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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

A lo largo del tiempo distintas industrias en el mercado han optado por diversos
sistemas de medicion de acuerdo con Rodriguez [1], dichos sistemas tienen
diversas capacidades y dependiendo de la aplicacion especifica existe algun
aparato de medicién que van desde lo mas simple como un flexbmetro, hasta
complejas maquinas capaces de obtener mediciones de formas en varios ejes al
mismo tiempo como lo es la medicion de redondez. La cual es una de las mediciones
mas importantes en la metrologia de formas, ya que cualquier tipo de maquina o
equipo de tipo industrial posee una serie de componentes cuya forma es redonda,
en todas o algunas de sus secciones (ejes, rodamientos, engranajes, cilindros, etc.).
Segun Pérez [2] la cuestion importante, desde el punto de vista del movimiento a
que este tipo de piezas estd sometido o generando, es conocer y cuantificar la
magnitud del defecto de redondez que caracteriza a dichos elementos. Esta medida
puede ser un indicador de calidad del producto, del 6ptimo o inadecuado

funcionamiento de las maquinas donde se elaboran las piezas.

La companiia Kufferath Group es una de las compafias que se dedican al negocio
en la tecnologia de control para las tecnologias de precision de la industria
automotriz, al igual desarrollan nuevos equipos de integracién [3]. Actualmente la
compafiia tiene varios proyectos en los cuales es altamente competitivo sobre

innovacion e implementacién de sistemas robustos de medicion.



Kufferath Group en México posee en gran parte de su negocio la produccién de los
sistemas de prueba eléctrica, par de torsion, sistemas de vision, modulos de prueba,
bancos de prueba eléctrica, software y desarrollo de equipos especiales bajo

requerimiento de clientes sobre pruebas exclusivas del cliente final [3].

Para ello, una de las ramas que se le dificulta en cuanto a desarrollo de nuevas
tecnologias, es el conocimiento sobre sistemas de medicién en los cuales no se
cuenta con equipos para el despliegue de informacion y entrenamientos debido a
gue estos equipos son muy exactos y precisos, utilizan componentes especiales
con precios elevados; el mantenimiento general lo puede realizar el usuario, sin
embargo, si este sufre algun dafio tendrd que ser un técnico especializado el
indicado para realizar reparaciones al equipo lo cual implica un costo, a su vez las

partes no son comerciales y por lo regular tienen tiempos de entrega largos.

Para evitar esta situacion la empresa Kufferath de México requiere del desarrollo de
un dispositivo para conceptualizar los sistemas de medicion de alta precision para
la adquisicion de datos que permita la capacitacion del personal sin el riesgo de

dafio en equipos profesionales.

Durante la realizaciébn de este proyecto se culminaron las etapas del disefio y
construccion del sistema mecéanico del dispositivo y el procesamiento de los datos
de un sistema de medicion de la circularidad de una pieza en la operacion de
cilindricidad, tomando como base material y partes recicladas para el
funcionamiento de un LVDT (transformador diferencial de variacion lineal) [4] y las
necesidades del proceso de medicion. Este proyecto se realizd en tres etapas
principales; determinacion de las caracteristicas de la pieza sometida al proceso de
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medicion de redondez, la programacién del sensor LVDT basado en los
requerimientos de medida de circularidad y la simulacién del proceso de medicion
mediante un software especializado. Debido a la escasez de tiempo el desarrollo de
este proyecto esta limitado al disefio del sistema para medir solo la circularidad de
una pieza en la operacion de cilindrado y la simulacion del funcionamiento del

sensor de medida.



1.1 Planteamiento del problema
La empresa Kufferath de México requiere un dispositivo para conceptualizar los
sistemas de medicion de alta precision para la adquisicion de datos que permita la
capacitacion del personal sin el riesgo de dafio en equipos profesionales los cuales

son de alto costo tanto en refacciones como en mantenimiento.

1.2 Objetivos
Objetivo general:
Disefiar la estructura mecéanica de un dispositivo que sea capaz de integrarse
con una interfaz para medir la redondez de una pieza por medio de un gauge
palpador LVDT (micrémetro electrénico verificador) [4] que permita la capacitacion

del personal de la empresa Kufferath.

Objetivos Particulares:

e Fabricar un prototipo de medicién que sea capaz de medir la circularidad de
piezas que tengan como dimensiones maximas una pulgada de diametro por
2 pulgadas de altura.

e Disefar y fabricar un dispositivo de medicién de redondez que sea de bajo
costo y que la manipulaciéon, mantenimiento y reparacién del sistema
mecanico la puedan realizar empleados de Kufferath de México sin
necesidad de un especialista o proveedor externo.

e Que el sistema sea capaz tomar lecturas circulares interpretables en
diagramas polares de medicion.

e Tomar las lecturas del sensor para realizar la tabla de datos y realizar su

interpretacion por medio de un diagrama polar.



1.3 Hipétesis

El presente proyecto propone disefiar un dispositivo (A) para medicion de
redondez en la operacion de circularidad para la capacitacion del personal de
“Kufferath Group de México”, el cual debe ser de menor costo que realizar un
servicio de mantenimiento al equipo Mitutoyo RA500H, También debe proporcionar
una menor variacion al momento de la adquisiciéon de datos de medicidbn con
respecto a los que se obtengan mediante el uso de un sistema manual (B); lo
anterior mencionado se lleva a cabo evaluando la variacion de los datos obtenidos
entre los métodos (A) y (B) midiendo pin gages de diferentes diametros. Para la

evaluacion de la propuesta se utilizan las siguientes variables de respuesta:

Ho= Precio igual o mayor a un servicio de mantenimiento del equipo de medicién
Mitutoyo RA500H.
Hi= EIl dispositivo mecanico disefiado es de menor costo que la realizacién de un

servicio de mantenimiento al equipo Mitutoyo RA500H.

Ho: pPropuesta(A) = yRA500H
Hi: yPropuesta(A) < yRA500H
Unidad de medida: $ precio

Ho= El dispositivo disefiado (A) tiene igual o mayor variacion en la obtencion de

informacion con respecto a un sistema manual (B).

Hi: El dispositivo disefiado (A) es capaz de proporcionar lecturas de medicion de
circularidad mas precisas que con el sistema de medicion manual (B).

Ho: u%E(A) =/> u%=(B)
Hi: u% E(A) <u%%E(B)
Unidad de medida: % de error en la variacién de las mediciones de los pin gages.



1.4 Justificacion

En la Industria local actual la falta de un sistema de medicion de redondez de
piezas torneadas capaz de entregar informacion eficiente y precisa limita el
aseguramiento de la calidad del proceso de las piezas manufacturadas, debido a
que los instrumentos de medicion convencionales, como el comparador de caréatula
y el vernier, micrometro, entre otros no almacenan los datos mientras se esti

realizando la medicion, para un andlisis posterior [5].

Geng [6] plantea que si un sistema de medicion que realiza de manera automatizada
calculos de medicion disminuye notablemente el tiempo (eficiencia) empleado para
la comprobacién, los errores cometidos durante el proceso y mostrar los resultados
(por medio de un software de aplicacién especifica) de una forma amigable y

detallada.

Tomando lo anterior descrito como premisa la empresa Kufferath de México
requiere el disefio de un equipo para capacitar su personal que permita
conceptualizar los sistemas de medicidn de alta precision para la adquisicion de
datos sin el riesgo de dafio en equipos profesionales los cuales son de alto costo

tanto en refacciones como en mantenimiento.

Los beneficios tedrico-practicos a obtener con el proyecto permiten el desarrollo de

tecnologias no alcanzables por costos elevados.
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1.5 Alcance

El sistema de medicion seré capaz de medir la circularidad en piezas cilindricas,
para posteriormente exportar los datos para su interpretaciéon. Ademas, se prevé
que la estructura mecanica servirda como base para futuras investigaciones que

planteen realizar las operaciones de rectitud, planicidad y cilindricidad.
1.6 Delimitaciones
El sistema de medicion del dispositivo trabajara bajo las siguientes especificaciones:
1. La dimensién maxima en el eje Z que podra ser medida es de 2 pulgadas.
2. La dimension maxima diametral que permite el Chuck es de 1 pulgada.

3. Angulo maximo de sistema rotatorio del palpador LVDT es de 360 grados en Xy

190 en Z.

4. debido a los altos costos en los materiales y componentes, se reciclo y retrabajo

cada parte por lo que la precisidn y la estética son deficientes.
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1.7 Cronograma de actividades

El desarrollo del proyecto se dividié en 14 semanas tal y como muestra la figura O.

NOVIEMBRE

SEPTIEMBRE

BEITETRER RS
RN EARRNRRRNEY
E-E’fggaag.‘?r‘:.‘ i1}

I EERERRENE

Figura 0. Cronograma de actividades agosto-noviembre 2018.
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Capitulo 2

2. MARCO TEORICO

2.0 Introduccién

Desde el inicio de los tiempos la humanidad ha empleado unidades
antropomeétricas para describir una determinada dimension, de modo que pies,
codos, palmos o dedos han sido utilizados, practicamente hasta el siglo XIX, como
patrones comunes de medida [7]. En la tabla 1 se observa un diagrama histogréfico

de los instrumentos de medicién.

Tabla 1. Evolucién de los instrumentos de medicién.

EVOLUCION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION.

- P g Primer modelo del reloj

__1‘ $

ULt

= Primer micrometro de bolsilo

e Disefio del primer pie de rey Bt o o 5
T del micrometro.
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900

o Sedefine ydisefia una unidad
de medicidn, el metro.

o Primer juego de gaigas, con
una exactitud de 0,001 mm.

Uso de piezas de longitud
= estindar como elemento de

por coordenadas.

Fabricacion industrial del reloj
comparador.

Una de las formas fundamentales mas importantes para los componentes de la

ingenieria de procesos de manufactura es el perfil redondo o circular. Las formas
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circulares surgen en muchas aplicaciones, sobre todo en las superficies de apoyo,

tales como ejes de rotacion y rodamientos como en baleros [4].

La tolerancia de redondez es primordial y debe estar mucho mas cerca (por lo
general cinco veces) que el del margen de otros perfiles [4]. Por ejemplo, un
rodamiento de rotacion cuyos, componentes no son exactamente redondos tienden
a ser ruidosos y es probable que falle prematuramente, es por lo anterior, que la
medicion de la redondez debe ser lo mas exacta posible para asegurar el adecuado
funcionamiento de las partes. Las estructuras redondas son las encargadas, en los
procesos industriales de rotacion, de transmitir o generar la mayoria de las
oportunidades, energia, lo que lleva un desgaste de la pieza, que debe ser
reemplazada por una nueva, con las medidas correctas para que pueda generar un
movimiento libre y con la menor friccién posible para evitar un consumo innecesario
de energia ya sea eléctrica o mecanica durante el desarrollo de las acciones

productivas [5].

A diferencia de la medicién de la longitud, anchura y altura, la medicion de redondez
requiere un conocimiento mucho mas profundo de las dimensiones, caracteristicas
y sus relaciones con los instrumentos de medicidn en las tres dimensiones [1]. Por
la competitividad actual del mercado de piezas redondas, los productores deben
cumplir con normas que establecen unos limites de tolerancia; entre mas pequefios
sean, la pieza va a tener un mejor estandar de calidad, lo que la hace mas apta para
las exigencias del consumidor cuando se necesite realizar intercambiabilidad de

piezas [6].
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2.1 Instrumentos de medicion.

