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Resumen.

El control de las fuerzas que intervienen en ehaeo del embutido, asi como también en la gemiénade la fuerza de
friccion, es una via para lograr la disminuciériatedefectos en las piezas y minimizar la friccitediante el empleo de

la electronica moderna y las técnicas de sensadizacomo complemento necesario, puede obtenersentnol integral
del proceso.

En el presente trabajo se muestra el procesostdialy seleccion de los componentes de un sistemagiilacion y
control para un troquel que ha sido disefiado ytogid® con el objetivo de conocer el comportamiesedas principales
fuerzas que intervienen en el proceso de embuti€@6mo elementos de medicién y control de los patém del proceso
se utilizan diversos tipos de sensores o captadores

Palabras claves: Control de fuerzas en el embutidotroquel sensorizado, sistema de control, captadprfriccion y
desgaste en troqueles.

1. Introduccién. distribucion lo méas uniforme posible de la deforibac

Por lo tanto, un control eficiente del proceso,déesl
punto de vista de la dindmica tribolégica que se
desarrolla en el mismo, parte justo del controllate
fuerzas que generan dicho rozamiento y de otras
variables que brinden la posibilidad de detectar un
defecto tan pronto como aparezca. Este controliedep
lograr a través de la sensorizacion de las herraase

SISTEMA EN EL CONFORMADO

En el proceso de embuticion, la obtencién de una
pieza sin defectos, grietas, fisuras o arrugaspssigue
controlando el flujo de material entre punzon ynuaat
sobre todo, entre matriz y pisador. (Schey, 19€T).
flujo de material entre el pisador y la matriz attoente
se controla por la presion de pisado y el coefteiete
rozamiento entre la chapa, matriz y pisador. Si las
fuerzas de rozamientos son muy elevadas, presion de
pisado elevada o falta de lubricacion, la chapgalié a

romperse o agrietarse; si las fuerzas de rozamssmo w
inexistentes, presion de pisado muy baja y/o gran N—
cantidad de lubricante, se generaran arrugas. i@arc
1999)- _ PROCESO
El proceso de conformado (Figura 1) es tan S
complejo, debido a sus interacciones, que es imlgosi l CONFOEMADA
. .. ., {OUTPUT}
su descripcion o comprension exacta. Se ha esfdbl —_ s
que en la mayoria de las operaciones el éxitordkpe NEGRA
sobre todo, del conocimiento y control del desgdste l

la herramienta y de la fricciébn entre el materiaé e
deforma y las superficies activas de la herramienta BN T
(Vermeulen 1993).

Independientemente de todas las teorias desaasllad
el rozamiento en la intercara introduce variaciones

incontroladas en el proceso por lo cual es neicegae Figura 1. Sistema del proceso de conformado deleseta
su magnitud sea minima y asi garantizar una
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2. Métodos de Control y regulacion de mecanica y tener en cuenta elementos de centrddo y

los procesos de conformado guiado de la pieza, ademas del centrado del propio
' troquel. Como la finalidad de las mediciones seléan

La regulacion y el control de los procesos de  superficies del troquel, se establecié entoncesitelrio
conformado de la chapa se pueden llevar a cabo por de seleccionar una geometria sencilla de pieza a

diferentes métodos, sobre todo teniendo en cuesta | embutir, en este caso una pieza cilindrica en fodma
objetivos trazados y las posibilidades de interid@@nen copa. La figura 2 muestra el boceto inicial dedjtrel.

el proceso. De tal manera se distinguen los métedos

linea (on line) y los métodos fuera de linea (ofé).

(Netsch y Ruhland, 1992). Una condicién para la _ %}

regulacion de los procesos es la existencia de \ >l<]

magnitudes de proceso y de ajuste caracteristisds, Matriz K

como el conocimiento claro de las interrelacionesle
proceso. Guic — T | Inserto matr"ié Extractor
Las soluciones actuales para el control y la diagno . i
del proceso en prensas para la conformacion dagiez hserto punzon I
de chapa vienen dadas en gran manera por las Pisader —— VA
posibilidades de la sensorizacién (Siegert y co&7}, _ 1
donde se intenta aprovechar automaticamente muchos = L h
datos sobre el proceso y el producto, para poder  Coptador / l
controlarlo con los menores costos posibles. En —7 Y
definitiva, se deben registrar aquellos datos quesie Vela | Punzon
significado permitan buenas conclusiones sobre el l
dominio del proceso (Timossi 1993).
El requisito previo para el desarrollo y el usaales Figura 2. Boceto inicial del troquel.
sistemas multisensoriales, es un profundo cononimie ) i ]
tecnolégico de los procesos, pues, por ejemplo, los Una vez seleccionada la geometria de la pieza y
datos sean aprovechables en correspondencia con la '€gistros que se haran, estos son: fuerza total de

tarea de control (Berasategui 1998). embuticion (en el punzon), fuerza de pisado (e,n las
velas), desplazamiento entre matriz y punzon vy

