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DESCRIPCION
Método y dispositivo para determinar el agujero central de un cigliefal.
Ambito técnico

La presente invencién estd relacionada con un método para determinar un agujero central de un cigiedal,
particularmente un método para determinar un agujero central de un cigiiefial moldeado por fundiciéon o forja con
unos moldes superior e inferior. La presente invencién ademas esta relacionada con un dispositivo para determinar
un agujero central de un cigliefial similar al anterior.

Antecedentes de la técnica

El cigliefial se utiliza normalmente cuando se instala en un motor. Cuando se produce el desequilibrio rotatorio en el
cigiiefial, se producen varios problemas (por ejemplo, la generacién de vibraciones en el giro del motor). Por lo tanto,
es necesario que la cantidad de desequilibrio rotatorio (en adelante simplemente “un valor de desequilibrio”) de un
cigiiefial esté en un determinado intervalo de valores permisibles. La posicién de un agujero central, utilizada como
referencia para trabajar en el cigliefial, es importante para hacer que el valor de desequilibrio del cigliefial esté en el
intervalo de valores permitidos.

Por ejemplo, un agujero central se forma de la siguiente manera. En primer lugar, se encuentra un eje central de
equilibrio de un ciglienal de un estado material (es decir, un cigliefial material). Especificamente, un medidor de
equilibrio mide el equilibrio del material mientras se hace girar realmente el cigliefial material. A continuacion, se
perforan unos agujeros centrales en ambas superficies extremas del cigiefial, en el eje central obtenido. Ademas, el
medidor de equilibrio mide el equilibrio alrededor del eje central en la fase final de trabajo. Cuando se encuentra
desequilibrio, se ejecuta el ajuste de equilibrio mediante perforaciéon de un agujero en un contrapeso.

Cuando el cigliefial en un estado material (es decir, cigliefial material) se finaliza en una forma ideal, haciendo
coincidir los datos de disefio, es posible conseguir facilmente que el valor de desequilibrio esté en el intervalo de
valores permitidos para perforar un agujero central en el centro de un mufién principal. Incluso si se produce la
interrupcion del equilibrio en las siguientes etapas de trabajo, el ajuste de equilibrio puede ejecutarse facilmente
perforando un agujero en el contrapeso al final.

Sin embargo, el grosor del cigliefial material podria formarse de forma desigual debido a diversos factores, incluidos
por ejemplo, fallo de los moldes de fundicién, fallo de los moldes de forja, impacto en el recorte y extraccion del
molde. La mayoria de las etapas de trabajo del cigliefial material se ejecutan en esta memoria para una parte
cilindrica de un mufdn principal y una parte cilindrica de un mufién de bulén. Por lo tanto, se resuelve el
inconveniente de un grosor desigual para las respectivas partes cilindricas. Sin embargo, el grosor del contrapeso
sigue siendo desigual porque el trabajo dificilmente se ejecuta para el contrapeso. En consecuencia, el desequilibrio
permanece en todo el cigiefal material.

Por consiguiente existe desequilibrio en todo el cigiiefial incluso cuando se perfora un agujero en el contrapeso en el
ajuste final de equilibrio. Ademas, cuando no se puede completar el ajuste de equilibrio dentro de un predeterminado
tiempo de ciclo, tal cigiiefial se considera como un producto de calidad inferior. En este caso, existe una limitacién
en el numero de agujeros permitidos a perforar en el ajuste de equilibrio. Por lo tanto, en algunos casos no se puede
lograr un valor de desequilibrio dentro del intervalo de valores permisibles.

Ademas, podria ser necesario eliminar una parte esencial del cigliefial con el fin de lograr el valor de equilibrio
dentro del intervalo de valores permisibles.

Cuando el valor de desequilibrio del cigliefial no se puede lograr finalmente dentro del intervalo de valores
permisibles segun lo descrito anteriormente, se necesita una modificacion para el tratamiento en el proceso de
perforacion de agujero central. Especificamente, la cantidad de desalineacion de la posicion de la posicion de
perforacion del agujero central se computa sobre la base de la medicidon de equilibrio. La cantidad de desalineacion
luego se vuelve a introducir en el proceso de perforacion de agujero central. El tratamiento en el proceso de
perforacion de agujero central se modifica sobre la base de la informacion. Cuando un agujero central se perfora en
un ciglefal material antes de la informacioén de la cantidad de desalineacion, el cigiiefial material se considera como
un producto de calidad inferior debido a la desalineacién del agujero central. Adicionalmente, la informacién de la
cantidad de desalineacion se necesita cada vez que se cambia un lote de producto del material. En este caso, existe
el inconveniente de que se necesita un gran numero de etapas de procesamiento.

