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Las desviaciones de la geometria real en los componentes fabricados respecto de la geometria
ideal tratada durante el disefio provocan la aparicion de anomalias durante el funcionamiento de
componentes ensamblados, siendo necesario limitar estas desviaciones mediante una apropiada
sintesis de tolerancias (su especificacion y la asignaciéon de sus valores) de modo que se garantice
la funcionalidad. Esta sintesis de tolerancias se debera llevar a cabo efectuando un estudio
detallado de coémo las desviaciones de fabricacion afectan a la funcién, y asignando valores de las
tolerancias atendiendo a criterios de capacidad y de costes de fabricacién. Sin embargo, las
relaciones entre el valor de las tolerancias y la calidad de funcionamiento no estan siempre
claras, por lo que las tolerancias se especifican asignando valores "habituales" o recomendados.
Este proceder es frecuente y lleva a que se establezcan, con gran frecuencia, esquemas
inconsistentes de tolerancias, que conducen a asignar valores para las tolerancias excesivamente
estrechos. Como consecuencia de todo ello las piezas resultan caras y el propio funcionamiento
del conjunto puede incluso no quedar garantizado. En este trabajo se analiza un sistema
compuesto por un circuito integrado (Cl) y un disipador de calor sobre él montado, estudiando
cémo influyen los errores de fabricacién presentes en la superficie del disipador en la capacidad
de transmision de calor en la zona de contacto entre Cl y disipador, siendo el requisito funcional
la transmision de una cantidad de calor Q definida bajo unas condiciones de contorno
ambientales. Como resultado se obtendran las ecuaciones funcionales que ligan el RF con la
tipologia y magnitud de los errores, particularizado para el caso concreto de los defectos de
rugosidad superficial en la superficie del CI.

1. Introduccién

Tradicionalmente, el tratamiento de las tolerancias ha sido una de las actividades mas dificiles y menos
entendidas. Las relaciones entre el valor de las tolerancias y la calidad de funcionamiento no estan siempre
claras. Es bastante dificil definir conjuntos interrelacionados de requerimientos totalmente consistentes en
posicién, distancia, concentricidad, rectitud, etc. Usualmente las tolerancias se especifican para todos los
requerimientos funcionales sin prestar mucha atencion a sus efectos. Este proceder es habitual y lleva a que se
establezcan, con gran frecuencia, esquemas inconsistentes de tolerancias que conducen a asignar valores para las
mismas excesivamente estrechos. Como consecuencia de todo ello, las piezas resultan caras y el propio
funcionamiento del conjunto puede incluso no quedar garantizado.

A lo anterior se ha de afiadir que muchas compafiias no tienen clara la metodologia para especificar las
tolerancias. La mayoria de los disefiadores utilizan su intuicién y experiencia, y sélo algunas veces siguen reglas
generales. Como consecuencia de ello, muchos de los disefios no contienen todas las tolerancias funcionales
relevantes mientras algunos valores de las tolerancias son demasiado estrechos. Se requiere, pues, de una
estrategia orientada a la especificacion de tolerancias de un modo fiable y claro, y que tenga presente en todo
momento las consideraciones de fabricacion, inspeccion y montaje.

Cuando se aborda el disefio de detalle de la geometria de los componentes de un producto o de un mecanismo, el
punto de partida son un conjunto de Requisitos Funcionales (RF) cuantificables que éste debera de cumplir y
cuyo cumplimiento determinan las condiciones de aptitud del mismo. De entre estos RF iniciales, unos daran
lugar a las dimensiones de los componentes mediante la aplicacién de “Técnicas y Leyes de Calculo de
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Ingenieria”, y otros daran lugar al establecimiento de los valores de la geometria de precision, esto es, los valores
objetivo de los ajustes y de las variabilidades admitidas: tolerancias dimensionales y geométricas, y acabados
superficiales. A aquellos RF que determinan las dimensiones de los componentes se les denominara en adelante
RF dimensionales (RFd), y RF de precision (RFp) a los que determinan la geometria de precisién. El conjunto de
los resultados obtenidos para el cumplimiento de ambos tipos de RF conformara el acotado funcional de los
componentes, tal como se ilustra en la figura 1.

Los procedimientos y metodologias de célculo para la obtencion de los valores de los pardmetros que garantizan
el cumplimiento de los RFd suele ser muy claro y ha sido ampliamente tratado por todas las ramas de la
ingenieria. Sin embargo, la situacién es completamente contraria para el caso de los RFp pues, tal y como indica
Srinivasan [1], la interrelacion entre los errores geométricos de precision (o tolerancias establecidas o admitidas)
y la funcionalidad de los elementos del mecanismo ha sido, tradicionalmente pésimamente definida y
pobremente comprendida. Por ello, el estudio y conocimiento de tales relaciones es una necesidad acuciante en
el contexto moderno de avances en materiales y en tecnologias de fabricacion, que allanan el camino para
obtener una precisiéon mas elevada en los componentes de los mecanismos.
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- RFyM: Requisitos de Precision del
k DEM, DFA...... Funciones de coste proceso de Fabricacién y Montaje

Figura 1: Esquema de tareas y flujo de informacion para la transformacién de los RF en el acotado funcional.