3. Disefio de troquel sensorizado para desplazamiento entr.e pisador y punzon. EI, desgh.ste
los elementos activos del troquel sera analizado

el estudio de fenomenos triboldgicos. mediante observacion microscépica y la mediciésue

En la practica industrial de los procesos de Peso. La Figura 3 muestra el disefio final del tebqu
transformacion de chapas es bien conocido quechbhe junto a la ubicacion de los captadores seleccigado
de controlar el flujo de material entre la matrizely
pisador durante el proceso de estampacion, mejora | 4. Sistema de adquisicion de datos.
conformabilidad de una pieza, es decir, su apiitach
ser conformada hasta la forma final sin que aparezc
defectos (Ter Haar 1996). En embuticién, los fator
que mas influyen en el flujo del material son: los
nervios de freno, la presién en la superficie dehgbor,
la velocidad del pisador y punzoén y la lubricacidel
rozamiento. (Pefialba 1993) (Siegert y cols. 1997),
(Neugebauer 1997).

Disefiar y construir un troquel sensorizado dorale s
estudiara el comportamiento de las principaleszager
que intervienen en el proceso de embuticién y aezu
la influencia sobre los fenémenos de friccion y el
desgaste en diferentes partes del mismo, impliea qu
debe ser funcional y que su disefio garantice la
intercambiabilidad de sus elementos asi como la
ubicacion de sensores, ademas, que los compordsites
troquel deban garantizar una elevada resistencia

Los sistemas de adquisicion de datos estan
compuestos por sensores, cableado, acondicionadi®res
sefial, tarjetas de adquisicion de PC y software de
captura de datos. Estos sistemas tienen como mmisié
almacenar y recoger los valores de aquellos pdrase
que tienen influencia relevante en al calidad fuhalla
pieza embutida.

En este troquel se han definido 7 captadores mas un
sistema propiamente de adquisicion de datos. Los
captadores son: 1 captador de la fuerza de emdnutici
acondicionador de sefial, 4 captadores de la fudgza
pisado, 1 captador de desplazamiento + acondicornad
de sefial + fuente de alimentacion, 1 regla 6plicdos
estos captadores fueron primeramente calibrados y
validadas sus mediciones.
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Figura 3. a) Disefio final del troquel y ubicaci@aaptadores. b) detalle del montaje del captaelfuetza de embutido.

Para la recogida de datos utilizaremos el sistema Los componentes basicos del SCXI son: chasis SCXI-
SCXl de National Instruments, que permite el 1001, 2 moédulos SCXI-1121, 2 bloques terminales
tratamiento de este tipo de sefales. Las sefiales SCXI-1321, médulo SCXI-1200 (contiene tarjeta de
analdgicas son acondicionadas y pasadas a una Unica adquisicién), cable de conexion SCXI-1341, 2 caas

tarjeta de adquisicion, para la introduccién diesn la conexiones y ordenador con puerto paralelo. Largigu
memoria del PC. Dicha tarjeta también controla y muestra el diagrama de bloques de la adquisicion de
comprueba las operaciones de entrada/salida digital datos.
salidas analégicas en médulos ubicados en el sistem
SCXI.
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Figura 4. Diagrama del sistema de adquisicion desda
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4.1 Seleccion de captadores.

En general, los diferentes parametros a tomar en
cuenta para la seleccion de un captador debenlser e
rango de medida, que es la diferencia entre losmuéx
y minimos valores medibles con el captador y que
normalmente serd desde el valor “cero” hasta erval
maximo a medir, la frecuencia con la que se desea
adquirir los valores del captador y la precisidug en
este caso se trata de un error combinado que mcluy
diferentes términos, exactamente los errores de no-
linealidad, histéresis y repetibilidad). Por otemo,
influyen también el tipo de captador, su tamafionéo
de agarre y colocacion, ubicacién en el troquel.

4.2 Medicion de la fuerza de embuticion.

Mediante el control de la fuerza de embuticién
durante el proceso se puede determinar el origdasd
grietas sobre la base de la variacion de la cafsiita
de fuerza. Por un lado, se controla la fuerza maxim
que resulta en un momento dado de la carrera de la
prensa, y por otro el desarrollo de la fuerza cierden
carrera de la prensa. (Siegert y cols. 1997). ilmad

a)

Figura 5. a) Captador para medicion de fuerza deugdo. Marca PCB, modelo M203B. b) Acondicionad84B02.

