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Resumen

El presente trabajo esta destinado a presentar diversos procedimientos de calibracion geométrica para
distintas maquinas herramienta segiin sus finalidades, en colaboracion con el Centro Andaluz de
Metrologia. Para ello se realiza el estudio de las maquinas herramientas expuestas y sus requerimientos
para ver qué medidas y ensayos son los 6ptimos para su puesta a punto.

Se comienza presentando las distintas maquinas herramientas que hay en el marcado. Existe una gran
variedad de maquinas herramienta las cuales se pueden clasificar por diversos aspectos como su
finalidad, su modo de trabajo, su estructura, etc. También se profundizara en los errores que se pueden
encontrar en dichas méaquinas y sus procedencias. El andlisis de estos errores permitira entender mejor
el comportamiento de las maquinas herramientas, para concretar calibraciones periddicas para asi
poder prever distintos fallos.

A continuacion, se analizardn en un estudio segin varias normas internacionales para ver las
calibraciones que existen para poner la maquina herramienta a punto. Se menciona las principales
mediciones que se realizan debido a su alto requerimiento en las maquinas herramientas. Como se vera
en este texto dichas mediciones se clasifican por la naturaleza del movimiento de la parte que interesa.
Relacionado con este punto también se expone los distintos instrumentos de calibracion que existen
en el mercado, desde los mas sofisticados hasta los mas simples. Cada uno con su mecénica de
calibracion y sus ventajas y desventajas. Dependiendo de la medicion y de la maquina herramienta a
calibrar, el operario deberd de tener en cuenta todas las caracteristicas de estas herramientas para
decantarse por una de ellas.

La incertidumbre de medida es un detalle fundamental para tener en cuenta en todas las mediciones.
Como se explicara mas adelante, este aspecto siempre va ligado a cualquier medicion que se realice y
se debera de tener en cuenta en los calculos para su presentacion final. Por ello cualquier medicion que
se realice nunca es exacta al cien por cien y esto es debido a que varios aspectos influyen en el proceso
de medicion variando el resultado final.

Se expone la manera que tiene un laboratorio de calibracion para tomar los datos, los calculos
posteriores y su presentacion final. Toda esta informacion va recogida en un documento denominado
Certificado de calibracion. Este documento deberd de contener cierta informacion acerca del
procedimiento de calibracion, informacion de la maquina, condiciones ambientales, etc.

Por ultimo, se presenta las maquinas herramientas seleccionadas a modo de ejemplo y los ensayos que
se pueden realizar en ellas. Se hard una comparativa donde se refleje los diferentes ensayos que se
pueden realizar en cada una de las maquinas herramientas seleccionadas segin la medicion que se
requiera.

Con ello quedara recogida toda la informacion necesaria para poder realizar un procedimiento de calibracion de
una maquina herramienta con las mismas caracteristicas a las expuestas en este trabajo.
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1 INTRODUCCION

1.1 Objeto del trabajo de fin de grado

Hoy en dia las exigencias de calidad y bajo coste exigidas a la industria moderna hacen necesario que
las tecnologias de fabricacion evolucionen y creen métodos de medicidn mas sofisticados para que las
maquinas herramientas sean mas productivas. Cuando en un proceso productivo se encuentra una
maquina mal calibrada esto lleva a producir pérdidas de tiempo y material, lo que da como resultado
el aumento del tiempo y el coste de produccion. Las piezas necesitan un buen acabado dimensional
para cumplir con los requisitos de los clientes, ademas de cumplir ciertas normas de calidad. Por todo
ello, es crucial evitar los errores producidos por las maquinas herramientas.

Una de las principales caracteristicas de las maquinas herramientas es su fiabilidad para realizar la
funcion para la cual se fabricaron. Debido a esto la calibracion de las maquinas herramientas se ha
convertido en un proceso de obligado cumplimiento, ya sea para conseguir una fiabilidad requerida o
para cumplir ciertas normas de calidad internas o externas. Como cualquier otra herramienta el paso
del tiempo afecta a su rendimiento y por ello se debera acordar una serie de calibraciones periddicas
las cuales garanticen su correcto funcionamiento y alarguen su vida util. Estos ensayos periddicos
permiten conocer el estado de la maquina herramienta y realizar las correcciones oportunas a tiempo.
Con todo ello ademas de conseguir una maquina que puede funcionar en condiciones Optimas, se
ayudard a cumplir normas de seguridad, de salud de los operarios, de la calidad del medio ambiente
debido a su consumo eficiente, etc.

En colaboracion con el CAM (Centro Andaluz de Metrologia) se estudiard las distintas maquinas
herramientas del mercado y sus posibles calibraciones para su puesta a punto. Se hara un paso general
por lo que conlleva un proceso de calibracion, desde la eleccion del instrumento, el ensayo a realizar,
sus condiciones previas hasta su toma de datos y presentacion de los resultados. El trabajo culminara
el trabajo con la elaboracion de un procedimiento de calibracion, donde quede reflejado todo lo
estudiado durante el trabajo y pueda ser utilizado para futuras calibraciones. Para ello se ha
seleccionado la maquina herramienta de puente movil tipo Gantry para la cual se ha realizado la toma
de datos, célculo de las incertidumbres asociadas y el andlisis de los resultados finales.

Para llevar a cabo lo comentado anteriormente, es necesario realizar un estudio de los diversos ensayos
que existen en la industria para poder tener cierto conocimiento de las técnicas/métodos de calibracion
y aplicarlas de una manera correcta. Se tendra en cuenta todas las normas que rigen las calibraciones
de las maquinas herramientas tanto las generales como las especificas para ciertas maquinas
herramientas. Junto con esto se debera poner en conocimiento, todas las herramientas de calibracion
que son necesarias para realizar dichas mediciones, asi como sus caracteristicas. Dependiendo de sus
ventajas y desventajas y la maquina sobre la cual se vaya a usar, el operario debera de decidir cudl es
la 6ptima para la medicion que se requiera.

1.2 Objetivos

Elaborar un procedimiento de calibracion para maquinas herramientas basado en la norma ISO 230-1
segun diferentes tipos de ensayo. Para ello se debe analizar y comparar diferentes métodos de
calibracion en distintas maquinas herramientas. Una vez se exponga durante la memoria todo lo
necesario para entender los diferentes ensayos, en los anexos se tiene la puesta en practica de un ensayo
con su certificado de calibracion con sus medidas y calculos para que sea representativo.

Los principales objetivos del presente trabajo son los siguientes:

1
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Analizar las diferentes MH que hay en el mercado en busca de un grupo que sea representativo
segun los errores existentes en ellas.

Definir los distintos tipos de errores e incertidumbres que hay en una MH y los calculos para
la obtencion de ellos.

Describir los diferentes ensayos de calibracion que se pueden realizar en las maquinas
seleccionadas y los instrumentos a utilizar.

Redaccién de un procedimiento de calibracion completo que pueda ser usado por cualquier
operario de un centro de calibracion.

Introduccion al manejo del software de Renishaw, tanto el del laser XL-80 como el de Ball-
Bar QC20-W.



2 MAQUINAS HERRAMIENTA

2.1. Maquinas herramienta

En el pasado las herramientas necesitaban de la accion humana para realizar su funcion, pero con el paso
del tiempo y el avance tecnologico se han ido creando maquinas que incluyan estas herramientas y
realicen el trabajo de una manera mecanica.

Las maquinas herramienta se han disefiado con el objetivo de modelar una pieza, normalmente metalica,
mediante diferentes procesos de tratamiento del material. Debido a su gran tamafio y complejidad se
tratan de maquinas estacionarias, lo que le permite aportar rigidez para soportar todo tipo de fuerzas
provenientes de su operacion. El amortiguamiento de las fuerzas dinamicas producto de su
funcionamiento y la precision para efectuar los movimientos son otras de las caracteristicas de estas
maquinas.

Las MH tienen unas funciones basicas que son: sujetar y sostener tanto la pieza de trabajo como la
herramienta, proporcionar el movimiento necesario a la pieza de trabajo, a la herramienta o a ambas y
regular la velocidad de corte y de avance de la herramienta y de la pieza de trabajo.

El avance tecnologico ha hecho posible que vaya creando diferentes maneras de trabajar el material inicial
seglin los requerimientos de la pieza final. Esto ha llevado a tener en la actualidad una gran variedad de
maquinas herramienta segun si su procedimiento se basa en:

- Esculpir la pieza inicial dando la forma que se desee, quitando material sobrante.
- Dar la forma deseada por medio de plegado, estampado.

- Cortar un modelo a partir de una plancha por medio de herramientas de corte como chorro de agua,
laser.

A pesar de la gran cantidad de maquinas herramientas que hay en el mercado se pueden distinguir entre
ellas una serie de componentes comunes como la bancada, las guias y correderas, los elementos
estructurales, la mesa de fijacion, el cabezal porta herramienta y el motor de avance.

2.2. Tipos de maquinas herramienta

Las maquinas herramientas se han disefiado conforme los requerimientos de la sociedad, los avances
tecnologicos y la alta demanda de la industria. Existen una gran cantidad de tipos de maquinas
herramienta en el mercado las cual se pueden clasificar por diversos factores:

- Seglin el grado de automatizacion
- Seglin el grado de exactitud

- Seglin la posicion del eje

- Segun el numero de 6rganos

- Seglin si son convencionales 0 no

Ademas de las mencionadas se pueden encontrar muchos mas tipos de clasificaciones que atienden a
otras caracteristicas de las maquinas herramientas.

2.3. Errores en las maquinas herramienta

El paso del tiempo, el mal uso de las maquinas herramientas, el contacto con un ambiente hostil pueden
llevar a que la maquina herramienta presente diversos errores estructurales o de operacion. Esto conlleva
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una pérdida de fiabilidad y también una pérdida de rendimiento ya que la maquina herramienta no esta
funcionando de manera 6ptima. Por otro lado, seguramente se tenga problemas de calidad y de exigencias
con el cliente por no cumplir con los requisitos exigidos.

Conocer el estado de la maquina herramienta se convierte en una tarea fundamental para poder prevenir
posibles fallos o como se ha mencionado anteriormente perdida de fiabilidad y rendimiento. Con un
control periddico se puede confirmar que esta no posee ningun fallo interno o externo y se mantiene
dentro de sus limites de éptimo funcionamiento.

Para poder entender y evaluar los errores que aparecen en las maquinas herramientas primero hay que
familiarizarse con los siguientes conceptos:

e Resolucion: se trata del incremento mas pequefio que se puede medir en un instrumento.

e Sensibilidad: se trata de la cantidad de sefial de entrada més pequefia detectable por el
instrumento de medida que termina en una sefial de salida.

e Error: este término es fundamental para poder representar el nivel de exactitud que existe. El
error se determina por medio de la diferencia entre el valor verdadero y el indicado en el
instrumento.

e Exactitud y precision: dos términos que suelen utilizarse como sindnimos, pero en el campo de
la metrologia tienes significados distintos. Cuando se tenga varios valores cercanos entre si, se
puede decir que es preciso. Por el contrario, un valor sera exacto cuando mas se acerque al valor
verdadero.

o (Gamay escala: se define gama a la diferencia entre el maximo valor y el minimo del instrumento.
Dentro de una gama se puede encontrar una o varias escalas.

e Repetibilidad: capacidad de la maquina herramienta de repetir una posicion n veces. Es una
caracteristica fundamental de la maquina herramienta sobre la que influye el error de histéresis
y el error de holgura.

“El cumplimiento de la exactitud requerida de fabricacion y montaje de las diferentes partes de la maquina
se entiende como precision estitica de la madaquina-herramienta, también denominada precision
geométrica.”

Dentro del proceso de fabricacion de cualquier pieza hay diversos tipos de errores que pueden ejercer
efectos negativos en la produccion del producto. Su origen puede darse por multiples motivos los cuales
se detalla a continuacion:

Errores debidos a problemas térmicos: este tipo de errores se atribuyen al calentamiento de los motores,
de las guias, el proceso de corte, las variaciones de temperatura en el lugar de trabajo, etc.

Errores derivados de las fuerzas que se generan durante el trabajo de la maquina: se producen por la
fuerza de corte y de los distintos componentes de la maquina herramienta. A este tipo de errores también
se les conoce como errores dinamicos y pueden acabar en un mal acabado superficial de la pieza final.

Errores geométricos: este tipo de errores pueden aparecer en fase de disefio, durante el montaje o ya
funcionando debido a los componentes que se montan sobre este.

Errores cinematicos: se definen como las inexactitudes en los desplazamientos relativos de varios
elementos méviles de la maquina.

Deformacion de la pieza debido al proceso de mecanizado

Errores en el sistema de control: proviene de los fallos que pueda dar el software utilizado, de los
sistemas de calculo, o de los distintos elementos de control de la maquina herramienta.

Todos los errores descritos anteriormente tienen un grado alto de importancia en el correcto
funcionamiento de la maquina herramienta. Este documento se centrara en el estudio de los tres primeros
errores debido a su relevancia sobre el resultado final. Dentro de los errores térmicos y dinamicos se
puede clasificar estos dos tipos de errores:

Error de histéresis: se produce cuando el valor real y la deseada no coincide. Este error proviene de la
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friccidn de la parte mecénica de la herramienta.

Error de holgura: es el fragmento de movimiento que la méaquina herramienta no detecta cuando se
produce la inversion de movimiento.

Por otro lado, se encuentra los errores geométricos que influyen directamente en componentes de la
maquina herramienta y hace que no se pueda obtener las piezas con cierta precision. Al definir todos los
posibles errores que se puede encontrar en una maquina herramienta es posible conocer los posibles
defectos que pueda llegar a tener y buscar una solucion para obtener una alta repetibilidad y error
geométrico despreciable.

2.4. Errores geométricos

241

Al término del proceso de fabricacion las piezas finales deben de cumplir unas ciertas tolerancias
dimensionales y geométricas. Por ello es de vital importancia estudiar los errores geométricos ya que
estan presentes en el acabado final. Dentro de los errores geométricos se encuentran errores sistematicos
como los errores de rectitud, perpendicularidad, etc. y errores aleatorios.

Ejes lineales

Las maquinas herramientas se componen de elementos moviles cuya funcion es desplazar la
herramienta de corte y la pieza. En este punto se estudia los errores que se producen en el movimiento
lineal que existen en las diferentes maquinas herramientas. Dependiendo de la méaquina herramienta se
tendra un nimero mayor o menos de ejes lineales.

La figura 1 representa esquematicamente el carro de una maquina herramienta, el movimiento deseado
y los errores que se pueden encontrar en ese desplazamiento lineal. Estos errores se pueden clasificar
en los siguientes grupos:

e Error del movimiento lineal de posicionamiento: se refiere al error en el movimiento lineal que
produce una desalineacion entre la posicion real final y la posicion deseada. La diferencia entre estas
posiciones da la desviacion para la posicion que interese. En el caso de la figura 1 este error se
representa como Exx. La precision lineal de posicionamiento se calcula como la mayor desviacion
positiva sumada al valor absoluto del mayor valor negativo de la desviacion de posicionamiento.

e Error de rectitud del movimiento: se refiere al error que produce un desplazamiento en alguna o
ambas direcciones perpendiculares a la direccion del movimiento lineal. Para cuantificar este error
se calcula la distancia entre el punto funcional y la linea recta de referencia conveniente a su
trayectoria. Segiin convenga se podra realizar en una o en las dos direcciones perpendiculares al eje
lineal escogido. En el caso de la figura 1 este error se representa como Eyx o Ezx segun la direccion,
Y o Z, en que se mida el error. El error de rectitud sera el resultado de la suma del mayor valor
positivo de la desviacion positiva de rectitud mas el valor absoluto del mayor valor negativo de la
desviacion negativa.

e Error de los movimientos angulares: se refiere a los tres movimientos de rotacion no deseados
cuando un eje lineal describe una trayectoria recta. Para el calculo de la desviacion angular se hara
uso de un instrumento de medicion angular. Estos errores se definen como Eax, Esx 0 Ecx segun en
el eje en que se midan, como se aprecia en la figura 1. El error se cuantificara de una manera
semejante a los métodos anteriormente descritos: suma de la mayor desviacion angular positiva mas
el valor absoluto de la mayor desviacion angular negativa obtenida durante un recorrido completo.
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Leyenda

1 Movimiento lineal sobre el gje X

Euxx  Emor del movimiento angular en torno al eje A (balancen)

Egx  Emor del movimiento angular en torno al eje B (guifada)

Eex  Emor del movimiento angular en torno al eje C (cabecen)

Exx  Emor del movimiento lineal de posicionamiento sobre el eje X; Desviaciones de posicionamiento sobre el eje X
Eyx  Emor de rectitud en la direccion del eje Y

Exy  Emor de rectitud en la direccion del eje £

Figura 1 Errores en los ejes lineales

24.2 Ejes de rotacion

Algunas maquinas herramientas cuentan con componentes giratorios como mesas giratorias, cabezales
basculantes, mesas indexadas y cabezales giratorios. Estos elementos constan de posicionamiento
discreto o continuo seglin como se opere. Normalmente las maquinas herramientas que operan mediante
control numérico constan de un posicionamiento continuo. Por otro lado, el posicionamiento discreto es
operado mediante control manual, mecanico, CNC o control logico programable (PLC).

Relacionado con el movimiento rotario de los ejes de giro que componen la maquina herramienta se
encuentran los siguientes errores:

e Error del movimiento de posicionamiento angular: es el movimiento no deseado a lo largo de la
direccion de rotacion que se da cuando no coincide la posicion local real y la prevista. La diferencia
de estas posiciones sera la desviacion correspondiente a cada posicion que se alcance. La precision
sera la suma del valor de la mayor desviacion positiva mas el valor absoluto de la mayor desviacion
negativa de posicionamiento angular.

o Error de movimiento de los ejes de rotacion: son las variaciones en la posicion y orientacion de los
ejes de rotacion relacionado con su linea media en funcion del angulo de rotacion de los ejes
giratorios. En la figura 2 se puede ver un esquematico de un eje giratorio (4) con su error de
movimiento (2).
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Leyenda
Husillo(rotor)

R N

Error del movimiento en ¢l eje de giro (anteriormente denominado C)
Linca media del cje

4 Eje de grro (para un angulo C)

5 Carcasa del husillo (cstator)

Eics (sistema) de referencia

Figura 2 Error de movimiento de un eje de rotacion

e Error de movimiento axial: es el error de movimiento que es coaxial con la linea media del eje. En
la figura 3 este error viene representado como Ezc para el eje de rotacion C.

e Error de movimiento radial: es el error de movimiento en una direccion perpendicular a la linea
media del eje en una posicion axial especifica. Se puede observar en la figura 3 como este error se
define como Exc o Eyzdependiendo del eje X0 Y.

o Error de oscilacion del movimiento: es el error de movimiento en una direccion angular relativa a la
linea media del eje. Dependiendo del eje de rotacion B o C se representara como Egc 0 Eac, como
se puede ver en la figura 3.
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Leyenda

Exc
Evz
Exc
Exc
Enc
Ecc

Error radial del movimiento de C en la direccion del eje X

Error radial del movimiento de C en la direccion del eje Y

Error axial del movimiento de C

Oscilacion debido al movimiento de C en tomo al eje X

Oscilacion debido al movimiento de C en tomo al eje Y

Error del movimiento de posicionamiento angular de C: desviacion angular del ¢je C obtenida
Ejes (sistema) de referencia

Figura 3 Errores radial, axial y de oscilacion de los ejes de rotacion

e Desplazamiento de los ejes: se trata de un cambio mintisculo en posicion y orientacion del eje central.
Representado como Exoc 0 Evocsi se trata de un desplazamiento del eje en la direccion X 0o Y, o Egoc
0 Eaoc si se trata de la orientacion con respecto a B o C.
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Leyenda

Exoc  Error de posicion de C en la direccion del eje X

Evoc  Error de posicion de C en la direccion del eje Y

Exoc  Ermor de onentacion de C en la direccion del cje A. Perpendicularidad de C con respectoa Y
Enec  Ermror de onentacion de C en la direccion del eje B. Perpendiculandad de C con respectoa X

" Ejes de referencia

Figura 4 Error de desplazamiento de un eje de rotacion

e Desplazamiento radial de un eje de rotacion en un punto dado: distancia, figura 5 (4), entre el eje
geométrico, figura 5 (1), de una pieza y un eje de rotacion, figura 5 (2), cuando ambos no coinciden.
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Leyenda

1  Eje geometrico

2 Eje de rotacion

3 Desviacion

4  Desplazamiento radial

Figura 5 Error de desplazamiento de un eje de rotacion con respecto a un punto dado

2.4.3 Paralelismo y perpendicularidad

Se dira que unas lineas son paralelas cuando unas lineas rectas tienen el mismo angulo de inclinacion con
respecto a la abscisa de un plano coordenado cualquiera. Por contra, dos lineas rectas son perpendiculares
cuando formen 90° entre si.

Por un lado, se encuentran los errores de paralelismo que actian sobre los ejes lineales de la maquina
herramienta. Dentro de estos ejes lineales se encuentran tanto los ejes lineales de movimiento, como los
ejes relacionados con un componente giratorio. A continuacién, se hace un resumen de todas las
comparaciones entre ejes que se pueden realizar para determinar el paralelismo entre estos.

e Entre dos ejes de movimiento lineal: se mide a través del angulo que forma una linea recta de
referencia que se corresponde con la trayectoria del punto funcional de un componente que se mueve
linealmente y otro componente que tiene un movimiento lineal de partida. La medicion se produce
sobre dos planos ortogonales. En la Figura 6 se puede ver un claro ejemplo de este tipo de error,
medido entre los Z 'y W. Una vez se obtenga la inclinacion de cada eje se procede a calcular el error
total de paralelismo, Egow)z, segun la siguiente ecuacion:

EB(OW)Z = 92,2)( - HW,ZX €Y)
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Leyenda

Exz  Desviacion de rectitud en ¢l ¢je Z, medida en el plano ZX, respecto a una referencia fisica de rectitud alincada con o cje W
Exw Desviacion de rectitud en ¢l ¢je W, medida en el plano ZX, respecto a una referencia fisica de rectitud alineada con el cje W
Linca recta de referencia asociada a Exz

Inclinacion de la linea recta de referencia de Ey;: 8, 7« (valor positivo, tal y como sc indica)

Linca recta de referencia asociada a Eyy

B

Inclinacién de la linea recta de referencia de Exw; fw.zx (valor positivo, tal y como se indica)

Figura 6 Paralelismo entre los ejes Z y W en el plano XZ.

o Entre dos ejes de giro: se mide a través del angulo que forma el eje principal de un componente que
gira y un eje central de otro componente que gira, sobre dos planos ortogonales. En la figura 7 se
puede ver un ejemplo de calculo de paralelismo entre dos ejes de giro diferentes. Al final para el
calculo del error de paralelismo, Egoc)ci, se acude a la siguiente ecuacion:

EB(OC)Cl = 961,ZX - BC,ZX (2)

11



12

MAQUINAS HERRAMIENTA

| 4
+7 o 2
]
3
i
i +Y
l‘ |~
I

+Y

/

Leyenda

+C1  Eje del husillo (cje de referencia) 3 Inclinacion del eje C en el plano YZ: 6y (valor positivo, tal y como
+C  Mesa gimatoria (cje medido) se indica)

+Z  Referencia tipica para la evaluacion de la inclinacion 4 Inclinacion del cje Cl en el plano YZ; &,y (valor negativo, tal y

como s¢ indica)
1 Eje C
2 Eje C1 (gje del husillo)

Figura 7 Error de paralelismo entre los ejes C y C1 en el plano YZ

e Entre un eje de movimiento lineal y un eje de movimiento de rotacion: se mide el angulo entre la
linea recta de referencia de la trayectoria del punto funcional de un componente que describe un
movimiento lineal y el eje central de otro componente giratorio.

¢ Entre un eje de movimiento lineal y una superficie: se mide el dngulo de la trayectoria de referencia
y una superficie funcional de la maquina.

o Entre un eje de giro y una superficie: se mide el angulo entre un eje de giro de un componente de
giro y plano de referencia asociado a la superficie funcional de la maquina.

De igual manera que en los errores de paralelismo, los errores de perpendicularidad se mediran entre ejes
lineales y/o ejes de rotacion. El método para evaluar la perpendicularidad se basa en realizar dos
mediciones de paralelismo entre un eje de movimiento y un eje estatico. En este caso se agrupa los tipos
de errores de una manera similar a los errores de paralelismo:

e FEntre dos ejes de movimiento lineal: se calcula como la diferencia entre la inclinacion de la
trayectoria recta del punto funcional de un componente respecto de su correspondiente eje principal
y la inclinacién de la trayectoria recta del punto funcional de otro componente respecto a su
correspondiente eje principal. En la Figura 8 se observa un ejemplo visual del calculo de
perpendicularidad de dos ejes. Para el calculo del error total se hace uso de la siguiente ecuacion:

EB(OZ)X = Epox = Qx,zx - 92,2)( 3)
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+Y

Leyenda

1 Linca recta de referencia asociada a Eyy

Inclinacion de la linca de referencia de Ey;: 8,y (valor positivo, tal y como se indica)
Linca de referencia asociada a £7x

N )

Inclinacion de la linca de referencia de £z2x; &k zx (valor negativo, tal y como se indica)
Figura 8 Perpendicularidad entre los ejes X y Z.

o Entre un eje de movimiento lineal y una linea media del eje: distorsion angular respecto a los 90°
entre la linea recta de trayectoria de un punto que describe un movimiento lineal y la linea media del
eje de un componente giratorio.

o Entre dos lineas medias de eje: distorsion angular respecto a los 90° entre la linea media de un eje de
un componente giratorio y la linea meda de otro eje de otro componente giratorio de la maquina.