Supdngase el ejemplo del disefio de un arbol de una transmision que deba transmitir un determinado valor de par
a través de un engranaje montado en apriete. El proceso para el dimensionado de su diametro nominal es
bastante claro para cualquier ingeniero mecanico, teniendo en cuenta aspectos de esfuerzos, fatiga,
deformaciones, materiales, picos de cargas, coeficientes de seguridad, etc. Sin embargo, para el dimensionado
del ajuste mediante interferencia, tendria serias dificultades para (o le seria casi imposible con sus
conocimientos) determinar procedimiento a seguir para los calculos del valor objetivo del apriete y de su
variabilidad, siendo la opcién adoptada la de utilizar valores habituales o recomendados en manuales de disefio
para casos generales. Esta misma dificultad la encontraria asimismo a la hora de establecer otras especificaciones
de precision tales como rectitud del eje del arbol, redondez, y acabado superficial.

Consecuentemente, se hace necesario determinar de las ecuaciones que rigen el comportamiento de los RFp en
funcion de las pequefias variaciones dimensionales y de forma y orientacion controladas mediante las
tolerancias, ecuaciones que se denominardn Ecuaciones Funcionales (EcF). El conocimiento de estas EcF
permitird asignar las tolerancias garantizando de un modo mucho mas seguro la funcionalidad, a la vez que
ofrecerd la posibilidad de reducir los costes de fabricacion al poder asignar los valores de las tolerancias
utilizando criterios coste mediante el uso de las funciones de coste vs tolerancia. Con ello, se podran obtener
productos mas confiables, con mayor fiabilidad, y a un coste menor.

En el presente trabajo se expone un ejemplo de la obtencién de estas EcF aplicado al caso del RF de transmision
de calor a través de la superficie de contacto entre la superficie metélica de un circuito integrado (C.l.) y su
correspondiente disipador. El objetivo perseguido sera la sintesis de tolerancias correspondientes a la superficie
metdlica del C.I... Este proceso de sintesis de tolerancias consta de dos tareas: la especificacién de tolerancias
(determinar qué tolerancias son necesarias), y la asignacién de tolerancias (qué valores pueden tomar estas
tolerancias). Para ello, en el siguiente punto se ha llevado a cabo una revision de los trabajos previos en este
campo, siguiendo con la resolucion del problema propuesto (comenzando con el planteamiento del mismo, y
continuando con el proceso de especificacion de tolerancias, y finalizando con la obtencion de las EcF que rigen
el comportamiento). Tras la resolucion del problema, se realiza un andlisis de los resultados obtenidos, para
finalizar con la exposicién de las principales conclusiones del trabajo y propuesta de futuros trabajos.
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2. Trabajos previos

La “Teoria del Disefio Axiomatico (TDA)” desarrollada por Shu [2-4], y en ejemplos de aplicacion mostrados
por Johannesson y Sdderberg [5], trata la transformacién de los RF de alto nivel en Parametros de Disefio (PD)
de bajo nivel relacionandolos mediante matrices, y estos PD a su vez se transforman en Variables de Proceso
(VP) que son restricciones geométricas definibles mediante tolerancias. Sin embargo, se centra en la
especificacion de tolerancias y no trata el establecimiento de las EcF. Por otra parte, Srinivasan, McAdams y
Wood [1, 6-8] proponen analizar cémo los errores geométricos debidos a las imperfecciones de fabricacion
afectan a la condicion funcional, centrando sus esfuerzos en el modelado de los errores (empleando la teoria de
los fractales en muchos casos) y en el tratamiento matematico del RF en funcién de los errores de fabricacion,
con lo que obtienen la relacién entre el RF y las variabilidades de la geometria de precisién o tolerancias, si bien
no establecen una metodologia clara para realizar la especificacion de tolerancias. Entre los ejemplos tratados
por estos autores, resultan interesantes el del estudio del patin de un cojinete hidrodinamico de empuje axial [1]
el del estudio de las vibraciones generadas en un seguidor de leva por los errores en la leva [8]. Otro trabajo
interesante es el realizado por Zhang et al. [9] en donde se analiza el modo en el que los errores geométricos
presentes en la aguja y en el orificio de salida de un inyector de gasoleo para motores diesel afectan al grado de
pulverizacion del combustible, obteniendo las EcF que relaciona el RF con los errores en los componentes, y
llegando a la conclusion de que el parametro mas influyente es la tolerancia dimensional del diametro y el modo
de verificarlo, mientras que los errores de redondez influyen escasamente (el fabricante para el que se realiza el
estudio establecia tolerancias dimensionales y de redondez muy estrechas).

Por su parte, Serrano [10] propone una metodologia para la transformacion de los RF de alto nivel en
Caracteristicas Geométricas Funcionales (CGF) de bajo nivel expresables directamente mediante tolerancias, y
estando estas relacionadas directamente con los RF de alto nivel mediante ecuaciones matematicas. Esta
metodologia integra las tareas de especificacion y asignacion de tolerancias con la inclusion de las EcF. Esta
metodologia se ha aplicado a varios casos de estudio: las vibraciones generadas por los defectos de ondulacién
en el anillo interno y externo de un rodamiento de bolas de contacto angular [11 y 12] y a un dispositivo de
deteccion de posicion mediante la medida de la capacidad del condensador formado por sus componentes [13].

3. Planteamiento del caso de estudio y especificacion de tolerancias
El caso de aplicacion sobre el que se va a realizar el estudio es el que se describe a continuacion.

