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Resumen

El proceso de engastado de cables es un proceso de unidn permanente en el cual el proceso es la sujecién de una
terminal metalica, generalmente de latén o cobre a un cable formado de alambres generalmente de cobre y con un
recubrimiento fabricado por algun polimero aislante (Dummer, 1969), la funcion de este ensamble es poder generar
un contacto sélido y firme por el cual pase la corriente eléctrica y que a su vez tenga la flexibilidad y conductividad
del cable, en vista de estas caracteristicas se debe asegurar el no perder la conductividad eléctrica y mantener una
fuerza minima de retencién para el desprendimiento del ensamble, por este motivo se debe de asegurar y conocer las
mejores condiciones para que esto se pueda llevar a cabo, por tal motivo es que se lleva a la determinacion de los
valores Optimos para el proceso de engastado de cables. Los pardmetros y la medicion de las caracteristicas a medir
se concentran en la fuerza de jalon requerida para el desprendimiento y la altura asignada a los herramentales que
realizan el engastado, dando como resultado el disefio de una maquina capaz de realizar el desensamble y las
mediciones de fuerza para el desprendimiento y el calculo de la ecuacion que describe el proceso, dicha maquina
realizada en consideracion del concepto y las funciones asignadas por los requerimientos anteriores y validada
mediante un estudio del sistema de medicidn, con estas caracteristicas se termina otorgando la capacidad de
determinar la distancia de engastado puedo tener el valor deseado de desprendimiento.
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Introduccion
En la industria es comdn encontrar diversos herramienta de corte o un abrasivo (Mickel,
procesos de manufactura los cuales podemos 2007). En este tipo de proceso se encuentran
clasificar en diversos tipos tal como el torneado, fresado, rectificado vy
remocion de material, tratamiento de esmerilado; los procesos de tratamiento de
superficie, procesos de unidén permanente y superficie se refieren esencialmente a
procesos de formado. aquellos procesos que no realizan cambios

aparentes en la geometria de la materia
prima a la que se le esta realizando el
tratamiento, se realizan con fines como
limpieza, recubrimiento aislantes,
recubrimientos  hidrofébicos u  otras

La separacion de cada proceso radica en sus
caracteristicas, por ejemplo, estdn los de
remocién de material que se caracterizan por
remover una parte del material mediante una
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aplicaciones. Los procesos de union
permanente son aquellos que tienen el fin de
mantener dos piezas diferentes una junto a la
otra, estos procesos estdn comprendidos por
soldadura,  remachado, uniones  por
pegamento y uso de tornillos. Por ultimo,
tenemos la clasificacion de los procesos de
formado que son aquellos que cambian la
geometria de la pieza a trabajar, sin
remocion de material (Kalpakjian, 2008).
Generalmente, este proceso involucra
cambios en las caracteristicas fisicas del
material, tal como la dureza y la resistencia,
en esta rama se encuentran los procesos de
extruido, prensado, laminado y rolado entre
otros.

En el caso particular de esta investigacion se
estara trabajando sobre el proceso de
engastado, perteneciente a la rama de los
procesos de formado como se menciond
anteriormente. En este ambiente, el proceso
se debe disefiar para dar los mejores
resultados con el menor consumo de energia
y con la necesidad de hacer las menos
pruebas posibles para asegurar la integridad
del producto una vez que esta en el campo.

Con la descripcion anterior es que se debe
considerar desde el disefio del producto los
factores que pueden contribuir al éxito o
fracaso del ensamble con lo que respecta al
proceso, ya que como practica comun existe
una desconexion entre disefilo y proceso,
colocando especificaciones que no cumplen
con la capacidad que el producto puede dar.
Por esta razon es que en la etapa de
prototipos y en las validaciones del disefio se

debe incorporar al departamento de
manufactura para que determine los
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pardmetros bajo los que va a trabajar. Una
Vez expuesto estos puntos se considerd
necesario analizar el proceso mediante el
cual es definido el proceso de engastado el
cual se muestra en la figura 1, donde cada
una de las etapas se muestra a continuacion:

Se hacen muestras del ensamble terminal-
cable con incrementos en la posicion del
dado de engastado hasta conseguir una
compresion del 15%.

Se generan 5 grupos con 60 repeticiones
cada grupo con incrementos de 0.05mm.