2.4.4 Varios ejes o pruebas cinematicas

Existen unas pruebas cinematicas en las que actian varios ejes a la vez para trazar una trayectoria definida,
con el fin de evaluar los distintos errores descritos anteriormente con solo una medicion. Este tipo de
ensayo permite observar una combinacion de los distintos errores actuando a la vez.

e Trayectoria circular: partiendo de una trayectoria circular definida por la maquina permite prever
diferentes tipos de errores. Este error circular se basa en la desviacion radial de la trayectoria circular
con respecto a dos circulos que envuelven dicha trayectoria. Estos circulos de referencia pueden ser
calculos mediante minimos cuadrados o por medio de una media aritmética de dos circulos con la
minima separacion radial.

13
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Leyenda
1 Trayectoria circular
2,3 Circulos de zona minima

= Separacion minima en direccion radial: desviacion circular
Figura 9 Desviacion circular en trayectoria circular

e Planitud: se compara la superficie generada por dos ejes lineales con una superficie de referencia.
La desviacion de un punto de la superficie generada con respecto a la superficie de referencia es
normal a esta. Se generard un mapa con las desviaciones y se obtiene un rango de valores que
representard el error de planitud en toda la superficie. En la Figura 10 se tiene una representacion
del error de planitud.

[
=

+2'

Leyenda

Punto funcional.

Plano de referencia

Trayectonia del punto funcional

L O

Desviacion local de planitud

Figura 10 Error de planitud
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3 INSTRUMENTOS DE CALIBRACION

3.1. Finalidad de los instrumentos de medicion

Conforme la tecnologia ha ido avanzando los requerimientos y las exigencias del mercado se
han vuelto més exigentes. Ello ha llevado a la industria a efectuar un control exhausto de sus
maquinas para cumplir una serie de normas y tolerancias impuestas. Aqui es donde entra en
juego la calibracion periddica de las maquinas. La calibracion de un instrumento o una maquina
se basa en comparar la medida que marca el instrumento y la que debiese de indicar de acuerdo
con un valor conocido. Dependiendo de los resultados de estas mediciones se procedera con las
medidas correctores segiin los errores encontrados. Todo este procedimiento de medicion se
plasma en un documento denominado certificado de calibracion.

Los instrumentos de medicion han tenido siempre como funcion principal calibrar y verificar lo que se
ha construido para comprobar que cumple con los requisitos dispuestos. Este proceso de medicion se
define como la comparacion de una magnitud con su unidad de medida. Dependiendo de la manera de
obtener la medida existen dos tipos de mediciones:

Medicion directa: la medida se obtiene desde la escala de medida, pantalla analdgica o digital del
instrumento de medicion.

Medicion indirecta: este tipo de medicion compara la variacion de magnitud entre un patrén y la
magnitud de la pieza a medir.

En la actualidad existen una infinidad de instrumentos de medicion que se han ido perfeccionando o
creando, conforme ha ido avanzando la tecnologia para que sean mas precisos y faciles de utilizar. Los
instrumentos de medicion se pueden clasificar segiin la magnitud que mida (masa, longitud, volumen,
densidad, temperatura, etc.). Una vez se conozca la magnitud a medir se procede a elegir entre
instrumentos, analogicos y digitales, su precision, su facilidad de uso y su precio.

3.2. Instrumentos de calibracion para maquinas herramientas

3.21.

En el campo de la metrologia existe una gran variedad de instrumentos de medicion cada uno con sus
ventajas y desventajas. Se ha realizado un estudio sobre los instrumentos de medicion mas adecuados
para realizar las calibraciones expuestas en el punto 4, atendiendo a sus caracteristicas de uso.

Sensores de desplazamiento lineal

Este tipo de instrumento realiza una medicion del desplazamiento lineal de un objeto para obtener
resultados sobre paralelismo, rectitud, perpendicularidad, etc. En resumen, todo lo relacionado con una
medicion que requiera linealidad sobre un objeto base. Puede que para algunas mediciones se necesite
otros instrumentos de apoyo.

Dentro de este grupo se puede encontrar una gran variedad de sensores de desplazamiento dependiendo
de la tecnologia que usen. Existen sensores de contacto con pantalla analogicas o también se puede
encontrar sensores sin contacto gracias a los ultrasonidos o la tecnologia laser. Habra que tener en cuenta
el proceso de medicion y las exigencias por parte del cliente para elegir el mas adecuado. Los
instrumentos mas utilizados de este grupo son:

e Palpadores: el componente principal de un palpador es un vastago que esta en continuo contacto
con la superficie a medir. Este vastago es sensible a cualquier variacion en la superficie. El rango
de precision puede ir desde las décimas de milimetro hasta las centésimas de milimetro. En la
Figura 11 se puede ver un palpador neumatico cuya tecnologia es inductiva. Se pueden encontrar
muchos tipos de palpadores segin su tecnologia y funcionamiento.

15
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Figura 11 Palpador neumatico
e Reloj comparador: este dispositivo consta de un mecanismo que traduce el movimiento lineal
del palpador en movimiento circular de las agujas indicadoras en la esfera graduada. Realiza una
medicion indirecta, por medio de comparacion para obtener el resultado que finalmente se usara
para la verificacion oportuna. Puede realizar mediciones muy precisas del orden del milimetro y
centésima de milimetro. Se puede encontrar relojes comparadores digitales o analogicos como
el de la Figura 12.
4
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Figura 12 Reloj comparador
3.2.2. Microscopio e hilo tenso
Este dispositivo estd compuesto por un hilo de 0,1 mm de didmetro, contrapesos y un microscopio. El
hilo se tensara mediante contrapesos para que se mantenga recto y sirva como referencia. El microscopio
comprueba y anota todas las posibles desviaciones a lo largo del hilo. Se utiliza principalmente para
comprobar la rectitud del elemento a verificar, cuando se trata de longitudes grandes.
3.2.3. Telescopio de alineamiento

Este dispositivo estd compuesto de un telescopio y un receptor. El telescopio tiene un eje dptico que sera
la referencia para las diferentes medidas para las que se utilice. El receptor indica las desviaciones con
respecto a la referencia marcada por el telescopio y va montado sobre la parte de la méaquina que sujeta
la herramienta. El telescopio se instala sobre la parte que soporta la pieza y se debe de asegurar que no
sufre ninguna perturbacion durante la medicion ya que afectaria en gran medida a las mediciones.

En la actualidad se puede encontrar telescopios electronicos, Figura 14, los cuales poseen un software
que indica los resultados directamente. También existen telescopios convencionales donde el operario es
el encargado de observar a través de la reticula la desviacion que se haya producido. Este dispositivo se
aplica principalmente para medir la rectitud, el paralelismo o la cuadratura de los componentes que se
requiera.
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Figura 13 Telescopio electronico de alineamiento

3.24. Instrumentos con tecnologia laser

Hoy en dia el uso de la tecnologia laser en calibraciones estd muy extendido gracias a su precision y
facilidad de realizar mediciones de multiples magnitudes dentro de una maquina herramienta. Al ser
mediciones en las que el operario se encarga solo del montaje y programacion del dispositivo, se pueden
verificar maquinas pequefias o de gran tamafio. Este método de calibracion consta de un componente que
es el generador del haz del laser y unos retroflectores colocados estratégicamente sobre la maquina
herramienta segtin la medicion que quiera llevarse a cabo. Los datos son recogidos y manipulados por un
software el cual expone los resultados para su interpretacion.

e Laser Tracker: se puede decir que se trata de una maquina de medicion por coordenadas (MMC)
debido a que se obtiene unas coordenadas Y, X y Z relativas a la posicion del retroflector. En la
Figura 15 se tiene un esquema de este dispositivo. El retroflector proporciona la posicion de su
centro al emisor laser mediante tres medidas: dos mediciones de angulos y una distancia.

l Distancia
(%)

Angulo Vertical
(cenital)

Angulo Horizontal
(azimutal)

Figura 14 Laser Tracker
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3.2.5

e Lainterferometria laser es un método muy utilizado en la calibracion de maquinas herramientas
debido a su gran precision a la hora de realizar ensayos. Este método se basa en las interferencias
de las ondas mediante dos rayos de luz. Del cabezal laser sale un rayo que se desdobla en dos al
pasar por el interferometro. Estos dos rayos forman un patrén de interferencia sobre los cuales
se superponen los dos rayos. Al ser la longitud de onda pequefia se podra detectar pequefios
cambios entre los rayos.

La longitud de onda del laser se vera afectado por las condiciones ambientales donde se realice
las mediciones. Por ello se necesitara unos compensadores ambientales que midan las
componentes ambientales del entorno para corregir las posibles variaciones de la longitud de
onda. Esta compensacion es automatica, a través del software, y el operario no tiene que
intervenir en el proceso.

Un instrumento representativo de este método de medicion es el laser XL-80, Figura 16. Este
dispositivo se compone principalmente del laser, interferometro y espejos retroflectores. El
interferémetro es el encargado de desdoblar en haz en dos y los otros espejos reflectan el haz en
direccion de vuelta. Se trata de un dispositivo muy completo ya que permite realizar mediciones
lineales, angulares, de planitud, etc. Todos los accesorios necesarios para estas mediciones
vienen incluidos en el Kit proporcionado por el fabricante.

Retrofiector

Cabezal Laser

Interferémetro Retroflector

Figura 15 Esquema laser XL-80

Instrumentos tradicionales

Dentro de este grupo se han agrupado a unos instrumentos elementales en cualquier procedimiento de
medicion. En algunos se podra obtener la medida directamente de estos instrumentos y en otros casos
serviran como complementos de otros dispositivos mas complejos. Los mas utilizados para
procedimientos de calibracion son: la regla lineal, nivel de precision, esfera patron, escuadra patron y sus
semejantes.



Elaboracion de procedimientos de calibracion de Maquinas Herramientas y de los patrones utilizadog9

Regla lineal

Escuadra patron

Esfera patron

Nivel de precision

Figura 16 Instrumentos tradicionales

3.2.6 Autocolimador

Se trata de un dispositivo optico que mide la inclinacion angular de la superficie reflectora. El
autocolimador proyecta un haz de luz colimado dirigido hacia un espejo el cual devuelve el haz hacia el
colimador. Este espejo se encuentra situado sobre la superficie a calibrar. El operario es el encargado de
visualmente detectar las posibles desviaciones. Existen también medios digitales para detectar estas
desviaciones y asi eliminar los errores aleatorios o sistematicos que se pueden producir. Las mediciones
mas comunes que realiza este dispositivo son: paralelismo, perpendicularidad y rectitud En general
cualquier desviacion producida por alteraciones angulares.

Autocolimador Espejo Generador de Pequefios Angulos

’ e

1

Figura 17 Autocolimador

3.2.7 Ball-bar

El Ball-Bar es sensor lineal telescopico con bolas de precision en sus extremos cuya funcion es detectar
cualquier desviacion radial cuando se realiza una trayectoria circular. Ademas del sensor este dispositivo
se compone de dos montajes magnéticos instalados uno en la mesa de la maquina herramienta y otro en
el cabezal de la maquina o en husillo. Los datos recogidos por el Ball-Bar se envian a un ordenador donde
son evaluados y finalmente expuestos en un diagrama.
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Figura 18 Ball Bar

En la Figura 19 se puede ver un Ball bar QC20-W de Renishaw. Esta marca vende este dispositivo dentro
de un kit donde vienen todos los accesorios para poder llevar a cabo las mediciones correctamente. Se
puede encontrar un calibrador que se utiliza cuando se midan desviaciones radiales donde el sensor debe
ser calibrado antes de la toma de datos.

Se trata de un método de medicion rapido de usar, facil de montar y que proporciona numerosos datos
para hallar las diferentes fuentes de error en las maquinas herramienta. El software de Renishaw
proporciona una gran ayuda al tener identificados segun los trazos todos los posibles errores. Ademas,
también ayuda a prever de donde se produce este error para poder identificarlo rapidamente. En la Figura
20 se puede ver algunos de esos trazos con el nombre del error asociado.
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Figura 19 Trazos del Ball bar con su error asociado
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3.2.8 Mesa de indexacion de referencia

Lamesa de indexacion se utiliza como referencia para realizar verificaciones de posicionamiento angular.
En el mercado existen diferentes mesas de indexacion dependiendo de la precision o posiciones. Dichas
posiciones en las que estén divididas las mesas son los puntos de verificacion de la maquina herramienta.

Las mesas de indexacion se instalan en el componente que gira. Estos dispositivos se pueden combinar
con otros dispositivos de medicion o en algunos casos utilizarlos de manera independiente. Por ejemplo,
se puede utilizar la mesa de indexacion con un léser interferometro, Figura 21, que hara que las medidas

sean bastante precisas.
Leyenda
1  Cabezal del laser 4 Retroreflector dual
2 Interferometro con espejo angular 5 Moesa de indexacion de referencia
3 Cabezal del husillo 6 Eje de giro bajo analisis

Figura 20 Mesa de indexacion de referencia

3.2.9 Encoder rotativo de referencia

El Encoder rotativo de referencia se puede utilizar para medir el posicionamiento angular y ademas
también para medir la velocidad y aceleracion de un eje rotatorio. Su funcionamiento consiste en un disco
con ranuras adosado al eje que se vaya a medir. Segun el disco gire dejara pasar luz o no, lo que hace que
se genere una secuencia de pulsos digitales que se utilizan para controlar las magnitudes comentadas
anteriormente. La figura 22 muestra un esquema del proceso de medicion con un Encoder rotativo de
referencia.

foto-receptores
placa de captura

fuentes deluz ©
Q eje

disco
codificade

Figura 21 Encoder rotativo de referencia
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4 ENSAYOS

4.1. Presentacion

Una maquina herramienta puede tener varias fuentes de error debidos a multiples causas ya sean propias
de su montaje o externas por deterioro de sus componentes. Es vital mantener la maquina correctamente
calibrada para cumplir con las exigencias del cliente y de las normas de calidad globales. Por ello en el
campo de la metrologia se han desarrollado numerosas técnicas de calibracion que cubran todo tipo de
error y lo reduzcan al minimo.

Segun la naturaleza de la maquina y su cometido su estructura variara y tendra un mayor o menor niumero
de ejes de movimiento. Por ejemplo, un torno convencional consta de 2 ejes de movimiento y una
fresadora dispone de 3 ejes. Por este motivo es crucial realizar un estudio de todos los posibles ensayos
de calibracion que se pueden realizar a los ejes o componentes méviles de una maquina herramienta. Para
llevar a cabo estos ensayos de calibracion se hara uso de los instrumentos de medicién expuesto en el
punto 3.2. Seglin la manera que se monte algunos instrumentos de medicion pueden ser utilizados para
diferentes ensayos.

La incertidumbre asociada al ensayo de medicion es algo fundamental que debe quedar detallado junto
con el procedimiento de calibracion. Debido a la influencia que tienen tanto a agentes externos como
internos en los resultados de la medicion, en 1995 la ISO publicé la primera edicion de la Guia para la
expresion de la Incertidumbre de la Medida (GUM). Con esta guia quedo definida el concepto de
incertidumbre, como calcularla y la manera de expresarla para cualquier ensayo de calibracion.

4.2. Condiciones previas al ensayo

4.21

Un paso importante, antes de comenzar a exponer los procedimientos de medicion y toma de datos, es la
verificacion de ciertos aspectos del lugar de trabajo y de la maquina que confirmen la correcta
operatividad de la maquina herramienta. Es conveniente instalar la maquina herramienta sobre una base
que aisle los ensayos de cualquier tipo de vibraciones. Las vibraciones afectan principalmente a las
propiedades geometrias de la maquina herramienta por lo que los ensayos de rectitud, paralelismo,
perpendicularidad, etc., pueden verse afectados. Se tiene que analizar y documentar dichas vibraciones
para tenerlas en cuenta en la presentacion de los resultados. Se recomienda realizar un nivelado para
conseguir un equilibro estatico de la maquina y asi conseguir unas medidas mas exactas.

En cuanto a las condiciones ambientales en la que es debe de encontrar la maquina herramienta, la
temperatura optima de medicion es 20 ° C. La maquina consta de elementos que se mueven y varian su
forma debido al calentamiento durante el proceso. Debido a que los ensayos trabajan en vacio, la intencion
es que estas mediciones se acerquen lo maximo a su funcionamiento normal y los componentes de la
magquina estén en equilibrio con la temperatura del entorno. Puede darse el caso que la temperatura no
concuerde con la idonea para realizar la medicion, en ese caso se tiene que aplicar un coeficiente de
correccion entre el objeto y el sistema de medicion.

Todos los ensayos de calibracion se componen de una estructura que abarca tanto el elemento de
referencia como el elemento que se encarga de medir las correspondientes desviaciones. Esta
configuracion se debe de comprobar que funciona y se adecua correctamente en el entorno de la maquina
herramienta. Para ello se sugieren dos pruebas antes de comenzar con las calibraciones: prueba de
histéresis y prueba de estabilidad del montaje.

Prueba de histéresis de montaje

Con esta prueba principalmente lo que se pretende es cuantificar, si existiese, cualquier tipo de holgura
de montaje que afecte a los resultados. Esta holgura de montaje se puede deber a que hay elementos de
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4.2.2

sujecion no instalados o que los soportes no posean la rigidez suficiente para soportar el proceso de
medicion. La pérdida en la repetibilidad de los resultados es un claro indicador de histéresis u holgura de
montaje. En el caso de obtener una histéresis significativa y aun después de ajustar la estructura de
medicién no se reduce esta histéresis, quiere decir que el problema puede ser propio de la maquina. El
limite de aceptacion de histéresis es el 10% de la repetibilidad que se desea conseguir.

Se deben seguir los siguientes pasos para realizar esta prueba:

1) Se instala y se ajusta a cero el reloj comparador entre las fijaciones que sostienen el elemento de
referencia, en la misma direccion y sentido que el eje que se vaya a medir.

2) Se aplica manualmente una fuerza sobre la fijacion. Esta fuerza puede variar entre 20 N y 200 N,
pero se recomienda utilizar 40 N. No es necesario llevar un control exacto de la fuerza a aplicar.

3) Dejar de aplicar esta fuerza progresivamente hasta cero. Anotar lo que marca el reloj comparador.
4) Realizar los pasos 2) y 3) pero con una fuerza en una direccion opuesta.

5) La diferencia de ambas mediciones da como resultado la histéresis de la fijacion del elemento de
referencia.

6) Realizar los pasos 2) hasta 5) actuando sobre el soporte del comparador.

7) Lasuma de ambas histéresis dara el valor total de histéresis para el montaje.

Prueba de estabilidad

En las maquinas herramienta se pueden producir vibraciones de todo tipo, las cuales pueden provenir
tanto de fuentes externas como internas. Un incorrecto montaje de los instrumentos de medicion puede
hacer que los resultados de las mediciones sean muy sensibles a las vibraciones. Habra que seguir estos
pasos para realizar la prueba de estabilidad del montaje de los instrumentos de medicion y asi poder
eliminar o disminuir el impacto que pueda llegar a tener en la incertidumbre de las mediciones.

1) Se monta el instrumento de la manera prevista para el ensayo de calibracion.
2) Se coloca la méquina herramienta en la mitad del recorrido.

3) Sin mover la maquina, se muestran los resultados de la prueba para un ritmo y tiempo iguales a los
del ensayo.

4.3. Tipos de ensayo segun el error a medir

4.31

La mayoria de los ensayos de calibracion descritos a continuacion se aplican a los ejes de una maquina
herramienta. La calibracion de los ejes de la maquina herramienta es la mas importante, ya que es donde
principalmente afecta el error y por consiguiente al acabado de la pieza final. La mayoria de estos ensayos
se pueden utilizar sobre las superficies funcionales de la maquina herramienta. Las superficies funcionales
de una maquina herramienta se refiere a las superficies que constantemente estan en contacto dindmico
con otras.

Rectitud

Los ensayos de rectitud se realizan sobre trayectorias lineales para detectar posibles desviaciones o
distorsiones en el movimiento. Dichas desviaciones se producen en las dos direcciones perpendiculares
a la direccion de movimiento de la trayectoria lineal. Estos errores pueden afectar a la rectitud del
desplazamiento, planitud de la superficie o la forma, orientacion y posicion de las propiedades de la pieza
elaborada.

La base de estos ensayos se encuentra en medir los desplazamientos relativos con respecto a una
referencia de rectitud. Esta referencia de rectitud puede ser algo fisico (regla lineal, cable tenso) o un rayo
de luz producido por un dispositivo optico. El dispositivo de medicion facilitara la diferencia existente
entre la referencia de rectitud y el desplazamiento lineal a medir.

12
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La medicion se realizara en varios puntos sobre una cierta longitud del desplazamiento del eje lineal en
cuestion. La longitud del eje esta relacionada con el nimero de intervalos sobre los que se realizara las
mediciones. Para ejes de 250 mm de recorrido los intervalos deberan de ser de 25 mm y para ejes con un
recorrido mas largo los intervalos no pueden superar el 1/10 de su longitud.

A continuacion, se detalla los ensayos que se pueden realizar seglin el instrumento que se utilice:

- Reglay sensor de desplazamiento lineal: la referencia de rectitud es una regla sobre la cual se posiciona
el sensor de desplazamiento. El sensor se debe de colocar lo mas proximo al punto funcional. La
medicion se realizara desplazando el dispositivo a lo largo de la regla y anotando las distorsiones
obtenidas en los puntos de medicion calculados.

Leyenda

1 Regla de referencia

2 Linea de medicion

3 Puntos de apoyo de la regla de referencia (3) en ambas caras
4 Sensor de desplazamiento lineal
5

Mesa de la maquina

Figura 22 Montaje del sensor de desplazamiento y regla

- Microscopio ¢ hilo tenso: el elemento de referencia, el hilo, se coloca en direccion paralela a la direccion
de movimiento lineal. La diferencia o distorsion que se produce con respecto a esta referencia se mide
con un microscopio instalado en el husillo de la maquina herramienta. Normalmente esta técnica se usa
para maquinas de grandes dimensiones. No se recomienda que se utilice este método para medir el error
de rectitud en el plano vertical debido a que es muy complicado medir la curvatura del hilo en esta
posicion. En la Figura 23 se tiene un esquema del montaje de estos elementos en una maquina
herramienta.
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Leyenda

Husillo
Microscopio
Hilo tenso
Peso

W & W N -

Mesa

Figura 23 Montaje del microscopio e hilo tenso.

Telescopio de alineamiento: este dispositivo generara un eje optico de referencia sobre el cual se
realizara las mediciones. Debe ajustarse lo maximo posible para que sea similar al eje de movimiento
lineal. El telescopio se situara en la mesa de la maquina herramienta y el receptor en el componente que
soporta la herramienta, lo mas proximo al punto funcional. Las diferencias con el eje de referencia se
leeran directamente sobre la reticula o mediante un micrometro optico. En ciertas ocasiones se puede
producir un movimiento involuntario de la mesa donde esta sujeto el telescopio lo cual puede producir
interferencias en las mediciones. Para ello se aconseja instalar el telescopio con un soporte para fijarlo
rigidamente a la mesa. Se observa en la Figura 24 un esquema del montaje de este dispositivo y la

posible desviacion que detecta.
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Leyenda
1 Cara de la picza {mesa) 6  Reticula
2 Carade la herramienta (posicidn 1) 7 BReceptor
3 Carade la herramienta (posicion 2) 8  Emisor de luz
4 Telescopio 9 Desviacion obtenida
5  Lector micrométnico

Figura 24 Montaje del telescopio de alineamiento
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- Interferometro laser de rectitud: en este caso la referencia de rectitud se define con el eje de simetria del
reflector de doble espejo (reflector de rectitud). El interferometro de rectitud es el encargado de detectar
las desviaciones con respecto al eje de simetria. Este elemento es el encargado de dividir el haz en dos
y dirigirlos hacia el reflector de rectitud. Después de pasar por el reflector de rectitud ambos haces
convergen en el interferometro de rectitud y este envia un solo haz hacia el cabezal laser. El reflector
de rectitud se monta sobre la mesa y el interferdmetro de rectitud en el componente que soporta la
herramienta.

1 Reflector de rectitud

2 Soporte para mesa

3 Interferometro de rectitud
4 Bloque de fijacion

5 Cabezal laser

Figura 25 Montaje del laser interferometro de rectitud

4.3.2 Movimiento de posicionamiento lineal

La calibracion de posicionamiento lineal se basa en medir la distancia recorrida por el componente movil
de la maquina herramienta segun el eje que se requiera. Se posiciona de manera manual o mediante
control numérico en la posicion deseada y se anota el valor por medio de los instrumentos de medicion
mas adelante descritos. La diferencia entre el valor previsto y el dato medido es la desviacion lineal de
posicionamiento.

