stnps. These s h p s  may be cut to any convenient 
t u m  of the core do not nest properly when remembly )e%#, 4s for exampie wp of wccessively longer kngth 
is attempted. Up to now the spacer materials used have "herein each s t r i ~  wrresponds to  a s i s l e  t ~ r n  o r  to 
been made pzper, fabríc or powder, and these materials 60 müit$Ie hinis of tñe core, or even t~ muitiple fractionai 
hzve betn found to break down when subjected to the tUmS, Or a mixhlre of kngths. The ~ai t iculw core il- 
anneu!;ng temperatures -hjch are on the arder of a b o a  lcstrated in FIGURE 8 O€ the drawings, and which will 
15000 F. a s  spacer may take the be s ~ b s e ~ ~ e n t l y  des~iibed m more d e ? ,  iiinstrates t h ~ ,  
f o m  of cha-g o r  involve dhe r  changes of which Use of wccessively longer áugle turn strips, a l ~ o u g h  the 
require that core laminations, ~ f t e r  annealing, be 65 practice ~f my iwentioa is by no means SO restricied. 
cleaned to remove this material. If this material is not Fastened $0 m e  side of a mandrel whose shape and 
cleaned away reassembly of the core is exceedingly dif- dhenrions c01re~pond to  the window of tbe coi1 through 
ficult, if not impossib]e, and the core characteristics are which the core w a  eventudy be wonnd, is one end o£ a 
seriously inpaired. The cleaning process to  which cores s5im-steel tape. One end of the first core strip is ínserted 
made by the previously described rnethods are neces- 'O between the mandrel and the tape and the mmdrel is 
sarify subjected ñ again time coosuming and &y. The rotated t o  wrap the striprhore about, the steel iape over- 
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lying the strip and binding it closely a b u t  the mandrel. this rollcr will remain so pressed through the action of 
As the trailing end of the first core strip is reached, the the springs 38 and the arms 45, 43 and 44 regardless of 
leading end of the second core stnp is inserted between which part of the core periphery underlies it at any given 
the trailing end and the just wound portion of tbe first moment. The iorming roller 49 is biased by the springs 
strip to form. a lapjoint. The steel tape binds the lead- 5 38 to move downwzrd on en 2rc of the circle whose center 
ing end of the second strip in place under ihe trailing is at pin 42 and whose radius is equal to the distance be- 
end of the first strip and the process continues with the tween pins 42 and 45. Such downward movement is 
addition of si!ccessive strips as the mandrel is rotated restricted by the core 54 so that the pressing action results. 
until the entire core is built up with the steel tape inter- Although the radius o£ the circle jiist defined always re- 
leaved between successive core tunis. The core is ihen 10 mains constant, the center of the circle, and hence its 
annealed and unwrapped to remove the steel tape spacer, periphery, may be shifted away from the center of the 
and the c m  strips are ready for assembly into a complete core 54 by pivotally securing the arm 44 throügh succes- 
transformer. sively higher holes 45 in the bracket 36. This adjustment 

It m11 be appreciated at this point that the use of the is provided so that cores of larser size may be accom- 
shim-steel spacer tape prevents the formation during an- 15 rnodated. 
nealing of inter-laminar deposits such as occur when Rotatably seciired to the Iezs 59 and 56 of the stand 26 
spacer materials such as those previously mentioned are by a shaft 57 and bearing brackets 79 and 30 is a reel 58 
nsed. The necessity for cleaning the annealed core upon which is woiind a steel tape 59. Assume for the 
laminae is therefore eliminated. Furthermore, the use moment that the core 54 has not yet been started on the 
of pre-cut core strips disposes Mth the need for cutting 20 mandrel 51 and that the tape 59 is completely wound on 
the core after annealing, and so does not introduce new its reel 58. The free end of the tape 59 is led off O£ the 
strains attributable to post-annealing core cutting. More- reeI 5S and secured to one side of the mandrel 51, as for 
over, the shape of the core strips is the same in the ñnai example with a piece of scotch tape. The table 22 is 
transformer assembly as just after rtnnealing so that post- then rotated perhaps through one revolution so that the 
annealing bending strains are substantiaiiy eliminated. 25 tape overlaps itself and thereby secures itseIf to the 
As a consequence of the foregoing it should be now ap- mandrel. One end of a pre-cut strip of core material is 
parent that the wound core of a transformer fabricated then inserted between the tape 59 and the mandrel 51 
according to my invention is substantially strain-free and at thepoint where the tape tangentially leaves themandrel 
has core characteristics very close to those of the w r e  surface and extends back to its supply reel 58. When now 
immediately af ter annealing. 30 the table 22 is rotated in the direction shown in FIGURE 

Understanding at this point the general method of core 7, the core strip is wrapped about the mandrel 51, being 
fabrication according to  my invention, turn now to an mnformed to the mandrel surface by the forming-rol1 49 
examination of the drawings for a detaited description of and bound tightly by tbe overlying tape 59 which un- 
one form of apparatus by which +.he method may be  wvraps from the reel 58. The next strip of core material 
readily practiced. Referrjng ñ r s t  to FIGURES 1 and 7, 35 is inserted as shown in FIGURE 7 and the process de- 
tbere is seen a frame or stand 20 having a shelf M to  scribed is continued until the desired size core is achieved. 
which is securely mounted a reversible etectric motor 21. At this point, the steel tape is cut and the free end of 
The motor 21, when energized from a source of electric the tape which is interleaved with the core strips is fas- 
energy through the switch 25 and the cable 26, causes tened down. A retainer clnmp (not shown) is then se- 
t b  belts 23 coupled to the motor shaft by a pulley 32 40 cured &out tbe finished core. The core with the mandrel 
t o  controllably drive a power transrnission whicb is not is removed from the table 22 by releasing tbe wingnut 
visible in FIGURE 1. The power transrnission in turn 53 and clamping plate 52, and disengaging the forming- 
drives the rotatable vertical table 22 though a gear roller 49 from ihe core periphery. The core is then an- 
assembly 24 and a shaft 33. neaied and thereafter replaced on the table 22, but the 

Senired to  a ieg 34 of the stand 20 is a bracket 35 to  45 forming-roller 49 is not re-engaged with the core periph- 
mbich in turn is secured a bracket 36. Fastened to  the ery since the annealing process has elirninated the tend- 
upper end of the bracket 36 by a pin 37 are a set of spring ency of the core laminae to spring open. The outer end 
38 which are themselves secured at their upper ends to a of the síeel tape is unfastened and secured to the free 
yoke 39. Each of the yoke 39 is pivotaüy secured end of the steel tape remaining on  the reel 58, as for 
by a pin 41 to a rocker arm 40 which extends in opposite 50 example by spot-welding. The electric motor 21 is then 
directions from the yoke pivotal m. Tbe rear end of run in reverse so that the table 22 rotates counter to its 
the rocker arm 40 is pivotally secured by a pin 42 to  one direction during core winding. The core 54, of course, 
of the ends of each of two other arms 43 and 44. The roiates with the table 22 so that the tape 59 may be re- 
free end of arm 43 is pivotally secured to  the lower part wound upon the reel 58 and the core laminae may be 
of the bracket 36 by a pin 45, and the free end of ann 55 successively stripped from the core, beginning with the 
44 is adjustably pivotaiiy engaged with #e bracket 36 outermost lamination and progressing inward unta the 
by a pin 47 extending through one of a series of holes 46 innermost lamination is removed from the mandrel51. 
in the upper part of the bracket 36. To  the fore end of The core laminae are now immediately ready for as- 
the rocker arm 40 is pivotally secnred by a pin 48 a sembly into a complete transformer. B e  shim-steel 
forming-mlier 49 whose structurai details are s60m in tape 59, which may be appraxirnately 2 mil thick wId- 
FIGURES 2 tbrongh 5. rolied steet, may be reused many times over since it is 

Fastened to the rotating table 22 is a bbck 50 whose not afiected by the annealingprocess. 
geomehic center coincides with the rotation axis of the Refening now to  FIGURES 1, 6, 9 and 10 for an 
table 22 so that the block 50 mtales with the table when understanding of the mechanical details of the a r e  wind- 
the latter is driven. Slipped over tbe block 50 is a 65 ing apparatus, there wiü be seen a treadle 38 pivotally 
mandrel 53 which fits closely around the block SO tñat secured t o  &e bottom of the stand 20 by a horizontal 
there is iittle tendency for the mandrel t o  shift relative shaft 29. Keyed or otherwise fastened to the shaft 29 
to  the block in a plane parallel to the surface of the table is a link 28 which is pivotally connected by a pin 60 to  
22. Fitted over a stud (not visible) in the bIock 50 is a the lower end of a generally vertically extending shaft 27. 
clamping plate 52 which c l amp  the mandrel 51 against 70 The upper end of the shaft 27 is pivotally linked to one 
the table 22 when a wingnut 53 ihreaded onto the stud end of an ande  arm 62 by 2 pin 61. The vertex of the 
is screwed down against it, thereby preventing the man- a n d e  ann 62 is pivotally secured to  the stand 20 by a 
drel from shiíting away from the table 22. Partiaüy bu* Iug 63 so that the arm 62 may pivot about a horizontal 
up  on the mandrel51 is a w r e  54. Pressed ñrrnly against axis when the shaf4 27 moves vertically in response to  
the core 54 is the forming roller 49, and i t  is seen that 75 actuation of the treade 30. 
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As best seen in FIGURES 6 and 7 a compresshn spring a further set of arcuate plsttes 91-91 by pins 92, and the 

69 biases the angle arm 62 so that 4he vertical portion plates 91-91 .are in tum pivotally p h e d  to the ann 40 
thereof is ríght-shifted and the horizontal portion is de- by the pin 48. In operation, the entire forming-rouer as- 
pressed. The spring 64, therefore, aoting through the sembly 49 pivots about the pin 48 while the individual 
shaft 27 causes the treadle 30 to assume a normally up 5 double roller subassemblies pivot about the pins 92. It 
position as indicated in solid lines in FIGURE 7. When will be appreciated that this novel construction dlows 
the machiíie operator depresses the treadle 30 by over- the roilers to conform closely to the core surface and 
coming the spnng bias, the shaft 27 moves upward and provide a very effective uoning action to produce a tightly 
causes the vertical portion of the angle arm 62 to be left- wound core. The shim-steel tape 59 is therefore required 
shifted, at the same time piacing the spring 64 in com- 10 only to bind the core strips and is not requued to form 
pression. Wben the operator removes his foot from the the stnps, so that high tape tensmn is not necessary. 
treadle, the compressed spring 64 expands and restores Nthough my invention has been descnbed in connec- 
the treadle 30 to its up position. Tñe up treadle position tion with a particular apparatus for practicing the same, 
corresponds tb-erefore to right-shifted position of the upper it wi11 be understood, of course, that such description is 
portion of angle arm 62, and the dawn treadíe position 15 for illustrative purposes only, and various changes and 
corresponds to left-shifted position. As will be explained, modifications may be made from time to time without de- 
left-shifted and right-shifted angle arm 62 positiom re- parting from the general principies or real spirit thereof, 
sult respectively in rotation and braking of the tablc 22, and It k intended lo claim the same broadly, as well as 
so that "down treadle" produces rotation and "up treadíe" specifically, as indicated by the appended claims. 
produces braking of the rotatable 'tabie 22. 20 Wbat is claimed as new and useful is: 

As best seen in FIGURES 6 and 10. d e  portion 1. The method of shaping the laminations of a wound 
of the angle arm 62 terminates in a yoke which pivotally tmnsformer a r e  from at least two strips of core material 
engages a pair of studs 65-65 on opposite sides of a including the steps of positioning a first strip of core 
collar 66. Rotatable within the collar 66 is a bearing material between a core form and a metallic tape, wrap- 
(not visible) which is fixed to a shafi 67 for rotation 25 ping $he first strip of core material and the tape together 
therewith, the shaft 67 being journalIed in end bearing a r~und  the core form so that the tape binds the strip lo 
68 and sleeve bearing 69 fixedly secured to the stand 20. the form, and then inserting the leading edge of the second 
Also fmedly secured to the shait 67 fcr rotation therewíth strip under the trailing edge of the ñrst strip and wrap- 
are a brake disc 70 and a clutch disc 71. The roiatabie ping the second strip in the same manner as the ñrst strip. 
brake disc 70 is adapted for frictiorral engagernent with a 30 2. The method of c l a k  1 whereb simi2ltaneous with 
fixed brake disc 72 which is secured to .the housing of &e steps of wrapping. pressure is applied to &e m e  
the bearing 65 when the arm 62 is in right-shifzed posi- matcrrial lo cause it to closely conform to the underlying 
tion (up treadk). The rotatable clutch cüsc 71 is adapted surface about which it is being wrapped. 
for frictional cngaagement with a clutch surface on the 3. The method of shaping the lwinations of a wound 
face of the pulley 73 which presents toward the disc 71 35 transformer core from a pluality of precut strips of core 
when the arm 62 is in left-shífted position fdown treadle). material including the steps of, sesuring íme end of a 
It  is therefore dear ihat when tbe brake discs 76 and 72 metallic tape 4 0  the periphery of a core form, inserting 
are engaged, the shafl 67 will be braked to a stop and its one end of a ñrst precut core strip between the core 
rotation will cease. When however, the clutch disc 71 form and the tape, rotating the core form and sirnultane- 
engages tthe pulley 73, the shaft 67 wíI1 rotate with the 40 ously applying pressure to the wre material to wrap the 
puiley. The pulley 73, which is continuously rotated strip and overlying tape closely around thc form so that 
by the motor 2i  via the belts 23, is freely rotatably the tape is interleaved with the strip and binds the latter 
mounted about 4he shaft 67 so that the shaft does not to the unúerlying surface &out which it is wrapped, 
rotate with the pulley uniess the clutch is engaged. stopping the rotation of the core f m  just prior to bind- 

The table 22 rotates with the shaft 33 which is driven 45 ing the trailing edge of the first strip under the tape, 
by the shaft 67 through the gear assembly 24 when $he inserting the leading edge of a second strip of cure ma- 
shaft 67 is dnven by the pulley 73 though fhe clutch. terial under the trailing edge of the first strip of core 
The transmissimn of power from shaft 67 to shaft 33 material and reinitiating core form rotation to wrap and 
through the gear assembly 24 is best understood by re bind the second strip about the h t  strip in the same 
ferring to FiGURES 6, 9 and 10. A gear 74 h e d  to 50 manner that &e ñrst strip was wrapped and bomd 
the shaft 67 engages a large idler gear 75. Fixed upon aruund the core form, mpeating the foregoing sequence 
the same shaft as the idler gear 75 and rotatable there- of core form stopping, new strip insertion, and core form 
with is a smdl idler gear 76. This small idler gear 76 rotation until the entire p l d i t y  of pre-cut strips of core 
is in tnm engaged wi.th a larga gear 77 6xed upon the material have been incorporated into &e wound core. 
shaft 33. As shown, the rotational speed of shaft 33 is 55 4. The method of claim 3 wherein a f t a  the last core 
substantially reduced below the speed of shaft 67 by sirip has been wound, the excess tape is severed and the 
Wtue of the ctepdown arrangement of gear assembly 24. free end of the interleaved tape is fastened to the wound 
Various sped ratias can be employed merely by changing core assembly, the core assembly is annealed to impard 
the gear ratios. FIGURE 9 also chows a dog 78 which is a permanent set to the shaped laminations and the a r e  
employed to preveot backward rotation of the table 22 60 larninations are d v e l y  k p p e d  off by unwin&g 
during core winding. When however the m a i e d  core the interleaved tape. 
is replaced upon the table 22 for unwindng, the dog 78 5. The method of shaping the Iambations of a wound 
is pivoted out of the WaY 90 fiat the gears maY reVa'SelY transforrner core assembiy from a plurality of stnps of 
rotate when the motor 21 is eledricdly reversed through magnetic core material cornprihg &e steps of, winding 
the switch 25. 65 afirst stnp together with an overfying metanic tape &out 