Son aquellos que aportan las dimensiones de alguna magnitud importante,
como los que permiten estimar distancias recorridas en un tramo determinado y su
velocidad, y los que se usan para medir desplazamientos tan pequefios, que no son
visibles a simple vista, como lo son los defectos superficiales en una pieza mecanica
[8]. Un ejemplo muy claro es el comparador de caratula en el cual un pequefio
movimiento del husillo se amplifica mediante un tren de engranes que mueven en
forma angular una aguja indicadora sobre la caratula del dispositivo, donde dicha
aguja indicadora puede dar tantas vueltas como lo permita el mecanismo de
medicion del aparato. Existen en el mercado una gran variedad de soportes y
accesorios para diferentes comparaciones. En la figura 1 se observa el comparador
de caratula y su respectivo soporte para la medicibn de las tolerancias

dimensionales de una pieza mecanizada.

|

Figura 1. Comparador de caratula
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2.2 Forma de medir laredondez.

La caracteristica circular es uno de los elementos geométricos mas basicos
de las partes mecanicas [9]. De acuerdo con Gadelmawla [10] en entornos de
fabricacion, pueden producirse variaciones en las caracteristicas circulares debido
a la rotacion imperfecta, la accion de corte erratica, la lubricacidén inadecuada, el
desgaste de la herramienta, las piezas defectuosas de la maquina, la vibracion, la
desalineaciéon de las mordazas del mandril, etc. Li & Shi [9] argumentan que si el
error de redondez se puede evaluar con precision y que este influira directamente
en el rendimiento y la vida util de los productos mecanicos. Por lo tanto, existe el
requisito de desarrollar un método de inspeccion automatica que satisfaga las

necesidades de la inspeccion de redondez.

El estdndar de tolerancia y dimensionamiento ANSI Y14.5 [11] define las tolerancias
de forma de un componente con referencia a una caracteristica geométrica ideal.
Segun Mu-Chen et al. [12] ya varios investigadores han desarrollado métodos para
establecer la caracteristica de referencia y evaluar el error de circularidad. Existen
varias técnicas de medicion de geometria disponibles para estimar la caracteristica
de referencia (circulo). En la figura 2, se aprecia que, para la medicion de la
redondez, cualquier linea circunferencial debe estar contenida dentro de la zona de

tolerancia formada entre dos circulos coplanares con una diferencia en radio de t.
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Ejemplo de
Inspecion.

Figura 2. Medicion de la redondez.

2.3 Instrumentos medidores de redondez.

Para medir la redondez es necesario realizar una rotacion, bien sea de la
pieza o del palpador mediante el uso de un sensor que detecta la variacion de
pequefias deformaciones. La determinacion de la redondez se realiza entonces a
partir de la evaluacién de irregularidades caracteristicas (ondulaciones y distancias
pico-valle) y surgen en la pieza o patrén como consecuencia de las operaciones de
mecanizado [9]. Los instrumentos medidores de redondez son de dos tipos basicos,
(ver figura 3); de mesa giratoria, en los que gira la pieza, mientras el palpador
permanece estacionario en contacto con ella, y de palpador giratorio, en el cual la
pieza permanece estacionaria, mientras el palpador gira en torno a ella,

contactandola en su superficie.
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=
| | Spindle bearing F
Measuring head W
Rotating measuring o
Workpiece ful! head g
av
Rotating table Workpiece
Table bearing
Center
o adjustments

[ | LT ]

J
: Instrument with rotating spindle:

Instrument with rotating wgrkplece table workpiece remains stationary
sensing head stationary

Figura 3. Formas de medicion de redondez: con mesa giratoria o con palpador giratorio.

Para el desarrollo de este proyecto se va a emplear la medicién de redondez de
pieza 0 mesa giratoria, este método se seleccion6 por la facilidad que presenta al
momento de realizar la evaluacion de la circularidad de una pieza, ya que el LVDT
estaria fijo evitando asi el movimiento de los cables ligados a este (alimentacion.

salida al computador).
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2.4 Ajuste antes de la medicion de redondez.

En la figura 4 se observa una compensacion del desplazamiento
(excentricidad), entre el eje de la mesa giratoria de la prueba de redondez y el de la
pieza de trabajo que produce como resultado una distorsion de la forma de medicion
y en consecuencia produce un error en el calculo del valor de redondez. Cuanto
mayor es la excentricidad, mayor es el error en la redondez calculada [9]. Por lo
tanto, la pieza de trabajo debe estar centrado (ejes coincidentes) antes de la
medicion.

Algunos verificadores de la redondez apoyan la medida exacta con una correccion
en la funcién del error de limitacion. La eficacia de esta funcion se puede ver en el

grafico siguiente.

1000 olmm
o2mm
et / oSmm ©
/ / o10mm &
. 100 E
- 050mm ©
/ / S,- 10 // 0100mm &
[ ] E oZOOmm:'_
= 5 / &
3 §
\ (]
: //////// :
= z
E 0.1 Z.
Excentricid;t-l-HH
0.01

1 10 100 1000
Excentricidad (pm)

Figura 4. Efecto de la funcién de compensacion de excentricidad.

19



2.5 Efecto de la configuracion del filtro en el perfil medido.

En la figura 5 se observa que los valores de redondez medida se ven muy
afectados por la variacion del valor de corte del filtro. Es necesario configurar el filtro

adecuado para la evaluacion requerida.

T AZG=22.14pm

Figura 5. Efecto de la configuracion del filtro en el perfil.

Cualquier inclinacién del eje de un objeto con respecto al eje rotatorio del
instrumento de medida causara un error eliptico (Ver figura 6). La nivelacion debe

ser realizada de modo que estos ejes sean suficientemente paralelos [2].
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Figura 6. Inclinacion contra error eliptico

2.6 Evaluacion de redondez perfil medido.

Los medidores de redondez usan los datos de medicién para generar circulos
de referencia, cuyas dimensiones definen el valor de redondez. De acuerdo con
Wentao & Dan [13] existen cuatro métodos para generar estos circulos, como es
ilustrado en la tabla 2; y cada método tiene caracteristicas individuales, asi que, el

método escogido es el que mejor se acopla a la funcionabilidad de la pieza.
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Tabla 2. Evaluacion de redondez perfil medido.

METODO.

CARACTERISTICAS.

Circulo de minimos
cuadrados (LSC: Least
Square Circle)

GRAFICA.

Un circulo es ajustado al perfil
medido, de modo que la suma de los
cuadrados de los alejamientos de los
datos del perfil desde este circulo es

un minimo. El valor de redondez es
entonces definido, como la diferencia
entre los maximos alejamientos del
perfil desde este circulo (pico mas
alto a valle mas bajo).

Circulo de zona minima
(MZC: Minimum Zone
Circles)

Dos circulos concéntricos son
posicionados para encerrar el perfil
medido tal que su diferencia radial es
un minimo. El valor de redondez es
entonces definido como la separacidn
radial de estos dos circulos

Minimo circulo
circunscrito (MCC:
Minimum
Circumscribed Circle)

AZc = Rmax-Rmin

El circulo mas pequeno que puede
encerrar el perfil medido es creado. El
valor de redondez es entonces
definido como el maximo
alejamiento del perfil desde este
circulo. Este circulo es referido
algunas veces como el circulo del
anillo patron.

Maximo circulo inscrito
(MIC: Maximum
inscribed Circle)

AZi = Rmax-Rmin

El mayor circulo que puede ser
encerrado por los datos del perfil es
creado. El valor de redondez es
entonces definido como el maximo
alejamiento del perfil desde este
circulo. Este circulo es referido
algunas veces como el circulo del
perno patron.
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2.7 Principio de operacion de un LVDT.

El LVDT es un transductor electromecanico, que produce una salida
eléctrica proporcional al desplazamiento del nicleo movil separado [4]. La figura
7. muestra el diagrama fisico de un LVDT, donde se observa que cuenta con tres
bobinas equidistantes sobre un cuerpo cilindrico. Hay un ndcleo magnético en
forma de varilla que esta ubicado en forma axial dentro del ensamble de las
bobinas y proporciona una trayectoria para enlazar las bobinas mediante el flujo
de magnetizacion. Al excitar la bobina central o primaria con una fuente de
corriente alterna, se inducen voltajes en las dos bobinas externas (secundarios)
[14].

En la configuracion del transformador LVDT, las bobinas externas o secundarias

se conectan en serie y opuestas, de tal forma que los dos voltajes inducidos

tengan fases contrarias.

Fuente de .
corriente ®
g alterna
. =)

Vour

Posicion™4* + Posicion +

Figura 7. Transformador Diferencial De Variacion Lineal (LVDT).
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La salida del LVDT es proporcional al desplazamiento, la salida consiste en
la diferencia de tension entre los secundarios del sensor [14].

vo=k (v1—v2) ()
Vo = kx| (2)

El voltaje de salida Vo (ecuacion 2) es un voltaje efectivo (RMS), esto quiere decir
gue no es posible determinar la direccién del desplazamiento con respecto a la
posicion cero, en la cual el voltaje de salida no es exactamente cero. Por esta razén
es necesario el acondicionamiento de sefial. Una de las técnicas mas utilizadas es
substraer los valores absolutos de los dos voltajes de salida [9].

Usando esta técnica, pueden medirse ambas variaciones positivas y negativas
relativas al desplazamiento del nucleo. Mientras un rectificador tipo diodo/capacitor
puede usarse (ver figura 8) como un circuito de valor absoluto, el rectificador de
precisibn mostrado en la figura 9 es mas exacto y lineal. La entrada se aplica a un
conversor de Voltaje/corriente que a su vez maneja un multiplicador analdgico. La
sefal de entrada diferencial es detectada por el comparador el cual cambia el signo

de la sefal (en el caso negativo) del multiplicador analdgico [9].
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Valor L Filro
Absoluto

Viout
Valor 1 Firo

Fuente de
corriente
alterna VDT Absoluto
Vour
Vout = |V7d|- V3]
Paosicion’
Figura 8. Acondicionamiento de sefial para mejorar la salida.
Entrada o—._\ Multiplicador
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Figura 9. Circuito de valor absoluto de precision (rectificador de onda completa)

Las variables principales para medir son las irregularidades superficiales las que se

definen como: cualquier elevacion o depresion encontrada en una superficie a partir

de la linea media; la amplitud de cada una de las irregularidades esta dada por el

valor absoluto de su altura o profundidad [2].
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2.8 Software de simulacion del sistema para medir la circularidad de piezas

Para realizar la simulacién de este sistema se va a emplear un software
especializado en la interpretacion de datos de forma grafica en este caso LabVIEW

[15].

2.9 Sistema de Adquisicion de datos.

El software de herramientas de adquisicion de datos, junto con el entorno de
LabVIEW, proporciona la capacidad de medir y analizar los fenémenos fisicos. El
propdsito de cualquier sistema de adquisicion de datos es proporcionar las
herramientas y recursos necesarios para realizar este proceso matematico. Se
puede considerar un sistema de adquisicion de datos como un conjunto de software
y hardware que se conectan con el mundo fisico [15]. Un sistema de adquisicion de

datos tipico consta de estos componentes.

e Hardware de adquisicion de datos. En el interior de cualquier sistema de
adquisicidon de datos esta el hardware de adquisicion de datos. La funcién principal
de este hardware es la de convertir las sefiales analégicas en sefiales digitales, y

convertir las sefales digitales a sefiales analogas [16].

e Sensores y actuadores (transductores). Sensores y actuadores pueden ser
transductores. Un transductor es un dispositivo que convierte una forma de energia

de entrada en otra de salida diferente [17]. Por ejemplo, un micréfono es un sensor
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que convierte la energia de sonido (en forma de presion) en energia eléctrica,
mientras un altavoz es un actuador que convierte la energia eléctrica en energia de

sonido.

e Hardware de acondicionamiento de sefial. Las sefiales del sensor son a menudo
incompatibles con hardware de adquisicion de datos. Para superar esta
incompatibilidad, la sefal debe estar condicionada. Por ejemplo, puede que deba
condicionar una sefial de entrada amplificando o quitando componentes de
frecuencia no deseados. Las sefales de salida podrian necesitar el

acondicionamiento también [16].

e Ordenador. El ordenador proporciona un procesador, un reloj de sistema, un
autobus para transferir datos, y espacio de memoria y espacio de disco para

almacenar datos [18].

e Software. El software de adquisicion de datos permite que se intercambien la
informacion entre el ordenador y el hardware. Por ejemplo, un software tipico
permite que configurar la velocidad de muestreo de su tabla, y adquiera una

cantidad predefinida de datos [19].