Las posiciones donde se realizaran las mediciones pueden estar acordadas con el cliente o puede que sean
de eleccion libre. En este tltimo caso habra que regirse por la ecuacion, para el calculo de las posiciones
de medicion:

Po=0{(—-—Dp+r 4

Donde i se refiere al nimero de la posicion, p es un intervalo equiespaciado a lo largo del recorrido de
medicion y 7 es un niimero que debe de encontrase entre +30% de p. La longitud del eje lineal influye de
manera que si mide hasta 2000 mm el nimero minimo de posiciones seleccionadas es de 5 y habra que
realizar un ciclo de ensayo normal. Para ejes con una longitud mayor el intervalo puede tener un promedio
de 250 mm y debe de realizarse una medicion en cada sentido de aproximacion. En el caso de maquinas
de gran tamafio con ejes de mas de 4000 mm, las posiciones de medicion deben de ser acordada entre
fabricante/suministrador y el usuario.

Los principales instrumentos de medicion para este ensayo son:

- Interferometro laser: el proceso de calibracion y el montaje es similar al ensayo de rectitud descrito en
el apartado anterior. Para la medicion del posicionamiento este dispositivo se compone de un cabezal
laser, un interferometro y unos reflectores lineales como elementos principales. Uno de los reflectores
lineales se monta junto al interferdmetro sobre la parte que soporta la herramienta y el otro sobre la
parte de la mesa de la maquina herramienta. Para fijar estos elementos a la maquina herramienta se hara
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uso de bloques y soportes de fijacion. El haz de laser debe ser lo mas paralelo posible al movimiento
para poder evitar errores de coseno. Ademas, se debera de hacer uso de los sensores de aire, que se
instalan cerca de la trayectoria de la luz para compensar la refraccion del aire.
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1 Soporte de fijacion
2 Cabezal laser
: : 3 Reflector lineal
: ;i:i e 4 Interferometro lineal
— i ‘ﬁ 5 Bloque de fijacidn

Figura 26 Montaje del interferometro laser de posicionamiento

- Regla lineal: el ensayo se compone solamente de una regla lineal. Para una correcta lectura de las
desviaciones se posicionara la regla en la mesa de la maquina y debera también estar en contacto con la

parte de la maquina la herramienta que sujeta la herramienta. La regla debe de ser lo més paralela al
movimiento para asi evitar errores de coseno.

4.3.3 Movimientos angulares

Durante un desplazamiento lineal pueden aparecer movimientos angulares como el alabeo, balanceo y
cabeceo. Para poder hallar estas inexactitudes sobre la trayectoria lineal se instalan dispositivos de
medicion de angulos entre la parte de la maquina que sujeta la pieza y la parte de la herramienta que sujeta
la herramienta. La medicion se realizara en una serie de posiciones programadas mientras un componente
movil se desplaza a lo largo de su eje lineal.

Para la eleccion de las posiciones a medir se tomara en cuenta que para ejes de hasta 250 mm los intervalos
no seran mayores a 25 mm y para ejes de mayor envergadura el intervalo no sera mas grande que 1/10 de
la longitud del eje. Se debe cerciorar que la maquina se mantiene en reposo el tiempo necesario para la

toma de datos en cada posicion. Al menos se realizara un conjunto de mediciones unidireccionales en de
todas las posiciones.

Atendiendo a los principios de medicion se utiliza un interferometro laser o autocolimador para medir el
cabeceo o la guifiada y niveles de precision para medir el balanceo.

- Nivel de precision: se hara uso de dos niveles de precision. Uno de ellos actiia a modo de referencia,
instalado en la parte de la maquina que sujeta la pieza. El otro se situara en la parte de la maquina a
medir y es el encargado de detectar las desviaciones a lo largo del eje. Se realizara mediciones

diferenciales entre ambos niveles de precision a lo largo de unos puntos definidos en una trayectoria
lineal.
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Leyenda
1 Nivel de medicion
2 Nivel de referencia

Figura 27 Montaje del nivel de precision

- Autocolimador: este dispositivo es capaz de obtener una medicion relativa entre la parte de la maquina
que sujeta la pieza y la parte de la maquina que sujeta la herramienta. Por un lado, se montara el
autocolimador en el componente estatico de la maquina coaxialmente con el eje de movimiento. El
espejo receptor sera el encargado de dar el dato del desplazamiento vertical, con el cual se puede saber
el angulo girado. Existen también algunos tipos de autocolimadores capaces de hacer dos mediciones
simultaneas y asi poder obtener el cabeceo y la guifiada.

Leyenda

Mesa (lado de la picza, posicion 1)

Mesa (lado de la picza, posicion 2)
Autocolimador

Husillo de la maquina (lado de la herramienta)
Espejo receptor

Desviacion angular medida

L T

£

Figura 28 Montaje del autocolimador

- Interferémetro laser: como se podra ir viendo este dispositivo puede ser utilizado para varias mediciones
dependiendo de los espejos que se utilicen. El reflector angular va montado en la parte de la maquina
que sujeta la herramienta y el interferometro angular en la parte de la maquina que sujeta la pieza. El
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software detectara cualquier rotacion del reflector angular con respecto al interferometro angular por
medio del recorrido de los haces. Las mediciones se llevaran a cabo en unas posiciones definidas a lo
largo del recorrido del eje.

LM

- -
2.

)

i T 4
Y%
j,’

Leyenda

1 Mesa 4 Interferometro con espejo angular
2  Husillo IM  Direccion del movimiento lincal
3 Retroreflector dual

Figura 29 Montaje del interferometro laser angular

Meétodo de las mediciones diferenciales de rectitud: este método puede llegar a ser un poco mas
laborioso que los otros ya que se debera de realizar dos mediciones de rectitud. Esta medicion se puede
realizar sobre cualquier elemento movil vertical y se necesitara una escuadra vertical y un sensor de
desplazamiento lineal.

Se realizan dos procesos de mediciones de rectitud en paralelo. Primero se instalan los instrumentos
para medir la rectitud perpendicular al movimiento del desplazamiento del elemento movil en una
posicion del husillo. Luego se movera el husillo a una segunda posicion y con ayuda de un accesorio de
extension sobre el que se instalara el sensor de desplazamiento lineal, se medira de nuevo la rectitud
sobre la cara de referencia de la escuadra. La diferencia entre los valores de las medidas locales de la
desviacion de rectitud en dicha posicion, dividas entre las posiciones del husillo dara como resultado el
balanceo que se produce.

Debido a que se traslada un componente de la maquina herramienta en una direccion distinta a la del
movimiento vertical, se debe corregir la medicion o en su defecto trasladar la escuadra a la posicion 2
y ajustarla mediante un nivel de precision. El esquema de esta medicion queda plasmado en la Figura
30.
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Leyenda

1 Husillo (posicion 1)

2 Husillo (posicion 2)

3 Sensor de desplazamiento lincal

e

Escuadra (o regla montada aproximadamente perpendicular a la mesa de la maguina)

wn

Accesono de extension equilibrado (solo para la posicion 2 del husillo)

>

Mecsa
LM  Direccion del movimiento lincal

Figura 30 Montaje para el método de mediciones diferenciales

4.3.4 Movimiento angular de posicionamiento

Las maquinas herramientas constan de ejes giratorios susceptibles también de contener errores y hacer
que los resultados de sus movimientos no sean precisos. Habra que diferenciar entre dos tipos de
maquinas segun la capacidad de posicionamiento: discreto o continuo. Una méaquina discreta no tiene la
posibilidad de situarse entre dos valores consecutivos, todo lo contrario, a una maquina continua la cual
puede situarse en cualquier punto de un intervalo. Ambos tipos de posicionamiento de los ejes giratorios
pueden ser ejecutados mediante CNC y en concreto para los ejes de posicionamiento discreto pueden ser
ejecutados mediante control manual o controlador l6gico programable.

La resolucion de la medicion en el caso de los ejes de posicionamiento continuo dependera del dispositivo
que se use. Para el otro método, ejes de posicionamiento discreto, la resolucion depende de los elementos
mecanicos de indexacion que van desde los 90° hasta 0, 5°.

Como en todos los métodos anteriores la medicion se realizara entre la parte de la maquina que sujeta la
herramienta y la parte de la herramienta que sujeta la pieza. Para ejes de hasta 360° se tomara 3 posiciones
en el intervalo de 0° a 90°, 5 posiciones en el intervalo de 90° a 180° y 8 posiciones para el intervalo de
180° a 360°. Dentro de este grupo de posiciones programadas deberan incluirse los angulos 0°, 90°, 180°
y 280°. Las posiciones que se elijan deben de ser alcanzadas cinco veces en cada sentido. Para ejes
mayores de 360° se ensayara sobre el recorrido total hasta 1800° y se elegiran 8 posiciones por vuelta, las
cuales se alcanzaran mediante una aproximacion en una direccion. Puede darse el caso que las posiciones
seleccionadas no puedan alcanzarse debido al dispositivo de referencia o el paso minimo de indexacion
de la maquina. En ese caso, se redefinira las posiciones atendiendo a esas caracteristicas.

En los siguientes puntos se exponen diferentes dispositivos que se pueden usar para realizar estas
mediciones:

Poligono de referencia con autocolimador: se utiliza un poligono optico de referencia y un
autocolimador para comprobar las posibles desviaciones. El poligono se situa concéntrico al
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componente giratorio de la maquina y ha de cumplirse el paralelismo entre las superficies del poligono
y el componente giratorio. Ademas, debe de ser ortogonal al eje de simetria del componente giratorio.
El autocolimador va montado en el componente no giratorio, por ejemplo, el husillo.

Una de las cosas para tener en cuenta a la hora de seleccionar un poligono de referencia es que los
incrementos del componente giratorio tendran que ser multiplo o coincidir con los angulos del poligono
de referencia.

4
Z
3
X
1
Y
)
X
Leyenda
1 Poligonooptico 3 Mesa giratoria
2 Autocolimador 4  Cabezal del husillo

Figura 31 Montaje del autocolimador y poligono de referencia

Mesa de indexacion de referencia con interferometro laser/autocolimador: en este caso se usa una mesa
de indexacion como referencia, la cual se fijara al componente giratorio a medir. Sobre esta se monta
un espejo reflector perpendicular al haz laser que se proyectara. Fuera del componente giratorio se
instalara el interferometro laser. La mesa de indexacion de referencia girara en sentido contrario al
componente giratorio para que el espejo reflector mantenga siempre la misma orientacion. En la figura
32 se puede ver el montaje del interferometro y la mesa de indexacion comentado.

Se podra usar la mesa de indexacion de referencia con autocolimador siempre que el poligono disponga
de angulos multiplos del minimo paso de indexacion del eje rotativo a medir. El autocolimador se
instalara igual que el punto anterior.

Con el interferometro se puede detectar errores de movimiento angular hasta 5°. Por lo que este
dispositivo es recomendable para ejes de posicionamiento continuo. La incertidumbre de medicion
aumenta con angulos mayores a 20”.
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4.3.51

Leyenda
Cabezal del lascr 4 Rectroreflector dual
5

1
2 Interferometro con espejo angular Mesa de indexacién de referencia
3

>

Cabezal del husillo Eje de giro bajo analisis

Figura 32 Montaje interferdmetro y mesa de indexacion

Encoder rotativo de referencia: la parte que gira de este dispositivo debe ir alineado con el eje de giro
de la maquina. Por otro lado, el componente fijo del Encoder se situara en la parte estatica de la maquina.
Este dispositivo no se usard para maquinas que necesitan moverse axialmente para funcionar. La
desviacion del posicionamiento angular se medird segun el valor proporcionado por el Encoder
comparandolo con el valor previsto.

Paralelismo de los ejes de movimiento

En este punto se trata las posibles desviaciones de paralelismo que se pueda detectar sobre dos ejes
lineales de movimiento. Las caracteristicas de este proceso de medicion tienen muchas similitudes con
los ensayos de rectitud. Es por este motivo por lo que muchos de los atributos del proceso se obtienen
o calculan de la misma manera. Dentro de una maquina herramienta se pueden encontrar multiples ejes
sobre los que realizar este ensayo de paralelismo. Por ello se ha separado las mediciones de paralelismo
en diferentes puntos segun los ejes que se midan.

Paralelismo entre dos ejes de movimiento lineal

- Método de la desviacion de un punto fijo: para este método se utilizara un sensor de desplazamiento
lineal que se colocara sobre uno de los componentes moviles de tal manera que el palpador toque un
punto del otro componente moévil de la maquina. Este dispositivo medird el desplazamiento
perpendicular a su eje de movimiento. Ambos componentes méviles deberan de moverse en la misma
direccion y longitud, como puede verse en el esquema de montaje de la Figura 33.

Con las medidas del sensor de desplazamiento se podra definir la linea de rectitud de referencia. El
angulo de inclinacion de la linea de rectitud de referencia con respecto a la direccion nominal de
movimiento sera el error de paralelismo entre los ejes de movimiento.
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4.3.5.2

4.3.5.3

7 -4

Leyenda
1 Sensor de desplazamicnto lincal 4 Dircecion del movimiento lincal de la mesa

Galga desplazable (opcional) 5 Dircccion del movimiento del 2° ¢je lincal

"
3 Mesade la maquina

Figura 33 Montaje sensor de desplazamiento

- Método basado en las mediciones de los errores de movimiento lineal: se mide la rectitud de los
componentes moviles por separado utilizando los dispositivos definidos en el apartado 4.3.1. Una vez
obtenido los resultados el error de paralelismo se calcula sumando algebraicamente las pendientes de
las dos lineas de referencia con respecto a la linea de referencia de rectitud.

Paralelismo entre un eje de movimiento lineal y un eje fijo

- Mandrino de control y sensor de desplazamiento: en este caso se instala un mandrino de control sobre
el eje fijo y el sensor de desplazamiento sobre el componente mévil. El palpador del sensor de
desplazamiento se situara sobre el mandrino de control y es el encargado de medir, en las posiciones
definidas, las posibles alteraciones entre ambos ejes. Las mediciones del sensor de desplazamiento
sirven para elaborar la linea de rectitud de referencia. El error de paralelismo sera el angulo de la
pendiente de dicha linea con respecto la direccion nominal de movimiento.

— 3

Leyenda

Sensor de desplazamiento lineal

Eje del componente con movimiento lineal
Mandrino de control (eje fijo)

da e P e

Sensor de desplazamiento lineal secundano

Figura 34 Montaje de sensor de desplazamiento y mandrino

Paralelismo entre un eje de movimiento lineal y un eje de revolucion

- Interferometro laser de rectitud: en este caso el reflector de rectitud se instala sobre el componente
giratorio. Se tiene que comprobar que el eje de medicion este alineado con el eje de revolucion. Se
realizaran unas primeras mediciones con el componente giratorio en una posicion angular inicial y a
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continuacion se repite las mediciones girando el componente giratorio 180°. El error de paralelismo se
calcula como la mitad de la suma algebraica de las pendientes de las lineas de rectitud de referencia con
respecto a la direccion nominal de movimiento lineal en las dos posiciones angulares del eje giratorio.

AN S
J

Leyenda

1 Husillo o ¢je rotativo 4 Componente movil

2 Reflector de rectitud 5 Cabezal laser

3 Prisma Wollaston (interferometro) LM  Direccion de movimiento lincal

Figura 35 Montaje interferometro de rectitud

- Mandrino de control o una regla y un sensor de desplazamiento lineal: en este caso se coloca el
mandrino de control sobre el componente giratorio y el sensor de desplazamiento sobre el componente
movil. El operario debe asegurarse que el palpador este en contacto con el madrino de control durante
todo el recorrido de la medicion. Al igual que el caso anterior primero se hace unas mediciones con el
componente giratorio en una posicion angular inicial y luego se repite el procedimiento, pero girando
el componente giratorio 180°. El error de paralelismo se determina mediante la mitad de la suma
algebraica de la pendiente de las lineas de referencia de rectitud con respecto a la direccion nominal de
desplazamiento para dos posiciones angulares.

|
LM 1
2 3 T
4 .

Leyenda

1  Husillo 4 Mesa giratoria

2 Sensor de desplazamiento lineal LM Direccion del movimiento lineal
3 Mandnno de control

Figura 36 Montaje mandrino y sensor de desplazamiento

- Esfera patron y un sensor de desplazamiento lineal: la esfera patrén se instala en el componente movil
asegurando que se coloca en el centro con respecto al componente giratorio y el sensor de
desplazamiento lineal en el componente giratorio. Las medidas se realizaran moviendo una distancia h
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4.3.5.4

el componente mévil y desplazando el sensor hasta la nueva posicion para tomar las medidas. El error
en la zona intermedia se obtiene restando las mediciones del sensor de desplazamiento en dos posiciones
opuestas sobre la esfera. El error de paralelismo se calcula dividiendo el error en la zona intermedia de
las dos posiciones, entre la distancia de ambas posiciones. El resultado serd mejor en cuanto mayor sea
el nimero de posiciones seleccionadas.

2
e
h 3
‘
25 .

Leyenda
1 Esfera patron en la posicion | 5 Sensor de desplazamiento lincal en la posicion 1
2 Esfera patron en la posicion 2 h Distancia entre la posicion 1 y la posicion 2
3 Sensor de desplazamicnto lincal en la posicion 2 LM Direccion del movimiento lincal

e

Componente gimatorio bajo ensayo (mesa giratoria o husillo)

Figura 37 Montaje esfera patron y sensor de desplazamiento

Paralelismo entre dos ejes de giro

Para medir el paralelismo entre dos ejes se debe de definir primero la linea media de un eje de rotacion
para luego compararla con el otro eje de rotacion. Se utiliza diferentes dispositivos mecéanicos u opticos
para generar dicha linea media.

- Mandrino de control: para este método se necesitard un mandrino de control y un par de relojes
comparadores. El mandrino de control va montado sobre un eje y sobre el otro los relojes comparadores
ayudandose de un soporte para fijarlos a este. Una condicion importante es que el mandrino debe de
estar alineado con el otro eje de rotacion. A continuacion, se ajusta los relojes comparadores para que
toque al madrino y asi poder medir las desviaciones que se produzcan.

Se hace girar a los relojes comparadores con respecto al mandrino de control y se anotan todas las
desviaciones. Al final se tendra un esquema de movimiento como el mostrado en la Figura 38. Se
procede a calcular el centro (Cxy Cy) de esos dos circulos de referencia. El error de paralelismo se
puede calcular en las dos direcciones del plano que contiene a los cirulos de referencia. Por ejemplo,
para el calculo del error de paralelismo en la direccion X se divide la diferencia de los centros (Cxi-Cx2)
entre la distancia d que los separa. Se tiene como resultado el angulo entre los dos ejes de giro. Se hara
de la misma manera para la direccion Y, pero en este caso cogiendo las componentes relacionadas con
esta direccion.

Para realizar mediciones mas exactas se puede mover el husillo con el mandrino de control 180° y volver
a realizar las mediciones. En este caso el error de paralelismo es la mitad de la suma algebraica de los
dos angulos calculados.

24



Elaboracion de procedimientos de calibracion de Maquinas Herramientas y de los patrones utilizadog5

4.3.6

'
N
]
Q
)
!
'
»

Leyenda

1 Mandrino de control

2 Trayectoria del sensor de desplazamiento lineal contra ¢l madnno de control

A, B Sensor de desplazamiento lincal
Cx  Coordenadas en ol ¢je X del centro del circulo de referencia
Cy  Coordenadas en ¢l ¢je Y del centro del circulo de referencia

d Distancia entre los sensores de desplazamiento lincal Ay B
Figura 38 Montaje del mandrino y los sensores de desplazamiento

- Dos esferas patron: este método de medicion es similar al anterior salvo por el uso de esferas patron
en lugar del mandrino de control. Las dos esferas patrén se instalan sobre uno de los ejes de giro,
separadas axialmente una distancia definida. Sobre el otro eje giratorio iran montados los dos sensores
de desplazamiento separados una determinada distancia. Para la toma de datos y calculo del error de
paralelismo se procede de igual manera que el procedimiento anterior.

Coaxialidad entre lineas medias de ejes

El error de coaxialidad consta de cuatro pardmetros: dos muestran el error de paralelismo entre ambos
ejes y los otros dos el desajuste entre ellos. Se realizara esta medida entre dos lineas media de ejes de
rotacion. Tiene cierta similitud con el error de paralelismo por lo que las mediciones para hallar el error
de paralelismo se podran utilizar para hallar el error de coaxialidad y viceversa.

- Método del salto de un punto estacionario: este método también se puede denominar método de borde
y cara por la zona donde se realizan las mediciones. Para llevar a cabo este método se requiere dos
relojes comparadores que iran instalados sobre uno de los ejes. Un apoyo final de uno de los sensores
de desplazamiento va montado en el otro eje. Se obtienen mediciones en las direcciones radial y axial.

Las mediciones se deben de realizar sobre las posiciones 0°, 90°, 180°y 270°, y repetirse tres veces para
suprimir efectos térmicos. Otra cosa para tener en cuenta es la flexibilidad de los soportes que sostienen
a los sensores de desplazamiento. Para ello se debera realizar un montaje como el mostrado en la Figura
39 en el cual los soportes van conectados a un mandrino de control. Se sitian los sensores de
desplazamiento en la posicién 0° y se comprueban que estan a cero. A continuacion, se mueve el
madrino hasta la posicion opuesta y se apunta el valor marcado en el sensor. Los valores que se obtengan
sera el efecto de la flexion en cada direccion.

El error axial producido por el movimiento de los elementos analizados se puede eliminar si se utiliza
el montaje de la Figura 40. En este caso se monta el otro sensor de desplazamiento en el otro eje de giro
y los &ngulos horizontal y vertical se calculan mediante la diferencia de los desajustes medidos divididos
entre la distancia entre los sensores.

Desajuste vertical:

(RO - R180)

V., =
0 2

(5)
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Angulo vertical:
(Figo — Fo)
Vy=——"7— 6
)= ©
Desajuste horizontal:
(Rgo — Ry70)
Ho=—2—"2 ()
Angulo horizontal:
(F270 = Foo)
Hy=—200222 (8
Ry es la lectura radial para la posicion X.
Fx es la lectura radial para la posicion X.
D es el didmetro del circulo que recorre el sensor de desplazamiento en la cara.
1 2
4 8 4 g 0
TN
L1 N
180"

a) Vista lateral

Leyenda

1 Sensor de desplazamiento lincal en direccion radial
2 Sensor de desplazamiento lincal en direccion axial
3 Mandrino

4 Puntos de centrado

g Gravedad

b) Posiciones para medicion (vista frontal)

Figura 39 Montaje para el calculo de la flexion de los soportes
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g 0
-C i ""l T :
180
a) Vista lateral b) Posiciones para medicion (vista frontal)

Leyenda

1  Sensor de desplazamiento lineal en direccion radial

2 Segundo sensor de desplazamiento lineal en direccion radial
3 Soporte a medir

g Gravedad

Figura 40 Montaje de los relojes comparadores para eliminar el error axial

4.3.7 Perpendicularidad de los ejes del movimiento

Para hallar el error de perpendicularidad entre dos ejes lineales se realiza dos mediciones de paralelismo
entre un eje de movimiento lineal y un eje fijo. El eje fijo debe representar una referencia para la
medicion por lo que se suele utilizar una regla indexable o una escuadra patron.

4.3.71  Perpendicularidad entre dos ejes de movimiento lineal

Puesto que se van a realizar mediciones de paralelismo la linea de perpendicular de referencia se definira
de tal manera que sea paralela al eje de movimiento lineal. Un sensor de desplazamiento medira las
desviaciones laterales entre el punto de funcionamiento del componente y la linea de referencia de
medicion correspondiente a ese eje. El error de paralelismo de cada eje de movimiento con su linea de
medicion de referencia se hara igual que en el punto 4.3.5.2 Error de paralelismo entre un eje de
movimiento lineal y un eje fijo. Finalmente, el error de perpendicularidad se calculard como la suma
algebraica de los dos errores de paralelismo.

- Escuadra patron y sensor de desplazamiento lineal: se coloca la escuadra patron de tal manera que sus
superficies estén totalmente alineadas con los ejes de movimiento cuya perpendicularidad se quiere
medir. El sensor de desplazamiento se encargara de medir las desviaciones del eje con respecto a la
correspondiente superficie de referencia de la escuadra (eje fijo).

Si se utiliza una escuadra patron, se recomienda girarla 180° y volver a tomar datos, para cancelar el
error del dispositivo. Hay que asegurarse que al desplazar la escuadra para colocarla invertida se queda
nuevamente alineada con los ejes a medir. En caso contrario el resultado se vera afectado por un error
angular en uno de los ejes. Se puede observar en la Figura 41 el montaje de los dispositivos comentados
y su instalacion invertida.
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LMy, LM,
a) Instalacion normal b) Imstalacion inversa

Leyenda

1 Sensor de desplazamiento lineal

2 Escuadra patron

3 Regla

A Primera superficie de referencia de la escuadm patrdn
B Segunda superficie de referencia de la escuadra patron
LMy Movimiento lineal a lo largo del eje X (ejemplo]

LM, Movimiento lineal & lo largo del eje Z (ejemplo)

Figura 41 Montaje escuadra patron y sensor de desplazamiento

- Regla patron y una mesa de referencia indexable: la regla patron va sobre la superficie de referencia
indexable y esta ira fijada rigidamente sobre la mesa de la maquina. Primero se coloca la regla patron
en una direccion de movimiento de uno de los ejes en cuestion y se calcula el error de paralelismo. A
continuacion, se gira la mesa indexable 90° y se vuelve a calcular el error de paralelismo del otro eje
lineal de movimiento de la misma manera. Cabe destacar que estos dispositivos suelen utilizarse para
mediciones horizontales debido a que la mayoria de las maquinas herramienta tienen la mesa en este
plano. En la Figura 42 se puede observar desde arriba este proceso de medicion.