R e t ~ d S  now to  an examination of FIGURES 2 a supporting mandrei, winding successive strips abmt the 
through 5 which illustrate the aovei forming-roiier assem- pmeding ones with the leitding end of each successive 
bly 49, it is seen that the roller assembly indudes a pair core stnp inserted under the traihg end of &e preced- 
of icdividually pivotable double roller subassemblies. ing swip and clamped b m d e r  by de aape as & stnp Rollers 81 and 82 are free to rotate on ball bearing as- 70 and tape are wound into the core 6 t h  the tape ín*leav- 
semblies 83 which are secured to a pair of arcuate end ing the cuc-ive strips of core mat&d and binding the 
  la test S5-85 by pins M, whereas rollers 87 and 88 are same to the core, said tape acting as a spacer between 
free to rotate on ball baring assemblies 89 secured to a the convolutions formed by the successively wound stnps 
similar pair of arcuate plates 8 6 4 6  by pins 90. 'Iñe of magnetic core material. 
arcuate plates 85-85 and 5 6 8 6  are pivctaily pinned fo 75 6. The method according to c b  5 including the 
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further steps of, securing tñe core assen~bly to prrvent 789,707 
separation o€ the convolutions ibereof, annealing the se- 1,817,884 
cured assembly to impafl a permanent set ,to tbe shaped 1,825,787 
larninations, unsecuring the annealed nssembly and un- 1,857,215 
lKinding the convolutions thereof to separate the severa1 (i 2,305,650 
core strips and simultaneously remove therefrorn the in- 2,409,384 
terleaved tape, and tthen rewinding said tape upon a reel 2,478,030 
for subsequent re-use in the formation of additional trans- 2,542,806 
former core assemblies. 2,543,089 

7. Tbe method according to claim 6 incliiding ihe 10 2,595,332 
further step o€ sequentially nesting the core strips as 2,689,396 
they are unwound after annealing into a relative arrange- 2,907,967 
ment for facilitating their assernbly into a cornpIete trans- 2,927,366 
fonner structure having the annealed core strips sequen- 
tially wound through the transforrner coi1 windows. 15 
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FIG. 9 is an elevational view taken along the line 

9-9 in FIG. 7. 
FIG. 10 is a fragmentary elevational view taken along 

the line 16-10 in FIG. 8. 
5 FIG.11 is a fragmentary elevationaI view of the em- 

bodiment o€ the invention illustrateü in FIG. 7. 
FIG. 12 is an elevational view taken along the line 

This invention relates in general to a magnetic a r e  
circuit for a transformer or the like and in particular to 
a machine Eor automatically forming the magnelic w r e  
circuit. 
In the m-pending application entitied Transformer 

Core Construction, filed on March 13, 1961, bearing the 
Serial No. 95,056 and assigned t o  the sarne assignee as 
the present invention, there has been taught how to pro- 
vide a new and iinproved magnetic core circuit and 
said application shoufd be  wnsulted for the detaiis of 
the disclosure. Inasmuch as core circuits of the type 
disclosed in the aforementioned co-pending application 
will find a great demand in the transformer fidd, it k 
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. 

Bnefly, in the invention a magnetic core circuit of a 
predetermined configuration is assembled by the ma- 
chine from a continuous insuiated strip of magnetic 
wre  material. The continuous strip of magnetic core 
material is evenly guided through the machine and h i l e  
moving is  cut in a predetermined manner and wound 
tightly on a provided core form. 

More specificaily, in the illustrated embodiment of 
the invention, means are provided in the machine: to 
position a reel of magnetic core material; to automati- 
cdly unwind the reel of magnetic core material and pass 
it through the machine; to guide the magnetic core ma- 
terial as it p a s ~ ~  M-~rough 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 
mide and center the cut core material as it continues 
through the machine; t o  wind the cut magnetic core ma- 
terial o n  a core fonn; and to insure that the cut mag- 
netic core material is wound tightly on the core fonn. 

The teachings o€ the invention wíil be  more fully under- 
stood if ¡he following is  viewed in iight of the drawings 
of which: 

FIG. 1 is a plan view of a magnetic w r e  winding 
machine embodying the features of the invention. 

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

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

FIG. 4 is  a perspective view ill~istrating that portion 
of the machíne 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 circuit is wound on a magnetic core form and 
more specifically illustrating the drive means through 
which the rnagnetic core circuit ,is tightly wound on the 
povided magnetic core. 

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

FIG. 8 is an eievational view taken along the line 
8 - 8  in FIG. 7. 

12-12 in FIG. 1. 
FIG. 13 is an eniarged and uoss-sectional fragmentary 

view of a portion of the machine iUwtrated 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- 
i n ~  machine iUustrated in the drawings and enabodying 
the features of the invention. 

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

Referri- now t o  the dra-wings and particularly to 
FIGS. 1 and 2, there is illustrated a macbine embody- 
ing the features of the invention. Moving from right 
to left, as seen in FIGS. 1 and 2, there is illustrateü 
the reel assembly 20, the edge guide assemhly 30, the 
reel uowind mechanism and magnetic core strip ma- 
terial cutting assembly 40, the m t  magnetic core guide 
assembly 50 and the winder assembly 60. The com- 
ponent parts in the machine are al1 mounted on a frame 
70 comprised of appropriately welded or otherwise se- 
cured channeI members. Drive means (not shown) are 
provided for al1 the appropriate component parts of the 
machine and the prime mover of the dnve means is 
preferably an electric motor (not shown). The detaiis 
of the drive means are not iilustrated in the drawings 
inasmuch as the particular means u t i l i  (but not 
shown) to  provide the necessary drive means is not 
considered a part of the invention and can be suppüed 
by anyone skilled in the art. Several air operated cylin- 
ders are utiiized in the embodiment of the invention 
illustrated in tha drawings as will be seen and &ese air 
operated cylúiders may be purchased on the open market 
and the details do not involve any of the inventive wn- 
cepts of this invention. Further control valves for these 
cylinders are also not shown, but here again these valves 
can be purchased o n  the open market and n o  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 guide assembly 30 and the trough 32 has úi- 
mensions slightly exceeding the normal width dimen- 
sions of the wntinuous strip of insulateü magnetic core 
material and thus acts to guide the continuous stnp of 
magnetic c a e  material into the reel unwind mechanism 
and magnetic wre strip material cutting assembly 40. 
The r ed  unwind mechanism wmprises a pair of pinch 
drive roilers 42. The plurality of pinch &ve rollers 
42 engage the continuous strip of magnetic material and 
unwind the cofitinuous strip of magnetic material from 
the reel 22 and puil the strip of rnagnetic core material 
through the trough 32 in the edge .&de assembly 30 
and into the the reel unwind mecbanism and magnetic 
core strip material cutting assembly 40 through the input 
guide rollers 43. After the machine is set up and as 
wiIl be seen, input guide rollers 43 do not activel~ un- 
wind the reel 22 of magnetic core material but act 
generaliy as mide roüers. The lower pinch drive roller 
43, as viewed in FIGURE 2, is pivoted and moved into 
a cooperating relatiooship with the upper pinch roUer 
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42, as viewed in FIGURE 2, by means of the air cylii- be seen that the winder mechanism 60 is mounted on the 
ders 44. frame 70 and the winder mechanism 60 comprises a pau 

The continuous strip of magnetic core material is pulled of rotatable and laterally shiftable core posítioning shafts 
through the reel unwind mechanism and magnetic core 601 and 602, respectively. The core form positioning 
skip material cutting assembly 40 and two pairs of co- 5 shafts 601 and 602 extend through the fixed housings 
o~erating rotary c-utter 415, 416 and 417, 418 are posi- 603 and 604 respectively, into the driven rotatable bear- 
tioncd on opposite s ida of the strip of magnetic core ma- ing housings 605 and 606 respectively. The bearing 
terial. The cooperating pairs of rotary cutters 415, 416 housings 605 and 606 are keyed to the w r e  form position- 
and 417, 418 positioned on opposite sides of the strip ing shafts 601 and 662 so as to be rotateble in unison 
of magneiic core material are cammed so as to follow a 10 with thr core f o m  positioning shafts 601 and 602 and 
predetermined pattem and can move towardg one q t h e r  the bearíng housings 685 and 606 are driven by a sprocket 
or away from one another, respectively, in accordance and chain arrangement (the detaiis of which are not fnlly 
with a predetermined pattern as wiII be more fulIy seen shown). The bearing housing 605 is driven by the 
hereinafter. sprocket, chain arrygement 607 and 608 and the bearing 

The continuous strip of magnetic wre material moves 15 housing 606 is driven by the sprocket, chain arrangement 
from the reel 22 through the edge guide assembly 30 and 609 and 610, respectively. The bearing bousings 605 and 
through the reel unwind mechanim and magnetie core 606 are so connected to the core form positioning shafts 
strip material cutting assembly 40 at a regular constant 601 and 6OZ that the bearing housings 605 and 606 rotate 
speed and as deterinined by &e sp-d of rotation of the in unison with $e positioning shafts 601 and 602 r e  
pinch drive rollers 42. Therefore, tbe strip of rnagnetic 20 spectively- Howver, the core form positioning shafts 
core material moves and is pusbeú out of Ihe assembly 601 and 602 may move inwardIy and outwardly relative 
40 at a constant speed. However, the particular core to the bearing hausings 605 and 606 respectively. m e  
wound in the illustrated embodiment of the invention is above may be readily accompiished by providing a longi- 
substantially rectangular in plan and it is eas,ily under- tudinal slof in the positioning shafts 601 and 602 and by 
stood that ths winding of a strip of material on a rec- 25 positfoning a key element in the bearing housings 605 
tangzlar form will not provide a regular wnstant speed and 606:thereby aiiowing the positioning shafts 601 and 
to the peripheral movement of the strip of material. 602 to move inwardly and outwardly with respect to  the 

If, for example, the winder asxmbly 60 were puniig bearing housíngs 605 and 606 and to rotate in unison with 
the strip of magnetic wre material through -the entire respect to the bearing housings 685 and 606. 
machne. then the strip of magnetic core material would 30 The core form positioning shafts 602 and 602 may 
move through the machine io a staccato-Wpe fashion and move in or out-that is, towards one another or away 
this would result in backlash, improper shearing, and the from one anotber, jn response to  the movement of the 
like. The pinch drive rollers 42 pul1 the strip of core pressure-a-ated arrns 611 and 612, respectively. The 
material from the reel 22 through the edge guide assem- pressure-actilated arms 611 and 612 may be formed-in- 
bly SO and the reel unwind mechanism and magnetic core 35 tegraiiy on the core positioning shafts.601 and 602. The 
strip material cutting assembly 40 and pusbes the strip inward 01- outward movement of the pressureactuated 
of core material out the other side as illustrated in FIG. arms 611 and 612 causes the inward or outward movement 
2 and a sufñdent quantity of magnetic core material is of the core form positioning arms 601 and 602 respec- 
allowed to accumu!ate in a loop 51 so as to adjust for the tively. The pressure-actuated arrn 611 ís moved inwardly 
iinding of the niagnetic core material on tpe core form 40 and outwardly in response to the positioning of the actu- 
61 in the winder assembly 60. The magnetic core mate ating arm 6U.  The actuating arm 613 is pivoted at 614 
rial in the illustrated embodiment of the invention is cut on the gv0t arm 615. The pivot m 615 is p i ~ t e d  
on both edges in a predetermined manner, and therefore on ¿be frame stiucture 70 about the pin 616 so as to per- 
in order to insure that the magnetic core arcuit will be mit íhe pressure-achiated arrn 611 to move inwardiy and 
properly wound on the coreform 61 in the winder assem- 45 outwardly within the bearing housing 605. The actuating 
bly 60, a cut magnetic core guide assembly 50 is pro- arm 613 is moved responsive to the position of the pres- 
vided. sure cylinder arm 619 of the pressure-actuated cylinder 

Thc cut magnetic core guide assembly 50 centers the 618. The pressure cyiinder arm 619 is secured to the 
sirip of magnetic core material before the magnetic core activating 613 at &e  pin 620. Movement of the 
material ís wound on &e core form 61 positioned in the 50 prescure cyfinder arrn 619 inwardly o r  outwardly will 
winder assembly 60. The leading edge of the strip of cause a multant movement of the pressureactivated arm 
magnetic core material is secured to the core form 61 in 611 and consequently the core positioning shaft 601 in- 
any convenient mariner and the drive means of core *dly or outwardly withín the bearing housing 605. 
forming machine is then energized. In response to the Similarly. the presssre-actcated arm 612 is moved in- 
energization of the drive means (not shown) the core 55 wardly and ouhvardiy in responce to the movement oí 
form 61 rotates and begins to wind a magnetic core circuit the actuatisg arm 621. The actuatjng arm 621 is pivoted 
upon itself. The winder assembly 60 ís also provided at 622 0i1 the pivot arrn 023. The pivo? arm 623 is 
with an air actuated magnetic core wrap assembly 650. ~ivoted on the frarne st-uctiire 70 a b u t  the pin 624 so 
The mag~etic core wrap assembly 650 exerts a constant as to permit the pressure-actuated arrn 612 to move in- 
pressure on the outer layer of the magnetic core circuit 60 wardly and outwardiy-withii the bwring housing 606. 
being wound on the core form 61 a i ~ I  is particularly The actuzting a r ~ n  521 is moved respornive to ihe activa- 
adapted to also tightiy wind the magnetic core material ticn of nthe pressure cylixider 625. '¡%e pressye cylinder 
around the substantially square corners of the core form 625 is suitibly aíñxed to the frame 79 and i provided 
61. with a pressuie cyhdrr  arm 626. The pressure cylinder 

The mxhine can be better understood if some detail is 05 arm 626 is ~ivotablv attached to &e activatinz arm 62í 
given to the vanous assembiies comprising the machine. 

Windev Mechanism 60 

The IUnction o£ the winder mechanism 60 is to readily 
position a orovided core form around which a magnetic 
core circuit is wound; to tightly wínd the continuous 
s!rip of core material aiound the provided core form and 
to enable the finished magnetic core circuit to be readily 
iemoved from the winder mechanism 60. 