2.10 Sistemas de Medicién de Redondez
Existes sistemas profesionales de medicion de redondez los cuales son muy
precisos, pero también muy delicados, a continuacion, se describe uno de los mas
relevantes debido a sus capacidades y que en el mercado de los existentes su

precio es menor a los demas.
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2.10.1 LaborSM Metrological Laboratory

SM s.r.l. Fue fundada en 1984 y es una de las empresas lideres en Italia en
la produccion de instrumentos de medicién electronicos para la industria, centrada
en la innovacion y el futuro [20].

La empresa esta especializada en el disefio y produccion de instrumentos altamente
tecnologicos, fabrica dentro de su planta una amplia gama de instrumentos para la
caracterizacion de superficies, errores dimensionales y para la garantia de calidad:
probadores de rugosidad, probadores de redondez, profilémetros, adquisicion de

datos y dispositivos de elaboracion.

Figura 10: Probador de redondez R100 marca SM.

Un departamento de | + D equipado con sistemas electronicos y micro-mecanicos
de dltima generacion ayuda a SM, también en colaboracion con Universidades, a

disefiar y desarrollar productos tecnologicamente avanzados [20].
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2.10.2 Probador de Redondez Todo en Uno R100
R100, basado en una logica "todo en uno", es inmediatamente operativo con
sélo unas pocas operaciones, y permite caracterizar todas las geometrias circulares,

también complejas, presentes en una pieza [21].

Figura 11: Sistema R100 tomando medicién de circularidad.
Para superficies complejas donde hay huecos, Circom es capaz de eliminarlos
automaticamente o el operador puede intervenir manualmente, eliminando
secciones de perfil inconsistentes. Existen multiples accesorios para la facilitacién

de medicién de cada caracteristica.

ACCESSORIES

Allows to the table to a
diameter of 250 mm when there external grip > ,
are very big pieces to be measured. internal grip diameter 25-85mm.

Figura 12: Accesorios para el R100.
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El sistema R100 es uno de los mas completos de su segmento, debido a que es
hasta cierto punto portétil. El dispositivo se adapta al software de Circom que fue
concebido para ser extremadamente facil de usar y facil de usar, lo que permite
capacitar a un operador en un corto periodo de tiempo, reduciendo los costos de

capacitacion y pruebas [21].

El software permite el andlisis de las siguientes tolerancias geométricas: redondez,
linealidad, cilindricidad, conicidad, forma coénica, concentricidad, paralelismo,

coaxialidad, agotamiento, agotamiento total, variacion de espesor.

2.11 Sistema de vision UACJ

En el presente proyecto se usan en gran parte los componentes de un sistema
de vision [1] no funcional desarrollado por ex alumnos de la UACJ, esto debido a
gue se deben reducir los costos en materia prima para entregar un dispositivo de

bajo costo.

2.12 Kufferath Group

La compafia Kufferath Group es una de las compafiias que se dedican al
negocio en la tecnologia de control para las tecnologias de precision de la industria
automotriz, al igual desarrollan nuevos equipos de integracién. Actualmente la
compafiia se encuentra en 17 paises por el gran impacto en innovacién en

diferentes ramas de la industria.

Actualmente la compafia tiene varios proyectos en los cuales es altamente
competitivo sobre innovacién e implementacion de sistemas robustos de medicién

y prueba de alto y bajo voltaje en la industria automotriz en la rama de arneses y
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circuitos electronicos debido a los multiples cambios que se han ido desarrollando
en las diferentes compafias automotrices por la variante de los modelos de

vehiculos en el mundo.
2.12.1 Kufferath de México

Kufferath Group en México posee en gran parte de su negocio la produccion
de los sistemas de prueba eléctrica, par de torsion, sistemas de vision, modulos de
prueba, bancos de prueba eléctrica, software y desarrollo de equipos especiales

bajo requerimiento de clientes sobre pruebas exclusivas del cliente final [3].

Figura 13. Linea de prueba eléctrica en Kufferath de México.

Para ello, una de las ramas que se le dificulta en cuanto a desarrollo de nuevas
tecnologias, es el conocimiento sobre sistemas de medicién en los cuales no se
cuenta con equipos para el despliegue de informacion y entrenamientos debido a
los altos costos que implica la reparacion de algin equipo si este se utiliza de modo

didactico o para manipulacién sin experiencia por el riesgo que conlleva.
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Capitulo 3

3. METODOLOGIA

Este proyecto se lleva a cabo por medio de una investigacion de tipo aplicada,
dentro del contexto de los sistemas de medicidon por palpacion, la ejecucion del
proyecto se realizara en cuatro etapas. Primero se determinan las caracteristicas
de las piezas que estan sometidas al proceso de medicion, segundo se disefa e
integra el dispositivo mecanico que mueve el sensor palpador LVDT basado en los
requerimientos de medida y del acondicionamiento de sefal del sensor
fundamentado en técnicas actuales, tercero se simula el proceso de medicién
mediante un software especializado y finalmente se valida el sistema, realizando el

mismo tipo y cantidad de mediciones que con otro sistema de medicion.
3.0 Situacion actual

La empresa Kufferath de México requiere equipo para conceptualizar los
sistemas de medicion de alta precision para la adquisicion de datos sin el riesgo de
dafo en equipos profesionales los cuales son de alto costo tanto en refacciones
como en mantenimiento. Debido a lo anterior se desarrolla un equipo de medicién
de redondez de bajo costo y facil mantenimiento que permita la capacitacion del

personal.

Para dar seguimiento al desarrollo del proyecto se seguira la metodologia que a

continuacion se describe:
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Integracion sistema
fisico-software
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« 4. Sistema mecanico
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 Piezas manufacturadas
LEHEEEURERY o 5 Sjstema electronico
sistema fisico « Mecanismos electronicos
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* 6. Verificacion de ensamblaje
« 7. Debugging del sistema
+ 8. Minimizar vibraciones.

Verificacion del
sistema fisico
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+ 11. Gage R&R.

« 12. Anélisis de confiabilidad.

\CULEELILEE « 13, Validacion del producto.
dispositivo

Figura 14: Diagrama de metodologia general.



La Figura 14. muestra en forma general la metodologia del proyecto la cual consta
del disefio mecénico, la integracion del sistema fisico, verificacion del sistema fisico,
integracion del sistema fisico con el software de simulacién de medicién y por dltimo

la validacion del dispositivo.

3.1 Disefio del prototipo mecanico

En el presente proyecto se usan en gran parte los componentes de un
sistema de visidn no funcional desarrollado por ex alumnos de la UACJ, esto debido
a que se debe entregar un dispositivo de bajo costo. Tomando lo anterior en cuenta,
se realiza el disefio morfolégico respecto al reciclado de las piezas y componentes

que se rescataron del sistema de vision de la UACJ.

4 N/ N/ )
. Diseno .
Diseno . Diseno

asisistido por :
conceptual mecanico
computadora
- AN AN J

Figura 15: Diagrama del disefio mecanico.
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3.2 Integracion del sistema fisico

La integracion del sistema fisico comprende el ensamblado de las piezas
manufacturadas, las comerciales y los mecanismos electronicos (stepers y

palpador) figura 16.

Piezas
comerciales
Sistema
mecanico
_ | ) Piezas
Integracion del manufacturadas
sistema fisico
Mecanismos Stepersy
electrdénicos palpador LVDT

Figura 16: Diagrama de integracion de sistema fisico.
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3.3. Verificacién de sistema fisico

La verificacion del sistema fisico comprende la revision del funcionamiento
del sistema fisco con el sistema de mecanismos electronico, es decir comprobar
gue el sistema se comporte de acuerdo con lo esperado por los requerimientos que
se plantearon en el disefio, figura 17.

Verificar
funcionamiento en
ejes de
desplazamiento
Sistema

mecanico Verificar rotacion

alineada entre
baleros del plato y

Verificacion del chuck

sistema fisico
Verificar integracion
de servomotores con
ejes de
Sistema desplazamiento
electronico

Ajuste de coordenadas
iniciales en el palpado

Figura 17: Diagrama de verificacién del sistema fisico.
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Capitulo 4

4. DESARROLLO

En este capitulo se explicara de forma detallada el desarrollo del proyecto, los pasos

gue se siguieron tomando como base la metodologia propuesta.
4.1 Diseiio mecanico
4.1.1 Desarrollo del concepto

Teniendo en cuenta las observaciones hechas del prototipo inicial y los principales
problemas identificados, se realiza una hoja de verificacion, para tomar en cuenta

todos los puntos relevantes en cuanto al disefio se refiere.

Tabla 3. Hoja de verificacion para factores en el disefio.

4.1.2 Seleccion del sistema de deslizamiento
Hay diversos sistemas y componentes existentes en el mercado que en un solo
mecanismo de guia-riel ofrecen una solucién para aplicaciones donde se presentan

estos problemas, algunos de los mas conocidos y accesibles son los sistemas

37



Thomson y los THK; la ventaja de estos radica en la capacidad de entregar un
movimiento sin holgura dadas las tolerancias y ajustes entre ellos (del orden de
.0005 in), Asi mismo el deslizamiento que estos generan, siempre y cuando la
aplicacion y la instalacion sea la correcta es de un movimiento fluido y suave y la
friccion es ampliamente reducida. A continuacion, se utiliza un andlisis FODA para

evaluarlos y de esta manera determinar qué sistema cumple mejor con nuestras

expectativas.
Tabla 4. Aspectos de sistema Thomson.
SISTEMAS DE LA MARCA THOMSON
FORTALEZAS ¢ Permiten mayor desalineacion

e Costo relativamente bajo

e Tolerancias de planicidad en las
superficies montaje de hasta 150pum
(No necesita superficies rectificadas)

OPORTUNIDADES e Poseen un sistema de auto

alineacion que absorben tolerancias
de hasta % grado.

e Permiten una diferencia de alturas
entre 2 ejes de hasta 2mm si estan a
una distancia de 300mm o mas
retirados

e Coeficientes de friccion de .001 a
.004

DEBILIDADES e Vida util relativamente reducida

¢ Generan mucho ruido
e La precision se pierde con el
desgaste de la guia.

AMENAZAS e FEl desempefio merma a altas

velocidades
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Tabla 5. Aspectos del sistema THK.

SISTEMAS DE LA MARCA THK

FORTALEZAS

Soportan cargas por el rango de los
20Kn
Necesitan poco mantenimiento

Generan poco ruido

OPORTUNIDADES

Rango de precarga de 3% a 13%
bajo cargas dindmicas

Se puede usar un solo riel para
solucionar problemas de alineacion

Altas velocidades de operacion

DEBILIDADES

Costo elevado
El deslizamiento se wvuelve mas

rigido mientras esta bajo carga

AMENAZAS

Necesita ~ una  tolerancia  de
paralelismo entre sus componentes
de 3 a 10 micrones/m para deslizarse
sin problemas

Requiere  rectificado en  sus
superficies de montaje y maquinado

mas preciso

Ya establecidas sus caracteristicas se realiza una matriz FODA para cada uno de

los sistemas y asi identificar las correspondientes estrategias de accion.