En el proceso de disefio del encapsulado del circuito integrado (C.1.) mostrado en la figura 2, se ha decidido
colocar una superficie plana metdlica sobre la que se apoyara un disipador de calor de aluminio, cuya
finalidad no es otra que la de evacuar el calor generado durante el funcionamiento del circuito integrado,
evitando que éste alcance temperaturas elevadas que comprometan su funcionamiento. Se conocen las
caracteristicas del disipador por tratarse de un elemento habitual del mercado y, por tanto, el problema de
disefio se centra en establecer las caracteristicas que debe cumplir la placa metalica sobre la que se montara el
disipador, establecidos los materiales, ubicaciones y demds condiciones de contorno (temperaturas, corrientes
de aire, etc.). Asi pues, el requisito funcional queda planteado como la necesidad de “Transmitir una cantidad
de calor Q desde el circuito integrado hasta el disipador”.
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Figura 2: Acotado del circuito integrado a falta de la placa metalica de refrigeracion.

Para dar solucion al problema planteado, sera necesario transformar el RF de alto nivel (“Transmitir una cantidad

de calor Q desde el circuito integrado hasta el disipador”) en Caracteristicas Geométricas Funcionales (CGF) de
bajo nivel expresables directamente mediante tolerancias y acabados superficiales, obteniendo asimismo las EcF
que relacionan el RF con las CGF.
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La primera tarea consiste en las CGF. Para ello se utiliza el proceso de Zigzag Funcional descrito en [10 y 13].
Mediante este proceso, se transforman los RF de primer nivel en los Parametros de Disefio (PD) de primer nivel
que los controlan, los cuales pasan a convertirse en RF de segundo nivel, obteniéndose a continuacion los PD de
segundo nivel, y asi sucesivamente hasta llegar al nivel mas bajo en el cual los PD son expresables directamente
mediante especificaciones de tolerancias y acabados superficiales. El proceso de Zigzag Funcional para el caso
de estudio es el mostrado en la figura 3(a), observandose que se desarrolla en tres niveles, respondiendo a las
siguientes consideraciones:

e La transmisién de calor entre dos superficies en contacto depende fundamentalmente de la resistencia
térmica de contacto, que a su vez depende del par de materiales en contacto (y de las propiedades del
aire en las zonas de no contacto), de la superficie real de contacto, y de la forma del contacto.

« El area real de contacto depende del tamafio de la zona aparente de contacto y de la regularidad de ésta.
* La zona aparente de contacto queda definida por sus dimensiones, en este caso su largo y su ancho.

e Laregularidad de la zona de contacto queda determinada fundamentalmente por la planicidad y por la
rugosidad. La combinacién de ambas es quien determina el area real de contacto por unidad de
superficie.

Como resultado de la especificacion se obtiene un conjunto de cuatro CGF que dan lugar al acotado mostrado en
la figura 3(b). El paso posterior es el de obtencion de las EcF que es tratado en el apartado siguiente.

~
(Nivel 1 JRF} ——> {prDY}
: :
Nivel2 § {RF%)} —x D1
: PD;
: / PD? | [cer,
.t |RrRF PD; | |CGF,
Nivel 3 ¢ N —— E
., RF; PD3 CGF;
-----------{EcF}----o) D3 cGE fa
¢ ¢ v Dp
X
RF' = { Transmision de calor, Q, desde el chip al disipador } @] !
RF?, = { Area real de contacto } \( i
RF3 = { Tamafio de la superficie aparente de contacto } I
RF®, = { Grado de irregularidad de la superficie } f
PD'; = { Area real de contacto } Ep N - | _ R
PD?% = { Dimensién de la superficie }
PD% = { Grado de irregularidad de la superficie } i
PD> = { Largo de la superficie Dy } C [
PDzz = { Ancho de la superficie Ep } T
PD% = { Planicidad } NRNRVRURVRUR I RURURVRURNRY
CD% = { Rugosidad de la superficie } )
@) (b)

Figura 3: Proceso de Zigzag Funcional (a), y esquema de acotado de la placa metalica del C.I. resultante (b).

4. Obtencion de las Ecuaciones Funcionales (EcF)

Tras haber realizado el Proceso de Zigzag Funcional, el estado de resolucién del problema es el mostrado en la
figura 4, en donde se observa que ha sido establecido el Unico RF exigido y obtenidas las CGF que los
determinan, quedando pendiente de obtener las EcF que los relacionan.

TRANSMISION DE CALOR DESDE UN C.I. HASTA UN DISIPADOR DE CALOR
CGF1: Largo de la superficie Dh de contacto
RF1: Transmision de calor, Q, HD CGF2: Ancho de la superficie Eh de contacto
desde el chip al disipador CGF3: Planicidad
4} CGF4: Rugosidad superficial
{ EcF }

Ecuaciones Funcionales

Figura 4: Planteamiento del problema de transmisién de calor desde el C.I. hacia el disipador.
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Dada la extension del trabajo, y puesto que el objeto es mostrar la necesidad y utilidad de la obtencion de las EcF
gue vinculan los RF con las especificaciones de precision CGF, Gnicamente se va a abordar la obtencion de la
EcF4 que relaciona el RF1 con la rugosidad superficial (CGF4), lo que implica asumir que la superficie es
perfectamente plana pero no lisa. Ademas, y dado que el objetivo es analizar la influencia de los defectos
presentes en la placa metdlica del C.I., se asumira también la hipétesis de que la superficie de contacto del
disipador es ideal (plana y perfectamente lisa).