Referring now in detail to FIGS. 3 through 6, it can 

about pin 6%.  he mvement of the oreSS& cylinder 
arrn 626 causes the in-d or outwzrd movement of the 
pressorGactuated arrn 612 thereby determining the posi- 
tioa of the core from posllioaiig shaft 6Q2: 

Initially the core f m  positi~ning sftafis 6.31 and 602 
are in an opeu psit'rig as illosdrsted ;n FIGURE 3. A 
wre form ís selectd and the core form pnsitíoníng shf t s  
661 and 602 mb-kd inwardly or to-uards one another 
by zctuating &e aIr presssre cylinder 61 S aiid 625, rcrspcc- 
tively. A stop riag (not stiown) is movnied witLin !he 



q1sa ,s01  

5 6 
bearing housing 606 and the stop ring (not shown) s151~e.s can .be clearly seen in FXG. S. When the r n w t i c  care 
to limit the inward movement of the core positioning circuit is being wrapped on core form 61. it can be seen 
sh& 682 to thereby aid in the centerin,o of the a r e  that the -xmpping rollers 659, 660, 661 and 662 respec- 
forln 61. The activating m&anism associated w i t  the tively will exert a force over a substantial surface of the 

pressure cyíinder 625 is so designed :o exeri a force 5 m2m&ic circuit and :vil1 ksore that ihe magnetic core 
on the core positioning chaft 602 which e x m d s  the force circuit being vmpped on the core form 61 will  ti&^ 
exerted on the core rmsiiioaing shafi 601 by the activaating adhcre to the core f o m  61 and subsequent wra~pings w í ~  
rnech=ism associatea with the air premre cylinder 618, tightly adhere to one another even ín those areas wherein 
thereby insunng the centering of the m e  form 61 by the magne& c k d t  turns a comer. 
the stop ring (not shown) mounted within the bearing 10 Reel Unwind Mechanism and Magnelic Core Sfrip 
bousing 406. In  the illustrated e m b o d i m t  of the in- Moteriol Cutting Assembly 40 
veniion, the wre positioning shaft 601 is provided wi:h The general functions of the red unwind mechanism 
a substantial!y rectangular end pie= 630 adapted to fit and mapetic core stñp material cutting assembiy 40 are 
flush against the cwe  form 61. The wre pasitioning to nowind the reel 22 and to continnously a i t  the strip 
shaft 602 is provided with a somewhat I-shaped end 631, 15 of magnetic core material passing therethrough in accord- 
adapted to fit in and to secure the core form 61 tightly in ance with a predetermined pattern. In the illustrated 
place as is clearly evídeni in the drawings and especially embocjjment of jnvention the magnetic core material 
FIGURES 4 and 5. passíng through the rerl unwind rnechanism and mag- 

The core form 61 illustrated in the drawings is rect  core strip material cutting assembly 40 is cut in a 
anwlar in wnfiguíation and, therefore. it can be aPPre 20 mamer so as to produce a magnetic core circuit of a 
ciated that ordinari?~ it w d d  be  very difficult to tightly suhstantially semi-circular configuration. FIGURE 15 
wind a wntinuous strip of mametic core material the schematically iIlustrates a plan visw of one type of mag- 
core form 61 because of the non-regular motion of the ,tic a r e  o i u i t  ~vhich may he wound by use of the ma- 
rectangular core form 61 as it rotates and al= because chine embodying the features of the invention. FIG. 16 
of the presencc of corners on the core forin 41. 25 illustrates the cross section of the type of magnetic core 

In order lo tightly wmp the niagnetic core circuit on circuit flustratcd in FIG. 15. It can be seen that the 
the core form 61, the mametic core wrap assembl~ 650 cross section is not entirely semi-circular inasmuch as 
is provided. The masnetic core wrap assembly 650 is thereisa&Hened innerend. 
pivotdly athched to .the frarne 70 as at 551, and the mag- It should be realized at this time that the invention is 
netic core wrap assembly 650 wmpiises a pair of íongi- 90 not ljmit& to !he fonning of magnetic circuits of ihe 
tudiaal frame eiements 652 and 653 interconnecied by a type fllijsMed in HGS. 1s  and 16 and th& any reason- 
pair o: cross beamc 6% and 655. The longitudinal atle pattern may be cut in the reel unwind mxhanism 
frame eiemtnts are pivotably attached :O the. frarne 70 at and rnagnetic coie ship material cutting assembly 40 
651 and in aity convenient manner. The CPP-r end of althouph my aforementioned co-peoding application has 
the magnetic core wrap assembly 450 as viewed in the 95 taught thai the magnetic core circuit fllustrated in FIGS. 
drawings has pivotab!~ attached thereto a pair d sub- 1s  and 16 has significant ment  
stantially U-shaped secondary wrapping brackefs 656. Refwring lo FXGS. 1 and 2, the reel unwind mecha- 
Positioned at the outer ends O£ the subsiantially U-shaped nism comprises a pair 0i pinch rul]en 42 one of which is 
sccondary wrappin~ bracket 456 are a pair o£ subsh-  rigidly attached to a franie element 421 of the frame 
tially U-shaped primary wrapping brackets 657 and a 40 assembly 70. The other pinch roller 42 is pivotably at- 
pair of substantifilly U-sha-d prVimary wrapping bmck- tached to the Írame assembly 70 and is pivotable into and 
ets 658. PivotALDly attached to each Jeg O£ each pair of out of o-rating position iinder the control of the pair 
suhstantíally U-shaped pimary wrapping brackets 657 of air pressure cylinders 41. The pair of pinch rollers 
and 65:: are a p2ir of w r a p m  r0lkrs bearin~ the &sic- 42 are drivzn by driving m-ns (not showa) and merely 
nations 459, 660, 661 and 662, respectively. The m g -  45 serve ihe function d puliing the continuous strip o£ mag- 
net~c core i r a p  assembly 653 is pivoted abofit &e frame nctic core matesal through [he ree] unwind mechanism 
70 at 651 by an air pressure cyliiider 665 having extended and magndic tos stiip cutting assmbly 40 at a 
therefrom a piston arrn 6ú6. The piston arm 606 is cons!ant and prdetermined rate. It is believed that the 
pivotably attacbed to the crws beam 654 as clearly hdi- riltimnte details of the reel unwind mechanism may be 
cated ia FIGURE 6. T1.e aíi. pressure cylinder 665 is in 50 suppjied by any one skijied in &e art znd the mere siate- 
turn nio?inted !o the frame 70 in aay convenient manner. ment of function would be suficient to enable one skí&d 
The air pressure c~ l i~ ide r  is so designed (the design not in the ert to p r ~ i d e  an opzra& pdl unwind rnechanism 
beinx a part 0f Ihe invention) t h ~ t  a predetermiiied fOKe suitable f ~ r  operatioii in the machine embodying the 
is exerted on the cross beam 654 by the piston arín 666 featuresof &e invention. 
0f the air cylinder 665. Tbk f 0 r ~ e  exerted by tbe piston 55 The pinc], ro]lers 43 i][uslrated in the drawing may 
arm 666 ten& to pivot the mzgetic core wrap assembly perforrn the samc function as the pinch rollers 42, how- 
650 in a wltnter-dockwise direction as viewed in RGS. ever, in the disclosd embodinieM of the invention it was 
4 and 5. found that the pinch rollers 43 aeed not be driving ele- 
The force exerted on Jbe core wrap assembly 60 rolates mcnts and they rnerely serve as guide rollers except when 

lhe wrap~ing r d l m  659. 663, 661 and 662 rrespeciivdy 60 the continuous strip of mametic core material is initially 
as far in a countrr£lockwi= direction, a s  viewed in f o r d  through thc magnetic core skip material cutüng 
FIGS. 4 and 5. a s  pmsible. After the core form 61 has assemb]y os wiu be more apparent later. 
been posi!ioned by the mre potitiortjng shhafts 661 and m e  core strip rnaCerid cutting assembly is 
692 and air pressiire cvlinder 555 energized. the wrapping illustrated in FIGS. 1. 2, 12. 13 and 14 and & general 
rollers 639, 660, 561 and 662 respectively, wiil p r m  65 fmciion thereof is to cut a -&uous *rip of rnametic 
agaíns! the cMe form 61 and in such a way that each core cinriit natei$d in a preddermined pattem. 
wrapping r d c r  wiil tend to move counter-clockwise as Io the embodimcnt of the invention iliustratd in the 
far as imssible an3 wiU thus exert a pressure on the core drawing, a pair o[ cooperating cL*k edses are posi- 
Corln 651 over a substantial area of the core form 61. tioned on each side of the continuous str;.p of magnetic 
The sr ra~í>í 'n~ rdlers 639, 6653, 661 and 662 wíX ihe-e- 70 circuit core material end thz continuous stnp of magnetic 
fore follow ti-. surface of the c a e  form 61 and due to circuit core ma!erial is pulid through the rnopeming 
the pressurz exerted by the air pressure cylindex 555, cutting edges. F u r h r ,  the p& of cooperatlig cuting 
will tightly adhere to the surface af the core fonn 61. edges positioned on of tlie continuous strip of 
The wn-ping rollers will ~QEGW the contour of the core magnetic circuit ccre material are adapted to move in- 
form 61 even arcnind %he edgzs of the core form 61 as 75 wardly and ouhvardly, that is. towards one another or 
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away f r m  one another and therefore must be pro?erly applies a positive biasing force to the pivotable drive arms 
programmed to provide tbe desired over-al1 ccmfigoration 449 and 450 to help overcome the initial or starting fnc- 
for the finished magnetic core Qrcuit. tion enauntered by the pivotable drive arms 449 and 

The magnctic core strip material cutting assembiy 45%. This force is adjusted snch that ínitíal movement 
comprises a pair of frustrum-shapcd supportjng brackets 6 of the pivotable drive arms 449 and 450 doea not o m  
401 and 402 secured to the f r m e  70 by any convenient due to thís force and only aids in and dots not cause thc 
means such as the mounting brackets 403, 401, 405 and initial mwernent of the pivotable dnve arms 449 and 450. 
406 and a plurali(y of machine bolts 407. A pair of slid- Thereafter the air cylinder (not s h o m )  aids ia but does 
able frame members 408 and 409 are slidably mounted not control the movement of the pivotable drive m s  449 
on a pair of parallel spaced shafts 410 aad 411. The 10 and 458 and the movement of the pivotable drive arms 
shafts 410 m d  411 are rigidly fixed to the supporting 449 and 458 h cootrolled by the movement of the pro- 
brackets 401 and 402 by a plurdity of machine bolts 413. gram drive plate 440. 
Rigidly and removably affixed to cach of the slidable The magnetic core strip material cutting assembly is 
frame members 403 and 409 are tivo pairs o£ cooperating progammed ín the Uustrated embodiment of tbe inven- 
culters 415, 416 and 417. 415, respectively. The cutiers 16 tion to cut the strip of magneüc core material passing 
415, $16, 417 and 418 are removab!y secured to the slid- therethrough such that a magnetic core cucuit will be 
able frame members 438 and 409 by a pluraEty of ma- wound on the core form 61 of a substantially semi-circu- 
chine nuts 429. Ea& mzchíne nut 429 is &ed to a lar cross section. This is accomplished by couplíng the 
dreaded portion provided on the main shaft of each of drive gear 447 of the magoetic core strip material cutting 
the cutters 415, 416, 417 and ol8, respectively. zn assembly to the drive means o£ the core winder (not 

The slidably mounted frame members 408 and 409, shown) such that the drive gear 447 causes tbe program 
rarrying the cooperating cutteis 415, 416 and 417, 418, drive plate 448 to move a dístance equal to the thíckness 
respectively. are each secured to the siotted drive block of the mapetic circnit a r e  material for each wmplete 
members 430 and 431 respectively. The s:otied drive revolution of the core form 61. Assume that the pro- 
block members 430 and 431 are secured to <he slidable 25 gram drive plate 449 is driven in a downward direction 
firarne members 405 and 409 by a pair of machhe bolts as viewed in FIG. 14 or into the paper as viewed in FIG. 
432 and 433, respectively. The slotted drive block mem- 12 as the core form 61 rotates in the machine. The move- 
bers 430 and 431 are fornied of two sfit halves each ment of the program drive plate 440 causes the píogram 
secured to ths o&er by a pair oi machine bolts 435 and drive píns -455 and 456 attached to the pivotable cutter 
436 respectively thereby forming thr two drive slots 437 30 drive arms 449 and 450 respectively to rnove in the slots 
and 438. 451 and 151' of the program drive plate 440 and the 

Positioned immediately below the sloíted drive blocks slots 437 and 435 of the drive blocks 438 and 431, respec- 
430 and 431 as viewed in the drawings is the program tiveiy, to thereby cause the slidable frames 408 -and 409 
drive plate 446. The progran drlve plate 440 is some- to move away from one another. <The distante that the 
what wing shaped and is provided with a pair of dnve 35 slidabb frames 408 and 489 move away from each 0th- 
slots 451 and 451' and a pair of internally threaded at- is detecmined by the movement of the programdrive.plate 
tachcnts  441 v d  442. -e program drive platc 440 is 448 and t6e leng-& of the pivotable cutter drive arms 449 
moucred on a threarled drive suew 443 snd is moved and 450. TDerefore, inasmucb as the dista= that the 
bzck and forth oa the tthreaded &ve screw 443 when program drive piate 440 nioves h:one revoiution o£ tha 
the ihtcaóed drive screw 443 is rorated. A pair of bear- 40 core fonn 61 is known (equal to the thickneu of rbe mag- 
ing ho~sings 445 ard 445 are secrircd to -&e frame netic core material) in the embodiment of the invention 
ture 70 by a plurality of mzchine bolts and the threaded illustrated in the drawhgs, i t  is relatively simple to de- 
drive screw 443 is arianged so as to be f r d y  rotatable termine tbe desírable length o£ ihe pivotable cutter drive 
withm the bearixxg hurising 415 and 446. Attached to arms 449 and 450 and íhis length should be equal to the 
one end of the threaded drive screw 443 is the robtable 45 desired radius of the magnetic core arcuit to be formed 
drive sprockct 447 which is in turn driven by the central by the machine. Therefore, the width of the leading edge 
or main Sirive means (not shown) of the nachine. of the continuous strip of magnetic a r e  nialerial can be 

The drive sprocket 447 is coupled to the drive m a s  easüy compensated for by ihe proper initial angular set- 
(not shown) rotating the core positioníng shaft~ 681 ting of the pivotable cuner drive arms 449 and 450. It 
and 602 and the rotation of the drive sprocket 447 bears 50 should be understood that various rotary cutter program- 
a direct reiationship to the rotation of the wre form 61. ming can be adapted for the machine without departíng 
Tk? pitch O£ the threaded drive screw 443 and the threaded from the inventive ScOw. of the invention. What has 
portions 441 and 442 of the program drive plate 440 md beea shown is the rotary cutter programming desigwd 
the rotational speed-of tbe drive means 447 are so ar- to pro*& a wound magoetic core cucuit of a substan- 
ranged that d e  program drive plate 440 moves a disiance 55 tialiy semi-circuiar CTW-section 
equal to the thickness of the strip of magnetic core ma- FIGURE 13 is a m e  detded view o£ the siidable 
terid for each revolution of the core form 61. frame 408-and its associaled pair of cooperating cutiers 

Positioned imediatdy below 'the program drive plate 415 and 416. An integrally forméd sleeve member 46X 
440 as shown in the drawings, are a pair of pivotable is seciirely attached to the slidable frame 408 and an in- 
cutbr drive arms 449 and 450 rnounted to shaits 449a 60 tegraüy formed sleeve member 462 is secured to the 
and 4500, respectively. The shafts 449a and 450a are slidable frame member 409. The rotary cutters 415, 416, 
mounted to the frame stnicture 70 through the bearing 417 and 418 are mounted eccentric to thek main .shafts 
brackets 452 and 453, respcctívely, be& illustrated in RG. 463, 464, 465 and 466 respectively so that the rotary 
12 of the drawings. cutters can be readily resharpened and then ihe clearance 