Se le realiza prueba de jaldn entre terminal y
cable a 20 piezas de cada grupo.

Se buscan 3 grupos consecutivos en los que
no falle ninguna prueba.

Se evalua si cumplio6 con el paso anterior, de
no ser asi se regresa a realizar la operacion 2
con incrementos de 0.03mm, 0.02mm vy
0.01lmm segun la iteracibn en que se
encuentre.

Se mide compresion y se establecen
parametros.

Se valida el resultado

En dicho proceso se encontro la debilidad de
que se necesitan cuando menos 110 piezas
para poder definir una especificacién poder
trabajar en produccion y que a su vez los
limites de las tolerancias se encuentran
dadas por 3 valores consecutivos, lo que
significa dan un valor nominal, bajo y alto
con el mismo espacio entre si, pero que a su
vez no necesariamente forman todo el rango
sobre el que puede trabajar el proceso para
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cumplir con las especificaciones de cada
cable teniendo asi el desconocimiento de
toda la parte funcional de los pardmetros.

1.1 Definicién del problema

Con la informacion  proporcionada
anteriormente se desglosan dos problemas
especificos los cuales son:

El proceso para determinar los parametros
para un buen engastado requiere una muestra
en la que la mayoria de las piezas no tienen
relevancia en el andlisis, este numero
equivale a por lo menos 110 piezas.

Los limites que se proporcionan para
realizar el proceso no reflejan el méximo o
el minimo valor posible sino mas bien
valores gue avanzan de una manera discreta
en intervalos predefinidos de 0.05mm,
.03mm o uno menor segun la iteracion en
que se hayan definido.

Obijetivo general

Debido a que el método para determinar una
especificacion para el proceso de engastado
para cualquier cable y para cualquier
terminal es el mismo, se selecciond un cable
y una terminal especificos los cuales son
cables de calibre 16 AWGL1 (calibre de
alambre estadounidense) o de seccion
transversal de 1.3 mm2 y una terminal de
barril abierto compatible con calibres desde
18 AWG hasta 14 AWG (0.82mm2 a
2.1mmz2), al cerrarse el objeto de estudio a
estos dos componentes es que se puede
tomar el valor de 120N como valor minimo

! American wire gauge
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al que debe desprenderse el ensamble de
cable terminal, este valor tomado de la
especificacion de Molex para engastado de
cables (Jennings, 2014).

Una vez definida la especificacion es que se
puede describir el objetivo general el cual es
determinar los parametros de engastado que
cumplan una fuerza de retencién mayor a
120N en el ensamble de cable calibre 16 con
terminal compatible entre calibre 18 AWG y
14 AWG, ademas de determinar el maximo
y minimo valor de los pardmetros de proceso
por encima de 120N con una cantidad mayor
a 3 valores en el ensamble de cable calibre
16 AWG con terminal compatible entre
calibre 18AWG y 13 AWG.

Hipotesis

Extrayendo la informacion del objetivo
general se generan las hipotesis las cuales
quedan para la fuerza de retencion como:

Hy: Fuerza de rencion > 120N
H;: Fuerza de rencion < 120N
Y para la definicion de pardmetros como:

H,: Parametros de proceso definidos
< 3 wvalores distitos

H,: Parametros de proceso definidos
> 3 valores distitos
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Materiales

Los materiales utilizados para la realizacion
del proyecto son:

Estadistica inferencial para la determinacion
de los parametros de una muestra de la
retencion del proceso actual de engastado.

CAD (Solid Works) para el modelado de las
diferentes partes que componen el disefio de
la maquina para realizar la prueba de
retencion del ensamble cable-terminal y las
geometrias que se utilizaran para el analisis
de elemento finito.

CAE (Abaqus) para el andlisis de esfuerzos
en el material de los componentes que estan
sometidos a esfuerzos tanto en la maquina en
si como en los que lo sufren al momento de
realizar el proceso de jalon.

Anadlisis de regresion para definir la relacion
que existe entre la unidad medible o tangible
del elemento de medicion de fuerza y el
valor de fuerza mostrado, para definir la
relacion que existe entre el factor tangible
del elemento de medicién de longitud y el
valor real de longitud y para determinar la

ecuacion que describa el
engastado con respecto a
controlables.

proceso de
las variables

Prueba de normalidad para determinar si las
mediciones corresponden a un proceso
normal.