Para obtener esta EcF es necesario establecer el principio fisico que rige el comportamiento del RF en funcién.
Posteriormente se deberan modelar los errores geométricos controlados mediante las CGF (en este caso sélo la
CGF4), y analizar como influyen estos errores en el valor final del RF.

Entre dos superficies ideales que se encuentran en contacto y a distinta temperatura se produce un flujo de calor
de la mas caliente a la mas fria. Una parte de este flujo de calor se produce por conduccion a través de la zona de
contacto entre ellas, y otra parte del flujo es debida a la transmision de calor por radiacion.

Sin embargo, en las superficies reales, debido a las pequefas irregularidades de las superficies, el area
correspondiente a la superficie real de contacto es tanto menor que la superficie aparente cuanto mayor sea el
grado de irregularidad. Debido a ello, en las zonas en las que haya contacto fisico entre las superficies el flujo de
calor es por conduccién entre las superficies en contacto y por radiacién en el vacio; pero en aquellas zonas en
las que no hay contacto fisico el flujo de calor se produce por conduccién a través de la capa de aire entre ellas
(despreciando el efecto de la transmision de calor por conveccion dado que al ser el espacio muy pequefio no se
produce movimiento del aire), y otra parte del flujo es debida a la transmisién de calor por radiacién a través del
aire. Esto se puede ver en la figura 5, en donde se muestra que en las zonas de contacto irregular a lo largo del
espesor de la zona de contacto en un elemento diferencial de superficie el calor se transmite por conduccion a
través del metal de la irregularidag), y por conduccion y radiaciomy. y g.. respectivamente) a través del

espacio con aire.

Disipador T2

lemento aire

Espesor de la
. zona real de
Elemento metdlico contacto

€m

Placa C T1

Figura 5: Modelo de la transmisién de calor desde el C.I. hacia el disipador en presencia de irregularidades.

Aplicando las ecuaciones de transmision de calor a ambas zonas, se obtiene que el flujo de calor por elemento
diferencial de superficie viene determinado por las expresiones de la ecuacién (1), ek depdesenta la
conductividad del metak, la conductividad del aire, ¥; la temperatura intermedia, siendo el resto de los
parametros los ilustrados en la figura 5.

dA dA
On= kmATi = km(Tm _Ti )7
& e,
= q,=q @)
dA dA "o

&4 =0 + G-r :(kaATe\J-i- G- :(I%(Tl _T2 )eJ+qa—r

a a

La componente de transmisién de calor por radiacién a través debajyes€ puede expresar mediante la
ecuacion (2), donde es la constante de Stefan-Boltzmann (5,6 P0n?K?), £ la emisividad o emitancia de
cada componente (aproximadamente 0,035 para el aluminio sin oxigar)1 y &

4 _ T4 4 _T4

- - U(-rl T2 ) dA |:| Eﬁjl_} qa_r - U(-I-I T2 )dA (2)
&.}.i.}.& &+1+&
& F, & & &
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Las temperaturas de la zona interméldig la del disipadofl, seran muy similares al tratarse de transmision de
calor a baja temperatura, por lo que el término de calor transmitido por radiacion serd despreciable debido a lo
pequefio de la constante. De este modo, aplicando el principo de conservacion de la cantidad de calor
transmitido, se obtiene que el valor del calor transmitido queda expresado por la ecuacion (3).

Qo =0

q = q % = M (3)
m a dA em ea

Ecuac(1) PR "‘k*

El siguiente paso consistira en modelar los errores geométricos definidos por la CGF4, y proceder a la definicion
matematica de la relacion entre el RF y la CGF4.

Fijando las dimensiones de la zona de cont&gty E, y despreciando su variabilidad por suponerse muy
pequefias en comparacion con su valor nominal, el area aparente de dydgaetta fijada, por lo que el RF de

flujo de calor totalQ se puede expresar en forma de flujo de calor por unidad de superficie aparente como
0p = Q/A,. Aplicando el simil eléctrico, para una diferencia de temperatili=@ 1-T,), el valor dado para este

RF sera g, = AT/R; siendoR; la resistencia de contacto en la zona de contacto (concepto utilizado en
transferencia de calor), la cual es funcién de la CGF4.

Consecuentemente, se debera proceder a obRnerf(CGF4). Para ello, se ha de modelar la rugosidad
superficial CGF4, para lo que se debera suponer un posible proceso de fabricacion.

Suponiendo que la superficie final se obtiene mediante un proceso de mecanizado convencional, por ejemplo
planeado frontal en fresado, la rugosidad dependera del radio de punta de la herramienta, del avance (avance por
diente en este caso), de la velocidad de corte, del radio de la fresa y de la profundidad de pasada axial. Aunque
hay mudltiples trabajos que estudian de forma experimental la relacién entre la rugosidadRaegig
parametros de corte, por simplificacion se va a utilizar la expresién aceptada para torneado utilizando como
avance el avance por diente, de modo que se puede estimar que la rugosidad R@xiynka R, estan
relacionadas con el radio de punta de la herramientadon el avance por dientg)(mediante las relaciones

dadas en (4), expresandddg y R, enum, yrys,en mm.