Rigidly attached to the pivotabie &ve arms 449 and 65 re-established inasmuch as the diameíers of the knifc 
450 at the upper end thereof as viewed in the. drawings blades such as knife blade 474 of the rotary cutter 416 is 
are the program drive pins 455 and 456; respectively. decreased by sharpening. 
The progtam drive pins 455 and 456 extend np through . The rotwy cutter 4x6 for exampie, wmprises a par- 
the irive slots 451 and 451' positioned ia fhe progran tially threaded m& shaft 464 rigidly mounted to the 
drive plate 440 aad thrcugh the sloi. 437 and 438 posi- 70 slidable frame 408 by a machíne bolt 429, an inner blade 
tioned within the slotted drive blocks 430 m d  431, re- houskg 468 rigidiy attached to the main shaft 464 and 
spectiveiy, as can be +t seen in FIGS. 12 and 14. thereby also secured frorn reiative movement with respect 

An air cylinder (not shown) is wupied through levers to the slidable frame 405 by the macl? i  bolt 429, and 
and arms (not shown) to the bottom, as viewed in ihe an outer blade housing 449 ~dapted to revolve around the 
dtawings, of the piwtable drive arms 449 and 450 and . ~ 5  inner hoVknz 468. The her-blade housinn 468 is vro- 
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vided with a plurality of oil retainbg ridges 470. The chine bolts 512 are secured to a plurality of restriction 
outer blade housing 469 rotates about the inner blade plafe mounting brackets S13 which are in turn secured 
housing 468 on a plurality of pressed-in roUer b e a ~ g s  to íhe guide assembly frame SO5 by a plurality of ma- 
471. The i n w  bfade housing 468 is secured in a ro- chine bolts. The magnetic core strip material restriction 
tatable position with respect to the outer blade housing 5 plates S10 and 511 are spaced from one another approxi- 
469 by means of the imer blade housing end plate 472. mately the distance equal to the thickness of the magnetic 
The inner blade housing end plate 472 is secured to the core strip material. 
imer blade housing 468 by a plurality of machii  screws AfIixed to the guide assembly frame 505 are two pair 
473. The outer blade housing 869 includes the rotary of cooperating ratcheted stnp guide arm 503 and 504, 
knife 474 and the rotary knife stripper 475. The rotary 10 respedively, best iunstrated in FIG. 7. The pair of CO- 
cutter 418 is a twin of the rotary cutter 416 and the ro- operating ratcheted strip mide arms 503 are pivotably 
tary cutters 415 and 417 are similar to the rotary cutter secured to an adjiistable guíde arrn shaft 514 at the pivot 
416 with the exceptions that the rotary knives o£ the points S15 and S16 respectively. Each of ihe pau of 
rotary cutters 415 and 417 are positioned on the inside, woperating ratcheted strip sude arm 504 are pivotably 
that is, c l m r  to the slidable frames 488 and 409 tban 15 affixed to a adjustable gnide arm shaft 517 at the pivot 
are the rotary cutters 416 and 418 and also the inner Made points 515 and 519, respectively. The adjustable guide 
housing of the rotary cutters 415 and 417 are shorter ann shafts S14 and S17 are positioned below the restric- 
than tho3e of the rotary cutters 416 and 418 in order to tion plates S18 and S11 as can be dearly seen in the draw- 
properly position the cooperating rotary blades of the ings and particufarly FIGS. 7 tbrough 11. The adjustable 
cooperating rotary cutters 415, 416 and 417, 418. 28 pide arrn sbafts 514 and S17 are mounteü to the guide 

The Cut Megnettc Core Cuide Assembly 50 assembly frame 505 in any convenient manner and the 
adjustable guide arm shafts S14 and 517 are threaded 

FIGURE 1,2 and 7 through 11 iiiustrate the cut mag- through theü length and threaded apertures are provided 
netic core guide assembly 58. After the contin?ious strip in íhe side plates S86 and 507 in mder that the adjustable 
of core material is cut in and pushed out of the reel un- guide sbafts S14 and S17 may be moved back and forth 
wind mechanism and magnetic core strip material cutting across the wídth or narrower portion of the cut magnetic 
assembly 40, the cut strip of magnetic core material is o r e  guide ass~mbly 50. A pair of adjustment whels 
wound on the core form 61  úi a manner as previ0W.f~ de- 528 and 521 are provided for the adjustable guide arm 
scribed. The scrap from the continuous strip of mag- shafts S14 and 517 to manualiy adjust the position o£ the 
netic core material is then fed to a scrap chopper (not 38 adjustable guide arm shafts S14 and 517. Each of the 
shown) or otherwke disposed. It is apparent that if a ratcheted sm'p guide arms S03 and 504 are provided with 
magnetic cort circuit is to be wound into any predeter- a strip guide roUer 522 positioned at  the ends o£ the 
mined wntiguration, that the onentation of the core mate- ratcheted strip guide a m s  583 .and m. T%e stnp guide 
rial as it is wound on the core form 61 is very important. rollers 522 are pivotably seccired to the guide arms S83 
In other words. the strip of masnetic core material is not 35 and 6 4  by a plurality of fixed rivet pins 523. As can be 
a:lowed to wander and this is asential when a magnetic seen the ratcheted strip guide arms 583 and 504 extend 
core cücuit of a substantially semi-circular wnfiguration past the front end S24 and rear end 525 of tbe magnetic 
is desired to be wound on the core form 61. Any meander- core strip material restriction plates S10 and 511 and this 
h g  or wandering of the strip o£ magnelic core material is best iUustrated in FIGS. 7 and 8. Thc pair o£ co- 
between the reel unwind mechanism and magoetic core 40 operating ratcheted strip guide arms 503 and 504 are so 
strip material cutting assembly 48 and the winder as- amnged as to be movable towards one anothcr or away 
sembly 68 will result in a distortion of the cross-sectiw of from one another so as to center the continuous strip of 
the finished magnetic core circuit. magoetic core material bekg transmitted through the cut 

Inasmuch as the cutting of the continuous stnp o£ mag- magnetic core gui& assembly 50. The woperating 
netic core material occurs on both edges of the magoetic 45 ratcheted strip guide arrn 503 and 504 are connected to 
core material, diculty L found in properiy aligning the an air cylinder S O .  The pair o£ ratcheted strip guide 
cut magnetic core material. Therefore. there has been arms S83 are pivotably attached to the air cylinder 530 
provided a cut magnetic core gujde assembfy 58 which at the pivot point 531. The pair of ratcheted strip mide 
insures the pmper alignment and centering of the s t r i ~  arms 504 are pivntahly a t b c h d  tn thp air rylinrl~r 67R 
of cuf magnettc core material. 50 at the pivot point 532. The air cylinder 530 is connected 

First, however, it should be pointed out that the ma- to a source of air pressure (not shown) and the piston 
chine is in no way Iimited to the provision of magnetic arm 333 of the air cylinder 530 exerts a predetermined 
core circilit which is wound from a cut continuous core pressure or force on the pair of guide arms 503 through 
of magnetic material whereb the culting of the con- the pivot point 531 and inasm~ch as the air cylinder 530 
tinuous core o£ magnetic material occurs aiong both 55 is free to move a force or reaction force is exerted on 
edges of the magnetic core material. the pair of guide arm S84 through the pivot points 532. 

More speciíicaiiy, the cut magnetic core guide assembly Táe action of tbe air cylinder S30 pushes the pair of 
50 is attached to the frame structure 70 by a pair of guide arms 583 toward one another and the pair o£ p i d e  
substantiaily L-shaped brackets 581 and 502, as be& seen arms S64 toward one another and thís motion continues 
in FIGS. 1 and 2. The continuous strip of mametic core 60 until a resistive force equal to the force exerted by the a ü  
material is passed through the guide assembly S8 and the cyiinder 539 is encountered and this force wiU be the 
guide acsembly S8 maintains the cut magnetic core mate resistive force of the edgcs of the cut vtrip of magnetic 
rial centered about a predetermined adjustable center core n~ter ial  beiig transmitted through the cut magnetic 
Iine within the cut magnetic core guide assembly 50 it- core guide assembly SO, 
self. 65 Also m m t e d  on the guide assembly frame S05 are 

The cut magnetic core guide assembly SC comprises a two pairs of air actuated tension rdlers 535, S36 and 537, 
guide assembly frame 585 comprising side plates 586 and 53%. respectively. The tension rollers SS, 536, 537 and 
507. Fastened to the side plates 586 and 587 are a pair S38 are operable into an open position and a cfosed posi- 
of mounting plates S88 and 509, each secured at one tion, and when in the closed position serve to help keep 
end of the side plata S06 and S07 by a plurality of ma- 70 the continuous strip of magnetic core material taut as the 
chine screws. Mounted on the s i d e  assembly frame 50.5 continuous strip of cut magnetic core material is pulled 
are a pair o£ magnetic core sirip material restriction through tbe cut magnetic core guide assembly 50 by the 
plates S18 and 511. Táe restriction plates 510 and 511 winder assembly 68. The tension roUers 535 and 537 
are mounted on the guide ssembly frame 505 by a are rigidiy fixed to the guide assembly frame S85 and 
plurality of machine bolts 512. The plurality o£ ma- 1.5 aie positioned in a pair of bearing housmgs S40 and 541, 
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respectively. The tension rollers 536 and 538 are o p  43 are here used to f m  the continuous strip of magnetic 
erable e o m  an open position as shown in FIG. 8 to a wre material .through the propedy spaced rotary cutters 
dosed postion as shown in FIGS. 10 and -11. and the 415, 416, 417. and 418 antil the cut continuous strip of 
tension rollers 536 and 538 are moved from the open magmtic core material is gripped-by the pipch drive rollers 
position to the closed position by a pau of air cylinders 5 42. Thereafter the guide rollers 43 are rendered inopera- 
542 and 543, respectively. The air cylinders 542 and 543 tive by means not shown and act only as guide rollers 
are supplied from a source of air pressure (not shown) thereafter. 
and may be manually controlled by any suitabIe control The cutters 415, 416, 417 .and 41s best seen in FIGS. 
mecha* (not shown). 12 and 13 are eccentrically mounted on their xespective 

Positioned on the magnetic core strip material restric- 10 main shafts .463,464, 465 and 46á and therefore cooper- 
tion plate 510 is an anti-backlash block assembly com- a h g  pairs of cuttm 415, 416 añd 417, 418 respectively 
prising the substantially cyiindrical anti-backíash au  cyl- can be moved away from one another o r  toward one an- 
inder 550. The anti-b~kizsh aír cylinder 550 is rigidly other by rotating the main shafts 463, 464, 465 and 46ó 
secwed to the restriction plate 510 by the machine s c p s  in theu associated mwable frames 408 and 409, respec- 
551. Positioned within the anti-backíash au  cyluider 15 tively. Thus it becomes relatively simple to reposition the 
550 is the anti-backiash hard wooden block piston 553. rotary cutters to a precise and predetemined spacing after 
The anti-backiash hard woden block pistoa 553 can be the rotary cutters have been sharpened. The leadiing edge 
adjustably moved downwardly by adjusting the air pres- of the continuous strip of magnetic wre material is driven 
sure in  contact with the top of the anti-backlash hard between the cooperating cutters 415,'416, 417 and 418 
w d e n  block piston 553 by adjustkig means (not shown). U) respectively by the guide rollers 43 unta the leading edge 
The anti-backlash wooden block piston 553 is preferably of the strip of magnetic oore material is engaged by the 
composed of a hard wood, although o l k r  materials which pinch drive rollers 42 as previously explained. 
would not scratch $he insulation off the continuous strip The pinch.drive rdlers 42 have an operative q d  in- 
of magnetíc.core material passing tkough the restrictioir operative position as determined :by.the energization of 
plates 510 and 511 can bcused. 25 the Ur cylinders 44 and the rcsultant-pivoting of the lower 
- The purpose of providing the anti-backlash assembly arm adjusting levers iiiustrated in FIGS. 1 and 2. There- 
is to apply a drag to the wntinuous strip of magnetic fa-e, as soon as the leading edge of the strip of magnetic 
core material to  keep the contínuous strip of magnetic core material is drawn up to the pinch drive rollers 42, 
w r e  material taut-as it passes through the cut magnetic &e  pinch drive rollers are then placed in a operative 
coie gukk assemhly 50 thereby aiding in the tight wrap 30 position by manipulating the air cylinders 44. The drive 
ping of the continuous strip of magr.etic niateriai on rnEans (not shown) m d  which can be any conventional 
the core form 61. dnve mearis, such as an electric motor prime mover and 

Reel Assembly 20 and Edge Cuide Assembly 30 associated chaíns and sprockets,-is then momentarily ener- 
gized so that the leading portion of the continuous &íp 

The reel assembly 20 and the edm guid~ assembly 30 35 of rnagnetic core material is pulled through the edge guide 
are comparatively h p l e  in constmction. The edge'side assembly 30 and the reel unwind mechanism and magnetic 
assembly 30 consists of a trestle-like structure supported core material aakmbly 40 by the =tion of 
at one end fhe f r a n  stmcture 70 and on tbe other th, pinch drive ro&rs 42. Afta a sufficíentíy íong stñp 
.end by a paír of s u ~ ~ ~ t í n g  legs 31: A pair of Ion&- of rnagnetic core material has been pulled through the 
tudinally extendis ande members 33 are positioned on 40 last mentioned mechanisms to form the loop 51 sh- in 
the edge guíde assembly 30 to fmm a trough 32 through HG. 2, the cut -tinuous strip of magnetic core material 
which the continuous strip of magnetic core material is is *herl $hreaued ae mt mrynetic guide 
guided. The width dimensions 0f the trough 32 slighd~ assembly 59 and, findy, secured to tbe core form 61 in 
exceed the width dimension of the continuo~s sh'ip of &e win&r assembly 60 vy tiyy ny0nveGent means, such 
m a ~ e t i c  core e t e r i a l  and therefore the edges of the 45 insu&ating iw prwiding a slot therefor in,the core 
continuous strip o í  magnetlc mre material are oriented form 61, or whatever means most wnvenimt- 
by the chanml members 33 forming the trough 32. Previous to the securing of &e cut continuous strip of 

The reel aseembl~ 20 w m ~ n s e s  a sup~orting base 21 magnetic core material to the c m  form 61, the core 
secured to &e main frame stnicture 78 in anY C~nvenient fOm 61 i k ~ f  is positimed in the whder assembly 60 by 
manner. Positioned on the main SUpPrt 21 is the pair 50 actuatins the cylbders 618 and 625. n e  actua- 
of upright supporting beams 23. The red 22 of magnetic tion of the ak  cyh&rs 618 -and 625 wa move the core 
a r e  material is positioned in provided slots in the pair positiohg shafts 601 and 602 towads another. The 
of upri&t supporting bearns 23 such ti& the reel 22 of ,re 61 ,y be k l d  in the center manually until the core 
magnetic core material caa freely rotate in the supporting -positioning shafts 601 and 602 mbve to the wnter and 
beams 23. 55 align with one another to securely position the c o ~ e  foml 

Opcrafion 61. 