Gréfico de medias y rangos para determinar
la estabilidad de las mediciones hechas a lo
largo del tiempo de la estacion disefiada.

Estudio de repetibilidad y reproducibilidad
del sistema de medicion para determinar si la
variacion del sistema hombre-maquina-
proceso es aceptable.

Estudios de linealidad y bias para conocer si
las mediciones permanecen constantes a lo
largo del rango de medicion del instrumento.

Prueba t de Student para realizar la
comparacion de medias de que el valor
medido es mayor a 120N.

Estudio de capacidad para validar que los
parametros seleccionados cumplen con el
objetivo de una fuerza mayor a 120N.

Metodologia

El método a seguir para el disefio de la
estacion de medicion y el analisis del
proceso de engastado se muestra en la figura
2, en donde basicamente se pasa por el
analisis del disefio conceptual para definir de
forma clara los conceptos y requerimientos
necesarios para que la estacion de medicion
pueda realizar cada accién requerida,
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después pasa por el disefio funcional en el
que basandonos en los conceptos descritos
se definen las funciones a ser cumplidas y
realizadas por la estacion para poder ser
funcional para el proposito que es creada, en
este caso el sistema de medicion de la
méaxima fuerza de retencién del ensamble
cable terminal y la caracterizacion del
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proceso de engastado. Una vez que se tiene
esto el método pasa a la creacion de modelos
en los que se evaluardn las funciones vy
requerimientos en los cuales al ser
satisfactorios pasaran a la realizacion del
prototipo el cual deberd ser evaluado el
sistema de medicion para corroborar que el

equipo es capaz de realizar mediciones de
las caracteristicas a ser evaluadas, una vez
que se han cumplido todos estos pasos de
manera ordenada y satisfactoria es que se
pasa a la etapa de validacion y por altimo de
liberacion del equipo.

Realizar disefio conceptual

3

}

Realizar modelo prototipo

tCumple con
los conceptos
equeridos,

Si

2Cumple con
los conceptos

Establecer funciones F

}

Integrar funciones

Realizar simulaciones del
modelo

TCumple con
las funciones

¢Cumple las
pruebas de la
imulaciong,

Si

Seleccion de materiales }-—

Revisar parametros de

Realizar prototipo fisico medicién de maguina

i

Calibrar equipo

ila

validacién es

i

aceptable?

Realizar estudio del sistema
de medicién del equipo

Si

Liberar equipo para
definicién de parametros

G

¢Se acepta
para
medicién?

Realizar caracterizacion de
parametros

!

Validar parametros

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia para el disefio de una estacién de medicion y andlisis del
proceso de engastado.

Como se observé en la figura 2 cada etapa
de importancia tiene su seccion de
evaluacion en la que si no se satisface el
requerimiento se pasa a realizar nuevamente
la seccién o secciones que requieren ser
reevaluadas.

Realizar disefio conceptual

Para dar inicio con lo que es el desarrollo de
la metodologia se realiza lo que es el anélisis
funcional del sistema, en el que se toma en
cuenta que es lo que se busca de una manera
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muy genérica a fin de restringir el modelo
solo a todo aquello capaz de cumplir los
conceptos, para cumplir con este punto y el
del analisis del cumplimiento de los
conceptos requeridos se llegd a la
integracion de conceptos, en las que se
requiere tanto un medio de medicion de
fuerza como de medicion de longitud, el
elemento de medicion de fuerza debe ser
estatico, se requiere un elemento de sujecion
de la terminal el cual solo debe sujetar la
terminal y nada mas, el elemento de
medicion de distancia debe estar integrado a
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una parte movil en la cual se debe efectuar la
sujecion del cable y permitir movimiento en
una sola direccidn, la cual debe ser normal a
la sujecion del cable y teniendo a su vez
restriccion en la rotacion de cualquier eje.

