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RESUMEN 
El presente desarrollo busca resolver los tiempos muertos generados en la producción de poleas tensoras para automotor, específicamente en el montaje de los rodamientos, que antiguamente era realizado mediante hornos del tipo plancha caliente con baja eficiencia energética (fuera de los actuales estándares ecológicos)  y poca homogeneidad térmica en las piezas.

Usando los conceptos actuales de la Mecatrónica, se intenta resolver problemas típicamente mecánicos aplicando los nuevos desarrollos tecnológicos electrónicos en el cual se implementó el método de calentamiento por inducción electromagnética para suministrar calor en forma rápida, limpia, controlable y eficiente en distintas aplicaciones de manufactura sobre piezas o partes ferromagnéticas.   

Palabras Claves: Montaje – Mecatrónica - Calentamiento Por Inducción Electromagnética - Eficiencia Energética - Ecología.
1. INTRODUCCIÓN

En los procesos modernos para el montaje de rodamientos se utilizan métodos tales como: clavado en frío, adhesión anaeróbica, sujeciones mecánicas, montaje por dilatación térmica o contracción criogénica, etc. Dentro de estas posibilidades con la que mejor resultado se logra, es con el método de montaje por dilatación térmica. Para llevar a cabo dicho método se pueden utilizar diversos procedimientos, entre ellos el de Calentamiento Por Inducción Electromagnética. 

En base a experiencias realizadas, y luego de un exhaustivo análisis, se decidió utilizar éste último método con el cual según nuestro criterio se pueden alcanzar los siguientes objetivos: aumentar la producción de piezas al menos en un 50%, optimizar el rendimiento energético, independizar el montaje del operador, mejorar la calidad del producto terminado y reducir el impacto ambiental.

En el proceso anterior el calentamiento se realizaba por conducción (en equipos de plancha caliente) lo que requería el uso de las manos del operador y una gran pérdida energética por calentamiento de zonas de calor no aprovechables. 

Para poder alcanzar estos objetivos deben irse resolviendo en forma secuencial un conjunto de puntos tecnológicos, a saber:

· Seguridad: evitar el contacto del operario con las piezas calientes. Esto se logra automatizando el sistema y calentando por inducción.

· Ergonomía: un aspecto importante es el entorno de trabajo de los operadores. La descentralización del proceso anterior se modifica con una automatización que vincula en una maquina las distintas partes de la pieza a obtener. Esto se logra mediante la Mecatrónica (automatización y control).

· Ahorro de energía: en el proceso de plancha caliente una gran cantidad de energía se desperdicia. La mayor pérdida se origina por dos motivos. El primero por la puesta en régimen del horno (calentamiento de todas las masas) y el segundo por las pérdidas por disipación. Debe hacerse notar que para conseguir estabilidad térmica la plancha requiere una masa importante y esto produce una alta inercia térmica.

· El ahorro de energía se logra con el sistema de calentamiento por inducción.

· La energía en juego es transformada en calor y la misma es absorbida por toda la pieza y las pérdidas son prácticamente insignificantes comparándolas con el proceso anterior. 

· Impacto ambiental: respecto al sistema anterior, se logra con este equipo una mejora en calidad ambiental debido a que no se generan gases de combustión para el calentamiento de las piezas. Esto se logra con una mejor focalización del calor sobre la pieza y como así también un menor consumo de energía del proceso completo.

· Scrap: Como la temperatura de calentamiento de la pieza es más homogénea, la dilatación dimensional de la pieza es mas pareja evitando la ovalización de la misma y que el conjunto camisa-rodamiento no haga contacto en toda la periferia, deteriorando así al rodamiento que es la pieza más delicada. Esto se logra por una condición de repetitividad propia de los automatismos.

· Calidad: Con este método de montaje se logra aumentar de manera notoria la confiabilidad del proceso. Un ejemplo de dicho aumento es la mejora del control de la temperatura del punto de goteo del lubricante de los rodamientos, que superando cierta temperatura (160ºC), hace que la misma se fugue de la jaula por lo que el rodamiento fallará prematuramente.