InitiatIy, a coniinuous reel of magnetic core material After the Ieading edge of the magnetic core material 
is mounted h place ín the reei assembly 20. The par- has been secured to the core form 61; the air cylinder 530 
ticular ~ ~ g u r a t i o n  and arrangement of the reel assembly " the m t  magnetic core guide assembl~ 50 is e ~ r g i z e d  
20 is not esswntial to the practice of íhe invention, t&e only 60 from a source of air Pressure (not shown) t o  thereby 
requirement ixing that a coutinuous strip of magnetic move the ~ a i -  of ratchet ~ M P  mide 50% t0wa.x-d~ 
core material be capable of being delivered from the reel one another unta &e strip s i d e  rouers 522 engage the 
assembly 20. The ]e&ing edge of &e continuous strip Sides 0f the C U ~  CUXltill~0US magnetic Coro material. 
of magnetic core material is then deIivered to the edge Movednt of the two pairs of ratcheted strip @de arm 
guide zssembly 30 wherein it passes b u g h  and it is 65 3 3  aud 504 will ~ 0 n t k u e  lllltil the cut continuous ship 
guided in the trough 32 o£ the edge guide assemMy 30. of magoetic core materialris centered betwern the pairs of 

The -1eading edge of the continuous stnp of mag=tic rathtedstr ip  giride arms 503 and 504, and.if necessary 
-mre material is then deliverzd to the reel unñrind m&hz one of the rafcheted:*p gui& arms 503 or 504 wiil 
anism and magnetic core strip mateiial cutting assembly p~lish edge of the cut contúnious st* of magnetic core 
49. m e  iéaauig edge of the continuous strip ofñiagnetic 70 material over until the entíre width ofthe cut co~ltinuous 
core material is then Zhreaded behveen the guide roUers *ip of. mametic core material is eeqtered between the 
43: Thz &de rollers 43 are at par: of the cycle pairs of ratcheted strip guide arms 503 and 504. - 

of the machine aad s d y  this part of &e cycle of the The position of the pairs of ratchetMstrip guide arms 
mzchiie qerat id  by the m e  drive me&% (not shown) 503 and 504 can be adjusted by adjusting &e adjustable 
tbatoperatethe pinch dríve rollers 42and the guide rollers 75 guide arm sh- 514 and 517 by tw&g tbe adjust?l;ent 
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wheels 520 and 521, respectively. Therefore, shades of the ~eripheral speed of the continuous stnp of magnetic 
misalignmeot between ,the core form 61 and the cut con- core material increases slowly because tbe periphery of 
tiniious strip of magnetic core material can be compen- the magnetic core circuit being formed is increasing and 
sated for by use of these adjustab!e guide ami shafts 514 therefore the peripheral speed is increasing. The speed 
m d  517. Affer the cut continuous strip o£ magnetic core 5 of the pinch drive rollers 42 is slowly increased by means 
material has been properly aligned with the cwe form 61, (not shown) io maintain the size of loop 51 approxi- 
the air pistons 542 and 543 operatively associated with mately the same at  al1 times. Therefore, ihe buüdiip of 
the tension rol!crs 536 and 538 may be energized from the loop 51 adjacent the drive pinch rollers 42 enables 
the source of air pressure (not shown) and the tension the cutting of the continuous strfp o£ magnetic core ma- 
rollen 536 and 538 will move from an open position as 10 terial to be smooth and even as it passes through the reel 
shown in FIG. 8 to a closed position as &own in FIGS. unwind mechanism and magnetic c m  sttip cutting as- 
10 and 11. Thereafter, tbe magnetic core wrap assembly sembly 40 is constant. The staccato-type movement o£ 
650 is positioned in an operaíive position by energizing the continuous strip o£ magnetic core material after it 
the air cyliuder 665. The a 2  cylinder 665 is ener,&ed emerges from the driven pinch roEers 42 is adjusted for 
from a souroe not shown. 15 by enabling the loop 51 to be built up m the mechanism. 

Before the drive means (not shown) of &e core form- As the cut continuous strip of magnetic core material 
ing machine are actuated to automatically form a mag- passes through thc cut magnetic core guide assembly 50, 
netic core círcuit, calculations must be made to deter- the widlh o£ the continiious strip of mag~etic core mate- 
mine the programming of the rotary cutters 415, 416, 417 rial incrcases. The pairs of ratcheted sirip guide arms 
and 418, respectively. In  the embodiment of the inven- 20 583 and 504 move away from one another in response 
tion iilustrated in the drawing it has been decided to to the counter pressure exerted by the edges of the cut 
form a magnetic core circuit with a subatantially semi- coiitinuous strip of magnetic core material and must move 
circular cross-section. I t  can be noticed in FfG. 16 that in unison and therefore :he cut strip of magnetic core 
the cross-sedion is nat absolutely semi-circular, but is material will be symmetrical about a chosen center line, 
somewhat üattened at the i ~ e r  end. This flattening is a 25 and tiie centcr line is determined by the position of the 
practical compromise inasmuch as the apex of the semi- adjustable guide arms shafts 514 and 517. Therefore, 
circle would have zero width and therefore would be im- a symmetrical magnetic core circuit is provided. 
practica1 to form. Therefore, the inner end of the mag- Tlic length of core winding indicator means SO schemati- 
netic core circuit formed by the core forming machine is rally illustrated in FIG. 2 can be adjusted to automatically 
somewhat fiattened. The drive mechanism (not shown) 30 s!op the machine after a predeterrnined magnetic core 
is then adjusted such that for every revolution of the core circuit has been wound upm the core form 61 as for 
form 61, the program drive plate 440 wiil be moved a examle by interrupting the ener,Mng circuit of the prime 
distance equal to the thickness of the contiiiuous strip of mover (not shown) ií, for example, the prime mover is 
magnetic core material. As was previously explained, an electric motor. 
the provision of the slots 451 and 451' and in the pro- 35 In a preferred embodiment of the invention a digital 
gram drive plate 440 and the slots 438 and 437 in the computer device which frans1a:es length or distance into a 
drive blocks 431 and 430, respectívely, enables the slid- predetermined number of counts is utiliza3 in the length 
able frame supports 408 and 4839 to move away e o m  one o£ core winding indicator means 80. A transducer in- 
another at  such a rate that the end res& or the configura- cluding the schematical:y illustrated roller 801 is located 
tion of the magnetic core circuit w a  be su&atially 40 adjacent the tension roller 535 and rotates therewith. 
semi-circular and wifl be of a configuration illustrated in Means not shown, are provided in the digital computer 
FIGS. 15 and 16. device to reset the digital computer device to zero each 

M~~~~ as the ]eng& core winding indicator 80 time the core form 51 makes a full revoíution. Initially 
schematically itlustrated in FIG. 2 may be p>rovided in a COUnt correspfiding to the desired perimeter of the 
the machjne to automatically stop the machie after a 45 !ast turn O; the magnetic core circuit is manuafly set in 
predetemined mametic core circuit has been wound "pon the disital computer device. AS the magnetic core cir- 
de core fom 61 as ~ i f l  be  explained later. The pinch cuit is being formed the leyth  or  perimeter of each 
kive  roflen 42 are activaied as previously desc~bed to n i n d i n ~  or? the magneiic core circuit is fed into the 
draw the continuous strip rnagnetic core material didtnl com~uter by means of the transducer (not shown) 
through the edge @ide assembly 30, through the 50 including the schenntica!ly illustratrá roiler 801. When 
rolle= 43, he cooperatkg r o t q  cutters 415, the l en~ th  of tile winding being wound on the magnetic 
416 and 417, 418, respectively, and push the core COre circuit approaches the preset count, means (not 
materjal out of the pel unwílid rnechanism and rnagnetic S~OW") can be provided to sloiv down the drive means 

core *ip material cutting assem~ly 40 into loop 51   DO^ sliown) if desired. Finally, the lengih or perimeter 
as f i t w e d  in FIG. 2. me core fom 61 is rotated .;.5 OÍ tiie w i n h g  being wound or the magnetic core circuit 
by the mtation of the core f o m  positioning shafts 601 ezceeds preset length and means (not shown) pro- 
and 602 ad the rnagnetic a r e  wrap assembly 650 exerts 'idcd in the length of core winding indicator 80 are pro- 

a coristant pressure on the continuous strip of magnetic 'ided t0 the m2chine- 
wre material as it is wound upon the core form 61. T-~ Sgecific detals of the lengih of corc winding indicator 
magneüc core wrap assembly is constructed that the (;o 000 are pl.ovided inasmucli as equipment is presentiy 
confinuous svip of mametic core is tightly On the market to ar-complish the manipulations necessq  

pressed to the core frMn 61 and subsequent layers of he to give :he ouiput or machine stop signal requued 

magnefic core are tightly pressed to one another wi?hout invzctive adaptaiion of the equipment. 

the pivotabiliS of the magnetic core assembly What has been described is considered to be the pre- 
ro~ers 659, 660, 661 and 662 enable h e  constant pres- ~j ferred embodiment of the invention. However, altera- 

to be applied to the continuous stnp of magnetic tions, modifications, substitutions and the like, may be 
core material being wrapped even when gohg around the ="e a i thw~t  departias from the scope of the invention. 

comers of tbe core forin 62, as is clearly iuustrated in Therefore, it is the intention that the claims appended 

FIO. 5. hereto cover the entire inventive scope disclosed in  the 

The moiion o£ the cut continuous strip of mametic 7 0  f"regoing. 
core material after it emerges frorn the pinch rollers 42 %%ai is claimed 
is staccato-like in nature ín that the peripheral speed of 1- A machine for vdinding a mzmeiic core circuit com- 
&e wntinuous strip of magnetic core material changa prising, a reel mechanism for detivcring a continuous 
depending upon the position of the core form 61 because strip of magitelic core material, a rotary cutter assembly 
the core form 61 is rectangular in configuration. Also, 7 5  for continuous!y cutting said continuous strip of magnetic 
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core material, said r o t q  cutter assembly comprised of at -prising, a reel mechanism for deliveríng a continuous 
least tw-o pair of rotary cutters spaced from one another strip of magnetic wre  material, a rotarg cutter assembly 
and adapted to cut adjacent opposite edges of said con- for continuously cutting said continuous strip of mag- 
tinuous strip of magnetic core material, drive means for netic core material, said r o t q  cutter assmbly com- 
said mntinuous strip of magnetic wre material to puU 5 prM of at least two paír of rotary cutterg spaced 
said continuous strip of magnetic core material from said from one another and adapted to cut adjaccnt opposite 
reel mechanism and through said rotary cutter assembly edges of said wntinuous strip of magnelic core material, 
at a constant speed, a winder assembly for tightly wrap a first guíde means for guiding said continuous stnp 
ping said cut continuous ship of magnetic corc material of magnetic core material from said reel mechanism to 
on a provided core form, a guide mechanism for orien- 10 said rotiry cutter assembly comprising a fixed trough hav- 
tating said cut continuous strip of magnetic core material ing width dimensions slightly exceeding the width dimen- 
about a predetermined point before said cut wntinwus sions of said cantinuous strip of magnetic wre material, 
strip of magnetic core material is wound on said pro- &ve means for said wntinuous strip of magnetic core 
vided core form by said winder assembly, said pairs of material operable to puU said continuous strip 0f mag- 
rotary cutters in said rotary cutttr assembly being mov- 15 netic core material from said reel mechanism and 
able relative to one another, meam for programming the through said trough in said first guide means and through 
relative movement of said pairs of said rotary cutters in said rotary cutter assembly at a constant speed to thereby 
said rotary cutter assembly responsive to the winding cause said continuous strip of magnetic core material 
of said wntinuous strip ofmagnetic wrematerial on said to be cut in said rotary cutter assembly by said pairs 
provided core form, and magnetic core circuit length 20 'af rotary cutters, a winder assembly including a piv- 
means for determining the lengfi of the Anal wrapping otal p a r e  element having two spaced contact surfaces 
of said ma--tic core circuit for interrupting the wrapping for engaging and for tightly wrapping the cut continuous 
of said continuous strip of magnetic core material on said strip of magnetic core material on a provided core form, 
provided corr thereby enabling said continuous strip of a second gui& mechanism for orientating said cut con- 
magnetic core material to be so cut that a magnetic core 25 t i n u o ~ ~  strip of magnetic core material about rt prede- 
circuit o£ a predetermined codguration is wound on said t-ined point before said cut continuous strip of mag- 
provided wre form by said winder assembly. netic core material is wound on said provided core form 

2. A process for forming a magnetic core d r d t  0f a by said winder assembIy, said pairs of rotary cutters of 
predetermined configuration on a polygonal-shaped core said rotary cutter assembly being movable relative to 
form, comprising the steps of: providing a continuous strip 30 one anather, and means for programming the relative 
of magnetic core material, delivering said wntinuous strip movement of said paírs of said roiary cutters respon- 
of magnetic core material to a continuoos cutter assembly sive to the winding af said cut continuous strip of mag- 
at a constant Speed, continuousiy ~Utt.hg said contin~0us netic coro material ín said winder asembly, one pair 
strip of mametic wre material in said continuous Cntter of rotary cutten being monnted upon a first cutter &e 
assembly, building up a l w p  of said continuous strip of 35 and the other pair of rotary cutters being mounted upon 
magnetic a r e  material after said continuous strip of mag- a scond cutter &ame, saíd k t  and second cutter frames 
netic core material is CUt in said continirousiy cutting cut- being sli&bly m0untg.d upon a pair of paralle1 spaced 
ter assembly, kfivering said continuous strip of mametic shaft members, said first and second cutter frames being 
core material from said loop to a winder assembly, winding secured to a first and second blo& member, re- 
said ~0ntinUOUS ~ t r i p  of mametic core material on &d 40 specüvely, said first and -nd dnve block members 
polygonal-shaped core form in said winder assembly, and ea& having a slot therein. said slots in said drive block 
~rogrammhg the cutting of said continuous strip of mag- members being substantiaily paralle4 said fkst and sec- 
netic core material in said continuous cutter assembly in ond cuner frmes &ing wnnected to a program drive 
accordance with the windin~ of said continuous strip of pIate having slots therein which extend transverseIy to 
megnetic c o ~  material in said winder assembly. 45 said slots in said h t  and secomi drive block members, 
3- A mechanism for c o n t i n u m l ~  cutting a mo*g said program drive plate being adapted to be moved 

stn'p of material comprising a 5rst movable rotary cut- in a direction substanfidly paralleí to said slots in said 
ter frame having positioned thereon a ñrst pair of co- dnve program members whereby said cutter frames are 
operating rotary cutter blades, a second movabk rstary moved toward m away from one an~thcr. 
cutter frame having positioned thereon a second pair 50 5. A ma&ne f m  -ding a mametic core circuit 
of cooperating rotary cutter blades, said first movable comprising, a reel f m  delivenng a continu- 
rotary cutter franie and said second movable rotary cut- 00s strip of magnetic cme material, a rotary cUtter as- 
ter frame behg movable toward one another and away sembly for continuously cutting said continuous strip of 
from one mother, and means f m  ~aogramming the move- magnetic coie material, said rotary cutter assembly com- 
ment of first and said second movable m t W  cst- 55 prised of at least twb pair of rotary cutters spaczd from 
ter frames whereby said moving strip -of material can one another and adapted @ cut adjacent opposite edges 
be cut by said 6rst pair of woperating roiary cutter of said continuous strip of ma&c core material, a 
blades and said sewnd pair of moperating TotaV cut- first guida means for güiding said continuas sirip of 
ter blades such that a magnetic core configuration of pre- magnetic core material fmm said reel mechanism to said 
determ-ned crosssection can be assemblrd, and said first ti0 rotary cnttw assembly qmprising a fixed trough having 
and second movable. rotary cutter frames being slidably width dhensions slightly exceediig the width dimensíons 
n~ounted upon a pair of paralle1 spaced shaft members, of said wntinuous strip of mametic core material, drive 
said first and second b e s  being secured to a h t  and :me& for said continuous stnp of magnetic core ma- 
second drive block member, res~ct iwly,  said first and terial operable to pul1 said bntinuous strip o€ magnetic 
srcond drive block members each having a slot therein, 65 -coro material f r m  said reel mechanism and through 
said slot in said h t  and secmd drive block members said trough in S-aid fir? guide means and-thro-ugh said 
being substantiauy pardel, said k s t  and second frames rotary cutter assembIy at a constant speed to thereby 
being connecred to a prosam drive plate haiing slots cause said-wntinuous stiip of magnetic core material 
therein extending tranmersely of Said slots in said ñrst $ be cut in said rotary cutter assembly by said p-airs o1 
and second drive block members, said program drive 70 rotary cutters, a winder assembly including a pivotal pres- 
@ate beíng adapted to be moved in a dírectiw sub- sure element having two spaced ccmtact surfaces for en- 
stantially parallel to said slots in'said íkst and second gaging and for tightly wrapping the cut continuous strip 
d n ~ e  block members whereby said first and second frame of rnagnetic core material on- a prmided core form, a 
members move toward or away from one another. secon& guide mechanism for orientating said cut con- 