S @7 (4)
320

s G

Ri=3m R,
El perfil te6rico y(x) obtenido para la rugosidad es el mostrado en linea continua en la figura 6, que se
corresponde al caso 8 0,2 mm yr = 0,8 mm, siendoy(x)= r-(*-x*)? la expresién matematica del perfil de
rugosidad para el primer tramo (entre cero y la mitad del periodo) en el caso general. De este modo, fijado un
radio de punta, para una rugosidad dada el avance por diente quedara fijado de forma que también lo estara el
paso de la ondulacion de la rugosidad siendo igual a dicho avance. Con ello, el objetivo sera el calculo de la
resistencia de contacR para un periodo completo de la oscilacion de rugosidad. Para ello se puede proceder a
realizar la integral deR’; (correspondiente al valor de&, por unidad lineal de perfil) a lo largo de un
semiperiodo, integracion que se puede llevar a cabo numéricamente o bien mediante integracion discreta o
numérica. El método que se va a utilizar es este segundo, de modo que el modelo discretizado para integracion

o el
12,0 . A
10,0
m
£ 80 \
2 R
S 60 7
Q
£
= 40 T1
<
> 20 Placa Cl v
| [ A

0,0

0,00 0,02 0,04 006 008 010 012 0,14 0,16 0,18 O.'20 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040 042 044 046

|~

s, g X (mm)

Figura 6: Modelo utilizado para la integracién discreta a lo largo de un periodo de oscilacion de rugosidad.

697



Julio Serrano Mira et al.

El modelo anterior se ha aplicado para diferentes valor&adg para dos valores de en concreto 0,4 y 0,8

mm, tomando como conductividad del metal la del alumigir?05 W/mK y para el airg,=0,029 W/mK que

se corresponde con la de éste a 40°. La integracion numérica se ha realizado con 18 elementos de discretizacion
por periodo, siendo los resultados obtenidos los mostrado en la tabla 1. Por otra parte, y para observar
visualmente la evolucién de la resistencia de contacto en funcién de la rugosidad superficial media y de los
radios de punta, en la figura 7 se ilustra la representacion grafica de estos resultados

Tabla 1: Parametros de célculo de los diferentes casos estudiados y valores de Rc obtenidos.
Radio de  Rugosidad Rugosidad Avance por Resistencia de Resistencia de

punta media maxima diente contacto térm.  contacto térm.

r (mm) R, (um) Ry (um) s, (mm) R (M? K/W)  Rx10 (m? K/W)
0,8 1,0 4 0,160 2,7E-06 2,72
0,8 2,0 8 0,226 5,3E-06 5,33
0,8 3,0 12 0,277 7,8E-06 7,84
0,8 4.0 16 0,320 1,0E-05 10,23
0,8 5,0 20 0,358 1,2E-05 12,49
0,8 6,0 24 0,392 1,5E-05 14,60
0,8 7,0 28 0,423 1,7E-05 16,56
0,8 8,0 32 0,453 1,8E-05 18,35
0,4 1,0 4 0,113 2,7E-06 2,67
0,4 2,0 8 0,160 5,1E-06 5,11
0,4 3,0 12 0,196 7,3E-06 7,30
0,4 4.0 16 0,226 9,2E-06 9,18
0,4 5,0 20 0,253 1,1E-05 10,66
0,4 6,0 24 0,277 1,2E-05 11,67
0,4 7,0 28 0,299 1,2E-05 12,03
0,4 8,0 32 0,320 1,2E-05 11,55

Resistencia de contacto calculada
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Figura 7: Resistencia de contacto calculada en funcion de la rugosidad medipaRa dos radios de punta.

Con los resultados obtenidos, se han calculado las curvas de ajuste para cada uno de los dos radios de punta, las
cuales presentan un coeficiente de correlacién practicamente unidad. Con ello, se puede escribir la EcF buscada
que relaciona el RF con la CGF4. Asi, la EcF se puede expresar mediante (5), en,denglepResa e, la

resistencia de contactq Bn nf-K/W, el area aparente,&n nf, las temperaturas en K y el flujo de calor en W.

F08mm- R= (- 0068 + 2857R - Q0919 [10° o= L-T) s 5
£04,mm. R= ¢ 00188 + OQ019R + 2469R + (02158 [10°° R i

C

5. Conclusiones

En el presente trabajo se ha expuesto de forma resumida una metodologia que permite determinar aquellos
errores observados en las piezas fabricadas que influyen en los requisitos funcionales (RF) que implican
geometria de precision (RFp) en los componentes de un mecanismo o de un dispositivo. Ademas, se ha mostrado
mediante un caso de aplicacion como obtener las EcF que relacionan los RF y los errores en las piezas fabricadas
mediante el estudio detallado del principio fisico que rige el comportamiento del RF y cémo éste se ve afectado
por las variabilidades geométricas.
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La utilidad de es doble. Por un lado, el hecho de conocer en detalle el comportamiento del RF y su relacién con
la variabilidad geométrica permite analizar en detalle la funcionalidad y establecer valores objetivo y
variabilidad admitida para el RF de una forma mas coherente. Por otro, el conocer de una forma objetiva y
cuantitativa la relacion entre los errores geométricos y la funcionalidad permite seleccionar aquellas tolerancias
que realmente son funcionales (garantizan la funcionalidad) y asignarles valores apropiados. Ambas utilidades
permiten mejorar la calidad y la fiabilidad, asi como reducir los costes por cuanto solo se especifican aquellas
tolerancias realmente necesarias (evitando sistemas de acotado incoherentes y/o sobrerrestringidos) y tanto a
éstas como a los RF permite asignarles la mayor variabilidad posible compatible con la funcién.