Disefio funcional

Esta etapa se encuentra comprendida por los
pasos de establecer las funciones, integrar
funciones y la evaluacion del cumplimiento
de las funciones requeridas, para dar una
mejor representacion de estas funciones se
incluy6 a esta etapa la seleccion de
materiales obteniendo como resultado la
integracion de funciones y materiales. Las
funciones que se cumplieron van de la mano
con los conceptos establecidos, el analisis
funcional 'y material seleccionado se
encuentra resumido en la tabla 1, donde se
encontraron 7 funciones a cumplir que
cumplen con los 9 conceptos descritos en el

andlisis funcional, en la tabla se puede
apreciar que de los diferentes materiales que
podian cumplir con la funcién y que por
ende eran una opcién elegible se selecciono
el del prototipo de manera que fuera el que
cumpliera de una manera optima el requisito
del concepto, dando como resultado las
bases para la creacion de modelo que
describirda  la  integracion  funcional,
optimizando recursos y otorgando un porque
a cada componente antes de llegar al
prototipo fisico.

En la figura 4 se puede observar la
integracion funcional de cada uno de los
materiales seleccionados a modo de describir
como debe de ser modelado el prototipo y a
su vez da pie a que debe ser analizado.

Tabla 1. Analisis funcional del disefio de la
estacion de prueba de la fuerza de retencion
del ensamble cable-terminal.

Concepto Funcién Objeto Opciéon de material Seleccion
E | |
Aparato de Medir fuerza de nsamble C.e da de, carga
[ de cable Piezoeléctrico Celda de carga
medicién ensamble )
terminal Resorte
Transductor de voltaje lineal
) ) Ensamble = .
Aparato de | Medirrecorrido del d bl Potenciémetro-engranes Potenciédmetro-
e cable
medicion cable . regla digital engranes
terminal
regla manual
P
Restringir el rerTsa
L L . Tornillo e
Sujecion movimiento en la Terminal - Orificio
. .. C s Pinzas
direccion del jalén —
Orificio
Restringir el Prerfsa Orificio
ey L Tornillo
Sujecién movimiento en la Cable =
A .3 1,8 Pinzas
direccién del jalén — Prensa
Orificio
Balero lineal
Jalén Movimiento lineal Cable Riel y carretilla Balero lineal
Cuerda-alambre
Unidn cola de milano
Generador Fuerza para separar L Man’o
h Sujecioén del Piston
de los cables moviendo Motor
L. L cable Motor
movimiento |el elemento de jalén
Torno
Almacenar datos PIC
Datos mediante una PC Arduino Arduino
interfaz Manual-persona
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F
A 4

Software Arduino

A 4

Motor

A\ 4

Balero lineal

F - 1

\ 4

L 4

PC

Potenciometro |«

Sujecién de cable
(Orificio-prensa)

A

3

»

Celda de carga

Sujecion de terminal |
(Orificio)

Figura 4. Integracion del disefio funcional representado por los materiales escogidos para el cumplimiento
de cada funcidn en el disefio de la estacion de prueba de la fuerza de retencion del ensamble cable-
terminal.

Simulaciones y modelo prototipo

Una vez que se han definido las funciones se
pasé a la realizacion y analisis del modelo en
el que se analiz6 que el torque del motor
fuera suficiente para realizar el desensamble
de la terminal del cable y que la celda de
carga fuera lo suficientemente resistente para
soportar la carga de la especificacion de 120
N, los calculos muestran que el motor es
capaz de ejercer una fuerza de 1529.8N en la
direccion del desensamble de la terminal por
lo que le da un factor superior a 11 para
ejercer fuerza sobre el ensamble.
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Con lo que respecta a la celda de carga se
realizd el anélisis de elemento finito en el
cual se determin6 que a 120N la celda aun
no llegaba a su esfuerzo de cedencia, el cual
si era alcanzado a los 240 N por lo que al
realizar una interpolacion se encontré que el
esfuerzo de cedencia era alcanzado a los
180N por lo que el ensamble no debe
superar esta cantidad,

Con todo esto terminado se procedido a la
presentacion del modelo ya como prototipo
y a la realizacion del prototipo fisico dando
como resultado lo mostrado en la figura 5.
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Figura 5. Modelo y prototipo fisico de la estacion de prueba de la fuerza de retencién del ensamble cable-
terminal.

Andlisis del sistema de medicién.

Una vez que se analizd6 el modelo se
procedié con la realizacion del prototipo
fisico mostrado en la figura 8, el cual cumple
de manera detallada lo presentado en el
modelo de la figura 7.