28



Elaboracion de procedimientos de calibracion de Maquinas Herramientas y de los patrones utilizado99

i
LM,
' 3
Leyenda
1 Regla en su posicién inicial 4 Sensor de desplazamiento lineal
2 Mesa de referencia indexable LMy Movimiento lineal a lo largo del ¢je X (ejemplo)
3 Posicion de la regla después de giraria 90° LMy Movimiento lincal a lo largo del ¢je Y (ejemplo)

Figura 42 Montaje de la regla patron y mesa de referencia indexable

- Escuadra oOptica e interferometro laser de rectitud: en este caso se usa los mismos componentes que la
medicion de rectitud (dpticas, soportes, accesorios, etc.). La escuadra optica es el elemento diferencial
con respecto a las mediciones de rectitud. Este elemento permite desviar el haz del laser 90° para realizar
las mediciones en los distintos ejes. Se realizan dos mediciones de rectitud, una para cada eje y luego el
software muestra los resultados y el error de perpendicularidad asociado.

Dependiendo de las caracteristicas de montaje se procedera a utilizar la escuadra en ambas divisiones o
solo en una, tal como muestra la Figura 43. Para el caso a) y b) se podria dejar de utilizar la escuadra
para la medicion del segundo eje, si el cabezal laser se recoloca y se alinea con el segundo eje a medir.

Los resultados de la medicion pueden representar en una grafica, como la Figura 44, sobre la cual se
podra ver las lineas de referencia y los datos obtenidos. Finalmente, para obtener el error angular se
calcula las pendientes de cada recta con su linea de referencia. Segun el criterio de signos que se use los
angulos se sumaran o se restaran.
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a) Ejemplo 1 — Medicién del primer eje lineal b) Ejemplo 1 - Medicion del segundo eje lineal
para la medicion en el plano horizontal para la medicién en el plano horizontal

¢) Ejemplo 2 — Medicion del primer eje lineal d) Ejemplo 2 — Medicion del segundo eje lineal
para la medicion en el plano vertical para la medicién en el plano vertical
Leyenda
1 Husillo de b maquina 6 Montaje con £l de mayor rango y pasma Wollaston (interferometro)
2 Reflector de rectitnd 7 Espejo de desviacion
3 Prnsma Wollaston (interferometro) LM; Movimiento del primer eje lineal
4 Escusdra optica LM; Movimiento del segundo eje lineal
5 Cabezal laser

Figura 43 Tipos de montajes del laser segiin la posicion de la escuadra dptica
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4.3.7.2

Leyenda

MRy Linea de referencia de la medicion en el eje X
MRy Linea de referencia de la medicidn en el eje Y

I Trayectoria del movimiento medida en el eje X

2 Linea de referencia del movimiento en el ge X
3 Trayectoria del movimiento medida en el eje Y
4 Linea de referencia del movimiento en el ge Y
& Pendiente de la trayectoria en el eje X
@ Pendiente de la trayectoria en el eje Y

Figura 44 Anélisis y representacion de los datos

Perpendicularidad entre un eje de movimiento lineal y una linea media de un eje rotativo

Para llevar a cabo esta medicion primero se debe determinar la linea media del eje de rotacion. La linea
media correspondiente al eje de giro se obtiene mediante los promedios de las mediciones del error de
rectitud para dos posiciones angulares giradas 180°. También puede representarse el eje de revolucion
mediante una linea de referencia perpendicular al eje de revolucion. Posteriormente, se compara el eje
de movimiento lineal con esta linea media o linea de referencia.

Se utiliza para ello una regla de tal manera que pase por el centro del eje y se mide la desviacion de
rectitud del eje de movimiento lineal, utilizando los métodos descritos en el apartado 4.3.1 Rectitud. El
angulo que forma el eje de movimiento lineal y la superficie de la regla sera la pendiente de la linea de
rectitud de referencia (@r, @r). Una vez se realice la medicion en un sentido se deberan de realizar las
mismas mediciones en el sentido contrario, girando el eje 180°. El error de perpendicularidad, Egoc, se
calcula segun la ecuacion (8). En la Figura 45 se detalla con que se relaciona cada componente de esta
ecuacion.

Epoc = 1/2 (¢r + @r) 9)

Si se requiere la medicidon con respecto al otro plano ortogonal de movimiento se puede calcular
empezando las mediciones en 90° y luego girando hasta 270° para las otras mediciones.
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a) Medicion en un sentido: C = b) Medicion en sentido contrario: C = 180"
Leyenda
C Eje de ziro
X Eje lineal
B Perpendicularidad entre la regla v el eje de giro

0F, Ok Perpendicularidad entre el eje de giro vy el eje lineal
Figura 45 Montaje de la regla sobre el componente giratorio

Perpendicularidad entre dos ejes de revolucion

Para esta medicion se necesita un mandrino de control y un sensor de desplazamiento los cuales se
instalan en los ejes giratorios. En uno de los ejes de giro se coloca el mandrino de control y en el otro
se instala el sensor de desplazamiento con un brazo para que este a cierta distancia del eje. A
continuacion, se pone en contacto el sensor de desplazamiento con el mandrino para que lea las
desviaciones que se puedan producir y se pone a 0. Se hara girar el eje de giro que tiene el mandrino
varias vueltas y se tomara las mediciones correspondientes. Después se girard el sensor de
desplazamiento 180° para medir en otra posicion en el madrino de control.

Con los resultados de las mediciones anteriormente descritas se obtiene mediante minimos cuadrados
los centros de los circulos. La perpendicularidad entre ambos ejes de giro se calculara como la diferencia
entre las coordenadas del centro a lo largo del eje de giro que tiene el sensor de desplazamiento dividido
entre la distancia del sensor de desplazamiento entre las dos mediciones.

Figura 46 Montaje mandrino y sensor de desplazamiento sobre los ejes de giro

Prueba trayectoria circular generadas por dos o tres ejes lineales

Existen pruebas de trayectorias circulares para comprobar principalmente el contorneado que realiza la
magquina es correcto y esta dentro de unos ciertos valores. Normalmente los errores de circularidad estan
afectados por errores geométricos y el comportamiento dinamico de la maquina. Los resultados se
representan mediante un diagrama, como el de la Figura 47, donde se puede observar facilmente las
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desviaciones que se producen en la trayectoria.

Y
]
-
Leyenda

0  Punto inicial

1 Circulos de referencia

2 Trayectoria real

¢ Desviacion circular, Gy

+ Centro del circulo de minimos cuadmdos que se ajusta a la trayectoria real

Figura 47 Representacion de los resultados del ensayo de circularidad

Se puede llevar a cabo los ensayos con circulos completos y circulos parciales. Se usa las trayectorias
circulares completas para tener unos resultados mas precisos. Por el contrario, las trayectorias parciales
cuando el eje en cuestion no pueda describir un circulo competo debido a las caracteristicas de la
maquina o el instrumento de medicion. Este ultimo debera de hacerse con cuidado ya que puede llevar
a varios errores asociados del ensayo. Han de realizarse dos pruebas sobre la trayectoria efectiva que se
haya elegido, una en sentido horario y otra en sentido antihorario.

- Sensor de desplazamiento lineal giratorio en una dimension: se instala un sensor de desplazamiento
con el objetivo de describir una trayectoria circular. Este se movera gracias a un soporte giratorio
especial y medira el desplazamiento relativo a un mandrino de control o a un punto fijo. Para generar el
diagrama circular se necesitara un plotter polar sincronizado, un analisis por ordenador o mediante un
codificador giratorio adicional en el soporte giratorio y un plotter polar.

Leyenda

1 Sensor de desplazamiento lincal unidimensional
2  Soporte especial giratorio
3 Mandrino de control

Figura 48 Montaje del sensor de desplazamiento

- Método del patrén circular y dos sensores de desplazamiento lineal: en este caso se utiliza una sonda
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para que se mueva segun una trayectoria circular y pueda registrar los datos en dos direcciones a la vez.
La sonda debera de estar en contacto siempre con el patron circular.

Leyenda

1  Sonda bidimensional
2 Patron circular
3

Guia(s) de la maquina

Figura 49 Montaje sensores de desplazamiento y patron circular

- Ball-bar: se trata de un dispositivo telescopico con bolas de precision en sus extremos. Una esfera se
fijara al componente de amarre de la maquina y el otro extremo al portaherramientas. Seguidamente, se
programa una trayectoria circular cuyo radio sea igual a la longitud de la barra del Ball-bar que se haya
elegido. Lo que se medira son las variaciones radiales en la distancia de las esferas y con ello se generara
un diagrama circular mediante el software del fabricante. Este dispositivo es muy usado para realizar
calibraciones rapidas ya que permites conocer de una manera general los posibles errores que existen
en la méaquina herramienta. Una vez identificados los posibles errores se pasa a realizar las calibraciones
concretas para cuantificar un error en concreto.
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Leyenda
1 Esfera 4  Barra telescopica

Aslento magnético Husillo de la maguina

o LA

-
3 Sensor de desplazamicnto lincal Soporte del montaje (zona de la mesa)

Figura 50 Montaje Ball-bar

- Escala digital bidimensional: este dispositivo permite hacer una medicion en dos coordenadas para
poder obtener asi las desviaciones en las trayectorias circulares. Se tiene que instalar un detector de
posicion bidimensional en el portaherramientas y la escala 2D en la zona donde se sitia la pieza.
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Normalmente se requiere de un software para registrar las desviaciones y representarlas en un diagrama
circular.

Leyenda
1  Detector de posicion bidimensional

2  Escala cuadnculada
3 Cabezal del husillo de la maguina
4

Mesa de la maguina

Figura 51 Montaje escala digital bidimensional

4.3.9 Ensayo de planitud

Se puede realizar este ensayo tanto a una superficie virtual generada por dos ejes lineales o a una
superficie funcional de la maquina herramienta. Para realizar estas mediciones se empleara dispositivos
de referencia para, a partir de ellos, medir las desviaciones. Una vez se tengan los resultados de las
desviaciones se genera un diagrama para ver la disposicion del plano segin las mediciones tomadas.
Los puntos donde se realizara la toma de datos tendran que estar uniformemente colocados para abarcar
lo méximo el plano a medir.

- Placa como superficie de referencia y sensor de desplazamiento lineal: se sitlia una placa de referencia
en el plano que se vaya a medir y el sensor de desplazamiento en la parte de la maquina que sujeta la
herramienta. El sensor de desplazamiento se desplazara sobre esta superficie y sera el encargado de
medir cualquier tipo de desviacion. El error de planitud es el rango de las desviaciones de planitud
calculadas.

35



36

ENSAYOS

Leyenda

1
2
3
4

Husillo

Mesa

Placa dc referencia de la superficic
Sensor de desplazamiento lincal

w

Puntos de apoyo (3)

Figura 52 Montaje de placa y sensor de referencia

- Laser de barrido de alineamiento: este método tiene similitudes con el anteriormente descrito salvo
que ahora la superficie de referencia se genera mediante un laser cuyo haz junto con un espejo giratorio
crean la superficie de referencia. El laser va montado en la zona de la maquina donde se sitiia la pieza
y en el husillo se instala un sensor fotodioédico. Este ultimo es el encargado de detectar cualquier
desviacion en la posicion del haz incidente.

Interferometro laser: este ensayo se basa en la comprobacion de rectitud de varias lineas de la
superficie, realizando mediciones de alteraciones angulares que pueden producirse a lo largo de estas.
El software transforma estas alteraciones angulares en alturas incrementales en todos los puntos de
medicion, que luego se mostraran en un esquema de la superficie con todas las posibles desviaciones,
véase la Figura 54.

Para llevar a cabo este ensayo se hard uso de dos espejos giratorios, regla guia, bases de planitud,
cabezal laser, interferometro y reflector angulares. Sobre los espejos giratorios se sitia el
interferbmetro angular, que permanecera inmovil en una posicion. Por otro lado, el reflector angular
va montado sobre las bases de planitud y se movera a lo largo de la linea a medir. Se hara uso de los
dos espejos giratorios cuando el cabezal laser no se pueda mover y se necesite el haz laser en una
determinada orientacion. Antes de comenzar con la toma de datos debe de haberse definido una serie
de lineas que formen un plano paralelo al plano a medir. Ademas, habra que definir el orden de
medicion de las lineas marcadas. En la Figura 53 se puede ver un esquema muy completo del montaje
de los diferentes elementos, asi como del conjunto de lineas a medir y su orden.
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Leyenda

1l a¥ Lineas de medicion

9 Retroreflector

10 Segundo espejo onentable
11 Interferémetro

12 Apovo del retroreflector
13 Cahezal del laser

14  Primer espejo onentable
15 Regla guia

Figura 53 Montaje del laser y sus Opticas

Cc

Leyenda
la# Lincas de medicion

Figura 54 Presentacion de los resultados

4.3.10 Otros ensayos

Se han presentado las principales calibraciones en las maquinas herramienta, pero también existen
calibraciones muy especificas que se pueden tomar como calibraciones secundarias para ciertas
maquinas herramienta. Todo dependera del acuerdo o las exigencias que se lleven a cabo con el cliente.

- Ensayo de movimiento conico: principalmente este ensayo es utilizado en maquinas de 5 ejes para
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dar a conocer las desviaciones de la trayectoria del centro de la herramienta circular generada por
los cinco ejes simultaneamente. Para esta medicion se requiere de un Ball-bar que sera el encargado
de llevar a cabo la toma de datos y representar mediante un software el diagrama circular con las
desviaciones que se detecten. Una de las esferas se monta en el husillo y la otra en la mesa de manera
que se adapte al eje del cono. En la Figura 55 se puede observar todas las componentes a tener en
cuenta para el correcto montaje del Ball-bar.

Leyenda

Ball bar

Eje de rotacion de la mesa giratoria

Eje de rotacion del husillo

Superficic de la mesa giratoria

Desplazamiento del gje del cono respecto al eje O
Semi angulo del vértice del cono

TR M A W b e

Angulo entre el eje de rotacion del cono y el eje C

Figura 55 Montaje del Ball-bar para medicion conica

- Interseccion entre lineas medias de eje: las maquinas herramienta pueden constar de varios ejes de
revolucion que pueden ser paralelos o perpendiculares entre si. Por este motivo es interesante medir
el punto de interseccion de los ejes de revolucion que se cruzan. El proceso de medicion sera
diferente si los ejes de revolucion son perpendiculares que si no lo son. Concretamente si los ejes de
revolucion son perpendiculares se utilizara un sensor de desplazamiento y una esfera patrén y si no
lo son se usara un sensor de desplazamiento y dos Mandrinos de control. En la Figura 56 y Figura
57 se tiene el montaje con todos sus componentes identificados para estos dos casos. Las lecturas
del sensor de desplazamiento diran el error de interseccion que existe entre los ejes que se esten
midiendo.
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Levenda

Husillo

Eje de revolucion del husillo

Mesa giratoria

Eje de revolucion de 1a mesa giratoria
Esfiera patron

B R

Sensor de desplazamiento lineal en posicion inicial
Sensor de desplazamiento lineal en posicion intermedia

Figura 56 Montaje en el caso de lineas medias perpendiculares
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Leyenda
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Husillo 1

Eje de revolucion del husillo 1

Cabezal giratorio

Eje de revolucion del cabezal giratorio

Superficic de referencia

Apoyo del sensor de desplazamiento lincal

Mandrino de control 1

Mandrino de control 2

Sensor de desplazamiento lineal en la posicion de medicion 1

10 Sensor de desplazamicento lincal en la posicion de medicion 2

Figura 57 Montaje en el caso de lineas medias no perpendiculares
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- Pruebas de trayectorias lineal: este tipo de ensayos son una manera facil de comprobar caracteristicas
volumétricas. Se tratan de prueban multiaxiales sobre una cara o diagonales del volumen de trabajo
que disminuyen los costes y el tiempo con respecto a las pruebas de comprobacion volumétricas. El
fin de esta prueba es comprobar que los ejes en cuestion, dos o mas segln la prueba, actian de
manera coordinada para obtener el resultado previsto. Para realizar las mediciones sobre estas
trayectorias se puede aplicar lo descrito para los ejes individuales, pero teniendo en cuenta que ahora
se compara con diagonales de los planos coordenados.

4.4. Incertidumbre

4.41.

4.4.2.

Introduccion

Cuando se habla de realizar un proceso de medicion se debe de tener en mente que las medidas que se
realice no seran exactas. Por ello siempre se tiene que dar un valor indicativo que cuantifique la calidad
del resultado. A esta manera de indicar esa calidad de medicion se le llama incertidumbre de medida, que
ayuda a plantear un intervalo de posibles resultados que se puede obtener.

El mesurando se refiere a las magnitudes particulares que son objeto de medicion. Hay que destacar que
existen dos formas de obtener el mesurando y dependera del tipo de medidas que se han realizado. Las
medidas directas son en las cuales se obtiene una magnitud de medida a través de un solo instrumento.
Por el contrario, se realiza una medicion indirecta cuando se obtiene el valor de la magnitud a partir de
una medida directa. Esta relacion entre magnitudes directas e indirectas se suele dar a través de una
formula.

En los procesos de medicion siempre se comenten imperfecciones que actilan sobre un procedimiento sin
que se pueda impedir. Esto conlleva que siempre exista un error en el resultado de medida.
Tradicionalmente se han definido dos componentes que forman el error:

Componente aleatorio: se ha estudiado que procede de variaciones de magnitudes que influyen y son
impredecibles. Este tipo de error no se puede compensar y disminuira con el incremento del nimero de
mediciones.

Componente sistematico: al igual que para la componente aleatoria no se puede eliminar, pero si se
podra corregir para disminuir su influencia. Se puede cuantificar y si es significativo se le aplicara un
factor de correccion para compensarlo.

La incertidumbre de medida se ha convertido en un parametro fundamental para la calidad y el disefio
industrial ya que aporta informacion relacionada con los posibles resultados que se obtiene. Al final se
después de obtener las correspondientes mediciones con sus incertidumbres asociadas se les aplicara
criterios de aceptacion para evaluar los resultados obtenidos.

Fuentes de incertidumbre

En la Guia para la expresion de la Incertidumbre de la Medida (GUM) se ha definido una serie de fuentes
de incertidumbre con el fin de poder identificarlos para su respectivo ensayo de medicion. A continuacion,
se lista algunas fuentes de incertidumbre:

- Definicion incompleta del mesurando

- Realizacion imperfecta de la definicion del mesurando

- Resolucion del instrumento de medida

- Conocimiento incompleto de los efectos de las condiciones ambientales
- Desviaciones en las lecturas por parte del operador

- Valores inexactos de los elementos de referencia utilizados

- Aproximaciones e hipotesis
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4.4.3.

444,

- Valores inexactos de fuentes externas
- Variaciones en las observaciones repetidas del mesurando.

Ademas de estas posibles fuentes de incertidumbre existen muchas variantes mas que pueden afectar al
proceso de medicion, instrumento, ambiente, etc. Un elemento muy importante en la identificacion de
incertidumbres es la experiencia del operario. No es una variable facil de cuantificar, pero afecta tanto a
la ejecucion del ensayo como al disefio del ensayo. Debido a esto las fuentes de incertidumbre pueden
variar significativamente de un ensayo a otro ya que no existe una regla que las defina en cada caso.

Calculo de la incertidumbre

Una vez comprendida la definicion de incertidumbre y los posibles elementos que pueden influir en su
calculo, se pasa a definir como se determina. Cuando se calibra es comun que solo exista un mesurando
o magnitud de salida Y. El mesurando en muchos de los casos no se obtiene directamente, sino que
depende de magnitudes de entrada X que tienen una relacion funcional:

Y = F(Xy, Xq, . Xn) (10)

Con la funcién f el proceso de medicion queda definido. Existen dos categorias segun la manera en la que
se haya obtenido el valor de la magnitud de entrada y su incertidumbre asociada:

- Porunlado, se encuentran las estimaciones de las magnitudes y su incertidumbre calculadas por medio
directo de la medicion. Se trata de valores que se han obtenido por medio de observaciones repetidas.
Es necesario obtener las correcciones relacionadas con las lecturas de los instrumentos o magnitudes
de influencia.

- Por otro lado, estan las estimaciones de las magnitudes y su incertidumbre que se obtienen por fuentes
externas. Cuando se habla de fuentes externas se refiere a magnitudes asociadas a patrones de medida
calibrados, objetos de referencia certificados o datos de obtenidos de manuales.

Entonces se tiene que la estimacion de salida y se obtiene a partir de las estimaciones de entrada x; ().
Dentro de las estimaciones de entrada x; se encuentran las magnitudes que contribuyen en el resultado
final y las posibles correcciones relacionadas con el ensayo. Se debe de tener en cuenta, aunque estas sean
cero ya que luego se tendran en cuenta para el calculo de su incertidumbre asociada.

y = f(x1, %2, .. Xn) (11)

Una vez se haya definido el modelo para poder obtener la estimacion de la magnitud de salida, se podra
calcular la incertidumbre asociada a la medicion. Por lo que la desviacion del mesurando vendra
representada mediante la incertidumbre tipica de medida u(y) que esta asociada a la estimacion de salida.
Esta incertidumbre sera el resultado de las incertidumbres tipicas asociadas a las estimaciones de entrada.

u(y) = f(ulery, ulxz), ..ulxy)) (12)
Evaluacion de la incertidumbre de las estimaciones de entrada

Existen dos métodos para evaluar la incertidumbre asociada a las estimaciones de entrada: “tipo A” y
“tipo B”. La tinica diferencia entre estos dos grupos radica en la manera de realizar su analisis. Ambos
tipos de evaluacion se fundamentan en distribuciones de probabilidad y sus componentes resultantes se
calculara por medio de varianzas o desviaciones tipicas.

- Evaluacion de la incertidumbre tipo A: se opta por este método cuando se tiene una serie de n
observaciones para la estimacion de entrada x; que corresponda. Se utiliza una media aritmética o
promedio de los valores obtenidos en las observaciones para calcular el valor estimado. Se pasa a definir
la magnitud de entrada Xi como la magnitud Q. Por lo que sus distintos valores observados seran
qi(G=1,2,3,4...n) y el valor estimado §.

1 n
q =EZ q; (13)
j=1

Una vez planteado el valor estimado g, la incertidumbre de medida se evalua mediante una de estas dos
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opciones:

a)

b)

Mediante la varianza experimental s*(q) de los valores qj de la siguiente manera:
n
@)=t @7 (9
n—1« 4 J
] =

Se puede obtener una mejor estimacion utilizando la varianza de la media aritmética, que se obtiene
por medio de la varianza experimental:

s2(q)
n

s?(q) = (15)

La desviacion tipica experimental de la media s(gq) sera la raiz cuadrada de la ecuacion (14). La
incertidumbre tipica u(g) asociada a la estimacion de entrada g se obtiene mediante la desviacion
tipica experimental de la media s*(g). Cabe destacar que este método de célculo resulta poco fiable
cuando el numero de observaciones es menor que diez (n < 10).

u(q) = s(q) (16)
Si se tiene un procedimiento de medida bien caracterizado y controlado estadisticamente, se puede
obtener la estimacion combinada o acumulado de la varianza sg por medio de disefios experimentales

de las magnitudes de las que depende. Esta estimacion de la varianza resulta ser mas precisa que la
desviacion tipica estimada por el nimero de observaciones.

s%(q —i
q)—11 a7

La incertidumbre tipica se obtendra de la misma manera que en la ecuacion (16).

Evaluacion de la incertidumbre tipo B: se opta por este método cuando no se disponga de una serie de
observaciones y haya que recurrir a toda la informacion posible para que quede definida la variabilidad
de la magnitud de entrada. Algunos ejemplos del posible origen de la informacion pueden ser datos
de mediciones anteriores, especificaciones del fabricante, datos de certificados de calibracion u otros
certificados, incertidumbres asignadas tomadas de manuales, etc.

Para este método de evaluacion se necesita cierto grado de experiencia y entendimiento de los
conocimientos generales. Normalmente esta capacidad se adquiere con la practica después de varias
calibraciones. Habra que distinguir varios casos segun el origen de los valores:

a) Se tiene solo un valor unico de la magnitud de entrada Xi. Se utiliza ese valor como xi y se obtiene
la incertidumbre u(xi) asociada a ella, siempre que sea posible.

b) Utilizar una distribucion de probabilidad para la magnitud Xi.