Ahora, la bibliografia de patentes 1 (PTL1) describe un método como una técnica para determinar la posicion de un
agujero central en un cigiiefial. En el método, se realiza un muestreo para una pluralidad de materiales, y se ejecuta
el procesamiento estadistico para unos factores (por ejemplo, la diferencia entre un centro axial al trabajar en un
agujero central y una posicion del agujero central perforado) que afectan a la cantidad de desequilibrio tras la
ejecucion de un trabajo de acabado. Por consiguiente, se obtiene la cantidad de correccion para determinar la
posicién de un agujero central.
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Ademas, la bibliografia de patentes 2 (PTL2) describe una técnica para determinar la posicion de un agujero central
en un cigiefial. En un método, se obtiene un punto de equilibrio dinamico para las respectivas superficies extremas
de un cigliefial material a través de una prueba de equilibrio dinamico. Posteriormente, se miden las formas de una
seccion de mufion y similares en el cigliefial material. Se computa aritméticamente el desequilibrio, que se produce
posiblemente después de trabajar, sobre la base del resultado de la medicion. Luego se perfora un agujero central
en una posicion corregida desplazada la cantidad de desequilibrio desde el punto de equilibrio dinamico.

El documento EP 1 870 181 A1 describe un método para determinar un agujero central de un cigliefial material que
se obtiene mediante moldeo, en donde se obtienen datos de forma, luego se interpolan los datos de forma reales y
sobre la base de los datos reales de forma se determina el agujero central.

En el documento EP 1 760 443 A2 se describe un método para equilibrar cigliefiales, en donde el disefio de un
cigiiefial de referencia se compara con un cigliefal fabricado.

El documento JP 10 062144 A describe un método para medir la forma de un cigliefial, en donde la forma del
cigliefial se mide a través de tres o mas puntos y luego se superponen en una forma de referencia. Debido a la
comparacioén de la forma medida con la forma de referencia, se pueden identificar los defectos en una forma.

En el documento JP2007264746A se describe otro método de la técnica anterior.

Lista de citas

Bibliografia de patentes

PTL1: Publicacion de solicitud de patente de Japén abierta a la inspeccion publica n® JP-A-H09-174382
PTL2: Publicacién de solicitud de patente de Japdn abierta a la inspeccién publica n® JP-A-S51-076682
Compendio de la invencion

Problema técnico

Segun la bibliografia de patentes 1 (PTL1), es necesario recoger los datos estadisticos a través de la ejecucion
preliminar de una variedad de procesos, tal como el trabajo de un lote de muestras. El método tiene un
inconveniente de que se consume una gran cantidad de esfuerzo, tiempo y costes. Ademas, el método tiene otro
inconveniente ya que la tendencia estadistica varia en gran medida dependiendo del lote de fabricacion.

Segun la bibliografia de patentes 2 (PTL2), por el contrario, se puede determinar un agujero central sin necesidad de
utilizar muestras. Sin embargo, en primer lugar se necesita una prueba de equilibrio dinamico para detectar una
posicion de referencia para determinar el agujero central. Por lo tanto, el método tiene el inconveniente de que se
necesita un medidor de equilibrio muy caro para ejecutar la prueba de equilibrio dinamico.

Un objetivo de la presente invencion es proporcionar una técnica para determinar facil y apropiadamente la posicion
de un agujero central de un cigliefial.

Solucién al problema

Es necesario captar con precision la forma real de un cigliefial material con el fin de perforar un agujero central en
una posicién adecuada en un cigiefal. Como respuesta, la presente invencion esta disefiada para computar con
precision un error con respecto a un valor disefiado del cigliefial material con un método simple, y reproducir la
forma real del cigliefial material sobre la base del resultado.

El cigliefial material normalmente se moldea por forja o fundicién utilizando moldes superior e inferior. Los errores
del ciguefal material se producen en su mayor parte debido a la desalineacion entre el molde superior y el molde
inferior en un proceso de moldeo. Por lo tanto, es eficaz ejecutar un andlisis de reproduccion de la forma real del
ciguefial material por separado con respecto a una parte que va a ser moldeada en el molde superior y una parte
que va a ser moldeada en el molde inferior.

Mientras tanto, se conoce empiricamente que las respectivas partes que van a ser moldeadas en los moldes
superior e inferior se acaban en formas que coinciden mas o menos con las formas disefiadas mediante los moldes
superior e inferior. Ademas, la flexion del material es otro factor principal de errores de material. Sin embargo, la
flexion del material no contribuye a la deformacioén de las respectivas partes que van a ser moldeadas por los moldes
superior e inferior. Por lo tanto, se concluye que un error de material se puede computar con exactitud analizando
cémo se mueven las respectivas partes en todo el ciglienal.

En vista de lo anterior, un método para determinar un agujero central de un cigiiefial segun un primer aspecto de la
presente invencion es un método configurado para determinar un agujero central de un cigliefial material obtenido
por moldeo con un primer y un segundo molde. El método incluye las siguientes etapas de primera a cuarta. En la
primera etapa, se obtienen los datos de forma para una parte moldeada por el primer molde y los datos de forma
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para una parte moldeada por el segundo molde. En la segunda etapa, se comparan los datos de forma obtenidos de
cada una de las partes y los datos disefiados correspondientes a los mismos para el cdmputo de una cantidad de
desalineacién de cada una de las partes debido a la desalineacion entre el primer molde y el segundo molde. En la
tercera etapa, que se basa en la cantidad de desalineacion, se interpolan los datos correspondientes a la cantidad
de desalineacién para reproducir datos reales de forma. En la cuarta etapa, que se basa en los datos reales de
forma, se determina el agujero central de tal manera que un equilibrio de rotacion del ciglienal material esta dentro
de un intervalo predeterminado.