Ademas, estas relaciones matematicas entre la variabilidad funcional y las tolerancias pueden ser utilizadas para
realizar un reparto directo de la variabilidad funcional entre las tolerancias que la influyen mediante el uso de
funciones de coste vs tolerancias, evitando asi un doble reparto de tolerancias, lo cual redunda en la reduccién de
costes. Esta utilidad se observa claramente en los resultados obtenidos en el ejemplo, puesto que mediante las
ecuaciones (4) y (5) se puede relacionar directamente el RF con los pardmetros degprocede (nodo que

la variacion en la exigencia funcional repercute directamente en el tiempo de procesado y, con ello, en el coste.

En cuanto al caso de estudio aplicativo de la metodologia, éste se ha realizado Gnicamente para la variabilidad de
la rugosidad superficial de la superficie de la placa metdlica del C.I. Como continuacién del trabajo se propone el
incorporar la influencia de la rugosidad superficial de la superficie del disipador, asi como los errores de
planicidad de ambas superficies. Ademas, es deseable contrastar la validez de los resultados tedricos obtenidos,
para lo que se propone la realizacion de experimentos que permitan obtener el valor de la resistencia de contacto
para diferentes casos de piezas mecanizadas mediante medicién directa de dicha resistencia de contacto.
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Este trabajo muestra una solucion viable y econémica para la puesta a punto de maquinas de una
coordenada. Actualmente son muchos los laboratorios que disponen de equipos con una mecanica
completamente operativa pero obsoletos en su electrdnica. Asi fue el caso que se presentd en el
laboratorio acreditado por ENAC duefio del equipo retrofiteado, una Mahr 828. La casa
comercial no ofrecié una solucién viable econdmicamente y se opt6 por implementar una solucién
que ya en CMM'’s funciona. En este estudio se presenta la solucion alcanzada y los resultados
obtenidos en la intercomparacion en la que participé la maquina actualizada.

1. Introduccidén

Durante el afio 2014, la méaquina de medicion de una coordenada (segun la denominacion de [1]) Mahr 828 del
laboratorio de Metrologia Dimensional de FREMAP acreditado por ENAC, sufrio una averia. Posiblemente por
un mal posicionamiento del encoder lineal, éste fue sufriendo un constante deterioro que termind por arafar la
superficie de la regla, haciendo imposible la lectura éptica del mismo.

Figura 2: Al desmontar la maquina, se observo que el problema se encontraba en la deslizadera principal. La
regla optica (la parte méas sensible) estaba dafiada. Se pueden ver los arafiazos en la imagen.
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A pesar de ser un equipo de muy alta precision y de bajo tiempo de uso, la casa comercial no pudo suministrar
piezas de recambio con el mismo encoder Heidenhain. Dicho tipo de regla ya no se fabricaba, por lo que la Unica
opcidn que proporcionaban era la adquisicion de un nuevo equipo de medicion de una coordenada.

Un equipo de estas caracteristicas ronda los 100 000 euros, presupuesto del que no disponia en dicho momento el
laboratorio. Con el agravante de tener que dejar de dar servicio en la calibracion de patrones de didmetro, parte
del alcance de su acreditacion.

Después de un cuidadoso estudio se decidio intentar la puesta a punto con la sustitucion del encoder dafiado por
uno nuevo. Puesto que la tecnologia ha avanzado notablemente desde la compra de esta maquina hace
aproximadamente 15 afios, las reglas opticas han cambiado tanto en material, forma y tamafio a la par que se ha
mejorado la resolucién y repetibilidad. Por lo que todo esto implico que los anteriores soportes internos ya no
eran validos y se precisé de unos nuevos totalmente distintos, que permitieron todos los grados de libertad
necesarios para la alineacion de la nueva regla y encoder.

Aqui presentamos los disefios realizados y la posterior intercomparacion en la que participdé el equipo,
mejorando ain mas las prestaciones.
2. Disefio, desarrollo y fabricacion

Al igual que en cualquier otro proceso de retrofiteado, se desglosé la tarea en las siguientes etapas.

2.1. Modelado del equipo a retrofitear.

Se desmontd el equipo dafiado y se procedié a la medicién de todos los componentes involucrados en la
solucién.

Con ello se dispuso de un modelo mecanico a simular en Solidworks, que permitié valorar cada una de las
soluciones en cuanto a la movilidad de los ensamblajes, correcta alineacion y posicionamiento de la regla.
Principalmente se llevaron a cabo Motion Studies, utilizando la terminologia de Solidworks.

Las piezas modeladas en Solidworks se ajustaron a la geometria de la maquina, con el fin de enmarcar el entorno
en el que se construiria el soporte adicional para el encoder, tal y como se muestra a continuacion:

Figura 3: Modelado de la Mahr (izquierda). Modelado de los soportes integrados en la maquina (derecha).