De las diferentes estrategias de accion del andlisis FODA podemos observar que el

sistema Thomson nos ofrece la ventaja de tener desalineacion entre los

componentes conservando los coeficientes de friccion bajos y esto con la posibilidad

de fabricar las piezas con maquinado convencional ya que las tolerancias que este
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requiere no son cerradas y en cualquier fresadora se pueden alcanzar, esto a
diferencia del sistema THK que requiere superficies rectificadas con tolerancias de
hasta 10 um lo que a su vez aumenta el costo. También se observa que los sistemas
THK son més estables a altas velocidades lo cual tampoco nos interesa para
nuestra aplicacion. Evaluando esta informacion y tomando en cuenta que para
nuestra aplicacion en especifico los sistemas Thomson nos ofrecen una solucién a
los problemas de friccion, superficies rectificadas, holguras, deslizamiento, método
de maquinado y alineacién, todo esto a menor costo, se decide utilizar un sistema

de guias y baleros tipo Thomson.
4.1.3 Seleccién de materiales

Para la seleccién de materiales se consideran tres grupos de acuerdo con las

funciones que las piezas realizaran dentro del disefio, segregandolos como:

¢ Piezas con desgaste y/o movimiento
¢ Piezas en contacto
¢ Piezas de soporte

Realizando estos tres grupos se consideran los diferentes factores de los materiales

en el disefio, y se toman los diversos grupos de materiales a evaluar:

Tabla 6. Materiales y sus aspectos a evaluar.

Costo 100 300 400 7000 200
Resistencia a la Fatiga 165 Mpa 131 Mpa 96Mpa 400 50
Maquinabilidad 4 5 5 1 5
Disponibilidad 5 5 4 1 3
Resistencia a la corrosion 1 2 3 5 5
Dureza 5 3 4 5 1
Resistencia a la tension 200Mpa 260Mpa 241Mpa 3000Mpa 69Mpa
Coeficiente de exp. Termica 1.2exp-5 2.4exp-5 1.7exp-5 lexp-5

Peso 5 3 3 4 2
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Como siguiente paso se utiliza el método pugh para la seleccion de materiales,
ponderando cada uno de acuerdo con la funcién que va a realizar y se realiza la

matriz de seleccién para cada uno de los tres grupos:
Materiales para friccion/movimiento

Tabla 7. Matriz de Pugh para materiales con friccién/movimiento.

MATERIALES CON FRICCION / MOVIMIENTO
Ponderacion |Aceros/Hierros |Aleaciones de Aluminio |Aleaciones de Cobre |Ceramicos |Polimeros
Costo 3 5 4 4 1 5
Resistencia a la Fatiga 2 5 4 4 5 1
Maquinabilidad 2 3 5 5 1 5
Disponibilidad 2 5 5 5 1 4
Resistencia a la corrosion 1 1 3 4 5 5
Coeficiente de Exp. Termica 3 3 4 4 4 1
Total 51 55 56 34 43

Los resultados para el grupo de materiales que seran sometidos a friccion y/o
movimiento nos arrojan que los materiales méas adecuados a utilizarse son las
aleaciones de cobre, por esta razon se decide utilizar un bronce comercial para este

tipo de piezas.

Materiales en contacto

Tabla 8. Matriz de Pugh para materiales en contacto.

MATERIALES CON CONTACTO
Ponderacion |Aceros/Hierros |Aleaciones de Aluminio |Aleaciones de Cobre |Ceramicos |Polimeros
Costo 3 5 4 4 1 5
Resistencia a la Fatiga 1 5 3 2 5 1
Maquinabilidad 2 3 5 5 1 5
Disponibilidad 2 5 5 5 1 4
Resistencia a la corrosion 2 3 3 3 5 5
Dureza 3 5 4 4 5 1
Total 57 53 52 37 47

Los criterios de seleccion tomados en cuenta para este grupo son los mismos que
en el anterior a diferencia de la dureza del material, esto debido a que se pretende
evitar ralladuras o desgastes. Los resultados entonces nos indican que los
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materiales mas adecuados para este grupo son los hierros y/o aceros; para su
seleccion se toma en cuenta el precio de acero para herramientas (A2, 01) contra
aceros al bajo carbono (acero rolado en frio AISI 1018), dado que el precio del dltimo

es mas bajo se opta por usar este.

Tabla 9. Matriz de Pugh para materiales de soporte.

MATERIALES DE SOPORTE
Ponderacion |Aceros/Hierros |Aleaciones de Aluminio |Aleaciones de Cobre |Ceramicos |Polimeros
Costo 3 5 4 4 1 5
Resistencia a la Fatiga 5 3 2 5 1
Maquinabilidad 2 3 5 5 1 5
Disponibilidad 2 5 5 5 1 4
Resistencia a la corrosion 2 3 3 3 5 5
Peso 3 2 5 5 4 5
Total 50 56 54 34 55

Ya que el tercer grupo de piezas solo seran de soporte, y con el objetivo de reducir
en lo posible el peso se toma en cuenta este como factor de interés, por lo que
sustituyéndolo en la matriz de pugh nos indica que el mejor material son las
aleaciones de aluminio, por lo tanto, se opta por una aleacién de aluminio 6061-T6
ya que es la de mayor uso comercial, ademas se opta por utilizar polimeros en

piezas que fueron recicladas las cuales son de Delrin negro.

4.1.4 Mecanismo de avance

Para el mecanismo de avance se evalla la informacion existente acerca de los
diferentes tipos de roscas y sus aplicaciones, dentro de estas se plantean como
opciones a tomar en cuenta una rosca cilindrica unificada americana contra una
rosca de perfil cuadrado (ACME) para aplicaciones de desplazamientos. Para su
seleccidn se realiza una matriz de ponderacion con el método de pugh y se toman

en cuenta los factores de interés en la tabla indicados:
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Tabla 10. Matriz de Pugh para la seleccion del sistema de avance.

SISTEMA DE AVANCE

Total

49

Ponderacion [ROSCA ACME |ROSCA AMERICANA

Costo 5 1 5
Desgaste 3 4 3
Mantenimiento 2 2 2
Disponibilidad 4 2 4
Precision 5 3 3
Transmision de potencia 1 5 2

48

De acuerdo con los resultados el sistema con mayores ventajas es un sistema

ACME, por lo que se opto por un sistema de tornillo sin fin con este tipo de rosca.

4.1.5 Disefio conceptual

El disefio del proyecto se baséd a partir del sistema mecénico en eje “Z” de una
maquina de medicion con sistemas de vision del laboratorio de metrologia de la
UACJ; como se ha mencionado anteriormente uno de los objetivos del proyecto es
un bajo costo por lo que se opto el reutilizar piezas recicladas, el Dr. Javier Molina

sugirié la opcion de utilizar partes y compontes de proyectos ya obsoletos o no

funcionales.

Figura 18. Imagen de la maquina sistema de vision.
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El primer paso fue ir al laboratorio y revisar los equipos obsoletos, en donde se pudo
rescatar 2 mecanismos importantes; el sistema de elevacion en el eje “Z”, al hacerlo
se pudo observar que contaba con piezas que provocan inestabilidad por lo que se
prosigui6 a la comprobacion; se realiz6 un andlisis a varias piezas donde se observé
gue al momento de mover el elevador en “Z” se atora y el movimiento no es
uniforme, debido a que este cuenta con una varilla roscada (fig.19) la cual debia
estar muy lubricada para su desplazamiento, ademas los orificios de las piezas de

sujecién en pernos no son concéntricas y ademas un balero esta dafiado.

Figura 19. Sistema de desplazamiento en el eje “Z”.

también se desmonto el eje “Y” de otro proyecto el cual tenia el mismo detalle de
varilla roscada en lugar de un sinfin, el cual si se utilizaba provocaria mas variacion

en la toma de mediciones (fig. 20).
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Figura 20. Varilla roscada del sistema obsoleto.

Una vez tomadas estas piezas o subensambles, se disefié tomandolas como base

para integrar el sistema de medicidn propuesto.

4.1.6 Disefo asistido por computadora

Para el desarrollo del concepto y la creacion del disefio mecanico del mismo, se
utilizo el software de disefio asistido por computadora SolidWorks [13] tomando
como punto de inicio la medicién de las piezas de los subensambles reciclados
antes mencionados, para posteriormente integrarlos en un ambiente de ensamble
(en SolidWorks) y disefar la estructura base del dispositivo. Luego, se disefiaron

piezas de sujecion tipo bracket para sostener el sistema palpador y el Chuck.
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Ya teniendo el disefio en CAD se opt6 por empezar a armar en lo cual se encontrd
con problematicas de desplazamiento, debido a esto se requirié remplazar algunos
componentes y modificar otros, para ello se volvié al entorno de SolidWorks para
analizar las partes involucradas y la integraciébn con partes comerciales nuevas

como un sistema de desplazamiento Thompson y un tornillo sinfin, tal y como
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Figura 21. Interfaz SolidWorks, sub-ensamble eje “Y”.

muestra la figura 22.
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Figura 22. Imagen en 3D del sistema de desplazamiento.



4.2 Integracion del sistema fisico.

4.2.1 Sistema mecanico.

Las piezas manufacturadas, junto con las recicladas se integraron mediante
tornilleria milimétrica y estdndar debido a que los sistemas de sujecion de cada
subensamble reciclado eran diferentes, sin embargo, en la propuesta mostrada en

CAD se maneja Unicamente un tipo de tornilleria.

4.2.1.1 Piezas comerciales

Las piezas comerciales pueden ser localizadas en el catalogo en linea de McMaster-
carr [14], mismas que fueron referenciadas con su nimero de parte en los planos
constructivos del dispositivo. A continuacion, un listado de las piezas comerciales

utilizadas:
-Tornilleria
e Milimétrica
e Estandar

-Sistemas de desplazamiento:

Baleros

Pernos guia

Manivelas giratorias

Ball plungers

-Sistemas de ajuste:

47



Chuck de 3 mordazas

Patas con ajuste

Nivel circular de gota

Coples de seguridad

4.2.1.2 Piezas manufacturadas

Las piezas manufacturadas, la mayoria fueron fabricadas o retrabajadas mediante

el uso de fresadora vertical convencional.

Figura 23. Maquinado de placa base.

Algunas fueron fabricadas manualmente con herramientas comunes como tornillo
de banco, taladro, machuelos, entre otros, debido a la poca disponibilidad en las

fresadoras se optd por realizar las piezas de caracteristicas simples de esta forma.
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Figura 24. Placa de aluminio fabricada manualmente.

También se retrabajaron piezas para poder tener un buen ensamblaje con
componentes que minimizan la variacion por vibracion. Como el fijador de barras
guia Thompson con el sinfin (fig. 23.) el cual tenia la rosca barrida y un balero estaba
danado, por lo que se remplazo todo el sistema de deslizamiento, con baleros y

pernos guia marca Thompson.

15 \ 4 : . § ®
LIS Bl ‘ .
VR AN bl i .‘-‘::gn—..ﬁ". St LTS

Figura 25. Sistema de fijacion de barras Thompson.

Ademas, en este sistema de desplazamiento en el eje “Z” se tenia el problema de

desplazamiento debido a que los baleros estaban ensamblados press-fit y esto

49



hacia que se apretara la barra o perno Thompson y se amarrara haciéndole marcas

estriadas, tal y como se muestra en la figura

Figura 26. Barra estriada y oxidada con baleros rotos.

Una vez ensamblada la torre de elevacion del eje “z” se prosiguié por hacer el
ensamblado del sistema de rotacion, que integran: chuck de 3 mordazas, disco con

balero, y el steper.

Figura 27. Componentes del sistema de rotacion.
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Luego de ello, se fabrico la placa base en la que descansaran los subensambles del
sistema de desplazamiento del sistema en el eje “Z” y el sistema de rotacion del

Chuck.

Figura 28. Ensamble del sistema de elevacion en “Z”y base principal.

Se utilizaron barras de 5/8” por 7” de la marca Thompson para proporcionar la altura
con unas patas ajustables de la marca Misumi. La altura se asigno en base a la

dimension del steper que hace girar el Chuck.

Figura 29. Patas de elevacion Thompson con sistema de ajuste.
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Después, se prosiguié con la fabricacion de piezas y la integracion del sistema de

desplazamiento en eje “Y” el cual es el encargado de mover el dispositivo palpador

Figura 30. Sistema de desplazamiento en eje “Y”

En este sistema se remplazo la varilla roscada por un tornillo sinfin, ya que se barria

o brincaba el blogue sin necesidad de girar la manija.