Segun el primer aspecto de la presente invencién, los datos de forma se miden para las respectivas partes
moldeadas por el primer y segundo molde. La cantidad de desalineacion se computa sobre la base de los datos
medidos y los datos disefiados. Los datos correspondientes a la cantidad de desalineacion se interpolan para
reproducir los datos reales de forma. Por lo tanto, es posible obtener datos reales efectivos de forma basados en un
numero relativamente pequefio de datos medidos. Ademas, aqui no se necesita un costoso medidor de equilibrio.

Un método para determinar un agujero central de un cigliefial segun un segundo aspecto de la presente invencion
esta relacionado con el método de determinacién de un agujero central de un cigliefial segun el primer aspecto de la
presente invencién. En la primera etapa del método, se obtienen dos datos dimensionales que excluyen la forma
axial para la parte moldeada por el primer molde y la parte moldeada por el segundo molde en cada uno de una
pluralidad de contrapesos.

Se revela que cuando el cigliefial se moldea por medio de forja o fundicién apenas se producen errores porque las
respectivas partes del cigliefial se moldean en formas coincidentes con las formas disefiadas mediante los moldes.
Ademas, se revela que los mufiones no tienen impacto en el desequilibrio del cigiiefial. Por lo tanto, se obtienen los
datos de forma de dos dimensiones, excluyendo forma axial, para los respectivos contrapesos en el segundo
aspecto de la presente invencion.

Segun el método de determinacién de un agujero central de un cigliefnal del segundo aspecto de la presente
invencion, solo es necesario obtener los datos de forma de los contrapesos que mas afectan al equilibrio rotatorio
del ciguenal. Ademas, los datos necesarios son los datos de forma de dos dimensiones. Por lo tanto, el
procesamiento se ejecuta facilmente.

Un método para determinar un agujero central de un cigiefial segun un tercer aspecto de la presente invencion esta
relacionado con el método de determinaciéon de un agujero central de un cigliefial segin el primer aspecto de la
presente invencién. En la primera etapa del método, se obtienen los datos de forma para cada una de las partes en
por lo menos cuatro posiciones axiales.

Segun el método de determinacion de un agujero central de un cigliefial del tercer aspecto de la presente invencion,
es posible medir un error de material debido a la flexién midiendo los datos de forma de cada una de las partes en
por lo menos cuatro posiciones axiales.

Un método para determinar un agujero central de un cigiiefial segun un cuarto aspecto de la presente invencion esta
relacionado con el método de determinaciéon de un agujero central de un cigliefial segun el primer aspecto de la
presente invencion. En la segunda etapa del método, la cantidad de desalineacion se computa sobre la base de una
posicién que se encuentra, en la que los datos medidos y los datos disefiados son lo mas aproximados entre si,
utilizando un método de minimos cuadrados.

Un método para determinar un agujero central de un cigliefial segun un quinto aspecto de la presente invencion esta
relacionado con el método de determinacion de un agujero central de un ciglefal segun el primer aspecto de la
presente invencion. En la tercera etapa del método, cuando la parte moldeada por el primer molde y la parte
moldeada por el segundo molde se superponen entre si, se eliminan los datos correspondientes a la seccion
superpuesta de una de las partes. Por otro lado, cuando las partes estan separadas entre si con una separacion, los
datos se interpolan en la separacién, para reproducir los datos reales de forma.

Un método para determinar un agujero central de un cigiefial segun un sexto aspecto de la presente invencion esta
relacionado con el método de determinacion de un agujero central de un cigienal segun el primer aspecto de la
presente invencion. En la cuarta etapa del método, el agujero central se determina sobre la base de una linea central
de inercia en la que los productos de inercia alrededor de la misma son cero.

Un dispositivo para determinar un agujero central de un cigliefial segun un séptimo aspecto de la presente invencion
es un dispositivo configurado para determinar un agujero central de un cigiefial material que se obtiene por moldeo
con un primer y un segundo molde. El dispositivo para determinar un agujero central de un cigiefial incluye una
seccion de obtencién de datos de forma, una secciéon de computo de cantidad de desalineacion, una seccion de
reproduccion de datos reales de forma y una seccién de determinacion de agujero central. La seccion de obtencion
de datos forma se configura para obtener datos de forma para una parte moldeada por el primer molde y datos de
forma para una parte moldeada por el segundo molde. La secciéon de computo de cantidad de desalineacion se
configura para comparar los datos medidos para cada una de las partes con datos disefiados correspondientes a las
mismas para el computo de una cantidad de desalineacion de cada una de las partes debido a la desalineacion
entre el primer y el segundo molde. La seccién de reproduccion de datos de forma se configura para interpolar,
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sobre la base de la cantidad de desalineacioén, los datos correspondientes a la cantidad de desalineaciéon para
reproducir datos reales de forma. La seccion de determinacion de agujero central esta configurada para determinar,
sobre la base de datos reales de forma, el agujero central, de tal manera que un equilibrio de rotaciéon de ciglienal
material esté dentro de un intervalo predeterminado.