4. A machíne for winding a magnetic cure circuit com- -75 tínuous strip of mametic core material about r prede- 



3,162,s 

ia 
termined point before said ciit continuous strip of mag- 
netic core material is wound on said provided core form 
by said winder assembly, said pairs of rotary cutters of 
said rotary cutter assembly bemg movable relative to 
ona another, and means for programming the relative 5 
movement of said pairs of said rotary cutters responsive 
to the winding of said cut continuous strip of magnetic 
cwe material in said winder assembly, one pair of rotary 
cutten being mounted u p ~  a ñrst cutter frame and the 
other pair of rotary cutters being mounted upon a sec- 10 
ond cutter frame, said ñrst 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 15 
means for driving said prograrn drive plate also driving 
said winder assembly. 
6. The machine d claim 4 ivherein a second drive 

means is provided for the said winder assembly, said 
second dnve means also driving said program drive plate. 20 

:91 
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Coe Press Equipment Corporation 

SpaceMasiter Series ? 

Coe Press SpaceMaster Series 1 Cornpact Coil tines are designed to combine the 3 functions of unwinding. 
straightening, and feeding of coi1 stock into 1 rnachine. This cornpact arrangernent provides optirnurn coi1 feeding 
efficiency with pilot release operation and saves valuable plant floorspace. The rnachine is rigidly rnounted on a 

cornrnon rnachine base for rnaxirnurn stability during the feeding process. The coi1 reel is driven by an AC inverter 
duty drive and motor. The cornbination feeder-straightener is driven by a closed loop digital servo drive and motor. 

SiANDARD FEATURES 

Motorized Coil Reel for Payoff 
lnverter 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 Coil Hold Down Arm 
Endwheel for Clockspnng 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 Control Enclosure 
Centralized Controls for Reel and Feeder 
ServoMaster Controller M M I  

Coe Press Equipment Corporaá'on 
"The Company That Feeds an Industry" 



SpaceMaster Series 1 12m16m20m 2 4  

ITEM SPECIFICATIONS 

MODEL 51- 1 1  S?- I B si -2n 51-25 

Max Coil Width 1.0" - 12.0" 1.0" 16.0" 1.0" - 20.0" 1.0" - 24.0" 

Max Coil Thickness .O1Om -125" .O1Ow ,125" .01OV .125" ,010" .125" 

Nominal Coil I.D. 18" 18" 16" 16" 

Max Coil O.D. Ii7 60" 60" 60" 

Coil Weiaht 6.600 lbs. 6.600 lbs. 6.600 lbs. 6.600 lbs. 
- -  - - - - 

Feed Roller Dia. 3.5" 3.5" 3.5" 3.5" 

Pinch Roller Dia. 3.5" 3.5" 3.5" . 0, . ! ,  

Straightener Roller Dia. 2.5" 2.5" 2.5" 2.5" 

Line Speed 60 feeb'min 60 feeb'min 60 feeb'min 60 feeb'min 

Feed Motor 3.0kw 3.0kw 3.0kw 3 . 0 h  

Uncoiler Motor 1 3~ 1.5kw 1.5kw 1.5kw 

Mandrel Expansion Hvdraulic Hydraulic Hydraulic Hydraulic 

Expansion Range 15.5" - 20.5" 15.5" 20.5" 15.5" - 20.5" 15.5" 20.5" 

Air Pressure 70 psi 70 psi 70 psi 70 psi 

Feed Level From Floor tbd tbd tbd tbd 

Machine Weiaht 4,600 lbs. 5,900 lbs. 7,500 lbs. 9.000 lbs 

FEEDING PERFORMANCE 

FEED LENGTH 'i" 7" 6" t" IT ' rn. 1 i 4'. 1 6  r n 20' 

StrokeslMin. 12Oo Feed Angle ! Ps 115 ~h 4: ~ 4  f J I ~  3'3 -3b - Arl 30 

StrokesIMin. 180° Feed Angle I7P. 1 96 80 t 1  6& I U  5 5 '72 ,iY hci - 
StrokesIMin. 240' Feed Angle 228 170 1 7 107 qS A 6  #ti f 3 F -3 b4i 61 

Note: Feeding Performance chown for reference only. Consult factory for exact performance. 

COlL THICKNESS COlL WlDlH COIL W I ~ H  COlL WlDTH COlL WIDTH 

.O 1 O" - .O7Ow 12" 16" 20" 24" 

.0901' 1 O" 1 O" 10" - 

.5 7 B" 
- 

8 '  8" 8" - 
.125" 6" 6" 6" 6" 

Note: Straightening Capacity shown may require optional drive cizes. Consult factory for exact capacity. 

OPilONS 

460 Volt Step-down Transforrner 
Hydraulic Traveling Coil Car 
Extra Set of 4 Coil Keepers 
Motorized Passline Height Adjustment 
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Alurninum bronze bearing reduces wear 
caused by off-center loads. 

: Maximum sized springs speed piston 
return and increase spring life. 
Solid steel cylinder body 

C 

for durability. - r 
Chrorne plated piston rod resists wear 
and corrosion. 

1 Wide range of accessories available 

I to  thread onto piston rod, collar, or 
onto cylinder base. 
Base rnounting holes standard on 5 
through 55 ton cylinders; optional on 
75 and 100 ton cylinders. 
A 3/8" NPTF female half coupler 
is standard. 

Rod Wiper , Steel or Alum. m .  ry 

--- Bronze Bearing 

Collar -A- 
Threads 
(withstands 
full loadl 

Chrome 
Pbted 1' 
Piston Rod 

Alurninum A 
Bronze l. 

Beanng 

Eaq Repair Access 

\-interna1 Piston 
Threads 

f . Tough 
b , ,-( Urethane 
+ Seal ,. - 

- ..( -- 
bL- A -' Heavy-duiy 

= - Retum Sorine 

Conforms to 
ASME B30.1 

- 
with ~ l a i .  
Number of Coils 





- Estructura completamente 
metálica que no sufre 
quemaduras en entornos de 
soldadura. 
La doble velocidad reduce el 
número de bombeos de la 
palanca para poder trabajar con 7 h 
mayor rapidez y facilidad. P19L 

- Asa metálica con forma que sufre 
menos deformación v reduce L , - 

la fatiga del operario. 
- El cómodo puerto de 

llenado permite rellenar de -P. 
aceite las bombas en posición ---- a =a 
vertical u horizontal. d .  ..-?.e 
La válvula de alivio montada 
en la válvula de retención e 

DOS velocidadcs 
Accioi~ simple 

La boinba pasa 
automáticamente a la etapa de 
-'-vación a alta presión al 

rar en contacto con la carga. 

D E F G H J K L  m 
. , . . . . . . . . . . . - 

N 

m! ,- 
u .: 
T.! c.,. 

h Capacidad Puerto de Feso del :.<;\'.... 
I# N" . . 

útil de aceite aceite umducto : ; --- 



Núcleo 5KVA 
Dirn Ventana Dirn Mecan 

I 56 brr3 13 brr3 rnax 22.5 SIMBOL RESULT 

h 120 brdiarnl 22 brr2 rnln 18,38478 INDICAD 

n MAX 200 brr2 42 brr2 rnáx 72 VARIABLES 

alfa rnin 25,029 L~MITES 

alfa rnax 64,971 cat 1 1 .  

1 1 1 ,  

n O 40 80 120 160 200 n O 40 80 120 160 200 

112 +n*esp 28 38.8 49,6 60,4 71.2 82 If2 +n*esp 28 38,8 49.6 60,4 71,2 82 

hf2 +n*esp 60 70.8 81,6 92,4 103,2 114 h/2 tn'esp 60 70,8 81,6 92,4 103,2 114 

l rnin 37 37 37 37 37 37 alfa4 O O O O O O 

alfal O O O O O O alfa5 50 50 50 53 55 60 

XrnaxAl CAlX L 13,O 13.0 13,O 13.0 13,O 13,O 
YrnaxAl CAlY L 13.0 13.0 13,O 13.0 13.0 13.0 

alfa2 18 1 J CA2X L -1,60234 -1,60234 -1,60234 -2,55867 -3,19248 4,75833 

XrnaxA2 CA2Y L -1,60234 -1,60234 -1,60234 -2,55867 -3,19248 -4,75833 

YrnaxA2 CAlXG 10,11871 -0,68129 -11,4813 -23,4121 -34,968 -47,6569 

IND ALFS 

CAlX L 13 13 13 13 13 13 CAX MAX 47 57,8 68,6 79,4 90.2 101 

CAlY L 13 13 13 13 13 13 CA2X VAR -40 4 7  54 -61 -69 -80 

CA2X L 13 13 13 13 13 13 CA2XG -72,6023 -83,4023 -94,2023 -105,959 -117,392 -129,758 

CA2Y L -13 -13 -13 -13 -13 -13 CAX MIN -47 -57,8 -68,6 -79.4 -90,2 -101 

CAlX G MAX 15 25,8 36.6 47,4 58,2 69 CAlY G 52 62,8 73,6 84.4 95.2 106 
CAlXG MAX 16,93475 6,134752 -4,66525 -15,4652 -26,2652 -37,0652 CAZY G 37,39766 48,19766 58,99766 68,84133 79,00752 88,24167 

CAlX G MAX 15 6,134752 -4,66525 -15,4652 -26,2652 -37,0652 O O O O O O COND ALFS 

CAlX VAR 14 4 -7.5 -19 -31 -43 alfa3H 10,01101 10,01101 10,01101 10,67409 11,11435 12,20492 

CAlX G 14 4 -7,5 -19 -31 -43 CA3X H -38,543 -49,343 -60,143 -72,4647 -84,2765 -97,5868 

CAlX G MIN 4 .14,8 -25,6 -36,4 -47,2 -58 CA3Y H 86,05935 96,85935 107,6594 117,8939 128,316 138,1715 
lND XVAR CBR X -343,386 -343,386 -343,386 -343,386 -343,386 -343,386 

CAlY G 84 94.8 105,6 116,4 127,2 138 CBR Y -198,697 -198,697 -198,697 -198,697 -198,697 -198,697 

CA2X G -52 -62.8 -73.6 -84.4 -95,2 -106 br114 417 417 417 417 417 417 
COND ALFS O O O O O O garnrna 43,04883 45,14711 47,24499 49,44494 51,6ü842 53,88335 

CA2Y MAX 36 46,8 57.6 68,4 79,2 90 CRSlX -270,308 -272,857 -275,499 -278,368 -281,282 -284,442 

CA2Y G 32,03848 43,87103 53,76574 63,6853 73,03027 82,43922 CRSlY -130,435 -127,805 -125.271 -122,719 -120.319 -117,915 
CA2Y MIN -47 -57.8 -68.6 -79,4 -90,2 -101 Long res 220,0881 223,739 227,377 231,1743 234,8867 238,7621 

alfa3 38,21321 37,32225 38,10281 38,87004 40,15651 41,40962 

CA3X V -44,9808 -54,8645 -66,4671 -78,0574 -90,1849 -102,28 
CA3YV 91,01924 102,7355 112,7329 122,7426 132,2151 141,7196 

CBRX -343,386 343,386 -343,386 -343,386 -343,386 -343,386 
CBRY -198,697 -198,697 -198,697 -198,697 -198,697 -198,697 

br114 416 417 417 417 417 417 

delt X 63,7374 

delt Y 55,66026 br114 417.1512 

H 84,61986 cat 415 

-70,4117 br114 417 CHX 

CHY 113,8895 
beta 41,12989 ,,II 1 **ii i ik? 