¢) Si se tiene unos limites inferior y superior para la magnitud Xi, se debe suponer una distribucion
de probabilidad para poder definir los posibles valores de entrada. Existen varios tipos de
distribuciones cada cual con sus ventajas dependiendo de las caracteristicas de los valores. Si no
se sabe nada mas aparte de sus limites la mejor distribucion es una distribucion rectangular, figura
58 a), con una densidad de probabilidad constante entre los limites marcados. Si por el contrario
se conoce que la distribucion de los valores tiende al centro de variabilidad es mas adecuado
decantarse por una distribucion triangular o normal, figura 58 b) o ¢). Por ultimo, si existe el caso
en que los valores se encuentren mas probables en los extremos del intervalo se elige una
distribucion en U, figura 58 d). Se puede observar en la figura 58 cada distribucion con su formula
para calcular su incertidumbre asociada, siendo +a los limites de la distribucion.
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1 _ L
u(x;) =5a u(x;) = .ﬁa
-4 0 +a -a 0 43
a) b)
1 1
u(x;) = Ea u(x;) = \Ea
-8 0 + 8 -8 0 +a
c) d)

Figura 58 Diferentes tipos de distribuciones conociendo sus limites + a

4.4.5. Calculo de la incertidumbre de la estimacion de salida

Cuando se habla del calculo de la incertidumbre de la estimacion de salida, hay que tener en cuenta si se
tratan de magnitudes correlacionadas o no correlacionas. Como su propio nombre lo indica si dos valores
presentan cierta relacion a la hora de producirse una variacion seran magnitudes correlacionadas. Por el
contrario, los valores no correlacionados seran cuando no tienen ninguna relacion entre ellos. En el caso
de magnitudes no correlacionadas la incertidumbre tipica, u(y), viene definida por:

N
@y =) ute) (8
=1
Donde
w;(y) = ciu(x;) (19)

En la que ¢; sera el coeficiente de sensibilidad y u(x;) la incertidumbre tipica de la estimacion de la
magnitud de entrada. El coeficiente de sensibilidad, c;, representa cuanto influye esa magnitud de entrada
en el mesurando. Para la obtencion de este coeficiente se puede realizar derivadas parciales con respecto
a las distintas magnitudes de entrada definidas en el modelo matematico (10). Si no se hubiera definido
el modelo matematico se procede a realizar varios ensayos variando cada una de las magnitudes de
entrada para ver como influye sobre el mesurando. Esa razén de cambio sera el coeficiente de
sensibilidad.

_9f
- axl-

Cuando se tengan magnitudes correlacionadas, la incertidumbre tipica, u#(y), varia para introducir una
nueva componente relacionada con la correlacion entre las magnitudes que correspondan. En este caso a
la nueva incertidumbre se denomina incertidumbre tipica combinada, u.(y), y se obtiene de la siguiente
manera:

Ci (20)
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4.4.6.

ENSAYOS
N N-1 N
W) = ) A2 ) ) gaul@u@rtey) @D
i=1 i=1 j=i+1
Donde
u(x;, x;)
r(x;, x;) = ——— 22
Cox) =y @

Siendo r(xi, x j) el coeficiente de correlacion que se debe de encontrar entre -1 < r(xi, x j) <+1. Se
tomara como » =0 cuando las magnitudes sean no correlacionadas por lo que un cambio en una de ellas
no hara que cambie la otra.

Todos los datos se recogeran en una tabla para que sea mas visible y se pueda realizar un andlisis de la
incertidumbre de medicion con cierta rapidez. El formato de tabla seria el siguiente:

Magnitud | Estimacién | Incertidumbre | Distribucidon de | Coeficiente de | Contribucién a la
tipica probabilidad sensibilidad incertidumbre
X X u(x;) Ci tipica
udy)
X-; X4 U{Xﬂ Cy u’ﬂ#
Xz Xz u(xz) Cz uz(y)
Xn Xiy u(xn) Cn un(y)
Y y u(y)

Figura 59. Formato tabla incertidumbre

Incertidumbre expandida

Debido a los procesos de calidad y los grandes requerimientos por parte de las empresas, se ha generado
una incertidumbre que proporcione un intervalo donde el mesurando se puede encontrar. Para ello se ha
definido la incertidumbre expandida, que se calcula a partir de la incertidumbre tipica combinada, u.(y),
aplicandole un factor de cobertura . Este factor de cobertura muestra la probabilidad de que el mesurando
se encuentre entre el intervalo definido +U.

U= kuc(y) (23)

Dependiendo del % de confianza que se requiera, el factor de cobertura disminuira o aumentara. Para los
centros de calibracion y en general para el mundo de la metrologia normalmente se usa un grado de
confianza del 95% por lo que el factor de cobertura asociado es 2.

4.5. Certificado de calibracion

El certificado de calibracion es un documento que asegura que dicha maquina ha sido calibrada. En dicho
documento estd plasmada tanto la informacion relativa con el procedimiento de medicion como
informacion del laboratorio, de la maquina, etc. La parte fundamental de este documento son los
resultados de medicion sobre los cuales se decidira si la maquina es apta y las correcciones que deberan
de realizarse.

Segun la norma ISO170025 este tipo de documento debe de contener cierta informacion basica, que se
detalla a continuacion (ref a Anexo I):

- Titulo
- Nombre y direccion del laboratorio
- Si el ensayo se realiza fuera de las instalaciones del laboratorio, se especificara el lugar donde se ha
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realizado.
- Nombre e informacion del contacto del cliente.
- Identificacion del método utilizado
- Identificacion y descripcion del objeto a calibrar.
- Fecha de recepcion.
- Fecha de ejecucion de la actividad del laboratorio.
- Fecha de emision del informe.
- Referencia al plan y método de muestreo.
- aclaracion de que los resultados se utilizaran solo para el objeto em cuestion.
- Resultados con unidades de medida.
- Identificacion de las personas que autorizan el informe.

Con todo ello definido, el certificado de calibracion quedara completo y el proceso de calibracion
totalmente definido, listo para enviarse al cliente.

4.6. Toma de Datos

En el certificado de calibracion viene los resultados de las mediciones que se han realizado en el ensayo
correspondiente. Esta toma de datos puede realizarse de diversas formas, dependiendo de la naturaleza
del instrumento de medicion. Con esto se refiere a la tecnologia que caracteriza al instrumento que realiza
la calibracion. Como se ha visto anteriormente se puede utilizar instrumentos muy simples o mas
tecnologicos que van a acompafados de un software que realiza la toma de datos y su posterior analisis.

Habra ensayos en donde el operario serd el encargado de realizar la toma de datos durante todo el
procedimiento. En este caso realiza una labor activa tanto en el montaje del instrumento en la zona de
trabajo como durante el ensayo. El operario es el encargado de ir anotando todos los resultados en la hoja
de trabajo para cada una de las posiciones que se hayan definido.

Existen otros ensayos en los que se utilizan instrumentos mas avanzados tecnologicamente, que cuentan
con un software que registra los resultados y los analiza. En este caso el operario acta activamente
durante el montaje del instrumento, pero luego para ciertos ensayos el software es el encargado de realizar
la toma de datos. Una vez la toma de datos ha concluido el software puede tener la capacidad de realizar
el analisis de los datos para presentar una hoja con el resumen del ensayo (mediciones en los puntos
especificados, incertidumbres, diagramas de evolucion, etc). Con ello el operario solo debera interpretar
este resumen para ver si la maquina cumple con los requisitos de calidad expuestos o no.

En resumen, la toma de datos automatizada es mas precisa ya que se elimina una posible fuente de
incertidumbre. El operario ya no interviene en el proceso de toma de datos por lo que lo datos seran mas
fiables. Por el contrario, la toma de datos manual suele ser mas facil de llevar a cabo y con menos coste
ya que los instrumentos que se utilizan no son caros. En el Anexo A se puede ver un ejemplo de software
para la toma de datos y analisis de estos, utilizado con el laser XL-80 de Renishaw. Ademas, también se
expone una hoja de trabajo tipica para la toma de datos manual.
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5 CONCLUSION

A lo largo del presente estudio se ha dado a conocer todos los aspectos que intervienen en la calibracion de una
maquina herramienta. Para que una maquina herramienta quede completanmente calibrada, normalmente se
debe de elegir varios procesos de calibracion. Como se ha visto anteriormente cada procedimiento de calibracion
afecta a una caracterisitca de la maquina herramienta (planitud, rectitud, perpemdicularidad, etc.). El numero de
procedimiento de calibracion que se le puede hacer a una maquina herramienta tambien esta limitado por sus
propias caracteristicas (numero de ejes, movimiento de la herramienta y/o mesa de ensayo, tamafio, etc.). Los
aspectos econdmicos pueden influir sobre la eleccion de las herramientas ya que una misma calibracion se puede
hacer con distintas herramientas variando obviamente su manera de realizar la medida y su consiguiente toma
de datos.

Al realizar el estudio sobre los procedimientos de calibracion se ha visto que existe un nimero minimo de
mediciones para caracterizar una maquina herramienta. Esto quiere decir que algunos ensayos relacionados con
la posicion y orientacion estan relacionados entre si, por lo que realizarlos para todos los ejes de la maquina
herramineta seria redundante. Para ello tendran que cumplirse las siguientes condiciones:

- Todas las posiciones inciales de los ejes lineales pueden ponerse a cero.

- Sepueden emplear los ejes lineales para definir la orientacion y posicion del sistema coordenado. Esto
quiere decir que coincidan los ejes lineales de la maquina con los ejes de referencia de las mediciones.

En este caso varias mediciones pueden suponerse cero y con ello eliminarlas de la lista de calibraciones a realizar.
Esto variara dependiendo si se trata de una maquina de tres ejes o de cinco ejes. En las tablas 1 y 2 se puede ver
las mediciones con las que quedaria caracterizado la maquina dependiendo de los ejes que tiene.

Eje Y Eje X Eje Z Husillo {(C)
= (0 = 0
(0 - - 0
- - (0) -
0 - Epoz Eaney
- 0 Epoz Epc)
0 Ecny - -

Tabla 1. Nimero de mediciones necesarias para una maquina de tres ejes

Eje C Eje X Eje ¥ Eje Z Eje A Husillo (C1)
0 (0) — - - Exen
0 - (0) - Evioa Evuey
- - - (0) 0 -
Euc - 0 Enz (0} Enieny
Eppc 0 - Epoy Epoa Epyicy
(0) 0 Ecuy - Erpa -

Tabla 2. Nimero de mediciones necesarias para una maquina herramienta de cinco ¢jes.

A continuacion se expone una seric de maquinas representativas del mercado sobre las cuales se marca los
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posibles ensayos a realizar. Este grupo de maquinas trata de englobar todas las caracteristicas de las maquinas
herramientas para que se pueda observar que ensayos se puede realizar sobre cada una de ellas. No es
imprescindible realizar todos estos procediminetos de calibracion para dichas maquinas herramientas. La
decision sobre los ensayos a realizar recae en las necesidades del cliente. La tabla 3 actua a modo de orientacion
acerca de los ensayos que se pueden realizar sobre cada maquina herramienta. En particular para cada maquina
herramienta le afectara a los ejes correspondientes seglin corresponda.

Tabla 3. Ensayos en diferentes maquinas herramientas

=
&
S =
&
- e s | 8
2| =2o| 8 g -
BN B8] < = O
> | 92| ¢<| Z = | B
= =35 = § o= = =
2| G2 28| 2% 5| g
) S O = § A ~ §
1. RECTITUD X X X X X X
2. POSICIONAMINETO X X X X X X
LINEAL
3. MOVIMIENTO X X
ANGULAR
4. POSICIONAMIENTO X X X
ANGULAR
5. PARALELISMO X X X X
6. COAXIALIDAD X X X X X
7. PERPENDICULARIDAD X X X X X
8. TRAYECTORIA X X X
CIRCULAR
9. PLANITUD X X X X

El ensayo de movimiento conico y el de interseccion de lineas medias no se ha tenido en cuenta para la
elaboracion de esta tabla. Esto se debe a que son ensayos especificos para ciertas caracteristicas de algunas
maquinas herramientas. Por lo que estos ensayos iran a requerimiento del cliente si este asi lo desea. Por ejemplo
el ensayo de movimiento conico esta destina para las herramientas que realizan este movimiento para el
mecanizado de una pieza de forma conica. Por otro lado, el ensayo de interseccion entre lineas medias se realiza
para estuidar el punto en el que se encuentran dos ejes de una maquina herramienta. Esto es interesante cuando
los ejes a estudiar no son perpendiculares ni paralelos.

En la tabla 4 se puede ver un resumen de las disntitas herramientas y los ensayos en los que se utiliza. Como se
puede ver los instrumentos que utilizan interferometria son los mas completos ya que pueden ser usados en
multiples ensayos con gran precision. Con el sensor de desplzamiento tambien se pueden realizar multiples
mediciones pero en la mayoria de los casos se necesitara elementos auxiliares como reglas, escuadras, superficie
de referencia, etc. Para la eleccion del instrumento mas adecuado habra que fijarse no solo en el precio de este
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8 CONCLUSION

sino en el procedo de medicion. Los instrumentos con una mayor tecnologia suelen ser mas faciles de usar, mas
rapidos y mas precisos. La decisicion del instrumentos a utilizar recae en el laboratio segtn el presupuesto que
se disponga, y la calidad de resutlados que se quiera presentar.

Tabla 4. Herramientas en los distintos ensayos

3 <« | S
o | 8 & = | E
E < = = o =) e = < <«
= Z e as | 2 v = S0
S | B | £ o Z o | = z
"Ne) &
=% | £ 32 | £ % = 2| 8| 2
=) 25
> ﬁ a R = O o = =p=
5: 3| 2g 22| g |5 B gz
= — - . =
58 | Z | B | E2| 2| 3|z &&
1. RECTITUD X X X X
2. POSICIONAMINETO X X
LINEAL
3. MOVIMIENTO X X X
ANGULAR
4. POSICIONAMIENTO X X X
ANGULAR
5. PARALELISMO X X
6. COAXIALIDAD X
7. PERPENDICULARID X X
AD
8. TRAYECTORIA
CIRCULAR
9. PLANITUD X X X X

No se han incluido todos los procedimietnos de calibracion para maquinas herramientas ya que la lista seria
demasiado extensa. Este trabajo se ha centrado en los principales procedimietnos de calibracion para que una
maquina cumpla una seria de normas de calidad y requisitos de operacion. Existen otras técnicas como los
ensayos volumetricos que dan mas informacion sobre el estado de la maquina herrmienta pero a su vez son mas
complejos de realizar. Se podria profundizar mas en el estudio de estas técnicas y de otras similares para englobar
al maximo todas las posibles mediciones que se pueden realizar a las maquinas herramientas.

El campo de la metrologia avanza constantemente y se siguen perfeccionando o creando nuevos procedimietnos
de calibracion. La creacion de nuevas maquinas herramientras o herramientas de medicion pueden requerir
nuevos procedimietnos de calibracion o una adaptacion de los que ya existen. Todos aquellos nuevos
procedimietnos son un interesante punto de estudio para poder continuar con este estudio y lograr englobar todas
las principales mediciones en un solo documento.
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ANEXO I PROCEDIMIENTO DE
CALIBRACION

A.1 Caracteristicas del equipo

Este documento es extensible a cualquier maquina herramienta del mercado destinada a ser calibrada por los
métodos mas adelante descritos. Estos procedimientos se veran afectados ligeramente para adaptarse a las
caracteristicas de cada maquina segun corresponda.

A.2 Objeto

El procedimiento de calibracion expuesto esta destinado a describir los principales ensayos para realizar un
mantenimiento preventivo de las diferentes maquinas herramientas existentes en el mercado. Se ha tenido en
cuenta para ello las principales caracteristicas de todas las clases de maquinas herramienta (torno, rectificadora,
fresadora, maquina de 3/5 ejes, centro de mecanizado, etc.). Con esto se pretende que el presente documento
pueda ser extensible al mayor nimero de maquinas herramientas.

A.3 Breve descripcion

Las mediciones que se describen en el presente documento tienen en cuenta todos los posibles errores que se
puede encontrar en una maquina herramienta. Dependiendo de la maquina se realizaran un conjunto de
mediciones u otro para que esta quede totalmente calibrada y cumpla los requerimientos del cliente.
Principalmente se tendra en cuenta las caracteristicas (nimero de ejes, tamafio, tecnologia, etc.) de la maquina
para la eleccion de las mediciones a realizar, ademas de las exigencias del cliente.

Los errores dentro de una maquina herramienta se pueden clasificar en muchos grupos dependiendo de su origen.
Los mas significativos o los que tienen mas importancia para el acabado de la pieza son los errores geométricos.
Estos errores afectan principalmente al funcionamiento de la maquina y por ello es indispensable realizar una
calibracion cada cierto tiempo para comprobar que se mantienen en unos limites marcados.

Debido a la gran cantidad de errores es recomendable agruparlos segin al componente de la maquina
herramienta que afecte directamente. Principalmente se tiene unos errores que afectan a los ejes lineales:

- Error de posicionamiento lineal
- Error de rectitud
- Error de movimiento angular
Del mismo modo se tiene errores que afectan a los ejes de rotacion:
- Error de posicionamiento angular
- Error de movimiento de los ejes de rotacion
- Error de movimiento coaxial
- Error de movimiento radial
- Error de oscilacion del movimiento

- Error de desplazamiento de los ejes
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- Error de desplazamiento radial de un eje de rotacion en un punto dado

Por otro lado, se tienen errores de comparacion para verificar que un eje se mantiene paralelo o perpendicular a
cierto elemento segin se requiera. Como se puede comprobar mas adelante, los errores de paralelismo o
perpendicularidad pueden comprobarse con respecto a diversos componentes. Pueden compararse con otros ejes
de la maquina, otro plano, o un patrén.

Por ultimo, se tiene los errores que se miden en un plano y de los que se puede extraer algo mas de informacion
sobre los fallos de la maquina herramienta:

- Error de trayectoria circular

- Planitud

A.4 Campo de aplicacion

Los diferentes procedimientos de medicion serdn realizados en las instalaciones del fabricante debido a la
magnitud de las maquinas herramientas. Se tendra en cuenta todas las condiciones previas antes de realizar la
toma de datos para asegurar que las condiciones de medicion son Optimas.

A.5 Notas preliminares

Se tendra en cuanto unas ciertas condiciones que tiene que cumplir el lugar donde se va a realizar el ensayo. Con
ello se puede asegurar que las mediciones seran lo mas exactas posibles y se pueda realizar los ensayos sin
ninglin problema. A continuacion, se lista una serie de acciones a realizar:

- Comprobar el estado general, funcionamiento e identificacion correcta de la méaquina.

- Es importante conocer perfectamente todos los pasos descritos en el presente procedimiento de
calibracion antes de proceder a la calibracion de un equipo.

- Antes de proceder a la calibracion, dejar que la maquina se estabilice a la temperatura ambiente del
laboratorio durante al menos doce horas, junto con los equipos que intervienen en la calibracion.

- Limpiar las superficies de las zonas a ensayar.

- Situar los ejes de la maquina X, Y y Z en sus respectivas posiciones iniciales 0.
- Realizar las pruebas previas al ensayo descritas mas adelante en este punto.

- Gradiente de temperatura debe de ser (del tipo de la tabla C.1 de 1a ISO230-3)

Es de vital importancia rellenar las hojas de trabajo con los datos identificativos del equipo, el n° de informe, la
fecha y las condiciones ambientales (temperatura y humedad), debiendo estar estas tltimas comprendidas entre
20.0°C £ 1 °Cy <60 %HR para dar validez al proceso de calibracion.

A.5.1 Prueba de histéresis de montaje

Con esta prueba principalmente lo que se quiere es cuantificar, si existiese, cualquier tipo de holgura de
montaje que afecte a los resultados de la toma de datos final. Se puede deber a elementos de sujecion no
instalados o que los soportes no posean la rigidez suficiente para soportar el proceso de medicion. La
perdida en la repetibilidad de los resultados es un claro indicador de histéresis u holgura de montaje. En
el caso que se obtenga una histéresis significativa y aun después de ajustar la estructura de medicion no
se reduce esta histéresis, quiere decir que el problema puede ser propio de la maquina. El limite de
aceptacion de histéresis es el 10% de la repetibilidad prevista.

Se debe de seguir los siguientes pasos para realizar esta prueba:

1. Seinstala y se ajusta a cero el reloj comparador en las dos posiciones de la estructura de medicion, El
reloj comparador debe de situarse en la misma direccion y sentido que el eje que se vaya a medir.
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2.

NS AW

A5.2

Se aplica manualmente una fuerza sobre lo que soporta el punto de referencia. Esta fuerza puede variar
entre 20 N y 200 N, pero se recomienda utilizar 40 N. No es necesario llevar un control exacto de la
fuerza a aplicar.

Dejar de aplicar esta fuerza progresivamente hasta cero. Anotar lo que marca el reloj comparador.
Realizar los pasos 2) y 3) pero con una fuerza en una direccion opuesta.

Si se hace la diferencia de ambas mediciones se obtiene la histéresis del punto de referencia.
Realizar los pasos 2) hasta 5) para el otro punto de la estructura de medicion.

La suma de ambas histéresis dara el valor total de histéresis para el montaje.

Prueba de estabilidad

En las maquinas herramienta se puede producir vibraciones de todo tipo las cuales provienes tanto de fuentes
externas como internas. Un incorrecto montaje de los instrumentos de medicion hace que los resultados de
las mediciones sean muy sensibles a las vibraciones. Por ello se sigue estos pasos para realizar la prueba de
estabilidad del montaje de los instrumentos de medicion y asi poder eliminar el impacto que pueda llegar a
tener un incorrecto montaje en la incertidumbre de las mediciones.

1.
2.
3.

Se monta el instrumento de la manera prevista para el ensayo de calibracion.
Se coloca la méaquina herramienta en la mitad del recorrido

Sin mover la maquina se muestran los resultados de la prueba para un ritmo y tiempo iguales a los del
ensayo.

A.6 Procedimiento

Dependiendo del error que se quiera medir se realizara el ensayo correspondiente con la herramienta que mas le
convenga. En cada punto se especifica el error que se mide, las caracteristicas, el dispositivo de medicion y su
montaje.

A.6.1

Rectitud

Los ensayos de rectitud se realizan sobre trayectorias lineales para detectar posibles desviaciones o
distorsiones en el movimiento. Dichas desviaciones se producen en las dos direcciones perpendiculares
a la direccion de movimiento de la trayectoria lineal.

La base de estos ensayos se encuentra en medir los desplazamientos relativos con respecto a una
referencia de rectitud. El dispositivo de medicion proporciona la diferencia entre la referencia de rectitud
y el desplazamiento lineal, que es paralelo a la referencia.

Cuando se haya definido el eje lineal sobre el que se medira se procedera a determinar los puntos de
medida sobre este. Estos puntos marcan las zonas donde el instrumento realizara las tomas de datos. El
namero de puntos dependera de la longitud del eje que se mida ya que estos puntos de medicion deben
de abarcar el maximo de su recorrido. Para ejes de hasta 250 mm los intervalos deberan de ser de 25 mm
y para ejes mas largos los intervalos no pueden superar el 1/10 de la longitud del eje. El ntimero de
repeticiones de estas mediciones a lo largo del eje queda a convenio entre el cliente/fabricante y el
laboratorio.

A continuacion, se distinguen los diferentes ensayos que se pueden realizar segun el instrumento que se
utilice:

Regla y sensor de desplazamiento lineal: la referencia de rectitud es una regla sobre la cual se posiciona
el sensor de desplazamiento, lo mas proximo al punto funcional. Segun las caracteristicas de la maquina
herramienta se movera a las distintas posiciones, la regla o el sensor de desplazamiento. La regla va
montada sobre la mesa mévil y el sensor de desplazamiento en el husillo, como se puede ver en la figura
ALL.
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Para la medicion del error de rectitud en el plano horizontal se instala el comparador paralelo al eje
horizontal en el husillo y la regla de la misma manera, pero sobre la mesa. Se mueve el husillo con el
reloj hasta que entre en contacto con la regla y se ajusta el reloj comparador a 0. A continuacion, se
procedera a mover el husillo por las diferentes posiciones marcadas y anotando el valor del comparador
en cada una de ellas.

El borde de la regla por donde se desplaza el comparador puede tener imperfecciones que afecten a las
mediciones. Por ello 1o mas conveniente es realizar dos repeticiones del grupo de mediciones. Uno de
los grupos de medicion se hara girando la regla 180 ° con respecto al montaje inicial. Una vez se haya
obtenido la tabla con los resultados se podra separar la desviacion de la rectitud del eje a medir de la
desviacion de la rectitud del borde de la regla, segin las siguientes ecuaciones:

[E1(x) + E3(x)]
2

[E1(x) — E;(%)]
2

Donde M(x) representa la desviacion de rectitud del borde de la regla y S(x) es la desviacion de la
rectitud del eje en cuestion para una posicion x. E(x) son las graficas de los datos obtenidos durante el
ensayo en ambas posiciones de la regla.

M(x) =

(AL 1)

S(x) =

(AL.2)

Para la medicion del error de rectitud en el plano vertical se procede de la misma manera, pero instalando
la regla y el sensor perpendicular al eje de desplazamiento en el plano vertical.

Figura Al 1 Ensayo de rectitud con regla y comparador

Interferémetro laser de rectitud: en este caso la referencia de rectitud se define con el eje de simetria del
reflector de doble espejo. Para este ensayo se hara uso de los componentes que vienen dentro del kit del
Laser XL.-80 de Renishaw y en concreto: el interferometro de rectitud, reflector de rectitud, base de
rectilinealidad, bloques de fijacion, reflector de gran tamafio, espejo giratorio vertical y obturador de
rectilinealidad. Dependiendo de la longitud del eje se debera utilizar el conjunto de montaje de largo
alcance (hasta 29 m) o de corto alcance (hasta 3.9 m), esto también afectara al programa que se utilice
dentro del software de Renishaw.