Efectos ventajosos de la invencién

Segun la presente invencion, es posible reproducir faciimente y con precisién la forma real de un cigliefial utilizando
un numero relativamente pequefio de datos medidos y determinar una posicion apropiada de un agujero central.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es una vista externa en perspectiva de un ejemplo de un cigliefial que adopta un ejemplo de realizacién de
la presente invencion.

La FIG. 2 es una vista externa en perspectiva del cigliefial material y unos moldes superior € inferior para el moldeo
del cigtefal material.

La FIG. 3 es un diagrama de configuracion de un sistema de trabajo de un cigliefial material;

La FIG. 4 es un diagrama que ilustra componentes del cigiiefial material, divididos en unidades de procesamiento de
datos.

La FIG. 5 es un diagrama para explicar un método de cémputo de la cantidad de desalineacion en cada uno de las
componentes.

La FIG. 6 es un diagrama para explicar el proceso de interpolacion de datos con respecto a cada uno de los
componentes.

La FIG. 7 es un diagrama para explicar un proceso de computo del centro de masas.
Descripcidn de unas realizaciones
Ciguefal de material

La FIG. 1 ilustra un ejemplo de un cigliefial material. El cigiefial material se utiliza en esta memoria para motores de
4 cilindros en serie. Como se ilustra en la FIG. 2, el cigliefal material 1 se moldea mediante forja, utilizando un
molde superior 2 y un molde inferior 3. Cabe sefialar que la presente invencion es aplicable similarmente a un
ciguefial material moldeado mediante fundicion.

El cigtiefial material 1 incluye unos mufiones principales J (J1 a J5), unos mufiones de bulén P (P1 a P4) y unos
contrapesos CW (CW1 a CW8). En el cigliefial material 1, en la direccién axial Z estan dispuestos secuencialmente
los siguientes componentes: un mufion principal J1, un contrapeso CW1, un mufién de bulén P1, un contrapeso
CW2, un mufién principal J2, un contrapeso CW3, un mufién de bulén P2, un contrapeso CW4, un muidn principal
J3, un contrapeso CW5, un mufién de bulén P3, un contrapeso CW6, un mufién principal J4, un contrapeso CW7, un
mufién de buldn P4, un contrapeso CW8 y un muiién principal J5.

Sistema de trabajo del ciguenal

A continuacion, haciendo referencia a la FIG. 3 se explicara un sistema de trabajo de cigliefial segun un ejemplo de
realizacién de la presente invencion. La FIG. 3(a) es un diagrama de configuracion de equipo fisico del sistema de
trabajo de ciglienal segun el ejemplo de realizacion de la presente invencién. Por otro lado, la FIG. 3(b) es un
diagrama de configuracion funcional de un ordenador 20 segun el ejemplo de realizacion de la presente invencion.

Un sistema 100 de trabajo de ciglefial incluye una maquina 10 de perforacion de agujero central, el ordenador 20 y
una maquina 30 de trabajo de cigliefial. La maquina 10 de perforacién de agujero central es un ejemplo de una
seccion de trabajo configurada para perforar un agujero central en cada una de las dos superficies extremas del
ciguefal material. El ordenador 20 es un ejemplo de un procesador configurado para determinar la posicion de un
agujero central que se va a perforar en cada una de las dos superficies extremas del cigliefial material 1. La
maquina 30 de trabajo de cigliefial esta configurada para ejecutar un trabajo predeterminado para el cigilefial
material después de que se perforan los agujeros centrales en el cigliefial material.

La maquina 10 de perforaciéon de agujero central incluye una maquina 11 de mediciéon de forma, que es un ejemplo
de una seccién de medicién configurada para medir la forma del cigliefial material.

La maquina 11 de medicién de forma incluye un medidor de desplazamiento, tal como un medidor de
desplazamiento sin contacto (p. ej., un medidor de desplazamiento por laser, un medidor de desplazamiento por
infrarrojos o un medidor de desplazamiento por LED) o un medidor desplazamiento por contacto (por ejemplo, un
transformador diferencial). La maquina 11 de medicion de forma esta configurada para medir la forma del cigtenal
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material 1 sobre la base de un valor medido por el medidor de desplazamiento. En el presente ejemplo de
realizacion, las formas exteriores de los contrapesos del cigliefial material 1 sélo se miden como se describe a
continuacién. Cabe sefalar que la maquina 11 de mediciéon de forma puede ser un digitalizador tridimensional (es
decir, un escaner de imagen) configurado para medir un objetivo de mediciéon a partir de una pluralidad de
posiciones diferentes para generar datos de forma tridimensional de toda la forma de un cigliiefial material.

El ordenador 20 incluye una CPU (Unidad Central de Procesamiento) 21, una ROM (memoria de sélo lectura) 22 y
una RAM (memoria de acceso aleatorio) 23.