1.1. Principios Básicos de la Inducción Electromagnética.
Una corriente eléctrica que circula por un conductor en forma de bobina (inductor) genera un campo magnético en sus alrededores. 

La mayor intensidad del campo se da en el núcleo de la bobina, y depende de la fuerza de la corriente de excitación y del número de espiras de la bobina.

Si se coloca un elemento de material ferromagnético dentro de un campo magnético alterno, se “inducen” corrientes eléctricas mayormente concentradas hacia la superficie, denominadas corrientes parásitas o de Foucault. 

Estas corrientes se cierran (neutralizan) dentro del mismo medio formando torbellinos, y son las responsables de la generación de calor por efecto Joule. 

El campo magnético variable en el tiempo produce, en el material, sucesivos ciclos de histéresis los cuales también producen pérdidas de energía electromagnética que se traducen en calor. Finalmente el calor se difunde al seno del elemento por conducción.

En definitiva, lo que constituye un fenómeno indeseable en los circuitos eléctricos, en transformadores y motores, es decir, las pérdidas provocadas por la inducción electromagnética, se ha convertido en una herramienta de aplicación muy difundida a partir de los desarrollos en la tecnología del estado sólido. 

El uso de transistores ha permitido alcanzar oscilaciones o frecuencias del campo magnético tan amplias como desde 60Hz hasta los 60MHz, y por ende se pueden lograr temperaturas de cientos de grados, con distinta profundidad de alcance sobre el cuerpo a calentar, en tiempos mínimos, con gran precisión y consistencia.

1.2. Principales ventajas del calentamiento por inducción:

· Calentamiento con ausencia de combustión.

· Generación del calentamiento sobre el lugar requerido.

· Mínimas pérdidas por transferencias de calor.

· Rapidez.

· Control preciso de la zona a calentar (profundidad del calentamiento).
· Solo se calienta la pieza no asi el entorno circundante.

1.3. Aplicaciones más difundidas del calentamiento por inducción:
· Tratamientos térmicos: recocido, templado, tratamientos superficiales.

· Fundición.
· Forjado en caliente.

· Soldaduras de bronce, termoplásticos, vidrios, etc.

· Calentamiento para el montaje de piezas por interferencia mecánica.
1.4. Componentes básicos de un sistema de calentamiento por inducción:
· Fuente de potencia. 

· Estación de calentamiento.

· Espiral inductor. 

· Pieza a trabajar o material a calentar. 
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Figura 1  Componentes del sistema

1.4.1 La Fuente
La fuente de potencia recibe la corriente alterna de 220V, luego alimenta al generador de alta frecuencia, que permite la generación del campo magnético en el espiral.

Existe una estrecha relación entre la frecuencia de operación de la corriente que genera el campo y la profundidad de penetración sobre la pieza o el material. Como se ha indicado, la corriente inducida que fluye sobre la pieza es más intensa en la superficie, por ello el exterior se calienta más rápido que el interior: el 80% del calor producido en la pieza se concentra en la piel exterior. Cuanto mayor es la frecuencia de operación, menor es la profundidad de penetración, es decir, más superficial es el efecto.

Las bajas frecuencias (5 a 30 Hz) son efectivas para materiales gruesos que requieren una penetración profunda de calor, mientras que las frecuencias mayores (100 a 400kHz) son aptas para piezas pequeñas o para escasa penetración.

Para calentar piezas microscópicas existen en el mercado fuentes que operan hasta con 60MHz. Por otra parte cuando mayor es la frecuencia, más rápidamente se genera el calor. 

La potencia de la fuente determina la velocidad relativa del calentamiento de la pieza. Los equipos de menores potencias son de 5 a 15 kW, y los mayores de 50 a 250 kW. 