CBRX -343,386 

CBRY -198,697 

garnrna 44,15361 46,25375 48,35702 50,46247 52,57824 54,6914 

- - -  - - .  - - 
W 

-a + -a - -  - - . . . . &,@..i . + -- .+ 
*a 

ü -  - r 
seo-.- 4 

4 -- 
A hor 

- - - -.- - .- - - - - 3 *ver 

- - --- - 7 
-- ' 

- .  
CR51X -271,638 -274,239 -276,937 -279,727 -282,618 -285,587 -1.W .!MI -ir, *,?' -su -:il 

CRSlY -129,039 -126,456 -123,967 -121,576 -119,279 -117,092 . - - . . . -. - - - - -. . . - . - - -- 

CR2X -130 

CR52Y -300 

Long res 222,0116 225,6599 229,299 232,9233 236,5426 240,1309 

Long prorn 230,2162 
Máx variac 20,04282 



Núcleo lOKVA 

n 

112 +n*esp 

h/2 +n*esp 

l min 

alfal 
XrnaxAl 

YmaxAl 

alfa2 

XmaxA2 

YrnaxA2 

IND ALFS 

CAlX L 
CAlY L 

W X  L 
CA2Y L 
CAlX G MAX 

CAlX G MAX 

CAlX G MAX 

CAlX VAR 

CAlX G 

CAlX G MIN 

IND X VAR 

CAlY G 

CA2X G 
COND ALFS 

CA2Y MAX 

CA2Y G 
CA2Y MIN 

alfa3 

CA3X V 

CA3Y V 

CBRX 
CBRY 

br114 

delt X 

delt Y 

H 

CHX 

CHY 

beta 

CBRX 
CBRY 

gamma 

CRSlX 

CRSlY 

CR2X 

CRS2Y 
Long res 

Long prorn 

Máx variac 

Dirn Ventana Dim Mecan 

I 73 brr3 13 brr3 rnax 31 SIMBOL 

h 155 brdiaml 22 brr2 rnin 18,38478 

n MAX 238 brr2 42 brr2 rnáx 107 

alfa min 25,029 

alfa rnax 64.971 cat 4:: 

101.5 114.46 127.15 140.11 152,8 165,76 

60.5 -73,46 -86.15 -99.11 -111,8 -124.76 

o O O o o o 
53.5 6646 79.15 92.11 1043 117.76 

41,7087 55,12613 68,51573 81,43472 93,30622 104,77 

-64.5 -77.46 -90.15 -103.11 -115.8 -128,76 

45,38166 44,93917 44,26892 44,308 45,09346 46,55807 

-60,8957 -73,3969 -85,3921 -98,3926 -111,897 -126,375 

101,1043 114,5231 127,9079 140,8274 152,7031 164,145 
-404,188 404,188 404,188 -404,188 -404,188 404,188 

-186,984 -186,984 -186,984 -186,984 -186,984 -186,984 

448 448 448 448 448 448 

70,33202 
69,58564 br114 447,7412 

98,93813 cat 445 

-91,209 br114 448 

129,3522 

44,69436 Ciisl Cir 1 W 

-404,188 

-186,984 
40,00312 42,34832 44,64701 46,99005 49,28893 51,64896 

-327,588 -330,282 -333,044 -335,976 -338,964 -342,141 

-122,701 -119,621 -116,711 -113,861 -111,184 -108,562 

-170 

-300 
237.21 241,3028 245,3124 249,3908 253,3781 257,4508 

246,345 

22,05602 

RESULT 
INDICAD 

VARIABLES 

L ~ M ~ ~ E S  

n 

I/2 +n*esp 

h/2 +n*esp 

alfa4 

alfa5 

CAlX L 

CAlY L 

W X  L 

CA2Y L 
CAlX G 

CAX MAX 
CA2X VAR 

CA2X G 

CAX MIN 

CAlY G 

CA2Y G 
COND ALFS 

alfa3 H 

CA3X H 

W Y  H 
CBR X 

CBR Y 

br114 

gamrna 

CRSlX 

CRSlY 

Long res 



Núcleo lSKVA 

n 

112 +n*esp 

h/2 +n*esp 

l min 

alfal 

XmaxAi 

YmaxAl 

alfa2 

XmaxA2 

YmaxA2 

IND ALFS 

CAlX L 

CAlY L 
CA2X L 

CA2Y L 

CAlX G MAX 

CAlX G MAX 

CAlX G MAX 

CAlX VAR 

CAlX G 
CAlX G MIN 

IND X VAR 

CAlY G 

W X  G 
COND ALFS 

CA2Y MAX 

CA2Y G 
W Y  MIN 

al fa3 

CA3X V 

CA3Y v 
CBRX 

CBRY 

br114 

delt X 

delt Y 
H 

CHX 
CHY 

beta 
CBRX 

CBRY 

gdmma 
CRSlX 

CRSlY 
CR2X 

CRS2Y 

Long res 

Long prom 

Máxvariac 

Dirn Ventana Dirn Mecan 

I 70 brr3 13 brr3 mar 29.5 

h 175 brdiaml 22 brr2 rnin 18,38478 

n MAX 289 brr2 42 brr2 máx 127 

alfa min 25,029 

alfa mar 64,971 cat 454 

111.5 127.16 142,82 158,21 173.87 189.53 

-59 -74.66 -90,32 -105,71 -121,37 -137,03 

O o o o o o 
63.5 79.16 94.82 110.21 125.87 141,53 

45,92752 62,53335 78,32653 93,62489 108,1936 122,0541 

-74.5 -90,16 -105.82 -121.21 -13637 -152,53 

51,31781 50,29689 50,1549 50,25255 51,43131 53,44492 

-65,5362 -80,1433 -95,6567 -111,148 -128,023 -145,753 

104,9638 121,6767 137,4833 152,7724 167,2168 180,807 
-418.92 -418,92 -418.92 418.92 418.92 418,92 

-186.896 -186,896 -186,896 -186,896 -186,896 -186,896 
458 458 458 458 458 458 

87,25443 

84,99806 br114 458,0671 

121,8113 cat 454 

-102,126 br114 458 

138,308 
44,24951 Dist Piv 100 

-418.92 

-186.8% 

39,5533 42,32862 45,09872 47,82037 50,59755 53,39129 

-341,817 -344.99 -348,331 -351,774 -355,443 -359,285 
-123,216 -119,558 -116,063 -112,791 -109,625 -106,623 

-200 ' 

-300 
226,6373 231,4772 236,2939 241,003 245,7749 250,5322 

237,2823 

26,41446 

SIMBOL RESULT 
INDICAD 

VARIABLES 

L~MITES 

n 

112 +n8esp 

h/2 +n*esp 

alfa4 

alfa5 

CAlX L 

CAlY L 

cA2X L 

W Y  L 

CAlX G 

CAX MAX 
CA2X VAR 

CA2X G 
CAX MIN 
CAlY G 

CA2Y G 
COND ALFS 

alfa3 H 

CA3X H 

W Y  H 
CBR X 

C8R Y 
br114 

gamrna 

CRSlX 
CRSlY 

Long res 

Hor 

O 
35 

87,5 

O 

35 

13.0 

13.0 

3,192483 

3,192483 
-11.882 



n 

112 +n8esp 

h/2 +n8esp 

l min 

alfal 

XmaxAl 

YmaxAl 

alfa2 

XmaxA2 

YmaxA2 

IND ALFS 

CAlX L 

CAlY L 

CA2X L 

CA2Y L 

CAlX G MAX 

CAlX G MAX 

CAlX G MAX 

CAlX VAR 

CAlX G 

CAlX G MIN 
IND X VAR 

CAlY G 

CA2X G 
COND ALFS 

cA2Y MAX 

CA2Y G 

CA2Y MIN 

alfa3 

CA3X v 
CA3Y v 
CBRX 
CBRY 

br114 

delt X 
delt Y 

H 

CHX 

CHY 
beta 

CBRX 

CBRY 

gamma 
CRslX 

CRslY 

CRZX 
CRs2Y 

Long res 
Long prom 

Máx variac 

Núcleo 25KVA 
Dim Ventana Dim Mecan 

I 79 brr3 13 brr3 max 34 SIMBOL 

h 165 brdiaml 22 brr2 min 18,38478 

n MAX 319 brr2 42 brr2 máx 117 

alfa min 25,029 

alfa max 64,971 cat 472 

106,s 123.78 141,06 158.07 175.35 192,63 

-63.5 -8478 -98,06 -115,07 -132.35 -149,63 

O o O O O O 

58.5 75,78 93.06 110,07 127,35 144.63 

50,37737 69,11638 86,72478 103,7466 120,1886 135,3382 
-69.5 -86,78 -104.06 -121,07 -138.35 -155.63 

41,92264 40,59873 40,30437 40,29382 41,04739 43,00371 
-60,3113 -76,2218 -93,1976 -110,197 -128,256 -147,561 

109,6887 128,3382 145,9224 162,9433 179,4443 194,6991 
-434,864 -434,864 -434,864 434,864 -434,864 -434,864 

-185,669 -185,669 -185,669 -185,669 -185,669 -185,669 
477 477 476 476 477 477 

94,06239 

94,39009 br114 476,6795 
133,2562 cat 472 

-100,53 br114 4 n  

147,504 

45,09963 Dist Piv 100 
-434,864 

-185,669 

38,25799 41,20363 44,1427 47,03689 49,97777 52,33522 
-356,341 -359,627 -363,103 -366,711 -373,556 -374,592 
-123,749 -119,796 -116,025 -112.49 -109,09 -105,874 

-200 
-300 

235,5989 240,7369 245,865 250,9035 255,9996 261,0888 

247,0084 
27,9141 

RESULT 

INDICAD 

VARIABLES 

L~MITES 

n 

112 +n8esp 

h/2 +n8esp 

alfa4 

alfa5 

CAlX L 

CAlY L 

CA2X L 

CA2Y L 

CAlX G 

CAX MAX 

CAZX VAR 

cA2X G 

CAX MIN 

CAlY G 

cA2Y G 

COND ALFS 

alfa3 H 
W X  H 

W Y H  
CBR X 

CBR Y 

br114 

gamma 
CRSlX 

CRSlY 
Long res 

Hor 

O 64 128 191 255 

39,s 56.78 74.06 91,07 10835 

82,s 99.78 117,06 134,007 151,35 

O o O o O 

35 29 25.1 25,l 25,l 

13.0 13.0 13.0 13,O 13.0 

13.0 13.0 13.0 13,O 13.0 
3,192483 5,067531 6,257802 6,257802 6,257802 

3,192483 5,067531 6,257802 6,257802 6,257802 

-6,88203 -22,0879 -38,0732 -55,0832 -72,3632 



n 

112 +n*esp 

h/2 +naesp 

l rnin 

alfal 

XmaxAl 

YrnaxAl 

alfa2 

XrnaxA2 

YrnaxA2 
IND ALF5 

CAlX L 

CAlY L 

CAZXL 

CA2Y L 

CAlX G MAX 

CAlX G MAX 

CAlX G MAX 

CAlX VAR 

CAlX G 

CAlX G MIN 
IND X VAR 

CAlY G 

CA2X G 

COND ALFS 

CA2Y MAX 
CA2Y G 

CA2Y MIN 

alfa3 

CA3X v 
CA3Y V 

CBRX 

CBRY 
br114 

den X 

deit Y 
H 

CHX 

CHY 

beta 

CBRX 
CBRY 

gamma 

CRSlX 

CRSlY 
CR2X 

CRS2Y 
Long res 

~ o n g  prom 

Máx variac 

Núcleo 37,SKVA 
Dim Ventana Dim Mecan 

I 86 brr3 13 brr3 max 37.5 

h 190 brdiaml 22 brr2 min 18,38478 

n MAX 349 brr2 42 brr2 m& 142 

alfa min 25,029 

alía rnax 64,971 cat 454 

119 137.9 156.8 175.43 194,33 213.23 

-67 -85.9 -104.8 -123.43 -142,33 -161,23 
O o o O O O 

71 89.9 108.8 127.43 146.33 16523 

56,3901 75,65018 94,45972 111,4505 128,6218 144,456 
-82 -1009 -119,s -138.43 -157,33 -176,23 

48,18969 47,82258 47,91456 49,61081 51,4662 54,95871 

-70,305 -88,8249 -107,82 -128,205 -149,019 -171,502 

115.695 134,9751 I53.7799 170,6553 187,6409 202.958 

-417,068 -417,068 -417,068 -417,068 -417,068 -417,068 
-185,921 -185,921 -185,921 -185,921 -185,921 -185,921 

460 459 459 459 460 460 

110,2532 

97,46459 br114 459,9237 
147,1568 cat 454 

-116,375 br114 459 

154,2257 

41,4769 Dist PN 100 

-417,068 

-185,921 
41.01695 44,35161 47,68678 50,98904 54,33877 57,72881 

-341,616 -345,561 -349,75 -354,121 -358,769 -363.675 

-120,293 -116,015 -111,974 -108,219 -104,674 -101,368 

-200 ' 

-300 

228,8005 234,6027 240.3721 246.0351 251,7139 257,3792 

241,7647 
31,54311 

SIMBOL RESULT 

INDICAD 

VARIABLES 

L~MKES 

n 

112 +n*esp 

h/2 +naesp 

alía4 

aKa5 

CAlX L 

CAlY L 

W X  L 
CA2Y L 

CAlX G 

CAX MAX 
CA2X VAR 

CAZXG 

CAX MIN 

CAlY G 

CA2Y G 

COND ALF5 

alfa3 H 

CA3X H 

CA3Y H 

CBR X 

CBR Y 

br114 

gamma 

CRSlX 

CRSlY 

Long res 

Hor 
O 70 140 209 

43 61.9 80.8 99.43 
95 1i3.9 132.8 151.43 

o O o o 
25,l 25.1 25.1 25,l 

13.0 13.0 13.0 13.0 

13.0 13.0 13,O 13,O 

6,257802 6,257802 6,257802 6,257802 
6,257802 6,257802 6,257802 6,257802 

-16,0132 -34,9132 -53,8132 -72,4432 



n 

I/2 +nf esp 

h/2 +n8esp 

I mín 

alfal 

XmaxAl 

YmaxAl 

alfa2 
XmaxA2 

YmaxA2 

IND ALFS 

CAlX L 

CAlY L 

CA2XL 

CA2Y L 

CAlX G MAX 

CAlXGMAX 
CAlX G MAX 

CAlX VAR 

CAlXG 

CAlX G MIN 

IND X VAR 

CAlY G 

cA2X G 
COND ALFS 

CA2Y MAX 

W Y G  

cA2Y MIN 

alfa3 
cA3X v 
CA3Y v 
CBRX 

CBRY 
br114 
delt X 

delt Y 

H 

CHX 

CHY 

beta 
CBRX 

Núcleo SOKVA 
DimVentana Dim Mecan 

I 80 brr3 13 brr3 max 34,s SIMBOL 

h 290 brdiaml 22 brr2 min 18,38478 

n MAX 378 brr2 42 brr2máx 242 

alfa min 25,029 

alfa max 64,971 cat 600 

RESULT 

INDICAD 

VARIABLES 

L~MITEs 

n 

112 +n*esp 

h/2 +n8esp 

alfa4 

alfa5 

CAlX L 

CAlY L 

CA2X L 

cA2Y L 

CAlX G 

CAX MAX 
cA2X VAR 

CAXG 
CAX MIN 

CAlY G 

CA2Y G 
COND ALFS 

alfa3 H 

W X  H 

CA3Y H 
CBR X 

CBR Y 
br114 

gamma 
CRSlX 

CRSlY 

Long res 

Hor 

O 

40 

145 

O 

O 

13,O 

13.0 

13 

13 
29 

1 100 49,70368 Dist Piu 

-543,612 +: 

-195,971 -195,971 -195,971 -195,971 -195,971 -195,971 

611 611 611 611 611 611 
145,9726 

172,1474 br114 610,5208 

225,705 cat 600 
-85,9863 br114 611 

192.0737 

CBRY -igs,gn 
gamma 37,37525 40,11382 42,80453 45,52645 48,21119 50,94849 

CRSlX 
-150 -100 -50 

-464,145 -467,136 -470,245 -473,554 -476,974 -480,61 
o 

-. D .- ....... 2% ...; m 
m 
A m - 2  

4 
m 4  

-- --- -. z%..- 4 hor 
4 1 

i 

CRSlY -135,268 -131,54 -128,021 -124,613 -121,41 -118,313 
L 

CRZX -300 
CRS2Y -300 

Long res 232,5515 237,3038 241,9918 246,7418 251,4238 256,1842 

Long prom 236,7724 

Máx variac 36.83412 



Puntos Pivote 

C AT 
CBRX 
CBR 
CBRY 
8r soporte 
8RL14 
gamma 
CPMX 
CPMY 
PM 

CRS2X 
CRS2Y 
Dist piv 
Long prom 
MSx variac 
L rnSx 
Lrnin 
delt X 
deit Y 
H 
CHX 
CHY 
beta 
CPlVX 
CPIVY 

b r l l  
CAT2 



Resorte 

cálculo fuerza máxima 

1 l ~ b f  1 1.331 

(TS (MPa) 1 330 

Propiedades Mecánicas alambre templ en aceit 

Lmín 

Sut (Mpa) 