Figura 31. Subensambles principales.

Ya teniendo listos todos los subensambles se prosiguid con la integracion de ellos,
para luego integrar los mecanismos electronicos.
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4.2.2 Mecanismos electrénicos

Los sistemas electronicos empleados en el desplazamiento y movimiento del
sistema mecanico son 2 stepers marca Longway y un palpador LVDT marca

Mitutoyo.

Figura 32. Steper Longway (izq.) Palpador Mitutoyo (der.)

Los stepers como anteriormente se menciona fueron montados en el eje de
elevacion del sistema de desplazamiento en “Z” y el otro en el eje de rotacién del
Chuck. En cuanto el sensor palpador se monto en su bracket y se analizo su

movilidad y grados de libertad.

Figura 33. Dispositivo ensamblado.
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4.3 Verificacion del sistema fisico

4.3.1 Verificacion de ensamblaje del sistema mecanico

Para la verificacion del sistema mecéanico se verificaciéon los funcionamientos de:

e Ejes de desplazamientos

¢ Rotacion del balero con el plato y chuck

4.3.1.1 Verificar funcionamiento en ejes de desplazamiento

Figura 34. Barras Thompson dafiadas y baleros rotos.

4.3.1.2 Verificar rotacion alineada entre balero del plato y chuck

Al tener el ensamble de rotacion del chuck se not6 que este no giraba
uniformemente, por lo que se evalud el problema y se encontré que era debido a
gue el chuck descansaba en el balero el cual esta ensamblado a “press fit” dentro
del disco giratorio por lo que puede que las dimensiones de insercion tengan
bastante variacion, se decidi6 trabajar en una pieza en la cual descansara el chuck

y ademéas permitiera el libre movimiento del disco giratorio y del chuck.
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Figura 35. Pieza disefiada para disminuir variacion de giro del chuck.

Luego de integrar la pieza, el sistema de rotacion con la placa tomo una nueva altura
por lo que se redujo el rango de altura de medicion del sistema por

aproximadamente media pulgada.

Figura 36. Ensamble de pieza disefiada con placa y chuck.

Ademas, se retrabajo la rosca de la parte inferior del chuck debido que el cople con

el que se contaba no alcanza la medida entre el steper y el chuck y no hay otro
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método de ensamblaje por lo que se opto por hacerlo mediante un tornillo de media

pulgada.

37.Cople steper-chuck
4.3.2 Debugging del Sistema

4.3.2.1 Verificar integracién de servomotores con ejes de desplazamiento

Al hacer la verificacion del desplazamiento del sistema mecanico, con una

aplicacion de fuerza minima los coples de seguridad se rompieron (fig. 38)

Figura 38. Cople de seguridad quebrado.
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por lo que se optd por crear una pieza para el ensamble entre el sinfin y el steper
gue permita el movimiento manual y eléctrico y tenga mas resistencia, al momento
de las pruebas manuales, debido a esto se requirié perforar el sinfin para insertar

una chaveta.

Figura 39. Sin fin de elevacion del eje “Z” con cople a steper.

4.3.3 Ajuste de coordenadas iniciales en el palpado

Para el ajuste de coordenadas de inicio se determind que el movimiento en el eje
“Y” tiene que ser de una pulgada, debido a que el chuck tiene la capacidad de tomar

piezas de maximo 1 pulgada de diametro, ver figura 40.
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Figura 40. Chuck abierto a su méaxima capacidad.

Debido a lo anterior se puso un tope que se pueda remover en un futuro cuando se
cuente con un chuck que tenga la capacidad de tomar piezas de mayores
dimensiones. Para el ajuste o calibracion del punto inicial, se utilizo el pin gage #100
y se resto el radio de este para asi obtener la alineacién de la punta del palpador

con el centro del chuck.

Figura 41. Palpador alineado con chuck.
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Capitulo 5

5. RESULTADOS
5.1 Validacién de hipoétesis de precio

Como se plante6 al inicio del proyecto en los objetivos se requiere que el dispositivo

propuesto tenga un menor valor que la realizacion de un mantenimiento,

Ho= Precio igual o mayor a un servicio de mantenimiento del equipo de medicion
Mitutoyo RA500H.
Hi= El dispositivo mecéanico disefiado es de menor costo que la realizacion de un

servicio de mantenimiento al equipo Mitutoyo RA500H.

Ho: pPropuesta(A) = yRAS500H
Hi: pPropuesta(A) < uRA500H
Unidad de medida: $ precio

5.1.1 Costo de servicio de mantenimiento para RA500H

A continuacion, se presenta una hoja de costeos de los precios de lista o precios
solicitados por Kufferath Group a su proveedor de mantenimiento de la maquina de
medicion de redondez, que considera entre sus puntos el coeficiente de

mantenimiento, precio estimado, valor de la maquina, depreciacion entre otros.
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'KUFFERATH

GROUP

Testing Technology

M4dquina De Medicion de Redondez

Marca y modelo:

MITUTOYO RA500H

Referencias Generales

Referencia Descripcion
Vm Valor de la maquina o equipo
Vr Valor de rescate de la méquina o equipo
Ve Vida econdmica (horas efectivas de trabajo)
Hea NUmero de horas efectivas de trabajo durante el afio
i Tasa de interés anual
3 Prima anual promedio de seguros
Ko Coeficiente por mantenimiento tanto mayor como menor
Determinacion de Costo Horario
Costos Formula Célculo
Costos fijos
Costo por Depreciacion _ Vm —Vr D= 445,000.00
mensual Ve 15,000.00
B (Vm + Vr)*i 83250
Costo por Inversion Im = Im =
2Hea 60,000.00
Vm +Vr)*s 22,200.00
Costo por Seguros Sm= ( ) Sm = ’
2Hea 60,000.00
Costo por
Mn = Ko*D Mn = 3708.333333

Mantenimiento

Suma de costos fijos=Cfi

Valor
$500,000.00
$ 55,000.00
$ 15,000.00
$ 30,000.00

15.00%

4.00%
125.00

lal4 4al8 8al12

Costos por cuatrimestre

S 29.667 S 23.733 S 23.733

$ 1,388.000 51,388.000 S 1,388.000

$ 840.000 S 840.000 S 840.000

$ 3,708.333 $3,708.333 S 2,966.667

$ 5,966.000 $5,960.067 $ 5,218.400

Figura 42. Hoja de costeo de equipo de medicién de redondez Mitutoyo RA500H.

El costo por mantenimiento se maneja por cuatrimestre por lo que son 3 anuales,

dando un total de $3,708 USD por los primeros 2 cuatrimestres y $2,966 USD por

el ultimo, como se necesita tomar en cuenta un mantenimiento para poder

comprobar la primera hipotesis alterna, se decidio tomar la media de la sumatoria

del costo anual, lo cual dio la cantidad de $3,460 USD, para la obtencion de este

valor se implico la siguiente féormula matematica:
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5.1.2 Costeo y estimacion de precios para la fabricacion del dispositivo

propuesto.

A continuacion, se muestran las tablas de precios estimados para la fabricacion del

prototipo del dispositivo de medicién de redondez, dividido en 2 secciones:

e Partes fabricadas y/o retrabajadas.

e Componentes comerciales.

Para la cotizacion de las partes se hizo una estimacion de los precios con la
herramienta de Dassault Systemes integrada a SolidWorks, la cual considera el
precio tomando en cuenta material, método de manufactura y grado de tolerancias
y las caracteristicas que se le hacen a cada pieza. A continuacion, en la figura 43
se puede observar un ejemplo el cual se realiz6 la evaluacion a la pieza P/N MR-

03-002 “Base para Chuck”.

tas: ection Ser N . = o, Check  SimulationXpress FloXpress DFMXpress DriveWorksXpress Sustainability
metry ipes r lys Thi s
Study Properties Properties Perfarmance Geomeny Anaiyss z'“ St @u"“ cutAnalsis g Thickness Analysis  Active nalysicWizard  Anabsis  Analysis Wizard  Costing

Evaluation e

Features ' Sketch | Evaluate DimXpert | SOLDWORKS Add-Ins  SOLIDWORKS MBD

g Check &2 Devision Analyss @Dr&h;\na\ s [ Symmetry Check @{ @ (3
WO 4+ G K X z y B symmery .
Design Mezsure  Mass  Section Semsor Part
Reviewer

Docurment Wizard  Wizard
alysis [;,,]chm.mymwmem :

X

G o@-: . SOGHAEDPeRD - R

& o Machining

Template
machiningtemplate_defaultienglshstandard)

Launch Template Editor..

Material

Class:

Aluminium Alloys.
Name:

6061 Allay

- M®ETaE

ase UsDylb
Weight: 112 b

-

Material cost

Stock Bady
Type
Block

I™ Input specific size
Estimated Cost Per Part
26.43 UsD/Part

Material 114,28 USD] 54%
Manufacturing: 112.14 UsD] 8%

“lsometric
T Model 3D Views  Motion Study 1

Figura 43. Interfaz del médulo de evaluacién del Add-in a SolidWorks en el campo de costeo.
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Check SimulationXpress FloXpress DFMXpress DriveWorksXpress Sustainability Part
Active | Analysis Wizard Analysis  Analysis Wizard Costing Reviewer
Document Wizard ~ Wizard

its
S @ x
Method ~ln
|Machining v ‘
Template ~
|machiningtempIatefdefault(englishstandard) v ‘

‘ Launch Template Editor... ‘

Material ~
Class:

|Aluminium Alloys v ‘
Name:

6061 Alloy v
Material cost:

‘ 4.58 uso/b
Weight: 3.12 Ib

Stock Body ~
Type:

|Block v

[ Input specific size

Estimated Cost Per Part
26.43 USD/Part

Comparison 13%

S
current [EYRERUD)
Previous [Seleded: UL n) &
Jreakdown
Material: [14.29 USD] 54%
Manufacturing: [12.14 USD] 46%

Figura 44. Ejemplo de evaluacién para la realizacion de estimacién de precio.
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A continuacién, se muestra la tabla de las piezas fabricadas y de las comerciales

que llevaron algun retrabajo ya sea un corte o cualquier proceso extra.

Tabla 11. Hoja de célculo de los nimeros de parte.

NEMERO DE PLANO H DESCRIPCION REV QTY EPRECIO Bl SUBTOTAL
MR-01-001 BASE INFERIOR 0 1 35 35
MR-01-002 REFUERZO LATERAL 0 2 45 90
MR-01-003 REFEUERZO LATERAL DERECHO 0 1 25 25 \
MR-01-004 BASE DE STEPPER 0 1 25 25
MR-01-005 PLACA GUIA EJE Z 0 1 35 35 \
MR-01-006 SOPORTE DE FLECHAS 0 2 20 40
MR-01-007 FLECHAS GUIAS 0 2 50 100 \
MR-01-008 GUIAS DE BALEROS 0 1 35 35
MR-01-009 UNION STEPPER/LEAD SCREW 0 1 30 30 |
MR-01-012 PLACA SOPORTE EJE Z PARA LVDT 0 1 35 35
MR-01-015 BASE PRINCIPAL 0 1 85 85 \
MR-01-016 FELCHAS DE SOPORTE 0 4 25 100
MR-01-017 TAPA LATERAL 0 1 20 20 \
MR-01-018 TAPA FRONTAL 0 1 15 15
MR-02-001 RETENEDOR LEAD SCREW 0 1 20 20 \
MR-02-002 SOPORTE DE LEAD Y BUJE 0 1 40 40
MR-02-003 SOPORTE PARA BUJE 0 1 35 35 \
MR-02-004 BUJE PARA LEAD SCREW 0 2 25 50
MR-02-005 LEAD SCREW M8 X 200MM 0 1 NA N/A \
MR-02-006 PLACA GUIA LEAD SCREW 0 1 65 65
MR-02-007 BRACKET PARA PALPADOR 0 1 45 45 |
MR-03-002 BASE DE CHUCK 0 1 25 25
MR-03-003 ESPACIADOR PARA STEPPER 0 1 15 15 \
MR-03-004 TORNILLO SHCS 1/20-20 0 1 5 5

970 ]
TOTAL

La tabla siguiente muestra las piezas comerciales empleadas en la integracion del

dispositivo propuesto.