La ROM 22 esta configurada para almacenar una variedad de programas que son ejecutados por la CPU 21 y una
variedad de informacion. En el presente ejemplo de realizacion, la ROM 22 esta configurada para almacenar
preliminarmente un programa de procesamiento para determinar las posiciones de los agujeros centrales del
cigiiefial material 1. Ademas, la ROM 22 esta configurada para almacenar preliminarmente datos de forma
tridimensional del disefio del cigiiefial material 1 (en lo sucesivo se denominan como “datos de disefio de forma
tridimensional”). Los datos de forma exterior del disefio de los respectivos contrapesos del cigiiefial material 1
pueden obtenerse a partir de los datos de disefio de forma tridimensional. Ademas, la ROM 22 esta configurada para
almacenar preliminarmente el contenido del trabajo que va a ser ejecutado para el ciglenal material 1 por la
maquina 30 de trabajo de cigienal.

La RAM 23 esta configurada para ser utilizada como una zona de almacenamiento para almacenar programas y
datos, o como una zona de trabajo para el almacenamiento de datos que van a ser utilizada para procesos
ejecutados por la CPU 21.

Tal como se ilustra en la Fig. 3(b), el ordenador 20 funciona como una secciéon 20a de obtencion de datos de forma,
una seccion 20b de computo de cantidad de desalineacion, una seccion 20c de reproduccion de datos de forma y
una seccion 20d de determinacién de agujero central, cuando la CPU 21 lee hacia la RAM 22 un programa
almacenado en la ROM 23 y ejecuta el programa de lectura. En lo sucesivo se describe una variedad de procesos
que se van a ejecutar.

Explicacion del error de material

Tal como se ha descrito, los errores del cigliefial material se producen debido a la desalineacion entre el molde
superior y el molde inferior en el moldeo. Por ejemplo, los errores debido a la desalineacién entre los moldes
superior e inferior se producen cuando: los moldes superior e inferior estan desalineados en la direccién axial (es
decir, la direccion axial Z) del cigliefial material; los moldes superior e inferior estan desalineados en la direccion
transversal (es decir, la direccion axial X) del cigliefial material; los moldes superior e inferior estan separados entre
si; los moldes superior e inferior estdn dispuestos cercanos entre si debido al desgaste de las superficies
coincidentes de los mismos; los dngulos de disposicion de los moldes superior e inferior estan desalineados; o una
combinacién de por menos dos de los anteriores. En cualquiera de los casos anteriores, las partes superior e inferior
del cigiefial material moldeado por los moldes superior e inferior son acabadas respectivamente en
aproximadamente formas disefiadas de los moldes superior e inferior. En el presente ejemplo de realizacion, por lo
tanto se configura para reproducir facilmente y con precision la forma real del cigliefial material y determinar con
eficacia las posiciones de los agujeros centrales captando como se desplazan las respectivas partes del cigiiefal
material cuando son moldeadas por los moldes superior e inferior.

Cabe sefialar que los errores de material incluyen errores debido la flexién del material. Lo siguiente se puede
considerar como errores de material debido a la flexion.

(1) Flexién en el moldeo

Cuando un material es moldeado por los moldes superior e inferior, el material completado se saca de los moldes
mediante la separacion de los moldes superior e inferior hacia arriba y hacia abajo. Cuando los moldes superior e
inferior se separan entre si, el material puede permanecer conectado a uno de los moldes. Esto puede dar lugar a la
flexion del material.

(2) Flexion al eliminar rebabas

Después del moldeo del material, se ejecuta una etapa de procesamiento para eliminar las rebabas formadas entre
las superficies unidas de los moldes superior e inferior. La flexion del material se puede producir mientras que
eliminan las rebabas.

(3) Flexion en el calentamiento o el enfriamiento.

Durante el moldeo de un material, la temperatura del material es mayor o igual a 1.000 grados centigrados. Tras el
moldeo, el material se enfria. Sin embargo, la flexion del material puede producirse en el curso del enfriamiento. Tras
el moldeo, se puede ejecutar un proceso de templado para el material con el fin de mejorar la resistencia del
material. La flexion del material también puede producirse en el proceso.
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Cuando se produce dicha flexién en el cigliefial material, sin embargo, todo el cigliefial material tiende a flectar en
gran medida mientras que las partes del cigliefial material no se deforman. De forma similar a lo anterior, la forma
real del ciguefal material también se puede reproducir captando el desplazamiento de las respectivas partes del
cigiiefial material en el error debido a la flexion del material.

Ademas, un ciguefial para un motor V6 o V8 también pueden tener errores angulares como errores de material al
retorcerse el material.

Explicacion de las respectivas partes

Como es obvio a partir de lo anterior, es eficaz ejecutar un proceso predeterminado para una pluralidad de partes
divididas del cigliefial para reproducir la forma real del cigliefial material. Como se ilustra en FIG. 4, el cigiiefal se
divide en esta memoria en piezas cilindricas y contrapesos. Ademas, cada una de las piezas divididas se divide en
una parte moldeada por el molde superior y una parte moldeada por el molde inferior. Las partes divididas son
analizadas respectivamente. Cabe sefialar que los respectivos mufiones apenas tienen un impacto en el
desequilibrio del cigiiefial. Por lo tanto, el proceso se configura para ser ejecutado solo para los respectivos
contrapesos en el presente ejemplo de realizacion.