SY MPa) 
Ssu (Mpa) 

S ~ Y  (MPa) 

Fa (N) 
Fm (N) 

en los arillos r=Fa/Fm 
Sig máx Per 

(Sse)A Mpa 

Sa ( M P ~ )  
C desp 
C ¡ter 

D (mm) 
DE (mm) 
KB 
Ti s/c (M pa) 

toler 
Fi máx 
Fi  mín 

Fi esc (N) 

1562,89 

1172,17 

1047,14 
703,30 

2 Condiciones Diseño 
hida infinita 1 
ks~ i ras  Gm~letas en los extrl 
l ~ad io  generoso de doblez pa( 

Lmín -4343 

d (mm) 
k (N/mm) 
Ymax 
Ymin 

Na 

Nb 
LO 

Lmax 
Lmín 

Ta ( M P ~ )  
Ti ( M P ~ )  

Tm ( M P ~ )  
T max Per 

Sse C (M pa) 
Ssa C (Mpa) 
nf C 

Ssa Y ( M P ~ )  

ny C 

(Sigm a) A 
(Sigm m) A 

nf A 

ny A 

(K)B 

(Ta)B 
(Tm)B 
nf B 

nY B 
cost 
cd m 



Fuerzas (N) 
Rxl 

Rvl 
T (N%) 
FxC 

FvC 
Fcad 
Rx2 

Masa max Ry2 
195 Wmax (N) 

w (rpm) 

Dimens tot 
coj 1 
d l  
d2 
d3 
coj2 
d4 
d5 
d 6 
d7 

O d8 

Descripc 
cojinete 
coj-cat 
catarina 
cat-coj 
cojinete 
ext 
dlam co j l  
diam col-cat 
dlam cat-coj 
diam coj2 

descrip 
col 1 
co j l  
catarina 
catarlna 
col2 
coi2 
mandril 
mandrll 

Vx VY T decrip 
O O O O inicio 
O 450,3591676 212,6333175 O 

0,2275 450,3591676 212,6333175 O col 1 
0,2275 -769,888117 -822,471996 356,1887626 d7-d8 

0,36058 -769,888117 -822,471996 356,1887626 COI 2 
0,36058 O 1912,95 356,1887626 
0,39251 O 1912,95 356,1887626 
0,39251 O O O 

Puntos críticos MT(N*m) T k 
Chaveta O O O 

0,015 7,470486544 O 
D/d d5-d6 0,2275 113,3023792 356,1887626 
Rod 0,23226 108,3350383 356,1887626 
D/d d2-d l  0,26077 79,66312391 356,1887626 

0,277405 64,453446 356,1887626 
0,29404 51,62080613 356,1887626 

0,310675 43,33123685 356,1887626 
0,32731 42,34279258 356,1887626 
0,34808 51,70311799 356,1887626 
0,36058 61,0804935 356,1887626 
0,36058 61,0804935 356,1887626 

0,371223333 40,720329 356,1887626 
0,381866667 20,3601645 356,1887626 

0,39251 O 356,1887626 

Descrlpc 
1 

1,6 reducc 
1,8 chav 
1,6 reducc 
1,6 reducc 
1,2 ajust 
1,3 
1.3 
1,3 
1,3 

valor (mm) 
30 

207,74 
9,52 

113.32 
30 

16,93 
20 
25 
28 
25 

e r l  
er2 
el1 
el2 
ei3 
e14 
e15 
alfa 
beta 

r/d D/d Sig M (Mpa) Sig A (Mpa) Coment 
O O aplic coj l  

0,16 1,25 O 15,21875022 r/d col 
201,0902088 132,9510019 aplic cat 

0,128 1,12 201,0902088 112,9975438 r/d cat 
0,128 1,12 201,0902088 53,92830825 r/d col2 

201,0902088 47,78194928 aplic coj2 
201,0902088 51,76377838 
201,0902088 34,50918559 
201,0902088 17,25459279 
201.0902088 O 

acero 1040 CD ductil 
a b 

4,45 -0,265 
r l  3,2 
r2 3 2  
r3 3.2 

Resultados 

d (m) FS Gerber defl máx 
0.02 1,8 O 
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 



L -1000 
Distancia (m) 

-----m----------- 

My- -1 

O 0,1 0,Z 0,) 0,4 

Distancia (m) 

.--.- --.-.- 

Dlstancla (m) 

O 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 

Distancl8 (m) 

.a0 i-- 
Tftuio del aje 

--------p. "" -.---..----- 



Fuerzas (N) 
Rxl 

Ryl 
T (N'm) 
FxC 

FYC 
Fcad 
Rx2 

Masa max Ry2 
195 Wmax (N) 

w (rpm) 

descrip 
co j l  
col1 
catarina 
catarlna 
coj2 
coj2 
mandril 
mandril 

Dimens tot 
coj 1 
d l  
d2 
d3 
d4 
d5 

d6 
d7 
d8 

o 

Descrlpc valor (mm) 
30 

coj-D/d 40 

10 
F rod 80 

10 
coj-D/d 40 
col-cent cha 30 
col-rod 75 
rod-chav 120 

Puntos críticos MT(N*m) T 
Chaveta O O 

0,2275 38,53739051 
D/d d5-d6 0,2275 38,53739051 
Rod 0,27186 46,05175818 
D/d d2-dl  0,31622 53,56612584 

0,36058 61,0804935 
0,36058 61,0804935 

0,371223333 40,720329 
0,381866667 20,3601645 

0,39251 O 

decrip 
O Inicio 
o 
o coj 1 
O d7-d8 
O coj 2 
o 
o 
O 

Sig M (Mpa) Slg A (Mpa) d (m) 
1 o O 
2 O 159,7959033 
2 O 159,7959033 
2 O 190,9543484 
2 O 222,1127936 
2 O 253,2712387 
2 O 253,2712387 
2 O 168,8474925 
2 O 84,42374624 
2 o O 

e r l  
er2 
el1 
el2 
e13 
e14 
e15 
alfa 
beta 

FS Gerber defl m6x 
0,017 1,8 O 
0,017 3 1,018331064 -0,02531533 
0,017 3 1,018331064 
0,017 3 1,216894431 
0,017 3 1,415457798 
0,017 3 1,614021165 
0,017 3 1,614021165 
0,017 3 1,07601411 
0,017 3 0,538007055 
0,017 3 O 

acero 1040 CD ductil 



Fuerzas (N) 
Rx1 

R v ~  
T (N%) 
FxC 

FvC 
Fcad 
Rx2 

Masa max Ry2 
195 Wmax (N) 

w (rpm) 

descrip 
co j i  
co j i  
catarina 
catarina 
coj2 
coi2 
mandrii 
mandril 

Dimens tot 
coj 1 
d l  
d 2 
d3 
d4 
d5 
d6 
d7 
d8 

o 

Descrlpc valor (mm) 
30 

coj-D/d 40 
10 

F rod 80 
10 

coj-D/d 40 

col-cent cha 30 
coj-rod 75 
rod-chav 120 

Puntos crlticos MT(N*m) T 
Chaveta O O 

0,2275 38,53739051 
D/d d5-d6 0,2275 38,53739051 
Rod 0,27186 46,05175818 
D/d d2-dl 0,31622 53,56612584 

0,36058 61,0804935 
0,36058 61,0804935 

0,371223333 40,720329 
0,381866667 20,3601645 

0,39251 O 

decrip 
O inicio 
o 
o coj 1 
O d7-d8 
o coi 2 
O 
o 
o 

Sig M (Mpa) Sig A (Mpa) d (m) 
1 O O 
2 O 159,7959033 
2 O 159,7959033 
2 O 190,9543484 
2 O 222,1127936 
2 O 253,2712387 
2 O 253,2712387 
2 O 168,8474925 
2 O 84,42374624 
2 o o 

e r l  
er2 
el1 
el2 
e13 
e14 
e15 
alfa 
beta 

FS Gerber defl máx 
0,017 1,8 O 
0,017 3 1,018331064 -0,02531533 
0,017 3 1,018331064 
0,017 3 1,216894431 
0,017 3 1,415457798 
0,017 3 1,614021165 
0,017 3 1,614021165 
0,017 3 1,07601411 
0,017 3 0,538007055 
0,017 3 O 

acero 1040 CD ductil 



" 

0,1 O, 2 0,3 0.4 

Distancia (m) 

0,l 0.2 0,) 

DiStinCia (m) 

Distancia (m) 

...................................................................................................................... 
Distancia (m) 

O 0.05 0.1 0.15 0.2 0,25 0.3 0.35 L:' Distancia (m) ---- 

Distancia (m) 

__ 7.~-__--111- - ----- 1 



Dlm Ventana 
70 

175 
n MAX 289 

n O 58 116 173 231 289 prom 
n*i/2 35 50,66 6632 81,71 97,37 113,03 
n*h/2 87,s 103,16 118.82 134,21 149,87 165,53 
w (rpm) 14 12 10,s 9 8 7,s 
l0ng 1 140 202,64 265,28 326,84 389.48 452,12 
long 2 350 412,64 475,28 536,84 599,48 662,12 
long lam 490 615,28 740,56 863,68 988,96 1114.24 
ve1 1 (mm/s) 128,3 129,6 130,6 126,s 125,6 130,O 
ve1 2 (mm/$) 51,3 63.7 72,9 77.0 81,6 88,8 
t (S) 7,91 8,04 8,55 9,55 10,45 10,94 9,24 

camb lam 15 
prom/lam 9,24 
total 117 

Dim Ventana 

37.5 86 
h 190 
n MAX 349 

n O 70 140 209 279 349 prom 
n0I/2 43 61,9 80,8 99,43 118,33 137,23 
nah/2 95 113.9 132,8 151.43 170,33 189.23 
w (rpm) 13 11 9 8 7,s 6,5 
long 1 172 247,6 323,2 397,72 473,32 548,92 
long 2 380 4% 531,2 605,72 681,32 756,92 
long lam 552 703.2 854,4 1003,44 1154,64 1305,84 
ve1 1 (mm/s) 129,3 131,2 125,2 126.9 133.8 128,8 
ve1 2 (mm/s) 58.5 71.3 76.2 83.3 92.9 93.4 
t ($1 7.82 8,28 9,56 10,41 10.87 12.36 9.88 

camb lam 15 
prom/lam 9,88 
total 145 

Dim Ventana Nota: ve1 1 d aliment 

5 56 
h 120 
n MAX 200 

n O 40 80 120 160 200 prom 
n*l/2 28 383 49,6 60,4 71,2 82 
n*h/2 60 70,8 81,6 92.4 103,2 114 
w (rpm) 20 17 15 13 12 11 
long 1 112 155,2 198,4 241,6 2843 328 
long 2 240 283,2 326,4 369,6 412,8 456 
long lam 352 438,4 524.8 611,2 6973 784 
ve1 1 (mm/s) 125,7 1260 128,2 125,8 129,7 131,3 
ve1 2 (mm/s) 58.6 69,l 77,9 82.2 89,s 94.5 
t (S) 4,98 5,33 5,74 642 6,81 7,33 6.10 

camb lam 15 
prom/lam 6,lO 
total 71 

Dirn Ventana 
79 

165 
n MAX 3 19 

n O 64 128 191 255 319 prom 
n*l/2 39,s 5678 74.06 91,07 108,35 125,63 
n0h/2 82,s 99,78 117,06 134,07 151,35 168,63 
w (rum) 15 12 10.5 9 8 7,s 
long 1 158 227,12 296.24 364,28 433,4 502.52 
long 2 330 399.12 468,24 536,28 6054 674,52 
long lam 488 626.24 764,48 900,56 1038,8 1177,04 
vel 1 (mm/s) 129,6 125,4 128,7 126.4 126.8 132,4 
ve1 2 (mm/s) 62.0 71,4 81,4 85,8 90.8 98,7 
t (S) 6.54 7,41 8,05 9,13 10,09 10,63 8,64 

camb lam 15 
prom/lam 8.64 
total 126 

Dirn Ventana 

50 80 
h 290 
n MAX 3 78 

n O 76 151 227 302 378 prom 
n'lI2 40 60,52 80.77 101.29 121,54 142,06 
n*h/2 145 165,52 185,77 206,29 226,54 247.06 
w (rpm) 8.5 7,s 6,s 6 5.5 5 
long 1 160 242,08 323,08 405,16 486,16 568,24 
long 2 580 662,08 743,08 825,16 906,16 988.24 
long lam 740 904,16 1066,16 1230,32 1392,32 1556,48 
ve1 1 (mmlr) 129,l 130,O 126,4 129,6 130,s 129.4 
ve1 2 (mm/s) 35.6 47.5 55.0 63.6 70.0 74.4 

t ($1 17.53 1579 1607 16,09 16.67 17,68 16.64 

camb lam 15 
prom/lam 1664 
total 73 

Dim Ventana 

10 
73 

h 155 
n MAX 238 

n O 48 95 143 190 238 prom 
n*l/2 36,s 49,46 62,15 75,11 87.8 100,76 

n*h/2 77,s 90,46 103,15 116,11 128,8 141,76 
w (rum) 16 14 12 11 9,s 8,s 
long 1 146 197.84 248.6 300.44 351,2 403,04 
long 2 310 36134 412,6 464,44 515,2 567,04 
long lam 456 559.68 661,2 764.88 8664 970,08 
ve1 1 (mmls) 129.9 132,6 129,6 133,7 128,l 126,2 
ve1 2 (mm/s) 61.2 72.5 78,l 86,s 87,3 89.7 
t (5) 6,19 6,48 7,20 7,61 8,64 9,52 7,61 

camb lam 15 
prom/lam 7,61 
total 90 



12. Especificaciones Reductor 

1 

Styk hrnber: STF 133-20-A-A 
r 

I 

Pllax. input HP: 0.36 1 



3 3. Especificaciones Motor 

fnsufation Cfass: B 
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Ciptiorial 5PDT auxiliary oF!on ~ i + c h  
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1 1 Notas: 

1 Lo siguiente aplica para las pieras 2,3,4,5 
o m 

m - orifidos de @5 
- filetes de R17,5 
- iárnina de 3/16 in 

Lámina de 3/8in para dos arcos 
orificiicioc de @5 

PEDRO OBANDO VEGA 

MECANISMO DE DOBLADO 

DETALLE PIEZAS 

TAMRO 1 DIBUO NO 



DIKÑADO POR: 

PEDRO OBAN W VEGA 
 LO 
MECANISMO DE DOBLADO 

L 
TAMAÑO 

A3 
DIBUJO NO 

2 
EmM 1:5 (HoM 2 DE 2 

b 1 5 1 4 3 1 L 1 1 



Nota: 
Partes 9 y 12 
- lámina de 3/16 in 
- filetes R10 

orificios (65 

PEDRO OBANDO VEGA 
D TU LO 

IETALLE DE PIEZAS 

.AMAÑO 

A3 
DIBUJO NO 

3 





D 

- 

C 

D I ~ A D O  POR: 

PEDRO OBANDO VEGA 
 LO 
ESTRUCTURA BASE 

VISTA PRINCIPAL Y CORTE 
4 
M SECCIÓN A-A 

B 

A 

6 I 5 I 4 5 I 2 I 1 

TAMAÑO 

A3 
DIBUJO NO 

5 
E S L A  1:12,5 ¡HOJA 1 D E 2  