Se estudio la compatibilidad del software de Mahr y sefiales recibidas por éste del encoder a fin de que la nueva
regla y cabezal fueran compatibles con el sistema. En base a ello se realizé un estudio de mercado de la posible
regla Optica a utilizar en la nueva solucion. La que mejor cubri6 las necesidades fue la solucidn de Renishaw [3],
modelo TONIC T101x con una precision de fabrica de 1,5 um (siguiendo las caracteristicas de la regla que
anteriormente tenia el equipo). Posteriormente se caracteriz6 el equipo con los patrones del laboratorio, para su
participacion en la intercomparacion que se cita.

2.2. Seleccion de la regla de medicion

Se eligié una nueva regla 6ptica, mucho més compacta que la original pero que no podia anclarse en las pinzas
de la maquina original, por lo que se optd por pegar la nueva regla 6ptica sobre la original.

Las ventajas de usar la regla antigua como soporte fueron principalmente tres:

e Estos sistemas deben reducir al maximo los efectos de las dilataciones y contracciones térmicas. Puesto
que el soporte era de hecho una regla Gptica, su dilatacion térmica es minima y asi se evitaria la
creacion de tensiones sobre la nueva regla pegada con adhesivo a ella.
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e Se evita tener que fabricar un nuevo soporte para la regla o tener que modificar los exisistentes.
Simplemente se mantiene el sistema de anclajes original y a efectos practicos s6lo supone que la regla
haya aumentado en grosor. Esto se solucionara ajustando el disefio de los soportes del cabezal. Notesé
que los grados de libertad existentes en el disefio son incontables.

e Al mantener los soportes originales, el nuevo conjunto no ha perdido ningin grado de libertad en su
ajuste. La regla puede modificar su posicidn angular respecto a la horizontal para que la alineacion (en
angulo y altura) sea perfecta.

2.3. Disefio de nuevos soportes aptos para la nueva regla. Prototipado rapido.

Una vez elegida la regla con la precision requerida por el laboratorio, se procedié a la fabricacién de los soportes
que permitieran la incorporacion de la regla al sistema de medicién.

Es importante sefialar que s la pieza se hizo en Aluminio, para aligerar el soporte. La importancia del soporte no
fue tanto su precision en la fabricacion.

El objetivo principal del disefio fue obtener suficientes grados de libertad en todos los sentidos de movimiento,
que permitieran fijar la regla dptica en la posicion adecuada, facilitando asi la alineacion.

Al fijarse en el soporte principal del nuevo encoder, se pudo ajustar la proximidad a la regla optica, el angulo de
su cara principal respecto a la superficie de la regla dptica en el eje vertical, y por medio de calzas en su base, el
angulo de la cara principal respecto a la regla 6ptica en el eje horizontal. La precisiéon de fabricacién del soporte
no fue algo critico en el disefio, y se utilizaron las técnicas habituales de mecanizado por arranque de viruta.

A continuacién se muestra el disefio (figura 4 y 5):

C_ 1
i
i
i =]
//
DETALLE talodro
105C0O00 M3

Figura 4: Sujeccion y prototipo rapido (amarillo).

Con las dos deslizaderas en el soporte principal se pudo ajustar la altura del cabezal de lectura y también su
alineacion con la regla optica, y de esta forma se tuvieron todos los grados de libertad para que el ajuste fuera
total (se ha de decir que alguno incluso es recursivo, ya que la regla en si también permite cambios en su
posicion). Sin todos estos grados de libertad, el ajuste de posicién relativa y seguimiento entre cabezal y regla
habria sido impensable.

El prototipo rapido en plastico de los dos soportes del cabezal (amarillo) y modelo del cabezal lector (negro), se
modificaron ligeramente en algunas de sus medidas. Hubo que poner especial atencion en los tornillos donde
anclar la pieza, puesto que el espacio era reducido. El prototipo rapido permitié optimizar el disefio final.

Se muestra a continuacion los soportes ya fabricados, tornillos y arandelas fijadas en posicién inferior. El
cabezal ha sido atornillado al sub-soporte deslizadera. La ventana es crucial para la instalacion. El disefio facilita
el montaje, que es complicado debido a la pequefia ventana de acceso de la deslizadera principal de la maquina.
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Figura 5: Version definitiva del soporte.

3. Montaje y alineacion

Se procedié al montaje (véase figura 6) de los soportes y las reglas sobre el equipo, una vez que el soporte
proporcionaba los suficientes grados de libertad para el posicionamiento y alineacion de la regla.

Figura 6: Montaje del nuevo sistema éptico. Uso de gatos hidraulicos para sostener la maquina en posicion de
trabajo. lluminacion focalizada al interior de la deslizadera.

Tras el montaje y la instalacion, se realizd el reseteo del encoder y se comprobd la alineacion. El cabezal debia
distar 1£0.1mm de la regla en todo momento, siendo las tolerancias de montaje

Rideheight 2.1mm +0.15mm Yaw tol. +0.4° Roll tol. +0.5°

La desviacién en los angulos entre cabezal y regla pueden variar hasta 2°. Se ajust6 con paciencia la altura,
aproximacion y distintos angulos mediante cada tornillo gradualmente. Los leds debian permanecer verdes en
todo el recorrido, ya que son indicadores de que la sefial reflejada sobre la regla esta siendo recibida (véanse
figuras 7y 8).

‘*

Figura 7: Montaje electrénico de los componentes del encoder, de la regla 6ptica Renishaw y alineacion.
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Figura 8: Ajuste fino.