Proceso de reproduccién de datos reales de forma
En lo sucesivo se explicara un proceso para la reproduccién de los datos reales de forma.
Proceso de medicion de la forma real del material

En primer lugar, la maquina 11 de medicién de forma esta configurada para medir la forma del cigliefial material 1.
Las posiciones de medicidon se establecen para observar de manera fiable la cantidad de desplazamiento de las
respectivas partes del cigliefial material 1. Especificamente, tal como se representa con puntos negros en la FIG. 5,
las posiciones de medicion corresponden a las posiciones periféricas exteriores de perfil y las posiciones axiales
laterales de cada contrapeso. En otras palabras, como resultado de la medicién, se determina la forma en dos
dimensiones de las respectivas partes moldeadas por los moldes superior e inferior para cada contrapeso,
excluyendo las formas axiales. Cabe sefialar que la FIG. 5 sdlo ilustra esquematicamente las posiciones de medicion
de cada contrapeso. En la situacién actual, la forma de cada contrapeso se mide en mas posiciones.

En la medicion del cigliehal material 1, por ejemplo, un medidor de desplazamiento dispuesto en los alrededores de
una pieza de trabajo se puede configurar para medir el trabajo, mientras que se hace rotar la pieza de trabajo. Como
alternativa, el medidor de desplazamiento se puede configurar para medir la pieza de trabajo, mientras rota
alrededor de la pieza de trabajo sin necesidad de rotar la pieza de trabajo. Incluso como alternativa, se pueden
configurar dos sensores para moverse de forma lineal en la direccion horizontal y medir la pieza de trabajo, con la
pieza de trabajo interpuesta verticalmente entremedio.

Computo de la cantidad de desalineacion

En esta memoria se utiliza el método de mejor ajuste para computar la desalineacion de las respectivas partes
debido a la desalineacién de los moldes. Como se muestra en la FIG. 5, los datos obtenidos mediante la medicion
no coinciden con el valor disefiado en las posiciones y angulos. Por lo tanto, se aplica el método de los minimos
cuadrados al valor medido y al valor disefiado. Especificamente, los datos disefiados se mueven y rotan para hacer
coincidir los datos medidos. Por consiguiente, se encuentra una posiciéon para minimizar la suma de los cuadrados
de un error de datos.

Utilizando el citado método de mejor ajuste, se obtiene una cantidad de desplazamiento relativa al centro de masas
de una parte de destino. En la FIG. 5, se muestra la cantidad de desplazamientos del centro de masas como un
desplazamiento posicional vertical y un desplazamiento posicional horizontal. A continuaciéon, se ejecuta el
mencionado proceso para las respectivas partes (es decir, una parte de cada contrapeso moldeado por el molde
superior y una parte de cada contrapeso moldeada por el molde inferior) con el fin de obtener la cantidad de
desplazamiento del centro de masas de cada parte. Cabe sefialar que la FIG. 5 también muestra un desplazamiento
angular. El desplazamiento angular se configura para ser utilizado en un proceso de interpolacién de datos que se
describira.

Cuando una forma disefiada se mueve y se hace rotar sobre la base de los resultados del método de mejor ajuste
para la forma periférica exterior, se ejecuta el computo relacionado bajo la premisa de que la forma disefiada se
desplaza mientras se mantiene el estado original de la forma disefiada.

Proceso de interpolaciéon de datos entre partes

Como resultado del mencionado proceso para mover las respectivas partes de cada contrapeso, las partes U y D
pueden no ser geométricamente continuas, tal como se ilustra en las FIGS. 6 (a) y 6 (b). Especificamente, las
respectivas partes pueden estar separadas entre si, como se ilustra en la FIG. 6 (a). Como alternativa, las
respectivas partes pueden estar superpuestas entre si, como se ilustra en la FIG. 6 (b). En muchos casos, la parte
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superior U del molde y la parte inferior D del molde parte tienden a separarse entre si. Con la condicion, se necesita
la interpolacién de datos para las partes geométricamente desconectadas con el fin de reproducir los datos reales de
forma.

Cuando las respectivas partes se separan entre si, el intervalo entre las partes se rellena obviamente de material en
la forma real de las partes. Por lo tanto, se necesita la interpolacion de datos para reproducir los datos reales de
forma. Cabe sefialar que el proceso de interpolacién puede ser ejecutado mediante computo basado en los
desplazamientos posicionales y angulares de cada parte obtenida en el proceso anterior de cémputo de la cantidad
de desalineacion.

Cuando las respectivas partes se superponen entre si, por otro lado, s6lo una de las partes superpuesta se llena de
material. Por lo tanto, en el proceso de interpolacion solo se necesita eliminar una de las partes superpuestas en los
datos. Cabe sefialar que el proceso también se puede ejecutar mediante computo basado en los desplazamientos
posicionales y angulares de cada parte de manera similar al proceso de interpolacién para el caso mencionado.