Si se procede a realizar la medicion de la rectitud sobre un eje horizontal se monta el interferometro de
rectitud sobre el husillo, el cual va a describir el movimiento lineal que se va a comprobar. Por otro
lado, se fija el reflector de rectitud en la parte de la maquina herramienta que sujeta la pieza. El laser va
instalado sobre un tripode que debe estar alineado con la mesa de la maquina herramienta de tal manera
que tenga rigidez y no presente vibraciones. Segun la posicion en la que se coloque el reflector de
rectitud (horizontal o vertical) se medira la rectitud en un plano u otro. En la figura AL.2 se muestra un
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ensayo de rectitud del eje horizontal en el plano vertical. Si interesa realizar luego el ensayo de rectitud
del eje horizontal en el plano horizontal se procedera a mover el reflector de rectitud 90 °.

REFLECTOR DE RECTITUD

BLOQUE DE FIJACION

BASE DE RECTILINEALIDAD

BLOQUE DE FIJACION INTERFEROMETRO DE RECTITUD

LASER XL

Figura Al. 2 Ensayo de rectitud con interferometro laser (opcion 1)

Puede darse el caso de un ensayo en el que no se pueda colocar el reflector detras del interferometro por
falta de espacio o porque el movimiento del eje no lo permita. En ese caso se debe de realizar un montaje
diferente haciendo uso, ademas de los componentes comentados anteriormente, el retroflector de gran
tamaiio. El retroflector de gran tamafio se monta en el husillo con el adaptador M8, proporcionado en el
kit. Adosado al reflector de gran tamafio se instala el interferometro laser. El reflector de rectitud
permanecera estatico montado en la mesa de la maquina con el bloque de fijacion y la placa de
rectilinealidad. En la figura AL3 se puede ver un esquema de este montaje.
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VISTA DE PLANTA

EIE DE MOVIMIENTO

/

s
INTERFEROMETRO  RETROFLECTOR DE
REFLECTOR DE DE RECTITUD GRAN TAMARID

XL LASER RECTITUD

WISTA DE PERFIL

AXIS OF
MOWEMENT
(MOVING SPINDLE)
-

XL LASER

REFLECTOR DE

RECTITUD / RETROFLECTOR DE

INTERFEROMETRO DE GRAN TAMANO

RECTITUD

Figura Al. 3 Ensayo de rectitud con interferometro laser (opcion 2)

En el ensayo sobre el eje vertical se hara uso de todos los accesorios comentados anteriormente y ademas
del espejo giratorio. Sobre la base de rectilinealidad se instala el espejo giratorio y el reflector de rectitud.
La base de rectilinealidad junto con ambos accesorios se debe instalar sobre la mesa en la posicion justo
debajo del retroflector de gran tamafio. El retroflector se montara en el husillo con el adaptador M8 junto
con el interferometro de rectitud. El retroflector debe de estar orientado de tal manera que la abertura
objetivo este encima del espejo giratorio y el interferometro laser encima del reflector de rectitud. El haz
emitido por el laser debera estar 35 mm por encima de la mesa de la maquina. En las figuras AL4 y ALS
se pueden ver las opciones de montaje cuando se trata del eje vertical.

54



Elaboracion de procedimientos de calibracion de Maquinas Herramientas y de los patrones utilizadoss

_————— Ao o | = PRI

VISTA DE PERFIL WISTA FRONTAL
RETROFLECTOR DE
RAN TAMARO

EIE DE MOVIMIENTO

INTERFEROMETRO
DE RECTITULD

REFLECTOR DE RECTITUD

¥L LASER \ “—.BASE DE

RECTILINEP.LIDAD[ : - ]

ESPEIC GIRATORIO

Figura AL 4 Ensayo de rectitud (eje vertical) con interferometro laser (opcion 1)

VISTA DE PERFIL VISTA FRONTAL
RETROFLECTOR DE
~GRAN TAMARNO-_

EIE DE MOVIMIENTO

INTERFEROMETRO
DE RECTITUD =

BASE DE —

RECTILINEALIDAD
ESPEIO GIRATORIO

XL LASER

Figura AL 5 Ensayo de rectitud (eje vertical) con interferometro laser (opcion 2)

Se realizara una serie de ajustes en el montaje realizado para que los resultados sean los mas precisos
posibles. Con estos ajustes se conseguira alinear el haz del laser con el eje de la maquina a medir para
que ambos estén lo mas paralelo posible y asi asegurar que le llega la maxima intensidad de sefial. Si la
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toma de datos se hace sobre un eje horizontal el ajuste se realizara de la siguiente manera:

1. Se coloca el obturador del laser en la configuracion de diametro reducido. Girar el obturador
hasta conseguir algo parecido a la figura AL6.

" Obturador

Figura Al. 6 Obturador del cabezal laser con haz reducido

2. Se posiciona el interferometro cerca del laser y ortogonal a la maquina. El interferémetro debe
de quedar con el objetivo blanco al lado derecho como se muestra en la figura AL.7. El haz debe
de incidir sobre este objetivo lo més céntricamente posible, para ello se ajustara el laser segliin
convenga.

__~Haz reducido sobre
e . .
- el objetivo blanco

Figura Al 7 Interferémetro de rectitud (posicion 1)

3. Seprocede a girar el interferometro de tal manera que el haz del laser indica sobre la parte derecha
de este tal como se puede ver en la figura ALS.

Figura Al. 8 Interferometro de rectitud (posicion 2)

4. A continuacion, se procede a comprobar que el reflector de rectitud este verticalmente instalado
y sea perpendicular al haz del laser. El reflector se debe de encontrar a 0.1 m o a 1 m del
interferometro segun si se trate de corto alcance o largo alcance respectivamente.

5. Se coloca el interferometro a mitad del recorrido.

6. Seprocede a ajustar la posicion y altura del reflector para que los haces divergentes incidan sobre
la mitad de la parte derecha del reflector. Ademas, se tiene que comprobar que los haces se
encuentran a 0.6 mm con respecto al eje del reflector como se puede ver en la figura AL9.
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“haces
divergentes

—1.4'_ i-—{r.Er mim
Figura Al 9 Reflector de rectitud

7. Se verifica que los haces de vuelta inciden sobre el obturador como se indica en la figura AL.10
y ademads pasan por la abertura de retorno del interferometro.

Haz reducido xHaces devuelta

Figura Al. 10 Obturador del cabezal laser

En este punto se debe de comprobar que los haces inciden simultaneamente sobre el punto que
se indica en el paso anterior. Se pueden dar algunos casos de desalineacion: los haces se
encuentran por debajo o por encima del centro del objetivo para lo cual se debe de ajustar la
inclinacion del reflector. Si los haces no se superponen hay que girar el interferometro. Si los
haces se encuentran a la izquierda o derecha se ajusta el reflector de rectitud o el laser de manera
horizontal. En la figura Al.11 se pueden ver graficamente estos tres casos de desalineacion.

-

o ©

Figura Al 11 Diferentes casos de desalineacion en el objetivo del obturador

8. Cuando se consiga que incidan sobre el centro del objetivo se gira el obturador para que genere
el haz completo y posicionar el laser en modo medicién como en la figura AI.12.
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Figura Al. 12 Obturador del cabezal laser con haz completo

9. Enel software se debe de comprobar que la intensidad de la sefial del haz es la correcta. Si se da
el caso que apareciese “Signal Low” o “Beam Obstructed” se examina que el interferometro no
obstruye el haz y si es asi se ajustarlo para que se muestre como en la figura AL.13. Esta
comprobacion se debe de realizar sobre todo el eje del recorrido. Si se vuelven a mostrar los
resultados de fallo se procedera a realizar el paso 1 y repetir todos los pasos nuevamente.

Haz de vuelta_ ___~Hazdeida

Figura Al 13 Interferometro de rectitud
Si el eje sobre el que se hace la toma de datos es el eje vertical, se debera realizar el siguiente ajuste:

1. Realizar la alineacion del eje del haz del laser con un eje horizontal de la maquina siguiendo el
procedimiento descrito anteriormente.

2. Se gira el obturador del laser hasta conseguir la configuracion de laser reducido como en la figura
AlL14.

HAZ REDUCIDO OBIETIVO

Figura Al. 14 Obturador del cabezal laser con haz reducido

3. Se coloca un objetivo en la parte superior del espejo giratorio y se mueve el laser para que el haz
reducido incida en la parte blanca de este. En la figura AL.15 se puede ver un ejemplo de este
paso.
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ESPEJO GIRATORIO

REFLECTOR DE RECTITUD OBIETIVO HAZ DEL LASER

Figura AL 15 Espejo giratorio

4. Colocar el objetivo en la abertura objetivo del retroflector de gran tamafio de tal manera que la
parte blanca queda en la parte interior de este, como se ve en la figura AL.16.

INTERFEROMETRO DE
REC}ITUD

OBJETIVO

RETROFLECTOR DE GRAN
TAMANO

Figura Al. 16 Retroflector de gran tamafio

5. Trasladar el retroflector de gran tamatio lo mas cerca posible del espejo giratorio, asegurandose
que se pueda ver el objetivo. Mover el retroflector de gran tamafio para hacer coincidir el haz del
laser con el objetivo. Si en un caso no se puede mover el retroflector de gran tamafio se procede
amover la mesa, el laser o la base de rectilinealidad. Para alinear perpendicularmente al haz del
laser, se movera horizontalmente el laser y precedido de este se movera en paralelo la base de
rectilinealidad. Para alinear paralelo al haz del laser se alejara o acercara la base de rectilinealidad
al cabezal de laser segiin convenga.

6. Subir el retroflector de gran tamafo hasta su méaximo recorrido y comprobar que el haz del laser
esta alineado con el objetivo. Se procedera a ajustar los mandos de control del espejo giratorio si
es necesario ajustar la posicion del haz del laser. En la figura Al.17 se tiene una vista en planta
del espejo giratorio y de sus mandos de control para realizar la alineacion.

WISTA DE PLANTA

TUERCA DE

CONTRAL 1 TUERCA CE

CONTROL 2

FUNTD DE ROTACION
EN AELACION CON
HAZ DE ENTRADA PROVENIENTE  LOS AJUSTES EFECTUADDS
DEL LASER ML1O

Figura Al. 17 Espejo giratorio

7. Bajar el retroflector de gran tamafio hasta su minimo recorrido y comprobar que el haz sigue
incidiendo sobre el objetivo. Se movera el retroflector de gran tamario en los ejes horizontales

59



60

ANEXO I PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

10.

11.

12.
13.

14.

para ajustar el haz en el objetivo. En el caso que no se pueda mover el retroflector se movera la
mesa, el laser o la base de rectilinealidad segtin se ha descrito en el punto 5.

Repetir los pasos 6 y 7 hasta que no se necesite mas ajuste.

Se retira el objetivo y se sube el retroflector hasta su maximo recorrido. Comprobar el recorrido
del haz como se indica en la figura AL.18.

VISTA DE PERFIL WISTA EDSDE EL LASER
RETROFLECTOR DE

GRAN TAMARO
g e

EIE DE MOVIMEINTO

-

INTERFEROMETRO DE
RECTITUD

-

REFLECTOR DE RECTITUD
1 L A

e

-~

XL LASER \ ~

| BASE DE RECTITUD
ESPEIO GIRATORIO

Figura Al. 18 Recorrido haz de laser

Girar la cara del interferometro de rectitud para que los haces divergentes incidan sobre la mitad
interior del reflector de rectitud. Se comprobara que ambos haces son simétricos y distan 6 mm
del eje del reflector de rectitud. Si los haces no inciden de la manera correcta se debe de ajustar
el retroflector de gran tamafio o la base de rectilinealidad para que sean perpendiculares al eje de
la maquina. Si aun asi no se consigue que los haces incidan de la manera correcta se procede a
mover el retroflector de gran tamafio o la base de rectilinealidad para conseguir alineacion
correcta. En el caso que no se puedan mover ninguno de los dos componentes se movera solo el
laser.

Ajustar la inclinacion del reflector de rectitud para que los haces de retorno pasen por la abertura
de retorno del interferometro de rectitud.

Girar el obturador para que los haces de retorno se superpongan.

Si el haz de retorno se encuentra a la izquierda o derecha del centro, como se observa en la figura
AL19, se debe de ajustar el reflector de rectitud con su control de inclinacion para centrarlo. Si
se encuentra por encima o por debajo se debe de mover el retroflector de gran tamaiio o la base
de rectilinealidad para alinear el haz de retorno en el centro.

Figura Al. 19 Desalineacion del objetivo del obturador

Trasladar el retroflector de gran tamafio hasta el minimo recorrido comprobando que el haz del
laser incide sobre el objetivo durante todo el recorrido. Para alinear el laser en posiciones
cercanas se movera el retroflector de gran tamaiio o la base de rectilinealidad y para posiciones
lejanas se ajustara los mandos de control del espejo giratorio.
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15. Girar el obturador para conseguir un haz normal.

16. Trasladar el retroflector por todo el recorrido y comprobar la sefial del haz del laser. Repetir los

pasos 12 y 14 si se tiene una intensidad de sefial baja.

El siguiente ajuste trata de eliminar el posible error de inclinacion que pueda existir entre el eje de la
maquina y el eje del reflector de rectitud. El fabricante del laser marca que para obtener unos resultados
precisos el error de inclinacion para ejes de largo alcance debe de disminuir a mas de 100 um y para ejes
de corto alcance a mas de 20 um. Para realizar un correcto ajuste se seguiran los siguientes pasos:

1.

Anotar la lectura de la medicion en una posicion cuando el reflector de rectitud y el interferometro
de rectitud se encuentran lo mas préximos posible. También se anotara la separacion entre ambos
elementos.

. Mover el eje de movimiento hasta conseguir la maxima separacion entre el interferdmetro de

rectitud y el reflector de rectitud. Una vez conseguida, anotar la lectura del dispositivo y la
distancia recorrida.

Se debe de ajustar el control de inclinacion del reflector de rectitud hasta conseguir que Rccambie
de valor segun el calculado en la ecuacion (Al3). Para seguir adelante se debe verificar que se
encuentra en los limites marcados al principio seglin se trate de ejes de largo alcance y corto
alcance.

R, = —— (AL.3)

Se identifica A como la separacion de las Opticas medidas en el paso 1, B es la distancia del punto
de méxima aproximacion al de méaxima separacion y Ry es la medida de la posicioén anotada en
el paso 2.

Al mover el reflector para inclinarlo y asi conseguir el error propuesto puede que la intensidad
de la sefal se vea afectada. Si por el contrario no se produce esta reduccion de la intensidad se
ira al paso 8.

Rotar el obturador del laser para reducir el haz y comprobar que el haz de retorno cae sobre el
objetivo como se indica en la figura AIL.20.

HAZ REDUCIDO HAZ DE RETORMNO

Figura Al. 20 Obturador del cabezal laser con haz reducido

Mover y girar el cabezal del laser horizontal o verticalmente seglin la rectitud que se esté
calculando, hasta que el haz de retorno este en el centro del objetivo. Ademas, se debe
comprobar que los haces de salida y retorno pasan por el interferometro sin cortes y son
simétricos en el reflector de rectitud con respecto a su linea media.

Girar de nuevo el obturador para ponerlo en su posicion inicial y volver al paso 1.

Por ultimo, se movera el interferometro de rectitud a la posicion de maxima aproximacion entre
amabas Optica y se anotara la medicion. Se debe de comprobar que la lectura es menor que la
tolerancia indicada al comienzo (20 um para ejes de corto alcance y 100 um para ejes de largo
alcance). Si no se consiguen los objetivos marcados se debe de repetir el proceso de nuevo.

Una vez se haya realizado todos los ajustes descritos entre la maquina y el dispositivo, estaran casi listos
para empezar la toma de datos. Pero antes es importante fijar un criterio de signos para las desviaciones,
para que no exista diferencia entre las desviaciones que se producen y las medidas por el laser. Para ello
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se coge el criterio de signos de la figura AI.21. Para comprobar que el criterio de signos concuerda, se
debe de empujar el interferometro en la direccion positiva de las desviaciones tal como se haya
definido. Si en la pantalla principal del software de rectitud no se muestra una desviacion positiva se

* . . o .
pulsa ﬁ , en la barra de tareas de la misma pantalla, para cambiar el criterio de signos y se vuelve a
comprobar de la misma manera.

VISTA DE ALZADO

|BAN CaDg MESA

—_—
| DIRECCION DE AVANCE

DIRECCION POSITIVA DEL
ERROR DE RECTILINEIDAD

VISTA DE PERFIL DIRECCION POSITIVA DEL
ERROR DE RECTILINEIDAD

DIRECCION DE AVANCE
il —

BANCADS

Figura Al 21 Criterio de signos para el ensayo de rectitud

A.6.2 Movimiento de posicionamiento lineal

La calibracion de posicionamiento lineal se basa en medir la distancia recorrida por el componente movil
de la maquina herramienta segiin el eje que se requiera. Se posiciona de manera manual o mediante
control numérico y la diferencia entre el valor previsto y el dato real es la desviacion lineal de
posicionamiento.

Los elementos que se utilizaran son:
o Laser XL-80 de Renishaw
o Desdoblador de haz
o Dos reflectores lineales
o Dos objetivos
o Los correspondientes montajes para las Opticas.

A la hora de la eleccion de las posiciones donde se realizara las medidas, estas pueden estar acordadas
con el cliente o pueden ser de eleccion libre. En este tlltimo caso habra que tener en cuenta la ecuacion
(AL4) para el calculo de las posiciones de medicion.

P=0{—-Dp+r (Al.4)

Donde i se refiere al nimero de la posicion, p es un intervalo equiespaciado a lo largo del recorrido de
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medicion y » es un nimero que debe de encontrase entre = 30% de p. La longitud del eje lineal influye en
este calculo ya que si mide hasta 2000 mm el nimero minimo de posiciones seleccionadas es de 5
realizando un ciclo de ensayo normal. Con esto se refiere a realizar un grupo de mediciones en un solo
sentido. Para ejes con una longitud mayor el intervalo puede tener un promedio de 250 mm y debe de
realizarse una medicion en cada sentido de aproximacion. En el caso de maquinas de gran tamafio con
ejes de mas de 4000 mm las posiciones de medicion deben de ser acordada entre fabricante/suministrador
y el usuario.

Primero se debe instalar el desdoblador de haz sobre un reflector lineal y ajustarlos usando los dos
tornillos del reflector. Este conjunto actuara como interferometro lineal y puede instalarse tanto en la parte
movil como en la parte estacionaria de la maquina. Normalmente el interferometro se instalara de manera
estacionaria para asi poder realizar mediciones a ejes con un recorrido largo (40 m) y ademas evitar
algunos posibles errores. Al interferometro lineal se le instala un bloque de fijacion junto con un pilar los
cuales se fijaran a la maquina gracias a un bloque magnético. Por otro lado, se tiene el otro reflector lineal
que se montara con otro bloque de fijacion y pilar a un boque magnético para sujetarlo rigidamente a la
maquina. La figura AL.22 es un ejemplo de este montaje.

INTERFEROMETRO i
, BLOQUE DEFIJACION
REFLECTOR LINEAL LINEAL BLOQUE MAGNETICO Q

|

LASER XL

BLOQUE DE FIJACION

BLOQUE MAGNETICO

Figura Al. 22 Ensayo de posicionamiento lineal

A continuacion, en las figuras AI.23 hasta AI.27 se muestra varios esquemas de montaje que se pueden
realizar segun las caracteristicas de la maquina o segln el criterio del operador. En cada una de ellas se
puede ver los elementos necesarios para llevar a cabo dicho montaje.
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WISTA EN PLANTA

REFLECTORDE
REFERENCI1A
T T .
INTERFEROMET RO LINEAL REFLECTOR

DE MEDICION

LASER

Figura Al. 23 Ensayo de posicionamiento lineal (opcion 1)

WISTA LATERAL
REFLECTOR
OE REFERENC 1A
- =
= =i
LASER INTERFERCMETRO REFLECTOR

LINEAL OE MEDICION

Figura Al. 24 Ensayo de posicionamiento lineal (opcion 2)

WISTA EN PLANTA

INTERFERCMET RO
LINEAL

REFLECTOR
DE REFEREMCIA

LASER

EJEDE
MOVIMIENTO

REFLECTOR
OE MEDIC KON

Figura Al. 25 Ensayo de posicionamiento lineal (opcion 3)
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VISTA LATERAL REFLECTOR
DE MEDIC DN

EJEDE
MCVIMIENTD

AEFLECTOR
DE AEFEREMCIA

LASER
INTERFEROMET RO

LINEAL

Figura Al 26 Ensayo de posicionamiento lineal (opcion 4)

REFLECTOR
DEMEDICION

REFLECTOR
SIDE VIEW OE REFERENCIA

INTERFERCMET RO
LINEAL

ALY

ESPED
ARTICULADOD

LASER

Figura Al. 27 Ensayo de posicionamiento lineal (opcion 5)

La optica del reflector lineal esta divido en seis caras como se puede observar en la figura AL.28. Esto
ayuda a que a la hora de alinear el laser tener una referencia de donde debe estar situado el haz del laser.
Concretamente el haz del laser debe de situarse en la mitad de una de las caras y no sobre las lineas que
lo separan. Ademas, consta de un punto rojo marcado en el frontal que ayuda a su alineacion.
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PUNTO ROJO

- H&Z DEL LASER QUE SE
~ ALINEARA EN MEDIO DELAS CARAS

Figura Al 28 Reflector lineal

Se debera realizar la alineacion del haz del laser con el eje de movimiento y para ello se realizara una
serie de ajustes. Primero se va a ajustar el posicionamiento del interferometro y el reflector lineal
siguiendo los siguientes pasos:

1. Instalar el laser sobre el tripode en la posicién que mejor convenga para alinearlo con el eje de
movimiento.

2. Girar el obturador del cabezal laser para conseguir un haz de diametro reducido.

3. Con el reflector lineal montado sobre la parte movil de la herramienta, colocarla lo mas cerca
posible del laser e instalar un objetivo de tal manera que quede el punto blanco en la parte
superior. Mover el laser hasta conseguir que incida en la parte central del punto blanco como
se ve en la figura AL.29.

REFLECTOR LINEAL

CBJETINDG —— HAZ DEL LASER DE TAMANO REDUCIDC

Figura Al 29 Reflector lineal

4. Quitar el objetivo y comprobar que el haz de retorno incide en el centro del objetivo del
obturador. Si no coincide se debe de mover el laser hasta conseguir que el haz de retorno indica
en el centro del objetivo como se muestra en la figura AI.30.

EL HAZ DEL LASER
INCIDE EM EL CENTRO DEL
CBJETIVD DEL OBSTURADOR

Figura Al. 30 Obturador del cabezal laser

5. Montar el interferometro lineal lo mas cerca del reflector lineal comprobando que las caras de
estos queden paralelas. Ambos elementos deberan quedar perpendiculares a la maquina. En la
figura AL.31 se ve un esquema del montaje.
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WISTA EN PLANTA

REFLECTORDE
REFERENCIA

INTERFEROMET RO
LINEAL

e

AEFLECTOR
LINEAL

LAS CARASDEBEN
QUEDAR PARALELAS

LASER
Figura Al. 31 Montaje interferémetro lineal

6. Instalar un objetico en el interferometro lineal con el punto blanco en la parte superior. Mover
el interferémetro lineal para conseguir que el haz incida en la parte central del punto blanco
como en la figura AI.32.

INTERFEROMET RO LIMEAL

EL HAZ DEL LASER INCIDEEMN
EL CENTRO DELOBJETINO

CBJETIVO

L, )
]

Figura Al. 32 Interferometro lineal con objetivo

7. Quitar el objetivo del interferometro y dejar que el haz de retorno incida sobre el objetivo del
obturador. Se juntaran tanto el haz de retorno del interferometro como del reflector lineal.
Mover el interferometro si es necesario para que el haz de retorno incida en el centro del punto
blanco del obturador del laser. Para ello es aconsejable colocar una tarjeta que impida que
vuelva el haz del reflector lineal para que se pueda ver solo el haz del interferdmetro en el
obturador del laser. La figura AL.33 es un claro ejemplo de este caso.

" OBTURADOA

T OBJETIVO

.-r',f e,
HAZ DE AETOANO HAZ DE AETORNO
PACY EMIENTE DEL PACYWENIENTE DEL
AEFLECTOR LIMEAL INTEAFERCMETRO

Figura Al. 33 Obturador del cabezal laser

Después de realizar el correcto posicionado del interferometro y reflector lineal se realiza el
alineamiento del haz del laser con el eje de movimiento y para ello se llevan a cabo los siguientes pasos:

1. Mover el reflector de la maquina a lo largo del eje de modo que se aleje del interferometro
lineal. Parar la maquina cuando se vea que uno de los haces topa con el borde del objetivo del
obturador como en la figura Al.34.
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" DBTURADCA

HAY OE AEFERENC LA DE HAZ DE MEDIC 10N DE

AETOANCO PRCWENIENTE AETOANC PRCWENIENTE
DEL INTERFERCOMETRO DEL AEFLECTOA LINEAL

Figura Al. 34 Obturador del cabezal laser

2. Ajustar el cabeceo del cabezal laser con la perilla situada en parte trasera del mismo, hasta
conseguir que el haz proveniente del interferometro y del reflector lineal estén a la misma
altura. En la figura AL.35 se puede observar este caso graficamente.