Para revisar que el aparato funcionaba de
manera correcta se procedio al analisis del
sistema de medicion con lo que se
programaron los valores de las unidades que
habria de medir, y se realizd el estudio

dando como resultado los valores de la tabla
2, en el cual se puede apreciar que a pesar de
haber tenido un porcentaje de la variacion
aceptable en la medicién de longitud se vio
una oportunidad de mejora por lo que se
procedio a realizar un estudio de regresion
para ajustarse mas al modelo y después
realizar la segunda iteracion.

Tabla 2. Resultados del estudio del sistema
de medicion para la celda de carga y el
potenciémetro (medidor de longitud).

Valor
Intento
elemento Estudio Parametro 1 2 3
Celda de carga | Normalidad Valor P 0.15
Estabilidad Grafico X-R Bien
GRR % del estudio de variaciéon | 28.77| 20.35]| 8.87
Linealidad % linealidad 1.9
Bias Valor P 0.087
Potenciémetro | Normalidad Valor P >.1
Estabilidad Grafico X-R Bien
GRR % del estudio de variacién | 0.35
Linealidad % linealidad 1.8 0.1
Bias Valor P 0 0.002
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Validacion del equipo

Como ultimo paso de la metodologia se
procedio a la validacion del equipo en el que
se realizd una corrida con 5 piezas con 6
diferentes pardmetros de engastado, para
tener un total de 30 mediciones las cuales
dieron como salida del software la siguiente
funcion.

Fuerzade jalon (N) = — 222.8 + 356.1 Altura (mm)

Con esta funcién se hizo una corrida de 30
piezas a 120N dando una media de 123.9N y
una desviacion estandar de 9.95N

Figura 6. Estadisticos de la validacion de la
prueba.

Se calcularon los parametros a los cuales el
engastado es aceptable y tomando el valor de
la desviacion estdndar del valor maés
proximo es que se calculé el tamafio de
muestra para una validacién de la media con
una tolerancia de mas menos 5N, se revisd
que estos datos fueran normales y se realizd
el estudio de capacidad del proceso
obteniendo los siguientes resultados.

= (0(1(;96))2 _ ((9.95)5(1.96))2 — 152 ~ 16

@)

Con esto se realiza una corrida mas a 4
desviaciones estandar por encima de 120N
lo que hace que busquemos el valor objetivo
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de 160N, se hace una corrida de 24 piezas
que da como resultado un Cpk de 1.32

3.6 Alcances

El alcance del proyecto es el haber obtenido
los parametros de procesos capaces de
cumplir con una fuerza de retencion mayor a
120N y valores en los que son funcionales
estos parametros dados de una manera
continua ofreciendo méas de 3 valores
distintos de operacion para el ensamble de
cable calibre 16 AWG y terminal compatible
con calibre de 18 AWG a 12 AWG.

El desarrollo de una estacién capaz de dar
los parametros de proceso para el engastado
de cables.

3.7 Delimitaciones

Solamente se realiz6 la caracterizacion de
los parametros de proceso para el ensamble
de cable calibre 16 AWG vy terminal
compatible con calibre 18AWG a 12 AWG
esto debido a que la validacién se realizd
con esta terminal Unicamente, no
restringiendo el equipo a solamente el uso en
estas condiciones.

El estudio se centr6 en el factor de la
distancia de los herramentales al momento
de realizar el engastado por lo que los demas
factores que podian tener relevancia no
fueron considerados, esto no significa que no
puedan ser calculados y caracterizados en
futuras adecuaciones a la estacion de
medicion.
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Resultados

Se pudo obtener una ecuacién dentro de los
cuales el nimero de valores posibles para los
parametros es mayor a 3 por lo que hay
suficiente evidencia para rechazar la
hipdtesis nula de que se tienen menos de 3
valores para los parametros de proceso.

Los pardmetros propuestos para el proceso
de engastado dan como resultado una
retencion mayor a 120N por lo que no hay
evidencia estadistica para rechazar la
hipétesis nula, dando con esto la
comprobacion y éxito de los objetivos
planteados al inicio del proyecto.

Conclusiones

De este proyecto se puede concluir que el
trabajar y afrontar de una manera ordenada
mediante la formulacion de una metodologia
cualquier tipo de problema llevarad a su
solucion mediante el seguimiento del

método, esto da una pauta para la forma en
que deben atacarse los problemas asi como
el enfoque y tipo de andlisis necesario antes
de iniciar a dar posibles soluciones al
problema.
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