Los datos de forma axial no se miden en esta memoria para cada contrapeso en la ejecucion del proceso de
interpolacién de datos. Por lo tanto, se utilizan los datos de disefio para la forma en seccion transversal de la parte
central sin modificacion (véase la FIG. 7 (b)). Cuando no se produce desalineacion entre el molde superior y el
molde inferior, el proceso de interpolacion de datos se puede ejecutar simplemente sobre la base de la forma en
seccion transversal de la parte central de cada contrapeso (el término “interpolacion” se refiere en esta memoria a un
concepto que incluye tanto la adicion de datos como la eliminacion de datos). Cuando se produce desalineacion
angular entre el molde superior y el molde inferior, por otra parte, el grosor en seccién transversal no se forma
uniformemente. Por lo tanto, es dificil ejecutar un proceso de interpolacion preciso si el proceso de interpolacion de
datos se ejecuta simplemente sobre la base de la forma en seccion transversal de la parte central de cada
contrapeso.

Por lo tanto, cuando se produce desalineacion angular, la seccién transversal de la parte central de cada contrapeso
se divide en regiones diminutas y se obtiene preliminarmente la distribucién de area de las regiones como se ilustra
en las Figs. 7 (b) y 7 (c). La interpolacion de los datos se ejecuta multiplicando el area en seccion transversal de
cada region diminuta y el grosor correspondiente a la misma, con referencia a la distribucion de grosor de cada
contrapeso (véase la FIG. 7 (d)), y sumando los resultados de la multiplicacion para las respectivas regiones
diminutas (véase la FIG.7 (e)).

Como se ilustra en la FIG. 6 (a), los datos reales de forma se pueden reproducir con exactitud mediante computo de
masa y centro de masas, respectivamente, para la region superior U del molde, la region inferior D del molde, una
regién intermedia Mu del molde superior y una region intermedia Md del molde inferior de cada contrapeso a través
del proceso antes mencionado.

Determinacion de la posicion del agujero central

A continuacién, se encuentra una linea central de inercia de puntos de masa en la que se supone que las
respectivas partes (U, D, Mu, y Md) de cada contrapeso son puntos de masa. Mas especificamente, sobre la base
de la masa y el centro de masas computado para cada parte de cada contrapeso en el proceso antes mencionado,
se encuentra una linea central de inercia de 32 puntos de masa (aqui se emplea el cigliefal para el motor de cuatro
cilindros en serie, y el nimero de puntos de masa es por consiguiente igual a: 4 x 8 = 32 puntos) resolviendo una
férmula lineal tridimensional en la que los productos de inercia en torno de la linea central de la inercia se establecen
para ser O (cero).

A continuacion, se encuentra una posicion de un agujero central mediante la sustitucion de valores de las
coordenadas z en las posiciones de las dos superficies extremas axiales del cigliefial material en la anterior formula
xy obtenida de la linea central de inercia. La informacion se transmite a la maquina 10 de perforacion de agujero
central. A continuacion, se perfora un agujero central en una posicion en cada una de las dos superficies extremas
del ciguefial material 1.

Después de perforar los agujeros centrales en el cigiefal material, la maquina 30 de trabajo del cigiiefal ejecuta un
trabajo predeterminado principalmente para los mufiones del cigliefial material 1.

Caracteristicas
En lo sucesivo se describiran las caracteristicas del ejemplo de realizacién mencionado anteriormente.

(a) El proceso de interpolacion de datos se ejecuta mediante la medicion de datos de forma para las respectivas
partes del cigliefal material moldeado por los moldes superior e inferior y computando la cantidad de desalineacion
para las respectivas partes sobre la base del hecho de que se producen errores de material en el cigliefial material
debido mayormente a la desalineacion de los moldes superior e inferior. Por lo tanto, se simplifica la medicién de
forma para la obtencién de los datos reales de forma y el procesamiento de datos de los mismos.
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(b) El procesamiento de datos se realiza midiendo datos de dos dimensiones excluyendo la forma axial del
cigiiefial material, sobre la base del hecho de que el cigliefial material practicamente coincide con la forma disefiada
por los moldes superior € inferior en la direccidon axial y apenas existe error en la direccidn axial. Por consiguiente, el
procesamiento de datos se simplifica aiin mas.

(c) Incluso cuando se produce desalineacion en los mufiones debido a la desalineacion entre los moldes superior e
inferior, la parte desalineada se corta y no existe en el estado finalizado. En otras palabras, la desalineacion de los
mufones es insignificante. Por lo tanto, el procesamiento de datos no se realiza para los mufiones. Por consiguiente,
el procesamiento de datos se simplifica aun mas.

(d) En el presente ejemplo de realizacion, el cigiefial para un motor de cuatro cilindros en serie es un ejemplo. Sin
embargo, un ciglefal retorcido para un motor V6 o V8 también puede formarse exactamente de la misma manera
que el mencionado cigliefal. En este caso, los errores por retorcimiento sélo se procesaran como errores angulares.
Ademas, para el ciglenal de los V6 y V8, la linea central de inercia se computa con un contrapeso tedrico adicional
en el computo.