Tabla 12. Hoja de célculo de los componentes y partes comerciales.

PART NUMBER B DESCRIPTION [ -] SUPPLIER [ OTYE PRICE PER UNIT [l SUB-TOTAL
LVBMS-20 LEVELING BOLTS-STANDARD TYPE MISUMI 4 $15 $60
STHS2B76-384 HYBRID STEPPING MOTOR WITH ENCODER LONG WAY MOTORS 2 $55 $110
LEAD SCREW NUT LEAD SCREW NUT THREAD M8 MISUMI 2 315 $30
97633A230 EXTERNAL BALL BEARING MCMASTER-CARR 4 325 $100
6630K12 LINEAR BALL BEARING MCMASTER-CARR 2 $45 $90
MTSBRS-160 LEAD SCREW THREAD M8 X 160MM MISUMI 1 $60 $60
519-331 PLAIN TYPE CARTRIGE HEAD PROBE MITUTOYO 1 $465 $465
519-331-1 BRACKET FOR PLAIN TYPE CARTRIGE HEAD PROBE MITUTOYO 1 $35 $35
MTSRS-200 LEAD SCREW THREAD M8 X 200MM MISUMI 1 $85 $85
61095K32 BALCK PLASTIC BALL KNOB MCMASTER-CARR 1 $33 $35
91078A225 STEEL HEX NUT 1/2-20 MCMASTER-CARR 1 85 $5
9714K1 WAVE WASHER MCMASTER-CARR 1 $3 $3
1078
TOTAL
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Tomando en cuenta las piezas fabricadas o retrabajadas, componentes y partes
comerciales se sumaron sus precios y se obtuvo el total de $2,048 USD mediante

la siguiente formula:

>= (X1+Xo+...Xn) (4)

5.1.3 Comprobacion de hipodtesis alterna

Hi= El dispositivo mecéanico disefiado es de menor costo que la realizacion de un

servicio de mantenimiento al equipo Mitutoyo RA500H.

Hi: uPropuesta (A)($2,048) < uRAS500H ($3,460)

Se puede notar que la diferencia es significativa, ya que la propuesta (A) es $1,412
USD mas econdmica que el realizar un mantenimiento al equipo de medicion de
redondez de la marca Mitutoyo modelo RA500H el cual es empleado por la empresa

Kufferath para realizar las mediciones correspondientes actualmente.
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5.2 Validacion de hipotesis de menor porcentaje de error en mediciones

Como se plante6 al inicio del proyecto en los objetivos se requiere que el dispositivo
propuesto debe proporcionar una menor variacion al momento de la adquisicion de
datos de medicidon con respecto a los que se obtengan mediante el uso de un
sistema manual (B); lo anterior mencionado se lleva a cabo evaluando la variacion
de los datos obtenidos entre los métodos (A) y (B) midiendo pin gages de diferentes

diametros.

Hi: El dispositivo disefiado (A) es capaz de proporcionar lecturas de medicién de
circularidad mas precisas que con el sistema de medicion manual (B).

Ho: %E(A) =/> u%E(B)
Hi: u%E(A) <u%%E(B)

5.2.1 Entorno y caracteristicas técnicas para la realizacion del muestreo

Las corridas para efectuar la validacién se realizan en las instalaciones del
laboratorio de electrénica del edificio Y4 del instituto de IIT de la UACJ, en ciudad
Juarez, Chihuahua, México. Las corridas se llevaron a cabo bajo una temperatura
artificial de 26 grados centigrados, las piezas o probetas sujetas a medicién son 3
pin gage de la marca Mitutoyo fabricados en acero 1045, sus nimeros son #60, #80,
#100. para efectuar las mediciones se tomaron 20 muestras de cada pieza por 2

operadores.

5.2.1.1 Determinacion de las caracteristicas de las piezas sometidas al

proceso de medicién.

Las piezas que estan sometidas al ejercicio de medicion son de forma cilindrica.
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5.2.1.2 Determinar las medidas nominales de la probeta (pieza).

Para la determinacién de las medidas nominales de la pieza se tomé como probeta
de referencia los pin gage #100 (.250 in), #80 (.213 in), #20 (.100 in) de la marca

Mitutoyo mostrado en la figura 45.

Figura 45. Pin gage #100 de la marca Mitutoyo.

- Dimensiones de la pieza en cuestion: el diametro de la probeta es de 6.36 mm

(.250 in), y su longitud de 50.80 mm (2.00 in).

- Material de la pieza: Los materiales mas asequibles que presentan buenas
propiedades de mecanizado, como lo son buen acabado y la maquinabilidad son el
bronce, acero y el aluminio. En este ejercicio se emplea una pieza fabricada en

acero.

5.2.1.3 Descripcion del método del circulo de minimos cuadrados para realizar

la medicion de laredondez.

Se dibuja un circulo circunscrito y un inscrito en el perfil polar, (ver figura 46) y el

valor de salida de la redondez es la separacion radial de estos dos circulos. El centro
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de estas dos variables es el mismo, y su exactitud depende del nimero de puntos
adoptados en la medicion del perfil. El calculo manual de este método es arduo y
consume mucho tiempo, pero los nuevos instrumentos digitales simplifican el

proceso considerablemente.

AZq = Rmax-Rmin

Figura 46. Diagrama polar de circulo de minimos cuadrados

5.2.2 Simulacion del proceso de medicion
5.2.2.1 Descripcion del proceso de medicién

Para determinar los pardmetros y las variables que se requieren para la simulacion.
de la medicion de la redondez de una pieza cilindrada, los pasos propuestos se

exponen a continuacion.

e Paso 1. Se ubica la pieza como se muestra la figura 47, de tal manera que el

LVDT o palpador analogo este paralelo a ésta.
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Figura 47. Centrado de pieza con palpador.

e Paso 2. ElI LVDT debe estar en contacto con la pieza, (cuya longitud es 50.8 mm,

y el didmetro de 6.36 mm).

e Paso 3. Para la sujecion de la probeta se usa un chuck o mandril, en donde se
sostiene la pieza por la presion generada a partir de 3 mordazas; que es movido en
movimiento rotacional por medio de un motor a pasos “steper’, es importante

mencionar que dicho movimiento debe ser lento para evitar rebotes.

Parametros.

- Diametro nominal de la pieza. (Dn): 6.36 mm

-Radio nominal de la pieza. (Rn) Rn = Dn 2 = 6.36/2 = 3.18 mm

-Longitud de la pieza. (L) 50.8 mm

Variables

- Paralelismo entre pieza y palpador LVDT.
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-Velocidad angular del motor. (Wm). Se define como el cociente entre el angulo

central descripto por el motor y el tiempo empleado en recorrerlo.

- Velocidad angular transmitida a la probeta (Wo)

Tiempo (To) -60 y 6m Angulo recorrido, si el caso fuera un motor paso a paso para

conocer la posicion angular de la pieza.

Tabla 13. Variables y parametros del proceso.

Variable Indicadores
Diametro nominal (Dn) mm
Radio nominal (Rn) mm
Resistencia (R) Q
Frecuencia (f) Hz
Desplazamiento () mm
Velocidad Angular (W) RPM 6 rad/s
Angulo Recorrido (8) °orad
Periodo (T) s
Relacion de Transmision Adimensional
Poleas (n)
Variacion Radial (ry) mm
Valor Medido Redondez (R) mm

5.2.2 Validacion estadistica

Para su validacion estadistica se toman muestras de los datos obtenidos en mini
volts (mV) por el sensor palpador (ver figura 48) en cada una de las mediciones y
se almacenan en una hoja de datos, mediante una hoja de calculo se hace la
conversion de los datos obtenidos a datos de medicion en unidades del sistema

internacional (SI).
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Fecha
11/26/2018 06:16:11.766 PM
11/26/2018 06:16:11.811 PM
11/26/2018 06:16:11.812 PM
11/26/2018 06:16:11.813 PM
11/26/2018 06:16:11.814 PM
11/26/2018 06:16:11.816 PM
11/26/2018 06:16:11.818 PM
11/26/2018 06:16:11.820 PM
11/26/2018 06:16:11.821 PM
11/26/2018 06:16:11.822 PM
11/26/2018 06:16:11.824 PM
11/26/2018 06:16:11.825 PM
11/26/2018 06:16:11.826 PM
11/26/2018 06:16:11.827 PM
11/26/2018 06:16:11.829 PM
11/26/2018 06:16:11.831 PM
11/26/2018 06:16:11.833 PM
11/26/2018 06:16:11.834 PM
11/26/2018 06:16:11.835 PM
11/26/2018 06:16:11.836 PM
11/26/2018 06:16:11.838 PM
11/26/2018 06:16:11.839 PM
11/26/2018 06:16:11.840 PM
11/26/2018 06:16:11.841 PM
11/26/2018 06:16:11.843 PM
11/26/2018 06:16:11.844 PM
11/26/2018 06:16:11.845 PM
11/26/2018 06:16:11.846 PM
11/26/2018 06:16:11.847 PM
11/26/2018 06:16:11.848 PM
11/26/2018 06:16:11.849 PM
11/26/2018 06:16:11.853 PM
11/26/2018 06:16:11.855 PM
11/26/2018 06:16:11.856 PM
11/26/2018 06:16:11.857 PM
11/26/2018 06:16:11.859 PM
11/26/2018 06:16:11.860 PM
11/26/2018 06:16:11.862 PM
11/26/2018 06:16:11.863 PM
11/26/2018 06:16:11.864 PM

N. lecturas
0

0 00 NV WN

W W WWWWWwWwWwwWwNNRNNNNNNRNNIERRRRR B 2 R 2
© 0O ~NO WU A WNIEROWOOONOMAWNEROWOONNOUWMMAWNIERO

Medicion
110
120
250
360
440
480
520
620
580
630

1050
1000
940
890
850
810
760
720
680
650
620
580
550
520
490
470
440
420
400
380
360
330
310
300
280
260
250
230
220
210

Mv

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380

N. Lectura
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O ~NON DR WNR,OOVOOMNOWUDRWNIEREROODNNOOWM-RWRNIERO

Figura 48. Fragmento de hoja de calculo de lecturas del palpador.

0.060571
0.121142
0.181713
0.242284
0.302855
0.363426
0.423997
0.484568
0.545139

0.60571
0.666281
0.726852
0.787423
0.847994
0.908565
0.969136
1.029707
1.090278
1.150849

1.21142
1.271991
1.332562
1.393133
1.453704
1.514275
1.574846
1.635417
1.695988
1.756559

1.81713
1.877701
1.938272
1.998843
2.059414
2.119985
2.180556
2.241127
2.301698

Una vez ya obtenidos estos datos de medicion en milimetros, mediante la

herramienta minitab se interpreta el comportamiento de los datos y se identifica el

tipo de distribucion que siguen cada uno de ellos utilizando una prueba de

normalidad; para conocer su variacion y visualizar de mejor manera el

comportamiento de estos datos se origina un resumen como otro proceso de
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validacion se realiza un estudio MSA de gage R&R cruzado para conocer el

comportamiento del equipo de medicion.