4. Intercomparacion LC-ENAC-2014/D02

Una vez reconstruido se procedid a participar en una intercomparacién nacional (segln la denominacion de [2])
que avalase la viabilidad de la solucién y su consiguiente mantenimiento dentro del alcance de la acreditacién
del laboratorio.

En dicha intercomparacion el objeto era la determinacion de la longitud central de cuatro bloques patron
longitudinales superiores a 100 mm, Ic, definida segun la norma UNE EN-1SO 3650 [4].

El Centro Espafiol de Metrologia (CEM) actué como laboratorio de referencia (LR) y laboratorio coordinador
(LC). Los laboratorios participantes fueron 14, incluido el CEM.

Los patrones circulados fueron: bloque patrén longitudinal de 125 mm. Marca: FRANK, nimero de serie: 6530;
blogue patrén longitudinal de 500 mm. Marca: MITUTOYO, nimero de serie: 000023; bloque patron
longitudinal de 700 mm. Marca: TESA, nimero de serie: B49020; bloque patron longitudinal de 1000 mm.
Marca: CEJ, codigo de identificacion: C2014.

Tabla 1: Alcance: blogues patron longitudinales

Bloques
(mm)
100 mm < L <200 mm 0,004 mm
200mm<L <1000 mm: 0,006 mm

Los resultados obtenidos quedaron recogidos en el informe de dicha intercomparacion, con fecha de noviembre
de 2015. En las figuras 9 a 12 se resalta la “posicion” del nuevo equipo frente a los otros laboratorios nacionales,
quedando patente el éxito del retrofiteado.

Tabla 2: indice de compatibilidad

Mensurando Indice de Abrir
de la comparacion  Compatibilidad  No conformidad
C Sl NO
BPL 125 mm 0,13 X
BPL 500 mm 0,13 X
BPL 700 mm 0,01 X
BPL 1000 mm 0,04 X
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Intercomparacion: LC-ENAC-2014/D02
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Figura 9: Graficos de resultados BPL 125 mm. (Se resalta el resultado del sistema retrofiteado).
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Intercomparacién: LC-ENAC-2014/D02
BPL nominal 500 mm (n/s 000023)
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Figura 10: Gréficos de resultados BPL 500 mm. (Se resalta el resultado del sistema retrofiteado).
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Intercomparacién: LC-ENAC-2014/D02
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6,00
4,00 4
T 2,00 -
2
=
£ 0,00
E
2
= )
g Sosiiartorogrios S e SRR AR
3 400 e iy s S e
wi
a
=
S  .5,00
k]
@
8 -8,00
-10,00
-12,00 ; . . . . = : : , :
N m
9 Y N m oy o N o oo 9 ~N o~
vy 5 38 S8 8 % 8 2 % $8 0
& ~ ~ 3 & 9 4 F 8 9 ~ Q-
L.
Figura 11: Gréficos de resultados BPL 700 mm. (Se resalta el resultado del sistema retrofiteado).
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Intercomparacién: LC-ENAC-2014/D02
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Figura 12: Gréficos de resultados BPL 1000 mm. (Se resalta el resultado del sistema retrofiteado).
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5. Conclusiones

Los resultados obtenidos caben sefialar la viabilidad de esta solucion para otras muchas maquinas de una
coordenada que ahora mismo se encuentran fuera de servicio en los laboratorios esparioles.

El presupuesto necesario para el retrofiteado de este tipo de equipos puede realizarse sobre equipos fuera de
servicio, 0 en equipos donde se quieran mejorar sus prestaciones. Y en ningun caso exceden como mucho el 10%
del coste total del equipamiento (aunque dependera mucho de las precisiones finales requeridas).

La incertidumbre propuesta en las primeras mediciones demostrd ser muy conservadora, por lo que actualmente
se estd procediendo a una revisién de la misma y optimizacion para los resultados obtenidos en la
intercomparacion de 2015.

La propuesta de este trabajo fue el resultado del trabajo desarrollado dentro de la colaboracidn que existe entre
FREMAP vy la Universidad Pontificia Comillas de Madrid. Se optd por desarrollar las tareas con la asistencia de
un alumno de la universidad, que pudiese formarse en este tipo de soluciones de la ingenieria, por lo que al tener
gue compaginarse con sus estudios, se dilaté el trabajo a un curso académico aproximadamente.

Una vez vista la viabilidad de la solucidn, estos plazos podran ajustarse mucho mas a las necesidades de cada
proyecto.

La utilizacién de prototipos rapidos para la mejora de los primeros disefios se muestra como una potente
herramienta para el disefio de piezas tan especificas como las necesarias en los laboratorios de metrologia
dimensional.

Por ultimo, una gran dificultad del proyecto fue la interoperabilidad entre los componentes electronicos del
conjunto de Renishaw y los propios de la maquina Mahr. Se trata de intentar acoplar dos partes de distintos
fabricantes que ademas distan una quincena de afios en tiempo, con el consecuente avance tecnoldgico que
supone. A nivel de hardware cambia practicamente todo, incluyendo las clavijas que llegan al ordenador. A nivel
de software era necesario que las sefiales que le llegaban al ordenador de la Mahr para el programa de medicion
coincidiesen con las que la regla 6ptica montada en la actualidad genera. Este fue un punto de crucial
importancia para el proyecto que podria haber puesto en entredicho la viabilidad de la solucién, y que sin
embargo fue resuelto finalmente.
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