Otros ejemplos de realizaciones

(@) En el mencionado ejemplo de realizacién, el procesamiento de datos se realiza Unicamente para los
contrapesos y no para los mufones. Sin embargo, el procesamiento de datos se puede realizar para los mufiones
junto con los contrapesos. Como alternativa, puede medirse la desalineacion posicional de los mufiones y la
desalineacion posicional de los contrapesos puede estimarse sobre la base de la alineacién posicional de los
mufiones.

(b) En el proceso de medicion de forma, se obtienen datos de dos dimensiones. Sin embargo, en su lugar pueden
obtenerse datos tridimensionales.

(c) La linea central de inercia se computa al determinar las posiciones de agujeros centrales. Sin embargo, el
proceso para determinar las posiciones de los agujeros centrales no se limita a esto.

(d) La medicién de forma se puede ejecutar para todos los contrapesos. Cabe sefialar que se pueden captar los
errores de material, incluida la flexion de material, si se ejecuta la medicion de forma en por lo menos cuatro
posiciones en la direccion axial.

Aplicabilidad industrial

Segun la presente invencion, es posible reproducir facilmente y con precision la forma real de un cigliefal material
utilizando un numero relativamente pequefio de datos de medicion. Mientras tanto, también es posible determinar
apropiadamente las posiciones de los agujeros centrales.

Lista de signos de referencia

1 Ciguefal material

2 Molde superior

3 Molde inferior

10 Maquina de perforacién de agujero central
11 Maquina de medicion de forma

20 Ordenador

21 CPU
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REIVINDICACIONES

1.  Un método para determinar un agujero central de un cigiiefial material (1) que se obtiene mediante moldeo con
un primer molde (2) y un segundo molde (3), el método comprende:

una primera etapa para obtener datos de forma relativos a una parte moldeada por el primer molde (2) y datos de
forma para una parte moldeada por el segundo molde (3);

una segunda etapa para comparar los datos de forma obtenidos de cada una de las partes y los datos disefiados
correspondientes a los mismos para el computo de una cantidad de desalineacioén de cada una de las partes debido
a la desalineacion entre el primer molde (2) y el segundo molde (3);

una tercera etapa para interpolar, sobre la base de la cantidad de desalineacion, los datos correspondientes a la
cantidad de desalineacién para reproducir datos reales de forma; y

una cuarta etapa para determinar, sobre la base de los datos reales de forma, el agujero central de tal manera que
un equilibrio de rotacion del ciglieiial material esta dentro de un intervalo predeterminado.

2. Un método para determinar un agujero central del cigliefial (1) segun la reivindicacién 1, en donde, en la
primera etapa, se obtienen datos de forma de dos dimensiones excluyendo datos de forma axial para la parte
moldeada por el primer molde (2) y la parte moldeada por el segundo molde (3), en cada una de una pluralidad de
contrapesos.

3.  Un método para determinar un agujero central de un cigtiefal (1) segun la reivindicaciéon 1, en donde en la
primera etapa, se obtienen los datos de forma para cada una de las partes en por lo menos cuatro posiciones
axiales.

4. Un método para determinar un agujero central de un cigiiefial (1) segun la reivindicacién 1, en donde en la
segunda etapa, se computa la cantidad de desalineacién sobre la base de una posiciéon que se encuentra, en la que
los datos medidos y los datos disefiados son los mas aproximados entre si, utilizando un método de minimos
cuadrados.

5.  Un método para determinar un agujero central de un cigtenal (1) segun la reivindicacion 1, en donde en la
tercera etapa, cuando la parte moldeada por el primer molde (2) y la parte moldeada por el segundo molde (3) se
superponen entre si, se eliminan los datos correspondientes a la seccion superpuesta de las partes y cuando las
partes se separan entre si con una separacion los datos se interpolan en la separacion, para reproducir los datos
reales de forma.

6. Un método para determinar un agujero central de un cigiiefial (1) segun la reivindicaciéon 1, en donde en la
cuarta etapa, se determina el agujero central sobre la base de una linea central de inercia en la que los productos de
inercia alrededor de la misma son cero.

7. Un dispositivo para determinar un agujero central de un ciglefial material (1) que se obtiene mediante moldeo
con un primer molde (2) y un segundo molde (3), el dispositivo comprende:

una seccion (20a) de obtencidon de datos de forma configurada para obtener datos de forma para una parte
moldeada por el primer molde (2) y datos de forma para una parte moldeada por el segundo molde (3);

una seccion (20b) de computo de cantidad de desalineacion configurada para comparar los datos medidos para
cada una de las partes con datos disefiados correspondientes a las mismas para el computo de una cantidad de
desalineacién de cada una de las partes debido a la desalineacion entre el primer molde (2) y el segundo molde (3);

una seccion (20c) de reproduccion de datos de forma configurada para interpolar, sobre la base de la cantidad de
desalineacion, los datos correspondientes a la cantidad de desalineacién para reproducir datos reales de forma; y

una seccion (20d) de determinacion de agujero central configurada para determinar, sobre la base de datos reales
de forma, el agujero central, de tal manera que un equilibrio de rotacién de cigliefial material (1) esté dentro de un
intervalo predeterminado.
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