Para conocer los parametros de operacion del dispositivo (A) se le montan unas
piezas probeta de la marca Mitutoyo #100 la cual tiene .250 in (6.36 mm) (+/-2uin)
y #80 la cual tiene 5.41 mm y mismas tolerancias que la anterior, las mediciones

obtenidas se observan los siguientes graficas:

“6"1 Histogram of op1 pin 100, op2 pin 100 (=] ‘“

Histogram of op1 pin 100, op2 pin 100

Normal
Variable
3.0 = op1 pin 100
E==1 op2 pin 100
Mean StDev N
2.5 6.384 0.01362 10
6.385 0.01980 10
2.0
>
[
[ =
g
o 15
[+F]
L=
(i
1.0
0.5

6.34 6.36 6.38 6.40 6.42
Data

Figura 49. Histograma de pin gage #100.

Se realizaron 20 lecturas del pin gage #100, 10 por operador, como se puede
observar en el histograma los datos de medicion tienden a estar cargados a la
derecha por lo que su media es 6.38 mm, 2 mm arriba de la dimencion nominal del

pin gage sometido a medicion (6.36 mm) la cual esta marcada en rojo.
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“J{«. Histogram of op1 pin 80, op2 pin 80 ‘ = X
Histogram of op1 pin 80, op2 pin 80

Normal
Variable
3.0 —1 op1pin 80
E=—1 op2pin 80
Mean StDev N
2.5 5.456 0.02389 10
5.456 0.01774 10
e _‘\\
20 s Nl
> ’ \
g J i
v \
3 15 vl N
g / \
- A

N
1~

7 AY
0.5 / / >

0.
5.40 5.42 5.44 5.46 5.48 5.50
Data

Figura 50. Histograma de pin gage #80.

Para el caso del pin gage #80 se sometio al mismo tipo y cantidad de pruebas, de
las cuales se puede observar que la distribucion de las lecturas estan cargadas a la
derecha y significativamente alejadas de la medida nominal 5.41 mm, la media de
las 20 mediciones es 5.456 mm, lo cual es aproximadamente 0.05 mm de error,

significativo para este tipo de dispositivos de medicion.
5.2.2.1 Determinacion de distribucién de los datos.

Se realizo una prueba de normalidad para conocer la distribucién de los datos
obtenidos, esta se realizd con el método de Ryan-Joyner; de acuerdo con el valor P

de esta prueba se deduce que el comportamiento de los datos es normal.
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Asi mismo la gréfica para el pin gage #80 nos muestra mediante el valor de P que

+ pin100 =

Percent

99

95

920

80
70
60
50
40
30

20

pin100

Normal

/ Mean  6.384
StDev  0.01655

/ N 20
RJ 0,993

e P-Value >0.100
L]
*
-

6.34 6.35 6.36 6.37 6.38 6.39 6.40 6.41 6.42 6.43
total pin100

Figura 51. Graficos de distribucion del muestreo del pin gage #100.

es una distribucién normal.
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Figura 52. Gréficos de distribucion del muestreo del pin gage #80.



5.2.2.2 Estudio de estabilidad

Para determinar si el nuevo instrumento de medicién es aceptable se realiza un

estudio de estabilidad:

“%.Xbar-R Chart of total pin100 E@
Xbar-R Chart of total pin100
o UCL=6.42271
- 640
g ‘\ /\ /\ .
S X=6.38414
2 638 \\._/___,_—/O/ e
w
6.36
LCL=6.34556
634
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sample
UCL=0.06702
0.060
% 0045
£
&
é_ 0.030 /\
o R=0.02051
i C \,/ \/ \/
0.000 LCL=0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sample

Figura 53. Graficos de estudio de estabilidad de las mediciones en pin gage #100.

*/, Xbar-R Chart of total pin80 E@

Xbar-R Chart of total pin80
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5.500

o 5475 /\ /\
g
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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» 006
[=)]
1=
&
o 004
E
3 e EaN R=0.02469
002 \/ \\/ \/.
0.00 LCL=0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 54. Graficos de estudio de estabilidad de las mediciones en pin gage #80.
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se determina que el equipo es exacto mas no preciso debido a que a pesar de que
no muestra variacion considerable en la adquisicion de datos, estos no se
encuentran concentrados en su nominal.

5.2.2.3 Estudio de linealidad y sesgo

Con el tamafio de muestra previamente calculado se realiza un estudio de linealidad

para determinar la exactitud del instrumento a lo largo de su rango de trabajo. Tal y

como se muestra en la figura 55:

Gage Linearity and Bias Report for respuesta

Gage name:
Date of study:

Bias

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

5.50

575 6.00
Reference Value

6.25

6.50

Reported by:
Tolerance:
Misc:

Predictor Coef
Constant

— Regression
95% Cl

o Data

m Avg Bias

Slope

s

Reference
Averag

Percent

Bia %Bias
&__0.035564 0.2_21.000
5.41 0.0455974

6.36 0.0251367

Gage Linearity

SE Coef P
0.16475  0.03542 0.000

-0.021952 0.006000 0.001

0018024 R-Sg 6.1%
Linearity 0.351237¢%Linearity 2.2

Gage Bias
Ri or B P

0.3 0.000
0.2 0.000

Percent of Process Variation

Linearity Bias

Figura 55. Grafico de linealidad y sesgo.

De la grafica se observa que la linealidad es responsable del 2.2 % de la variacion

total, asi mismo se aprecia un .2% en promedio para el sesgo y basados en el

estadistico P, el sesgo promedio en el sistema no es significativo.
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5.2.2.4 Estudio de Reproduccién y Repetibilidad.

Puesto que el estudio de linealidad y sesgo evalla la variacion en el equipo, se
realiza un gage R&R el cual identifica si todo el sistema de medicion es aceptable;
para esto se evallan 2 piezas diferentes y de cada una se toman 10 mediciones,
esto lo realiza una vez cada operador (2), se registran los datos y se obtiene la

siguiente informacion.

Gage R&R (ANOVA) Report for MEDICIONES

Reported by:
Gage name: Pin gage Tolerance:
Date of study: noviembre 2018 Misc:
Components of Variation MEDICIONES by PARTE
100 ] % Contribution
I % Study Var
- 6.40
]
£ so
£ 6.38
636
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part 1 2 3 4 5
PARTE
R Chart by operador
a b MEDICIONES by operador
° UCL=0.06103
© 0050 R
= . 6.40
2 oozs .
Z - - . R=001858 —a
3 L . 638 _—
0.000 L] * 1CL-0
1 2 3 a4 5 1 2 3 4 s
PARTE 6.36
a b
Xbar Chart by operador ERTEED
C b UCL=6.42025 PARTE * operador Interaction
c 640 - operad
g 6.400 o . - ) [} ; :
I . . - %=638514 2 639
S 6375 v o * . g o
£ 5 -
@ E . .
6.350 LCL=6.35001 (] .
1 2 3 4 5 1 2 3 4 s .
.
PARTE 7 3 g 7 T

PARTE
Figura 56. Six pack de gage R&R para las mediciones.

De acuerdo con los datos, el porcentaje de variacion se debe a los siguientes

factores:

¢ Sistema de medicion (repetibilidad). 94.37%

e Parte a parte. 5.63 %
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Hoja de sesion de Minitab

Gage R&R

%Contribution

Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 0.0002281 94 .37
Repeatability 0.0002281 94.37
Reproducibility 0.0000000 0.00
operador 0.0000000 0.00
Part-To-Part 0.0000136 5.63
Total Variation 0.0002417 100.00

Study Var %Study Var

Source StdDev (SD) (6 x SD) (%SV)
Total Gage R&R 0.0151023 0.0906137 97.15
Repeatability 0.0151023 0.0906137 97.15
Reproducibility 0.0000000 0.000000O0 0.00
operador 0.0000000 0.000000O0 0.00
Part-To-Part 0.0036871 0.0221227 23.72
Total Variation 0.0155459 0.0932751 100.00
Number of Distinct Categories = 68

En la grafica de barras se muestra que la gran parte de la variacién se debe a la
repetibilidad de las mediciones, ya que en la grafica de puntos no se ve influencia
en la reproducibilidad, ademas en la grafica de cajas se aprecia que no existe
diferencia entre cada operador y en la grafica parte-operador se corrobora que los

operadores siguen un mismo patrén en sus mediciones.
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5.2.3 Evaluacion del prototipo

De los datos incluidos en el estudio inicial del prototipo actual se determina que su
error oscila en el 1.5 % esto debido a la alineacion del motor a pasos con el chuck
lo que nos indica una elevada variacion para este tipo de dispositivos que deben ser
Mmuy precisos exactos, por lo tanto, se analiza el prototipo y sus caracteristicas con

un diagrama de Ishikawa.

MATERIALES OPERARIO

BALEROS

BRACKET ———
EXPERIENCIA

PIEZAS MANUFACTURADAS HABILIDAD

TORNILLO SINFIN =~——

APRENDIZAJE
PIEZAS RECICLADAS

VARIACION
MANTENIMIENTO ——————

MEDICION

VIBRACION
AJUSTES

HUMEDAD
CALIBRACION

VIBRACION ﬁ/

STEPER AMARRADO

Figura 57. Diagrama de pescado/Ishikawa para la variacién en el equipo.

TEMPERATURA

Como se observo en el diagrama de pescado el problema de la precision viene dado
a raiz de varios factores, dentro de ellos se encuentra como principal el chuck de 3
mordazas el cual tiene varias caracteristicas simuladas y no es un componente
fabricado con precision, la alineacion de la flecha del steper al chuck, el steper
amarrado, la friccibn en los componentes, el sistema de desplazamiento y las
imprecisiones que existen entre los componentes maquinados que estan en
movimiento e interactian entre ellos al momento de estar en operacion.
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5.2.4 Error Eliptico

Como ya se menciono el factor determinante para la variacién en la toma de datos
es la deficiente alineacion en el chuck, el cual no es paralelo a la punta del sensor
palpador LVDT y da como resultado la lectura de elipses en vez de circulos (ver
figura 58), por lo que se decidié eliminar las lecturas que dieran el diametro nominal,
las cuales estan presentes al momento que el sensor no palpa la probeta, a pesar
gue hay secciones donde el palpador tiene un contacto mas fuerte con la pieza este

no influye en la toma de la medicién ya que la resolucién que maneja el sensor esta

acotada.

100

0200mm o
2100mm &’
eSOmm

eZOmm

e1mm

oleqeay ap ezaid ef ap oljom

0.01

Error debido a la inclinacion. (ym)

0.001 v | 1 1 1 1 1 1 1 1 i

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Inclinacion (Grados)

Figura 58. Inclinacion contra error eliptico
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Capitulo 6

6. CONCLUSIONES

1. Para poder obtener datos de medicion con la misma resolucién con la que cuenta
el sistema palpador LVDT los componentes del sistema mecanico deben ser
manufacturados con herramientas que proporcionen al menos el mismo grado de

precision que tienen en sus especificaciones técnicas.

2. Otro de los factores puramente mecénicos se observa que algunas de las causas
principales por las cuales el prototipo presenta amplio rango de variacién son la
holgura y la alineacion en los mecanismos utilizados, esto ocasionado por los
ajustes deficientes (juego entre piezas) o por la calidad de los componentes
comprados como el chuck, motores a pasos, tornillos sin fin; ademas de la

disposicion de los mecanismos utilizados.

3. Al evaluar la forma en que se realiza la medicion de la redondez, se observé que
es necesario un procedimiento mas sofisticado para la adquisicion de los datos de

medicion de la pieza, y que estos se puedan interpretar de forma mas simple.

4. La operacion de cilindrado es el proceso de mecanizado mas empleado en la

fabricacion de piezas de forma circular, para lograr obtener los datos de una pieza
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bajo esta caracteristica es necesario realizar calculos matematicos elevados para

la obtencion de las espirales.