Todos estos equipos (principalmente los de mayor tamaño) requieren la utilización de agua de enfriamiento, que circula en todo el equipo (conversor de frecuencia), incluso el espiral. En este equipo no es necesario el enfriamiento del espiral, dado que la temperatura máxima que se necesita alcanzar es baja (160ºC máximo).
1.4.2 La estación de calentamiento.
La estación de calentamiento en la mayoría de las aplicaciones es una estación remota, vinculada a la fuente a través de un cable flexible. Existen también equipos con la estación integrada a la fuente. Este  equipo posee una estación integrada.
Las estaciones poseen una serie de capacitores de resonancia que tienen por finalidad ajustar la frecuencia y/o la tensión de operación de la aplicación sobre el material particular. 

1.4.3 El espiral inductor. 

El espiral inductor normalmente está fabricado con tubos de cobre enfriados por agua (en este equipo no), normalmente de diámetros entre 3,16mm (1/8”) y 4,76mm (3/16”), el tamaño y la forma del mismo dependen de la configuración de la pieza a calentar y de las variables del proceso particular. 

Un adecuado diseño del espiral es crítico para lograr un perfil de calentamiento apropiado y una máxima eficiencia de la energía consumida, sin sacrificio de la facilidad de inserción y extracción de la pieza a trabajar.

Los espirales inductores pueden ser de lazo simple o múltiple, de perfil helicoidal, redondo o rectangular, internos o externos, con una gran variedad de espiralados especiales para calentamientos localizados o para superficies irregulares y complicadas (Figura 2).
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Figura 2  Distintas posibilidades de configuración de espirales inductivos.
1.4.4 Pieza a trabajar o material a calentar.

Debido a la estructura atómica de las sustancias, todos los materiales poseen propiedades magnéticas. Particularmente los ferromagnéticos, se calientan más fácilmente que los materiales no-magnéticos (diamagnéticos), debido al calentamiento adicional por el efecto de histéresis. La diferencia entre ambos tipos de materiales es que los ferromagnéticos ante la presencia de un campo magnético exterior, generan su propio campo magnético que refuerza el campo exterior (imantación).

Al variar el campo magnético exterior, la imantación remanente produce la histéresis, que se puede entender como la resistencia natural de los materiales al cambio rápido en el sentido del flujo magnético. Por el contrario, los materiales diamagnéticos generan en sí mismos un campo magnético opuesto, que debilita el campo magnético exterior.

La medida que representa la resistencia de los materiales a seguir la alternancia de un campo magnético que lo excita es la Permeabilidad Magnética. Los materiales denominados diamagnéticos o paramagnéticos poseen una permeabilidad magnética relativa igual o inferior a 1 y para los ferromagnéticos la permeabilidad magnética relativa es muy superior a 1. 
2. DESARROLLO.

El equipo se elaboró en base a los contenidos desarrollados en la cátedra de “Electrónica y Sistemas de Control” de la carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Tecnológica Nacional Facultad Regional Buenos Aires,  teniendo como consigna la realización de un Trabajo Práctico integrador de la materia.  

El trabajo tuvo como objetivo el desarrollo de un equipo, en donde se aplicaran conocimientos adquiridos dentro del programa de la materia, de los cuales se utilizaron: el manejo del automatismo (circuito neumático), lógica del control del proceso, control electrónico de los temporizados y del bloque de alta frecuencia.

Para desarrollar este proyecto no se partió de ningún otro modelo existente, sino que este proyecto se inició de una “Tormenta de Ideas” pensando, en primer lugar el diseño y la distribución física de los componentes para el desplazamiento de los insumos (camisas y rodamientos), su lógica para la automación del montaje de los mismos y la extracción del producto terminado.

Se consideraron los movimientos esenciales necesarios para la colocación del rodamiento dentro de la camisa y en base a esto se trató el desarrollo de los movimientos y la forma de realizarlos.