Figura Al 35 Ajuste de cabeceo en el obturador del cabezal laser

3. Mover el cabezal del laser para ajustar su altura hasta que ambos haces estén en el centro del
objetivo como en la figura AL.36.

Figura Al 36 Ajuste de altura en el obturador del cabezal laser

4. Ajustar el ladeo angular hasta conseguir que los haces de retorno se coloquen uno sobre el otro

como en la figura AL.37.
1 '__\
|
\ON A N
5\\ (&) /J
R%v_i/

Figura Al. 37 Ajuste de ladeo en el obturador del cabezal laser

5. Trasladar el cabezal de laser horizontalmente para situar los haces de retorno en el centro del
objetivo como en la figura AL.38.
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Figura Al 38 Ajuste de horizontal en el obturador del cabezal laser

6. Una vez alineado ambos haces se vuelve a trasladar la maquina a lo largo del eje de movimiento

hasta su maximo recorrido. Si el haz del laser se vuelve a mover fuera del objetivo, parar la
maquina y repetir los pasos 2 a 5.

Cuando se llegue al extremo del recorrido desplazar el reflector lineal de vuelta hasta colocarlo
junto con el interferdmetro lineal. Si en la vuelta se produce un movimiento de los haces en el
objetivo se procede a mover el reflector arriba, abajo, horizontal o verticalmente hasta hacer
coincidir con el haz de retorno del interferémetro lineal.

Girar el obturador del laser para producir un haz normal y comprobar la intensidad de este en
todo el recorrido. En la figura AL.39 se puede ver el obturador con un haz normal.

Figura Al. 39 Ajuste de intensidad en el obturador del cabezal laser

Este ensayo cuenta con unas unidades de compensacion que se encarga de tomar datos de la
temperatura, presion y humedad para calcular el indice de refraccion del aire y asi poder calcular los
resultados conforme cualquier variacion ambiental. A continuacion, se expone las tres opciones de
compensacion que se tiene:

Compensacion automatica: se deja que los datos obtenidos por los sensores sean utilizados para
compensar los datos que se van midiendo. Si el ambiente en el que se realiza el ensayo es muy
cambiante se sugiere utilizar esta opcion ya que tiene una tasa de actualizacion de 7 segundos.
En la ventana principal se selecciona la casilla de compensacion automatica y se rellena el campo
de expansion térmica del material seglin corresponda.

Compensacion actualizada manualmente: conectado la unidad de compensacion no se
seleccionard el modo compensacion automatica en la ventana inicial. Con ello se obtiene un
modo de actualizacion manual cuando se ejecute el comando Ctrl+L.

Compensacion introduciendo los datos manualmente: en este caso se ingresara todos los datos
ambientales de manera manual. Esto suele ocurrir cuando se tiene otros elementos de medicion
de las condiciones ambientales mas precisos. Se puede utilizar este modo cuando el ensayo se
pueda realizar rapidamente o se disponga de una sala con temperatura controlada. En cualquier
instante del ensayo se puede parar la toma de datos dando al boton de Finalizar para cambiar los
datos que corresponda y pinchar en Continuar para seguir con la toma de datos.

Los sensores de temperatura del aire se situaran sobre la mitad del recorrido lo més cerca posible del
recorrido del haz del laser. En el caso que se mida ejes largos se tendrd que comprobar la existencia de
gradientes de temperatura. Esto sera mas probable en ejes verticales y en este caso se usara un ventilador
para mover el aire. Los sensores tienen un agujero pasante por el cual se instala un tornillo para fijarlos
a la superficie.

Los sensores de humedad relativa y presion del aire vienen incorporados dentro de la unidad de
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compensacion ambiental, por lo que no es necesario que esta unidad este cerca del recorrido del haz del
laser. Cuando se haga mediciones en ejes verticales de mas de 10 m si se debe colocar la unidad de
compensacion ambiental en la mitad del recorrido. En la figura AL.40 aparecen representados los
sensores antes mencionados y el compensador ambiental.

SENSOR DE TEMPERATURA SENSOR DE TEMPERATURA DEL
DEL MATERIAL AIRE

/

COMPENSADOR AMBIENTAL

Figura Al. 40 Compensador ambiental y sensores de temperatura

La temperatura de ensayo estandarizada para cualquier proceso de calibracion suele ser de 20 °. El
software de Renishaw tiene en cuenta esto y hace una correccion dependiendo del coeficiente de
expansion térmica del material y de un promedio de temperatura de la maquina obtenido por la unidad
de compensacion ambiental. Es fundamental definir correctamente el coeficiente de expansion del
material y en caso de duda se consultara con el fabricante para concretar este dato. Los sensores de
temperatura del material encargados de enviar los datos a la unidad de compensacion ambiental se
colocaran en la mesa de la maquina herramienta. Estos cuentan con una potente base magnética que
hace posible fijarlos a cualquier superficie. Estos sensores deben de ser instalados como minimo 25
minutos antes de empezar el ensayo.

Cuando se haya llegado a este punto y antes de empezar con la toma de datos y la pantalla de
configuracion de las posiciones, se debe de poner a 0 los valores de pantalla pulsando sobre el boton

ubicado en la barra de herramientas en la pantalla principal del software de ensayo de
posicionamiento.

Por tltimo, hacer una serie de pruebas de movimiento con las dpticas para ver si coinciden con la lectura
de la maquina. Si no coinciden se puede ajustar la lectura del laser pulsando sobre el siguiente boton

ﬂ, situado en la barra de herramientas de la pantalla principal para introducir el valor que sea
necesario.

A.6.3 Movimientos angulares

Un eje lineal de movimiento puede tener 3 errores debido a los giros angulares durante su movimiento
lineal: alabeo, balanceo y cabeceo. Para poder hallar estas inexactitudes sobre una trayectoria lineal se
instala los correspondientes dispositivos de medicion de angulos entre la parte de la maquina que sujeta
la pieza y la parte de la herramienta que sujeta la herramienta. La medicion se realizara en una serie de
posiciones programadas mientras el componente movil se desplaza a lo largo de su eje lineal.

Para la eleccion de las posiciones a medir se tendra en cuenta que para ejes de hasta 250 mm los
intervalos no seran mayores a 25 mm y para ejes de mayor envergadura el intervalo no sera mas grande
que 1/10 de la longitud del eje. Se debe cerciorar que la maquina se mantiene en reposo el tiempo
necesario para la toma de datos en cada posicion. Por lo menos se realizard un conjunto de mediciones
unidireccionales de todas las posiciones.

Se utilizara los siguientes dispositivos de medicion segun el error angular que se quiera medir en el
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correspondiente eje lineal:

Nivel de precision: se precisara de dos niveles de precision puesto que uno actua a modo de referencia
y el otro se situard en la parte mévil de la maquina, como se observa en la figura Al.41. Ambos niveles
de precision se instalaran en direccion perpendicular al eje de desplazamiento si se quiere medir el
balanceo y se colocara en direccion del eje de desplazamiento si se quiere medir el cabeceo. Se realizara
mediciones diferenciales entre ambos niveles de precision a lo largo de unos puntos definidos en la
trayectoria lineal. Se bloquean los dos ejes que no se van a mover y se anotan sus posiciones en la hoja
de calibracion. Seguidamente se procedera a mover el cabezal de la maquina por todo el recorrido del
eje. El error de balanceo sera el rango total de todas las desviaciones medidas.

Figura Al 41 Ensayo de movimiento angular

Interferometro laser: se utilizara este dispositivo para medir el error angular de cabeceo y guifiada a lo
largo del eje de movimiento. Se hara uso de los siguientes componentes del kit Laser XL-80:

o Laser XL-80

o Interferometro angular

o Reflector angular

o Dos objetivos

o Fijaciones para las Opticas y el cabezal del laser.

El reflector angular se monta sobre la parte movil de la méaquina herramienta y el interferdmetro sobre
la parte estatica, como se ve en la figura Al.42. La figura AL.43 muestra un montaje opcional a la inversa
que la anterior, interferdmetro en la parte movil y reflector angular en la parte estatica. Ambos elementos
se apoyaran sobre los bloques de fijacion que van fijados a las opticas mientras que los pilares los
conectan a las placas base que los unen con la maquina, si fuese necesario. Las placas base pueden ser
de acero o magnéticas El interferdmetro se debe orientar de tal manera que la cara que contiene dos
opticas debe quedar al lado contrario del cabezal laser y alineada con la cara del reflector angular, que
contine asimismo dos opticas. El reflector angular es el encargado de medir las rotaciones angulares
que se produzcan durante el recorrido. Si las opticas se montan horizontalmente se procedera a medir
el ladeo del eje y si se montan verticalmente se medira el cabeceo del eje.
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Pilar de montaje
Bloque de fijacion Pilar de montaje

%

/

Bloque de fijacion

Laser

e Reflector angular
T,

Interferometro angular

Placa base

Figura Al. 42 Ensayo de movimiento angular (opcion 1)

Pilar de
interferometro montaje F12¢a base

Bloque de fijacion
angular

Reflector angular

Bloque de fijacién

Pilar de montaje

Placa base

Figura Al. 43 Ensayo de movimiento angular (opcion 2)
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En el caso que el cabezal laser no se pueda poner en linea con las dpticas se puede realizar los siguientes
montajes, representados en las figuras Al.44 y AlL45, para la medicion del error de ladeo. Se puede
colocar perpendicular a las opticas o hacer uso del espejo giratorio. Para el caso de medicion del error
de cabeceo se debera hacer uso obligatorio del espejo giratorio. Este elemento sera de ayuda también
para el caso de medicion del eje vertical. La figura AL.46 muestra un ejemplo de un montaje para el eje
vertical.

VISTA DEL PLAND

INTERFEROMET RO
ANGULAR

e \ \
K 4R

REFLECTOR EJEDE
ANGULAR MOVIMIENTO
MOVIMIENTO DE LADEQ
Figura Al. 44 Montaje para error de ladeo (opcion 1)
VISTA DEL FLANO
ESPE.O
GIRATORID
FUO
=
INTERFERCMET RO
ANGULAR

REFLECTOR EJEDE
ANGULAR KMCVIMIENTO

-

MCVIMIENTD DE LADED

Figura Al. 45 Montaje para error de ladeo (opcion 2)
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MOVIMIENTO
CABECEC O DE LADED
=~ a
EJEDE
Hfﬂé?ﬂ:g'” MOVIMIENTO
¥ MEDICION
VISTA LATERAL
Ya YA
==
INTERFEROMET RO
LASER ANGULAR

Figura Al. 46 Montaje para error de ladeo o cabeceo en eje vertical

A continuacion, se realiza el procedimiento de alineacion del haz del laser con el eje de desplazamiento.
Esto ayuda a tener una intensidad de sefial buena y no se produzcan alteraciones indeseables. Se seguira
los siguientes pasos:

1. Comprobar que todos los componentes se encuentran correctamente montados.

2. Girar el obturador para que se emita un haz reducido como en la figura AL47.

APERTURA DE
HAZ REDUCIDO

CBJETIVD

Figura Al. 47 Obturador del cabezal laser

3. Situar el reflector lo méas cerca posible del laser y comprobar que esta perpendicular a la
maquina.

4. Colocar un objetivo en la cara frontal del reflector angular con dos puntos rojos, de tal manera
que el punto blanco quede en la parte superior. Mover el laser hasta que el haz incida en el
centro del punto blanco como en la figura AL48.

REFLECTOR ANGULAR

HAZ DEL LASER REDUCIDD

CBJETIVO

Figura Al 48 Reflector angular con objetivo

5. Quitar el objetivo y comprobar en el obturador del laser que el haz de retorno indice en el centro
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del objetivo como en la figura AL.49. Si es necesario mover el laser para conseguir que el haz
incida sobre el centro del objetivo del obturador.

- ELHAZ DEL LASER
INCIDE EMEL CENTRO DEL
CBJETIVD DEL OBSTURADOR

Figura Al. 49 Obturador del cabezal laser

6. Colocar el interferdmetro lo mas cerca que se pueda del reflector angular. Comprobar que
ambas opticas se encuentran perpendiculares a la maquina y alineadas entre si. Se puede tomar
como ejemplo de esto la figura AL50.

VISTA DELPLANG

INTERFEROMET RO
ANGULAR

AEFLECZTOR
ANGULAR

L&S CARASDEBEN
ESTAR PARALELAS

LASER

Figura Al. 50 Montaje interferometro angular

7. Colocar un objetivo en la apertura de entrada del interferdmetro de manera que el punto blanco
este en la parte superior. Mover el interferdmetro hasta que el haz incida sobre el punto blanco
como en la figura AL.51.

—— INTERFEROMET RO ANGULAR

Figura Al. 51 Interferometro angular

8. Quitar el objetivo y comprobar que ahora se tiene dos haces de retorno. En la figura AL52 se
puede observar esta situacion. Ajustar el cabezal del laser hasta que ambos haces incidan sobre
el centro del objetivo del obturador. Si los dos haces no se encuentran superpuestos se debe
girar el interferometro y el reflector angular para alinearlos. Se recomienda dejar uno bloqueado
para identificar cada haz de su origen.
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/T CBTURADOR

TORJETNO

e

DOS HAC ES AETORAMNADDS POR
EL REFLECTOR ANGULAR

Figura Al. 52 Obturador del cabezal laser

9. Mover la maquina una pequefia distancia y volver a colocar el objetivo sobre el reflector como
se hizo en el paso 4. Mover el laser para que el haz indica en centro del punto blanco.

10. Quitar el objetivo del reflector. Comprobar que los haces de retorno indicen en centro del
objetivo del obturador. Si es necesario mover el cabezal de laser horizontalmente para colocar
los haces en la linea central del objetivo como en la figura AL.53.

|Ir_ g

II

II

II.\
h

.

-

e —

Figura Al. 53 Ajuste horizontal del cabezal laser

11. Mover el cabezal de laser verticalmente para colocar los haces en centro del objetivo como en
la figura Al.54. Puede que sea necesario otro ajuste horizontal del cabezal laser para afinarlo

en el centro del objetivo.

@

Figura Al. 54 Ajuste vertical del cabezal laser

12. Comprobar que ambos haces de retorno permanecen alineados en el centro durante todo el
recorrido del eje.

13. Girar el obturador para ponerlo que posicion de medicion. En la figura ALS5 se puede ver el
obturador con el haz completo. Comprobar la intensidad de sefial del haz, en el software y en
la superior del cabezal de laser, durante todo el recorrido.
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Figura Al. 55 Obturador del cabezal laser con haz completo

14. Se introduce unos datos iniciales pulsando el boton @, situado en la barra de herramientas de
la ventana principal de medicion. Se comprueba que el mensaje “Haz obstruido” no aparece en
la ventana principal.

15. Se bloquea uno de los haces entre el interferometro y el reflector angular y se comprueba que
aparece el mensaje “Haz obstruido”. Si no aparece el mensaje se realiza el paso 6 de nuevo.

Por ultimo, se debe de comprobar que el criterio de signos de la maquina herramienta y el software

+
coinciden. Si se da el caso que fuesen contrarios se pulsa el boton d , situado en la barra de

herramientas, y se vuelve a comprobar si los signos coinciden. A continuacion, se procede a definir las

L

caracteristicas del ensayo pulsando en el boton G en Ia barra de herramientas.

A.6.4 Movimientos angular de posicionamiento

Hay que diferenciar entre dos tipos de maquinas segun la capacidad de posicionamiento: discreto o
continuo. Una maquina discreta no tiene la posibilidad de situarse entre dos valores consecutivos, todo
lo contrario, a una maquina continua la cual puede situarse en cualquier punto de un intervalo. Ambos
tipos de posicionamiento de los ejes giratorios pueden ser ejecutados mediante CNC y en concreto para
los ejes de posicionamiento discreto pueden ser ejecutados mediante control manual o controlador
l6gico programable.

Se utilizard los siguientes componentes del kit de Renishaw:
o Laser XL-80
o Indexador RX-10
o Controlador/Alimentacion del indexador RX-10
o Placa de sujecion para montar el indexador en el eje correspondiente
o Conjunto de placa de montaje para montar el reflector en el indexador
o Reflector angular
o Interferometro angular.

La medicion se realizard entre la parte de la maquina que sujeta la herramienta y la parte de la
herramienta que sujeta la pieza. El indexador RX-10 puede realizar mediciones en intervalos de 5° ya
que consta con 72 posiciones en el rango de 0° a 360° donde poder realizar la calibracion. El reflector
angular se instala sobre el indexador junto con la placa de montaje que hace posible ajustarlo para que
giren juntos o liberarlo para ajustarlo segin corresponda. El indexador se coloca en el eje de giro que se
vaya a calibrar con la placa de sujecion. Por otro lado, el interferometro angular se monta sobre la
maquina o sobre el husillo segiin convenga con sus correspondientes soportes de fijacion. Se debe
asegurar que el interferometro y el reflector angular quedan lo mas proximos posible. El
controlador/alimentacion del indexador se puede instalar fuera de la zona de medicion ya que se conecta
al indexador a través de un cable. La figura AI.56 muestra un esquema del montaje para este ensayo.
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REFLECTOR ANGULAR INDEXADOR ROTATIVO RX10

INTERFEROMETRO ANGULAR \

LASER XL

BLOQUEDE ™~
FLACION e -

CONTROLADOR/FUENTE DE
ALIMENTACION INDEXADOR RX10

{5 ey

Figura Al 56 Ensayo de posicionamiento angular

El indexador rotativo consta de varias partes y configuraciones importantes de mencionar. El indexador
cuenta con dos caras, A y B, sobre las que se instalaran el reflector angular y la placa de sujecion
respectivamente. Para distinguir una de la otra hay que fijarse en la cara que sobresale de la carcasa del
indexador, la cual serd la cara A. El indexador tiene una posicion de bloqueado y desbloqueado que se
identificara si tiene o no un hueco como se indica en la figura AL.57. Ademas, posee unas marcas las
cuales cuando estan alienadas marcan la posicion de referencia del indexador es decir la posicion 0°.
Las sujeciones para instalar el reflector sobre este y ambos sobre el eje giratorio ya vienen instaladas en
el indexador para que sea mas facil y rapida su distincion. En la figura AL.58 se puede ver de cerca el
montaje del indexador en el eje giratorio.
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BLOQUEADO
PUNTOS ROJIOS QUE
MARCAN LA POSICON
DE REFENRECIA
CARAB
HUECO
1 DESBLOQUEADD

Figura Al 57 Posicion bloqueado/desbloqueado del indexador

Placa de Reflector

montaje
Indexador

Eje giratorio

Placa de sujeccion

Figura Al. 58 Montaje del indexador (opcion 1)

Si se realiza un ensayo de giro completo, se debe de asegurar que el indexador puede girar los 360° sin
encontrarse ningin obstaculo por medio. En cuyo caso se debe de optar por la segunda opcion de
montaje en la que se invertira el montaje de las caras. En este caso sobre la cara B se monta el reflector
y la cara A servira para instalar ambos dispositivos sobre el eje giratorio, junto con la placa de sujecion.
La figura AL.59 muestra un esquema de este montaje opcional. Una vez esté todo el conjunto fijo sobre
el eje giratorio se procede a mover el reflector para colocar las dpticas hacia el laser. Para esto el montaje
del reflector tiene unos componentes que le permite aflojar el reflector para poder moverlo.
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Indexador

Eje giratorio

Reflector

Placa de

montaje
Placa de sujeccion

Figura Al 59 Montaje del indexador (opcion 2)

Primero se debe de definir un rango que mejor se acople al rango de trabajo real del ensayo. El software
tiene unas opciones fijadas sobre las cuales se debera seleccionar la mas adecuada. El rango de trabajo
debe de estar contenido en el rango que se elija y ademas se debe de tener en cuenta que la cifra superior
del rango no se alcanzara nuca ya que el software pasa al valor inferior cuando se encuentre a 0,00001°

del valor superior. Pulsando en el boton ﬂ , situado en la barra de herramientas de la ventana principal,
se abre la ventana representada en la figura AL.60 para seleccionar el rango.

Seleccionar Rango *

{* Spsternrange  Oto 360 degs

(" Syztem range -390 to 270 degs
" System range -180 to 180 degs
" Spstern range -270 to 90 degs

(" Syztemrange -360to 0 degs

| Aceptar | Cancelar

Figura Al. 60 Ventana de seleccion de rango en el software

En la figura AL.61 se puede ver un esquema de los rangos preestablecidos para elegir la correcta segiin
los intervalos de medicion que se planteen. De todas maneras, el software comprobara que el rango de
trabajo concuerda con el intervalo real y si no es asi mostrara un mensaje de error.
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— - 360 = 0

Figura Al 61 Rangos segun intervalos de medicién

Otra de las opciones a definir es el tipo de recorrido que se va a realizar durante todo el proceso de
calibracion. El recorrido puede ser unidireccional, si las posiciones seleccionadas se recorren solo en
una direccion, y bidireccional, si las posiciones se alcanzan en ambas direcciones de movimiento. Si el
proceso de calibracion consta de dos o mas recorridos es fundamental determinar la secuencia en la que
se van a recorrer. Se elegird una secuencia alternativa cuando después de realizar un primer recorrido
vuelve a la primera posicion para iniciar el siguiente recorrido. También existe una secuencia secuencial
en la que todos los recorridos se hacen en una direccion para luego cambiar de direccion. Se pueden
observar estos recorridos en las figuras Al.62 a AL.65 para su mejer compresion.
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}Kf'_L ’{\-()r r xu\ f ':{“X_ I x\\'
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Targets 0-360 0-360
Run 14 Rewind 24 Rewind

Figura Al. 62 Recorrido unidireccional
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Figura Al. 63 Recorrido bidireccional
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Figura Al. 64 Secuencia alternativa (opcion 1)
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Figura Al 65 Secuencia alternativa (opcion 2)

Otro paso para definir antes de empezar el proceso de calibracion es referenciar al indexador. Con esto
se consigue colocar el indexador en una posicion de referencia. La configuracion de esta referencia se
realiza desde el ment1 de herramientas RX10>Mover indexador. Se puede elegir entre la lista despegable
que se abre o iniciar el cuadro de dialogo para otras opciones. Si el indexador se encuentra en la posicion
deseada no se producira ningiin movimiento. En la figura AL.66 se puede ver una captura de esta

ventana.
Mowve Indexer pod

kover ala derecha 5 gradoz |

kover ala izguierda & grados |

R eferencia indizador a la dcha. |

Fieferencia indizador a la izda. |

Girar a | 0 [v bloguear]

Bloguear indizador |

Deshloguear indizador |

Cancelar

Figura Al. 66 Ventana del software para mover el indexador a posicion de referencia

A continuacion, se alinea el eje giratorio y el indexador para situarlos en la primera posicion objetivo.
Si el primer objetivo se encuentra en 0° se deberia de mover solo el eje giratorio para colocarlo en esta
posicion ya que el indexador después de realizar la referencia ya se encuentra en esta posicion. Si el
primer objetivo se encuentra en una posicion diferente se debera de alinear ambos ejes a la posicion
que corresponda. Para ello se puede utilizar el cuadro de dialogo de Mover Indexer para seleccionar la
posicion del indexador que sea necesaria Se intentara que la primera posicion se encuentre entre las
disponibles por el indexador (0°, 5° 10°, ... 350°, 355° y 360°), por el contrario, el indexador se
colocara en la posicion mas cercana de la posicion deseada.

La intensidad de sefial del haz del laser no puede estar por debajo de un cierto valor ya que si no se
producira el bloqueo del haz y se debera de reiniciar el proceso para conseguir una intensidad
adecuada. Habra que realizar las siguientes comprobaciones para asegurar la intensidad de haz durante
la toma de datos:

- Bloquear y desbloquear el indexador. Esto hace que el indexador suba o baje y haga que en una
posicion u otra pueda haber menos intensidad. Por lo que se debe de comprobar que los haces de
retorno en ambas posiciones se encuentren dentro del objetivo del obturador del laser.

- Girar el reflector a las posiciones 90°, 180°, 270° y 360° en sentido positivo. Comprobar que en
todas estas posiciones la intensidad de sefial en la adecuada y no se produce una obstruccion del
haz.
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Ademas de estos procesos de alineacion el software tiene un proceso de calibracion que se puede
ejecutar para corregir los desajustes que exista entre el laser, el indexador y las Opticas. Esta calibracion
se seleccionard desde el menu de herramientas RX10>Calibrar configuracion oOptica. Si durante el
proceso de calibracion se supera el valor de repetibilidad definido por el usuario, este se detendra.

Los objetivos se pueden definir de varios modos: automatico, manual o aleatorio. Cuando se habla de
objetivos se refiere a las posiciones donde se realiza la toma de datos. Se puede elegir entre alguna de
estas opciones en el menu de herramientas en la pestafia de Objetivos. Dentro del modo automatico se
debe de definir los valores inicial y final del rango de medicion y el nimero de objetivos o los intervalos
entre mediciones. El software calcula las posiciones de los objetivos automaticamente. En el modo
aleatorio ademas de los valores anteriores hay una casilla para definir el intervalo en el que se quiere
que este el objetivo. Por tltimo, en el modo manual solo se requerira el numero de objetivos y luego en
la lista que se genere se podra cambiar los objetivos como se desee.

El modo de capturar los datos también tiene varias opciones. En este caso se debe de seleccionar
configuracion automatica de captura dentro de RX10 en el menu de herramientas. El modo automatico
se utiliza cuando se hace uso de un programa automatico que define el proceso de calibracion. El
semiautomatico se utiliza cuando el operador es el encargado de mover el eje de medicion. El modo
manual se utilizard cuando el movimiento de elevacion del eje y de desbloqueo del indexador pueda
producir una pérdida de la intensidad de sefial del haz del laser.