5. Se observé que mediante el uso de programas especializados se puede realizar
una interfaz hombre maquina que permite una simulacion de un proceso fisico como

es la medicion de la redondez mediante el uso de un sensor palpador LVDT.
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. HX-SHCS 0.25- SOCKET HEAD CAP |
20x0.5x0.5-N SCREW 1/4-20
2 MR-01-018 TAPA FRONTAL 1
3 B18.3.bM -8 x1.25 x 16 FALT CAP HEAD 4
Socket FCHS -- 16N SCREW 8MM
4 MR-01-015 BASE PRINCIPAL 1
SOCKET BUTTON
SBHCSCREW 0.25-
6 90710A037 HEX NUT M5 4
7 Bh7HS2B76-384 STEPPER 1
8 MR-01-004 BASE DE STEPPER 1
UNION STEPPER/
9 MR-01-009 LEAD SCREW 1
10 B18.3.1IM-5x0.8 x 16 SOCKET HEAD CAP 4
Hex SHCS -- 16NHX SCREW M5
PLACA SOPORTE EJE
11 MR-01-012 Z PARA LVDT 1
SOCKET BUTTON
HX-SHCS 0.25-
12 20x0.5x0.5-C HEAD CAPZSOCREW 1/4-| 8
13 MR-01-002 REFUERZO LATERAL 1
14 MR-01-005 PLACA GUIA EJE Z 1
External Retaining
15 97633A230 Rings 4
16 MTSBR8-160 Lead Screw 1
17 6630K12 Linear Ball Bearings 2
18 93600A533 dowel pin 5mm x 12mm | 4
19 MR-01-007 FLECHAS GUIAS 2
20 B18.3.1IM-5x0.8 x 20 SOCKET HEAD CAP 4
Hex SHCS -- 20NHX SCREW M5
21 B18.3.4M -5x0.8 x 16 SOCKET BUTTON 4
SBHCS --N HEAD CAP SCREW M5
SOPORTE DE
23 B18.3.1M-3x0bx6 SOCKET HEAD CAP 4
Hex SHCS -- 6NHX SCREW M3
24 LEAD SCREW NUT LEAD SCREW NUT 1
25 MR-01-008 GUIA DE BALEROS 1
26 MR.0L.003 REFUERZO LATERAL | 4
27 ASME B18.8.2 - DOWEL PIN @ 1/4X 4
0.2502x0.5 05
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FLECHAS DE
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Leveling Bolts-
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PROJECT DESCRIPTION WORK TYPE PART NUMBER H&T TREATMENT FINISH
MR-01 FLECHAS GUIAS NEW PART MR-01-007 N/A N/A LATHE
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THK W L ) L L, , . e —— FRACTIONAL = +.002
ALUC I I AVIER INA | JAVIER MOLINA MR-01-018 Teering/iechaoioey ANGULAR = + 1°
LUCOMEX 165" 71/4" 1103/8" | N/A N/A JOSE FELIX JOSE FELIX JAVIER MOLIN @ CRITICAL CHARACTERISTIC
6 5 7 - 4 6 3 5 i 2 4 1 3

2 1



ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 MR-02-003 SOPORTE PARA BUJE 1
2 MR-02-004 BUJE PARA LEAD SCREW 2
3 MR-02-006 PLACA GUIA LEAD SCREW 1
HX-SHCS 0.19-
4 32x0.625x0.625-N SOCKET HEAD CAP SCREW 10-32 4
B18.3.1IM-4x0.7 x 8
5 18-3.1M -4 x 0.7 X8 | SOCKET HEAD CAP SCREW M4 1
MITUTOYO Plain Type Cartridge Head
6 519-331 Probe, 0.25N Force. 1
7 MR-02-007 BRACKET PARA PALPADOR 1
MITUTOYO Plain Type Cartridge Head
8 519-331-1 Probe BRACKET 1
9 61095K32 Black Plastic Ball Knob 1
10 MR-02-002 SOPORTE DE LEAD Y BUJE 1
B183.1IM-3x05x 8
1 183N X a2 X8 | SOCKET HEAD CAP SCREW M3 2
12 MR‘”‘"SG? SCREW LEAD SCREW NUT 1
PURCHASED PART MISUMI PN:
13 MR-02-005 D Tt 1
14 MR-02-001 RETENEDOR LEAD SCREW 1
0 REALEASED 011/10/2018 JOSE FELIX
REV. No. REVISIONS DATE BY
%;&%E A
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
PROJECT DESCRIPTION WORK TYPE PART NUMBER H&T TREATMENT FINISH DIMENSIONS ARE INCH OR [MM].
MR-02 SISTEMA DE LVDT | ENSAMBLE MR-02 N/A N/A ASSEMBLY op RANCE:
0.00 = +.01
MATERIAL STOCK SIZE CYLINDER DESIGNED BY: DRAWN BY: APPROVED BY: REVIEWED BY: TITLE 0.000 = +.001
il al - o . - FE - FE JAVIER MOLINA MR-02 Femtin Techrowry GROUR ANGULAR T = 20
N/4 N/A N/A N/A N/A N/A JOSE FELIX JOSE FELIX JAVIER MOLINA i @ CRITICAL CHARACTERISTIC
6 5 7 - 6 305 i 2 4 1 3 2 1
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0 REALEASED 011/11/2018| JOSE FELIX

REV. No. REVISIONS DATE BY

THIS DRAWING AND INFORMATION
CONTAINED HERE ARE EXCLUSIVE
- PROPERTY OF KEFFERATH AND SHALL BE
T

RETURNED UPON DEMAND AND SHALL
HIRD ANGLE NOT BE REPRODUCED IN WHOLE OR IN
PROJECTION PARTS.

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

PROJECT DESCRIPTION WORK TYPE PART NUMBER H&T TREATMENT FINISH DIMENSIONS ARE INCH OR [MM].

TOLERANCE:

MR-03 RETENEDOR LEAD SCREW NEW PART MR-02-001 N/A ANODIZED RED MILLING 00 =

i

CYLINDER 0.00 = .01
MATERIAL STOCK SIZE STOCK SIZE DESIGNED BY: DRAWN BY: APPROVED BY: REVIEWED BY: TITLE 0.000 = +.001

I+ 1+ 1+ I+

0.0000=  + .0005
THK W L ) L KUFFERATH FRACTIONAL = +.002

V Ve 4 e _ 2_ 1 Testing Technology GROUP ANGULAR _= i’ 1
ALUMINUM TOOLING PLATE 3/4" > 1/8" 270 N/A N/A JOSE FELIX JOSE FELIX JAVIER MOLINA | JAVIER MOLINA MR-02-00 ® CRITICAL CHARACTERISTIC

6 5 7 - 4 ¢ 3 05 i 2 4 1 3 2 1
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THIS DRAWING AND INFORMATION
CONTAINED HERE ARE EXCLUSIVE

- PROPERTY OF KEFFERATH AND SHALL BE
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PROJECT DESCRIPTION WORK TYPE PART NUMBER H&T TREATMENT FINISH
MR-03 | SOPORTE PARA BUTE | NEW PART MR-02-003 N/A ANODIZED BLACK MILLING
CYLINDER . . . .
MATERIAL STOCK SIZE L INDER DESIGNED BY: DRAWN BY: APPROVED BY: REVIEWED BY: TITLE
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PROJECT DESCRIPTION WORK TYPE PART NUMBER H&T TREATMENT FINISH
MR-03 BUJE PARA LEAD SCREW  NEW PART MR-02-004 N/A N/A LATHE
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PROJECT DESCRIPTION WORK TYPE PART NUMBER H&T TREATMENT FINISH
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REV. No. REVISIONS DATE BY
%mm ANGLE | NOT BE REPRODUCED INWHOLE OB IN
PROJECTION PARTS.
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
PROJECT DESCRIPTION WORK TYPE PART NUMBER H&T TREATMENT FINISH DIMENSIONS ARE INCH OR [MM].
TOLERANCE:
MR-02 BRACKET PARA PALPADOR NEW PART MR-02-007 N/A N/A MILLING 00 = +41
000 = +.01
MATERIAL STOCK SIZE SCTYOLCIKNDSEIRZE DESIGNED BY: DRAWN BY: APPROVED BY: REVIEWED BY: TITLE 0000 =+ 001
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15/8 2 2 N/A N/A 4 CRITICAL CHARACTERISTIC

6 5 7 - 4 ¢ 3 05 i 2 4 1 3 2 1



ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
HX-SHCS 0.19-
1 32x0.5x0.5-N SOCKET HEAD CAP SCREW 10-32 4
HYBRID STEPPING MOTOR WITH
2 Bb7HS2B76-384 ENCODER 1
3 MR-03-003 ESPACIADOR PARA STEPPER 1
4 HX-SHCS Q.5-20x2x2-| ' SOCKET HEAD CAP SCREW 1/2-20 1
5 MR-03-002 BASE PARA CHUCK 1
6 MR-03-001 BASE DE CHUCK 1
Ball Bearing, Sealed, Trade Number
7 60355K708 R16-2RS, for 1" Shaft Diameter 1
91078A225 TUERCA DE ACERO 1
9714K1 WAVE WASHER 1
10 self-centering-chuck CHUCK 1
PROJECT DESCRIPTION WORK TYPE PART NUMBER H&T TREATMENT FINISH
MR-03 SISTEMA DE CHUCK ENSAMBLE MR-03 N/A N/A ASSEMBLY
CYLINDER ] i ] i
MATERIAL STOCK SIZE STOCK SIZE DESIGNED BY: DRAWN BY: APPROVED BY: REVIEWED BY: TITLE
N/A K ad . o - JOSE FELIX JOSE FELIX | JAVIER MOLINA | JAVIER MOLINA MR-03
N/A N/A N/A N/A N/A
6 5 7 - 6 3 05 ' 2 4

QTY

0 REALEASED

011/10/2018 JOSE FELIX

REVISIONS

DATE BY

THIS DRAWING AND INFORMATION
CONTAINED HERE ARE EXCLUSIVE

- PROPERTY OF KEFFERATH AND SHALL BE
RETURNED UPON DEMAND AND SHALL

THIRD ANGLE NOT BE REPRODUCED IN WHOLE OR IN

PROJECTION PARTS.

KUFFERATH

Tumking Tactmohegy GROUR

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
DIMENSIONS ARE INCH OR [MM].
TOLERANCE:

00 = 1

000 = +.01
0.000 = +.001
0.0000=  + .0005
FRACTIONAL = +.002
ANGULAR = + 1°

4 CRITICAL CHARACTERISTIC
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PROJECT DESCRIPTION WORK TYPE PART NUMBER H&T TREATMENT FINISH
MR-01 BASE DE CHUCK NEW PART MR-03-001 N/A ANODIZED LATHE
MATERIAL STOCK SIZE SC'I}E)LCIKNDSEIRZE DESIGNED BY: DRAWN BY: APPROVED BY: REVIEWED BY: TITLE
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THIS DRAWING AND INFORMATION
CONTAINED HERE ARE EXCLUSIVE

- PROPERTY OF KEFFERATH AND SHALL BE
RETURNED UPON DEMAND AND SHALL

THIRD ANGLE NOT BE REPRODUCED IN WHOLE OR IN

PROJECTION PARTS.

KUFFERATH
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Testing Technology

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED
DIMENSIONS ARE INCH OR [MM].
TOLERANCE:

00 = +.1

000 = +.01

0.000 = +.001
0.0000= + .0005
FRACTIONAL = +.002
ANGULAR = + 1°

@ CRITICAL CHARACTERISTIC
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PROJECT DESCRIPTION WORK TYPE PART NUMBER H&T TREATMENT FINISH
MR-03 BASE PARA CHUCK NEW PART MR-03-002 N/A ANODIZED MILLING
CYLINDER . . . .
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PROJECT DESCRIPTION WORK TYPE PART NUMBER H&T TREATMENT FINISH DIMENSIONS ARE INCH OR [MM].
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0.00 = +.01
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PROJECT DESCRIPTION WORK TYPE PART NUMBER H&T TREATMENT FINISH DIMENSIONS ARE INCH OR [MM].
TOLERANCE:
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