2.1. Prototipo
Como primera aproximación al diseño, se consideró los movimientos primarios y secundarios para el montaje. Luego de varios bocetos se llegó al Prototipo, tal como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3  Diseño Prototipo.
Para realizar estos movimientos se seleccionaron actuadores neumáticos lineales. Este tipo de accionamiento se selecciono dado su bajo mantenimiento y costo, gran versatilidad de comando y bajo impacto ambiental.
El cálculo primordial del diseño necesario para la determinación de la potencia eléctrica en juego – Ecuaciones (4), (5) y (6) – fue la determinación de la energía calórica necesaria – Ecuaciones (2) y (3) – para lograr la dilatación térmica – Ecuación (1) – con el fin de colocar el rodamiento, tal como se muestra a continuación:
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Una vez definidos los parámetros se procedió a la construcción del prototipo, tal como se muestra a continuación (Figura 4).
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Figura 4  Diseño Preliminar – Prototipo.
2.2. Diseño Final
En el diseño final se busco mejorar y optimizar una serie de inconvenientes que se encontraron en el Prototipo, que se detallan a continuación: 
2.2.1 Seguridad
· Se implementó un sistema de parada de seguridad por medio de “Panic Button” esto permite generar una rápida parada del sistema en el caso de que se genere algún tipo de traba o accidente durante el ciclo.  
· Se coloco un sistema de señalización “óptico-sonora” en cual advierte al operador cuando el ciclo es completado. 
· Se coloco una bornera equipotencial con el fin de concentrar todos los empalmes de energía eléctrica en un único lugar debidamente aislado con el fin de evitar cualquier hecho fortuito durante el mantenimiento del equipo. 
· Por ultimo se colocaron sensores inductivos que verifican la presencia tanto de rodamientos como de camisas para que el equipo no pueda trabajar en vacío, lo cual podría llegar a ocasionar la falla de la fuente de alta frecuencia.
2.2.2 Versatilidad

· Se agrego un alimentador de camisas con el fin de darle un mayor nivel de independencia dado que el operador no deberá colocar las camisas manualmente en cada ciclo. 
· Se reemplazó al Controlador por Lógica de Relé por un Controlador Lógico Programable (PLC). Por medio de este equipo se logro optimizar el manejo de los ciclos. El PLC permite que el comando de los ciclos se realicen de tres formas distintas: Automático (la maquina tiene absoluta independencia, permitiendo programar el numero de ciclos a realizar), Semi-automático (permite realizar un ciclo completo, tiene por fin comprobar los ajustes previos para que luego los mismos se realicen en forma automática) y Manual. 
· Se mejoro la extracción de las piezas: en el prototipo las piezas terminadas se retiraban en una bandeja fija de plano inclinado observando que ésta podía entrar en interferencia con los movimientos propios del ciclo, es por eso que en el nuevo diseño se colocó un sistema de bandeja móvil.

· Por último se solucionó el posible problema en el que el cable de alimentación de la bobina electromagnética se corte con el continuo movimiento del cilindro horizontal. Para ello se agregó una pista por contacto por carbones deslizantes.
2.2.3 Potencia

En la actualidad se esta buscando mejorar la cantidad de potencia disponible en la bobina de inducción con el fin de disminuir los tiempos de calentado.
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Figura 5  Diseño Final – Prototipo.
3. CONCLUSIONES

Por todo lo expuesto en el documento se puede concluir diciendo que el desarrollo realizado fue exitoso desde diversos puntos de vista: 
· Optimización de los tiempos, con posibilidades de posteriores mejoras.
· Mejor aprovechamiento de la energía puesta en juego, con su consiguiente mejora en el impacto ambiental. 
· Independencia del operador al manipular piezas a elevadas temperaturas, mejorando así el aspecto de seguridad. 
· Mejora del control de temperaturas, aumentando de esta manera el nivel de calidad y vida útil de los productos.
· Se adquirieron, profundizaron y pusieron en practica los conocimientos adquiridos en el marco de la materia Electrónica y Sistemas de Control.
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