Proenza, R. Santana Milan.

del conocimiento de la evolucién de la fuerza de
embuticién a lo largo del todo el proceso se deerna
que, mediante diferentes estrategias de valorasén,
puede realizar un seguimiento total del gréafico de
esfuerzo y controlar en una anchura de banda la
evolucién del mismo.

Para este fin se ubica un captador de carga
piezoeléctrico, estos presentan la desventaja demés
imprecisos y méas caros que los captadores
extensiométricos, pero trabajan a frecuencias mucho
mayores y son de un tamafio mucho menor que estos
Ultimos. Se necesita un captador que tenga un rdego
medida de fuerza méxima de hasta 8 Tn, wuna
frecuencia de hasta 25 kHz y que la frecuencia de
adquisiciéon de datos sea mayor que esta frecueBkia.
captador seleccionado se muestra en la Figuraes ),
piezoeléctrico Marca PCB modelo M203B. Figura 4 b)
acondicionador de sefial. Las caracteristicas daimi
se incluyen en la Tabla 1. En la Figura 3b se obser
detalle del montaje de dicho captador asi como el
sistema de precarga.

Tablal. Caracteristicas del captador de fuerzantbeigdo. Marca PCB, modelo M203B; y caracteristielsacondicionador 48B02.

Ref[ 23] (*) Respuesta del captador.

CARACTERISTICAS M203B ACONDICIONADOR PCB 48B02
Rango de medida (para 5 V) 88,96 kN No. canales 1
Carga maxima 111,2 kN Ganancia x1
Resolucién (0 Hz a 10 kHz) 1,78 Nrms  Corrientexetacion 1-20 mA
Respuesta a baja frecuencia 0,0003 Hz Respuestaegtiencia 200 kHz
Frecuencia maxima 60000 Hz A baja frecuencia (DGQ/DQ* / 0,0005 Hz
Linealidad <1l%F.E Acoplamiento AC/DC
Sensibilidad 56,2 mV/KN Voltaje de excitacion 24D
Constante de tiempo de descargs2000 seg | Rango de salida +10V

Corriente de entrada 2 a20 mA
Rigidez 4 KN/um
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4.3 Medicion de la fuerza de pisado.

Para tal fin se disefiaron y construyeron 4 céldias
carga mediante galgas extensométricas para un tango
medida de fuerza méaxima de pisado de 635 kg.,@or |

gue habrd que asegurarse que los captadores sean

capaces de resistir, como minimo, esta fuerza. Las
galgas extensométricas aseguran una gran predisieén.
galgas deben caber fisicamente en la zona deldwmpta
pensada para ello, en dicha zona la deformacidarimi
debe ser constante y la zona de contacto de Imadn
respecto al pisador y la vela tiene que ser plana.

En la Figura 6 se muestra la imagen de una cékila d
carga construida y la disposicién de las galgadideifio
obtenido tiene como caracteristicas principalesango
de medida de hasta 1500 kg, un didametro del niggeo
12 mm, y una sensibilidad de 4 mV/ kg.

Galgas extensométricas

Figura 6. Célula de carga construida para medid&n
esfuerzos de pisado. Caracteristicas.

4.4. Medicion de la distancia entre el pisador y la
matriz.

La medicion de la distancia entre el pisador y la
matriz también se considera un pardmetro que puede
contribuir al conocimiento del proceso. Considemand
que el objetivo del pisador es mantener una digtanc
mas o0 menos constante entre él mismo y la matriz
durante la embuticién. Cualquier variacion de esta
medida aporta informacién significativa sobre el
desarrollo del proceso, como pueden ser las medidas
gue denotan el surgimiento de arrugas.

Se necesita medir la distancia entre el pisadaoa y |
matriz en todo momento, por lo que se decide inicwd
un captador de desplazamiento inductivo. Los
requerimientos que se exigen son: una medicion de
carrera mayor de 16 mm, una precision de error,te 0
mm como maximo, lo cual significa el 0,625% sofare |
medida de 16 mm. Los captadores inductivos pueden
trabajar hasta unas frecuencias de entre 3 y 5, kige.
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lo que podrian adquirir datos a una frecuenciagidaiea
la del captador de fuerza de embuticion.

Fue seleccionado el captador de desplazamiento
LVDT modelo RDP D5/ 400 AG, Figura 7. Este
captador, a su vez, dispone de su propio acon@idimn
de sefial y fuente de alimentacion. La Tabla 2, traes
las caracteristicas.

Figura 7. Captador de desplazamiento RDP D5/400AG

Tabla 2. Caracteristicas del captador de desplarami
modelo RDP D5/400AG, el acondicionador de sefial y |
fuente de alimentacion.

Captador desplazamiento RDP D5/400 AG

Voltaje de entrada 5V
Frecuencia de entrada 5kHz (2-10kHz)
Linealidad 0,15 % FSD
Sensibilidad 80 mV/V/ mm

Acondicionador RDP S7AC

Alimentacion 612 a618V DC/24 a 36,

120mA max.
Excitacion captador 1V rms5KkHz, 10 mA
Linealidad 0,1% FSD

Salida amplificador 65 V 6610 V segun

alimentacion

Fuente de alimentacion HBM NT101A

Voltaje de entrada 230V
Voltaje de salida 15,3 DC
Eficiencia aproximada 60 %

4.5. Captador de desplazamiento entre matriz y
punzén.

Este captador de desplazamiento habia sido instalad
en la prensa prototipo anteriormente. Sirve pardimhe
distancia entre las mesas superior e inferior gedasa,

y obviamente, para medir la distancia entre matriz
punzon. El Gnico requerimiento que se le exigeta es
captador es que el rango de medida debe ser suéicie
como para que pueda trabajar en todo el proceso de
embuticion de una pieza.
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La Figura 8 muestra el captador lineal FAGOR
modelo CVX con un rango de medida de 600mm, una
tension de alimentacion de 5v, 150 mA y una veladid
méxima de de 60 m/mm.

Figura 8. Lineal FAGOR modelo CVX.

4.6. Visualizacion de los datos.

Para poder visualizar las sefiales captadas a pie de
maquina se utiliza un programa desarrollado en a¥isu
Basic, que permite al final del ensayo revisardiant
de las sefiales emitidas por los captadores. Este
programa ofrece facilidades de visualizaciéon realiz
cambios de escala y obtener valores de puntosetoscr

L. A. Valdivia PérezF. Robles Proenza, R. Santana Milan.

de la grafica. Las sefales recogidas por medioade |
tarjeta son digitalizadas segun la frecuencia destneo
definida por el usuario y guardadas en ficheros con
formato ASCII, que pueden volver a leerse con este
programa o bien con otros tales como Microsoft Exce

Es valido recordar que el principal objetivo con la
construccion de este troquel sensorizado es aliestie
los fendmenos de friccién y desgaste en las supesfi
activas del mismo por lo cual, la Gnica exigencia gn
tal caso se considera es la consecucion del grotde
piezas con cierta calidad. En las Figuras 9 y 16e
muestran los resultados de dos adquisiciones dutant
puesta a punto del troquel y la validacibn de los
resultados. En la primera se observa el comportamie
de las sefales registradas mediante los captadores
durante el tiempo en el que transcurre el embutielo
una pieza, en este caso los valores se correspaoden
los establecidos para una pieza buena.

La Figura 10 muestra la interrupcién del proceso
apenas comienza la operacién de embuticién, sewvabse
un valor alto de fuerza de pisado lo cual provona u
frenado del flujo de la chapa y esto a su vezdoasigo
la rotura de la pieza. En este caso también puafiai
los fendmenos de desalineacion entre las supexfige
la matriz y el pisador lo cual provoca una defitgen
accion de este ultimo. Es necesario establecereque
estos casos es imprescindible un andlisis teniemdo
cuenta la mayor cantidad de factores que puedan
intervenir en la ocurrencia de un defecto.

Comentarin de la medids a reglizar

Medida
b2

= Walall

— Telal

— Walad

oo Welad

= ' apmharticion
P caren

— Dist matriz-pisac

Tiempo (5]

Figura 9. Interfase que muestra el resultado dedgsisiciones de la medidas de los 7 captadostslados en el troquel. Las
mediciones se corresponden con una pieza buena.
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Cormentario de la medida & realizar

= Velall
— Velal
= Yalal
o Valad
== F embutizion

== Pos carra

hlzdida

— Dist matriz-pisad
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Figura 10. Medicion que muestra la interrupciénpteceso producto de la rotura de la pieza.

5. Conclusiones. constituir un inconveniente para la implementacion

_ o L de los mencionados sistemas en pequefias y medianas
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gue permite la medicién directa de los valoreseeal
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Sensitivity Die for the study of the main forces in the rivet process.

Abstract.
The control of forces that intervene in the develept of the deep drawing process, as well as irgémeration of the
friction force it is a way to achieve the decreakdefects in spares, and to minimize friction.

The present paper deals with the process of desigrselection of components of the regulation ardrol system for a
die designed and build for the analysis of the gipial forces in the deep drawing process. Diffetgpes of sensors or
collectors have been used in order to allow théroband the measurement of parameters.

Keywords: Deep drawing process, control system, cégtor, friction and wear in die.