Durante el proceso de toma de datos el indexador girara y esto hard que el cable que conecta con la
alimentacion se enrolle sobre este. Por este motivo se debe inspeccionar en cada momento el correcto
enrollamiento del cable en el indexador para que no se produzca ninguna rotura o bloqueo. Si durante
el proceso de toma de datos surgiera algiin problema se puede pulsar el botén de para de emergencia
ubicado en la parte trasera del indexador.

Por ultimo, se debe de comprobar que los signos coinciden con el desplazamiento del eje giratorio. Para
ello se gira el eje entre 1°y 2° y se compruebe que el software marca lo mismo. Si en un caso marcase

. . , + . .
el signo contrario se debe pulsar el botén 4 , situado en la barra de herramientas de la ventana
principal. Se vuele a girar el eje en ambas direcciones y se comprueba que ahora marca el signo correcto
en ambas direcciones.

A.6.5 Paralelismo de los ejes de movimiento

Se tratara las posibles desviaciones de paralelismo que puede existir sobre dos ejes lineales de
movimiento. Existen varias mediciones de paralelismo segun los ejes que se vayan a medir.

La medicion se realizara en varios puntos a lo largo de la longitud del desplazamiento del eje lineal en
cuestion. Para ejes de hasta 250 mm de longitud los intervalos donde se realizara la medicion deberan
de ser de 25 mm y para ejes mas largos los intervalos no pueden superar el 1/10 de la longitud del eje.
El nimero de repeticiones de estas mediciones a lo largo del eje queda a convenio entre el
cliente/fabricante y el laboratorio.

A.6.5.1 Paralelismo entre dos ejes de movimiento lineal

- Meétodo de la desviacion de un punto fijo: para este método se utiliza un sensor de desplazamiento
lineal que se colocara sobre uno de los componentes moviles de tal manera que el palpador toque un
punto del otro componente moévil de la maquina. La figura AL.67 muestra un esquema de este
montaje. Este dispositivo medira el desplazamiento perpendicular a su eje de movimiento. Ambos
componentes moviles deberan de moverse en la misma direccion y longitud. De manera opcional se
puede utilizar una galga que se pueda desplazar, de esta manera se pueden conseguir datos mas
precisos.

Se debe de desplazar el eje lineal que tenga el sensor de desplazamiento hasta que este entre en
contacto con el otro eje lineal. Se ajusta el eje del sensor de desplazamiento hasta que este marque
cero. A continuacion, se puede empezar con la toma de datos en cada posicion definida.

Con las medidas del sensor de desplazamiento en las posiciones definidas seglin se ha comentado al
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principio, se podra definir la linea de rectitud de referencia. El &ngulo de inclinacion de la linea de
rectitud de referencia con respecto a la direccion nominal de movimiento sera el error de paralelismo
entre los ejes de movimiento.

T -5
T
1
3 2
‘. -4

Leyenda
Sensor de desplazamicnto lincal
Galga desplazable (opcional)

L O

Mesa de la maquina

e

Direccion del movimiento lincal de la mesa

wn

Direccion del movimiento del 2° ¢je lincal

Figura Al. 67 Ensayo de paralelismo con sensor de desplazamiento

Meétodo basado en las mediciones de los errores de movimiento lineal: este método se basa en medir
la rectitud de los componentes méviles por separado utilizando los dispositivos definidos en el
apartado A.5.1. El error de paralelismo se obtiene mediante la suma algebraica de las pendientes de
las dos lineas de referencia con respecto a la linea de referencia de rectitud.

Para las mediciones de paralelismo que se lleven a cabo con el interferometro laser existen algunas
peculiaridades que hay que mencionar a la hora de utilizar el laser XL-80. Este ensayo se basa en
realizar una medicion de rectitud por eje y plano de desviacion. Por lo que se realizaran un total de
cuatro mediciones que luego se comparan con el software de Renishaw para obtener el error de
paralelismo. El paralelismo se puede calcular en los dos planos ortogonales a los que pertenecen los
ejes lineales. Segun se requiera se realizaran cuatro mediciones para obtener el error en los planos
ortogonales o solamente dos si se especifica sobre que plano se quiere obtener el error.

Hay que mencionar que este dispositivo se utilizara para ejes coaxiales. A igual que en los ensayos
de rectitud se podra hacer uso del retroflector para distancias grandes, pero no se podran mezclar
diferentes configuraciones, es decir utilizar el retroflector para unas mediciones y no para otras
dentro de un mismo ensayo.

A continuacion, en las figuras AL.68 a AL.70 se muestran varios esquemas de montajes posibles.
Cada figura contiene cuatro imagenes que se corresponden con las distintas mediciones dentro de
un mismo ensayo. Las imagenes a) y b) de cada figura se corresponden con la medicion de rectitud
de un eje en los dos planos ortogonales. Las imagenes c) y d) se corresponden con las mediciones
del otro eje lineal con el que se quiere calcular el paralelismo.
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Figura Al. 68 Montaje de las opticas para ensayo de paralelismo (opcion 1)
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Figura Al. 69 Montaje de las Opticas para ensayo de paralelismo (opcion 2)
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Figura Al. 70 Montaje de las Opticas para ensayo de paralelismo (opcion 2)

Se debe de tener en cuenta los aspectos relacionados con la puesta a punto del montaje para realizar
un ensayo lo mas preciso posible. Se seleccionard como primer eje de medicion el que se aproxime
mas a los extremos del rango especificado.

Antes de la toma de datos se debe de comprobar que los signos de los ejes de medicion concuerdan
con lo que esta definido en el software. Para ello se realizaran las siguientes comprobaciones:

- Si el reflector de rectitud es la dptica estacionaria y es el mismo para ambas mediciones, se
empujara manualmente el interferometro como se indica en la figura AL71 (direccion positiva)
y se comprueba que el software marque lo mismo.

PRIMERA MEDICION SEGUNDA MEDICION

DIRECCION POSITIVA DIRECCION POSITIVA

|

— W . EIEDE —
) - MEDICION
INTERFEOMETRO INTERFEQGMETRO
DE RECTITUD DE RECTITUD

Figura Al. 71 Criterio de signos (opcion 1)

- Si el reflector de rectitud es la dptica de movimiento para una medicion y el interferometro es la
otra optica de movimiento para la otra medicion, los signos seran inversos tal como se indica en
la figura AL.72.
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PRIMERA MEDICION SEGUNDA MEDICION
(REFLECTOS ESTACIONARIO) [INTERFEROMETRO ESTACIONARIQ)

. |
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i ’ aié}ﬁ:léw BEDE
: - ~ ST MEDICION
INTERFEOMETRO ) —
DE RECTITUD INTERFEQOMETRO
DE RECTITUD

DIRECCION POSITIVA

Figura Al. 72 Criterio de signos (opcion 2)

Una vez definido todo lo anterior y haber realizado todos los ajustes correspondientes se procede a
realizar la toma de datos. Es muy recomendable que a los archivos para cada medicion se le dé un
nombre representativo ya que luego se va a necesitar para realizar el analisis de paralelismo. En la
figura AI.73 se muestra una captura de la ventana donde se define las caracteristicas del ensayo.

Propiedades del Archive Actual

File 1 File 2
FICHERD ACTUAL C:%Program Files . \eje stE
| TiTuLo |
b &quina |F'rue|:-a eje v’
{ Mim Serial |
Fecha |'I 9:04 May 31 201
For |
Eie IE
Localiz |
Cambia Cambia

Figura Al. 73 Ventana del software para definir las propiedades

Cuando se tiene ya todos los archivos con los datos se procede con el analisis de los datos. Para ello
se tiene que abrir el software de andlisis y cargar el primer archivo datos de rectitud. En la ventana
principal de analisis se procede a seleccionar Analisis > Paralelismo Lineal en la barra de
herramientas. Se abrira una ventana para cargar el segundo archivo y realizar el calculo del
paralelismo. El operario debe seleccionar los archivos de datos dos a dos segtin el plano en el que se
haya hecho las mediciones.

A.6.5.2 Paralelismo entre un eje de movimiento lineal y un eje fijo

Para este ensayo se usa el mandrino de control y el sensor de desplazamiento. Se instala el mandrino
de control sobre ¢l eje fijo y el sensor de desplazamiento sobre el componente movil como se puede
ver en la figura Al.74. El palpador del sensor de desplazamiento se sitia sobre el mandrino de control
y se ajusta a cero antes de comenzar con la toma de datos. El sensor de desplazamiento es el encargado
de medir, en las posiciones definidas, las posibles alteraciones entre ambos ejes. Estas mediciones se
utilizan para elaborar la linea de rectitud de referencia. El error de paralelismo sera el angulo de la
pendiente de dicha linea con respecto la direccion nominal de movimiento.
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Leyenda
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Sensor de desplazamicnto lincal

Eje del componente con movimiento lincal
Mandrino de control (¢je fijo)

Sensor de desplazamiento lineal secundario

Figura Al. 74 Ensayo de paralelismo con sensor de desplazamiento y mandrino

A.6.5.3 Paralelismo entre un eje de movimiento lineal y un eje de revolucion

Interferémetro laser de rectitud: se debe de tener en cuenta que los ejes deben de ser coaxiales.
Se realizaran unas mediciones con el componente giratorio en una posicion angular y a
continuacion se repetira las mediciones girando el componente giratorio 180°. El error de
paralelismo se define como la mitad de la suma algebraica de las pendientes de las lineas de
rectitud de referencia con respecto a la direccion nominal de movimiento lineal en las dos
posiciones angulares distintas.

Se hara uso de las Opticas que se describireron en el ensayo de rectitud A.5.1. Debido a la
estructura del torno se debe de hacer uso de un espejo giratorio para colocar el haz del laser en la
direccion del eje de medicion. El espejo giratorio se colocara en la parte opuesta del eje de
rotacion. El interferometro de rectitud se instalara en la parte moévil de la maquina, el cual
describe la trayectoria lineal. En el cabezal del eje de rotacion ira el reflector de rectitud. En la
figura AL.75 se puede observar un esquema de este montaje.
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Figura Al 75 Ensayo de paralelismo con laser de rectitud

Se realizaran los mismos procesos de ajuste y alineamiento que en el ensayo de rectitud A.5.1.
Se debe de asegurar que el espejo giratorio sea perpendicular al haz del laser con una precision
de +2.5°. En la figura AL.76 se puede ver el criterio de signos que se tendrd en cuenta cuando
se lleve a cabo este ensayo de paralelismo.

EJE DE ROTACION

.f

' EIE LINEAL

| ¢/

}RUR DE PARALELISMO
POSITIVD

/ » ERROR DE RECTITUD
POSITIVO

Figura Al. 76 Criterio de signos

Al igual que ocurre en el ensayo de paralelismo de ejes lineales se debera de adjuntar los dos
archivos de mediciones (posicion angular inicial y girado 180°) para que el software calcule el
error de paralelismo. Para obtener el error de paralelismo en el otro plano ortogonal se debe de
realizar las mediciones girando el eje de rotacion 90° y 270° partiendo de una posicion angular
inicial.

- Mandrino de control o una regla y un sensor de desplazamiento lineal: se coloca el mandrino de
control sobre el eje giratorio y el sensor de desplazamiento sobre el componente movil (eje
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lineal). La figura AL.77 muestra un ejemplo de montaje para realizar este ensayo de paralelismo.
El operario debe de asegurarse que el palpador este en contacto con el madrino de control durante
todo el recorrido de la medicion. Al igual que el caso anterior se hara primero unas mediciones
con el componente giratorio en una posicion angular inicial y luego se repetird girando el
componente giratorio 180°. El error de paralelismo se determina mediante la mitad de la suma
algebraica de la pendiente de las lineas de referencia de rectitud con respecto a la direccion
nominal de desplazamiento para dos posiciones angulares.

LM 1
‘) -y
- 3
R -
B g N

Leyenda

1 Husillo 4 Mesa giratoria

2 Sensor de desplazamicento lincal IM  Direccion del movimiento lincal
3 Mandnno de control

Figura Al. 77 Ensayo de paralelismo con sensor de desplazamiento y mandrino

A.6.5.4 Paralelismo entre dos ejes de giro

Para medir el paralelismo entre dos ejes de giro se debe de definir primero la linea media de un eje de
rotacion para luego compararla con el otro eje de rotacion. Se utiliza diferentes dispositivos mecéanicos
u Opticos para generar dicha linea media.

Mandrino de control y reloj comparador: el mandrino de control se monta sobre un eje giratorio
y en el otro eje giratorio se instalan los relojes comparadores separados una distancia d. El
mandrino debe de estar alineado con el otro eje de giro como en la figura AL.78. A continuacion,
se ajusta el reloj comparador para que toque al madrino y asi poder medir las desviaciones que
se produzcan. Segun el plano en el que se coloque el reloj comparador se obtendran los datos
referidos a ese plano.

El eje que contiene al madrino es el encargado de girar mientras se va anotando las desviaciones
que marca el reloj comparador. Una vez obtenido las medidas se procede a calcular el centro de
referencia de los conjuntos de medidas (Cy, Cy). El error de paralelismo se obtiene a través de la
diferencia de los centros de los circulos de referencia de cada conjunto de medida (Cx»>-Cy) divida
entre la distancia d que las separa. Para realizar mediciones mas exactas se procede a mover el
reloj comparador 180° y volver a realizar las mediciones. En este caso el error de paralelismo es
la mitad de la suma algebraica de los dos angulos calculados. Los puntos de medicion del reloj
comparador a lo largo de la trayectoria circular y la distancia d de separacion entre ellos es defines
con el cliente/fabricante.
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Figura Al. 78 Ensayo de paralelismo con sensor de desplazamiento y mandrino

A.6.6 Coaxialidad entre lineas medias de ejes

El error de coaxialidad consta de 4 pardmetros: dos muestran el error de paralelismo entre ambos ejes
y los otros dos el desajuste entre ellos. Se realizara esta medida entre dos lineas media de ejes de
rotacion. Tiene cierta similitud con el error de paralelismo por lo que las mediciones para hallar el
error de paralelismo entre dos ejes de giro se podran utilizar para hallar el error de coaxialidad y
viceversa.

Meétodo del salto de un punto estacionario: para llevar a cabo este método se requiere dos relojes
comparadores, los cuales iran instalados sobre uno de los ejes y un apoyo final sobre el otro eje.
Los sensores de desplazamiento se colocaran de tal manera que las mediciones se realicen en las
direcciones radial y axial. En la figura AL.79 se tiene un esquema de este montaje.

a) Vista lateral

Leyenda

1

®ow

Sensor de desplazamiento lineal en direccion radial
Sensor de desplazamiento lincal en direccion axial
Soporte a medir

Gravedad

-

90" 4t 270°
180

b) Posiciones para medicion (vista frontal)

Figura Al. 79 Ensayo de coaxialidad con sensor de desplazamiento y mandrino

Las mediciones se realizaran girando ambos ejes al mismo tiempo sobre las posiciones 0°, 90°,
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180° y 270°. Se repetira tres veces estas mediciones para suprimir efectos térmicos. Una vez
obtenidos las mediciones se utilizaran para calcular los siguientes parametros que definen el error

de coaxialidad:
Desajuste vertical:
(Ro — Rigo)
Vg =——FF—
0 2
Angulo vertical:
(F1g0 — Fo)
Vy=——7——
4 D
Desajuste horizontal:
(Rgo — R270)
Hy=—"—"=
0 2
Angulo horizontal:
(F270 — Foo)
Hy=————"=
4 D

Ry es la lectura radial para la posicion X.

Fx es la lectura radial para la posicion X.

(AL.5)

(AL.6)

(AL7)

(AL8)

D es el diametro del circulo que recorre el sensor de desplazamiento en la cara.

Se realizara el montaje de la figura AI.80 para eliminar cualquier tipo de error axial y asi suprimir
una posible fuente de incertidumbre. En este caso se monta el otro sensor de desplazamiento en
el otro eje de giro y los angulos horizontal y vertical se calculan mediante la diferencia de los
desajustes medidos divididos entre la distancia entre los sensores.

a) Vista lateral

Leyenda

1

2
3
£

Sensor de desplazamiento lineal en direccion radial
Segundo sensor de desplazamiento lineal en direccion radial
Soporte a medir

Ciravedad

80" +—4— 370

b) Posiciones para medicion (vista frontal)

Figura Al. 80 Montaje opcional para el ensayo de coaxialidad

A.6.7 Perpendicularidad de los ejes del movimiento

Al igual que para los ensayos de paralelismo, habra que hacer una diferencia entre los ensayos de
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perpendicularidad dependiendo de los ejes que se vayan a comparar.

A.6.7.1 Perpendicularidad entre dos ejes de movimiento lineal

Se determinan dos lineas perpendiculares que sen paralelas a los ejes que se va a medir. Cuando se
tenga definido estas lineas de referencia se procede a medir el error de paralelismo de cada eje de
movimiento con su linea de referencia correspondiente. Por ello, las caracteristicas de las mediciones
son iguales que los ensayos de paralelismo (A.5.1). El error de perpendicularidad se calculara como
la suma de los dos errores de paralelismo calculados. Se pueden utilizar los siguientes dispositivos
para llevar a cabo esta medicion:

Escuadra patron y sensor de desplazamiento lineal: se coloca la escuadra patrén de tal manera
que quede totalmente alineada con los ejes de movimiento cuya perpendicularidad se quiere
medir. El sensor de desplazamiento se instalard perpendicular a la escuadra para medir las
desviaciones del eje de movimiento con respecto a la superficie de referencia. La figura AL.81
muestra un claro ejemplo de este montaje. Para el otro eje se realizara el procedimiento descrito
en el punto A.5.2.

Se recomienda girar la escuadra 180° y volver a realizar la toma de datos para asi cancelar el error
del dispositivo. Se debera de realizar de nuevo todos los ajustes y alineamientos para realizar la
toma de datos con el nuevo montaje.

[
Lr!‘:
1
'
2 /
B
“ / .

a) Instalacion normal b) Instalacion inversa

Leyenda

W e

>

B
LMy
LM,

Sensor de desplazamiento lincal

Escuadra patron

Regla

Primera superficic de referencia de la escuadra patron
Segunda superficie de referencia de la escuadra patron
Movimiento lincal a lo largo del ¢je X (e¢jemplo)
Movimiento lincal a lo largo del ¢je Z (¢jemplo)

Figura Al. 81 Ensayo de perpendicularidad con sensor de desplazamiento y escuadra patron

Interferometro laser de rectitud: para realizar las mediciones de perpendicularidad se necesitaran
las Opticas de rectilinealidad presentadas en el punto A.5.1 y una escuadra Optica si el
procedimiento asi lo requiere. Se llevaran a cabo mediciones de rectitud de cada eje utilizando
una referencia comun para ambos. Se recomienda entender/conocer las caracteristicas del ensayo
de rectitud por ser aplicables para este ensayo también. La referencia normalmente sera el
reflector de rectitud que permanecera inmoévil para ambas mediciones. La escuadra optica se
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utilizara para poder alinear el rayo laser sin tocar el reflector de rectitud.

Segun los ejes que se vayan a medir y las Opticas que se usen se puede realizar los montajes
representados en las figuras AI.82 hasta AI.85.

WVISTA DE PLANTA
ESCUADRA OPTICA

REFLECTOR DE

RECTITUD

INTERFEROMETRO DE

RECTITUD EJE DE MOVIMIENTO

LASER XL

VISTA DE PLANTA

EJE DE MOVIMIENTO

- o~

INTERFERGMETRO DE
RECTITUD

REFLECTOR DE

LASER AL RECTITUD

Figura Al. 82 Montaje para ensayo de perpendicularidad (opcién 1)
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VISTA DE PLANTA

ESCUADRA OPTICA

EJE DE MOVIMIENTO

-—

INTERFEROMETRO DE
RECTITUD

REFLECTOR DE
RECTITUD

LASER XL

WVISTA DE PERFIL

RETROFLECTOR

INTERFERGMETRO DE
RECTITUD

WERTICAL
EEE‘I#FE?}R oF ESCUADRA OFTICA

Figura Al. 83 Montaje para ensayo de perpendicularidad (opcion 2)
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WISTA DE PERFIL

EJE DE MOVIMEINTO

-

INTERFEROMETRO DE
RECTITUD

REFLCETOR DE
RECTITUD

RETROFLECTOR
EJE DE MOVIMEINTO

INTERFEROMETRO DE
RECTITUD

ESCUADRA OFTICA

REFLCETOR DE
RECTITUD

GIRATORIO
VERTICAL

LASER XL

Figura Al. 84 Montaje para ensayo de perpendicularidad (opcion 3)
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WISTA DE PLANTA

LASER %L

_————— Ao o | = PRI

INTERFEROMETRO DE
REFLCETOR DE RECTITUD EIE DE MOVIMEINTO
RECTITUD . -_—

RETROFLECTOR

Figura Al 85 Montaje para ensayo de perpendicularidad (opcion 4)

Una variante de las figuras AL.83 y Al.84 seria instalar el espejo vertical orientandolo hacia fuera.
De esta manera el laser se coloca perpendicular a la escuadra Optica. Se pueden crear otros
montajes seguin las caracteristicas de la maquina y de la accesibilidad de la zona de trabajo.

La alineacion aproximada es un proceso rapido para alinear uno de los ejes de medicion con el
rayo laser. Este procedimiento ayudara a simplificar los posteriores alineamientos.

1.
2.

6.
7.

Montar el interferometro de rectitud a la parte mévil de la maquina herramienta.

Colocar el laser sobre el tripode. El laser debe de estar a 48 mm aproximadamente sobre
la mesa si se trata de un ensayo horizontal-horizontal y a 98 mm si es un ensayo vertical-
horizontal.

Girar el obturador del laser para obtener un haz reducido del laser.

Trasladar el interferometro de rectitud lo mas cerca posible del laser. Girar la cara del
interferometro hasta colocar el punto blanco en la parte superior.

Mover la maquina o el laser para hacer coincidir el rayo laser en el punto blanco.
Comprobar que el rayo laser incide sobre e punto blanco durante todo el recorrido.

Quitar el interferometro de rectitud.

Se realizaran los siguientes alineamientos segun el plano donde se encuentren los ejes a medir:

- Horizontal - horizontal: los alineamientos sobre los ejes no se haran de manera consecutiva,
sino que entre ambos ajustes se realizara la toma de datos correspondiente a cada eje que se
haya alineado. Los pasos del alineamiento del primer eje de medicion son los siguientes:

1. Asegurarse que la escuadra optica ha sido montada en la interseccion de ambos ejes
y es paralela a la bancada. Las aberturas de la escuadra optica deben de estar
orientadas de manera que coincidan con los ejes a medir.

2. Ajustar la altura del laser o la posicion lateral de la escuadra Optica para que el haz
de entrada quede centrado tanto en la abertura de entrada como de salida. Ademas,
debe de estar aproximadamente 6 mm por encima del eje central como se puede
ver en la figura AL 86.
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Marcas de i
alineamientg Ravo laser

Grmm

Figura Al. 86 Ajuste de la escuadra optica

3. Asegurarse que el rayo laser incide en el centro del reflector de rectitud,
aproximadamente 6 mm por encima del eje central tal y como se ve en la figura
ALg7.

Rayo laser

Pilar de montaje

Reflector de rectitud

Figura Al. 87 Montaje reflector de rectitud
4. [Instalar el interferometro de rectitud entre el laser y la escuadra Optica.

5. Mover el elemento al que esta conectado el interferometro hasta hacer coincidir el
rayo laser con el punto blanco del interferometro. La Figura AI.88 muestra un
ejemplo de esta situacion.

Rayo laser sobre
punteo blanco

Figura Al. 88 Interferometro de rectitud

6. Comprobar que el rayo laser se mantiene en el punto blanco durante todo el
recorrido.

7. Girar la cara del interferometro de rectitud para conseguir el rayo separado en dos
haces como en la figura AL.89.
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Vista desde el laser

/ Rayo emitido

Apertura pequefia Objetive blanco

Rayo de vuelta

Figura Al 89 Interferometro de rectitud

8. Ajustar la posicion del reflector de rectitud para que los haces divergentes que
provienen del interferometro incidan equidistantes en la parte superior central.
Aproximadamente 6 mm sobre el eje central. La figura AI.90 muestra este caso.

Marcas de

alineamiento
Mando de control

de inclinacion

Figura Al 90 Reflector de rectitud

9. Comprobar que el laser de vuelta pasa por la escuadra optica, el interferometro de
rectitud y llega al punto blanco del obturador del laser como se observa en la figura
AL91.

Rayo laser  Rayodevuelta

Figura Al. 91 Obturador del cabezal laser

10. Si los haces de vuelta no se superponen se procedera a girar el interferometro
finamente hasta hacerlos coincidir.

11. Si los haces se encuentran por encima o por debajo del centro del obturador, se
movera verticalmente el reflector de rectitud hasta colocarlo correctamente.

12. Si los haces se encuentran a la derecha o a la izquierda del centro del obturador, se
ajustara el mando de control de inclinacion del reflector de rectitud.

13. Una vez ajustado todos estos parametros se gira el obturador del laser para emitir
el haz completo. La figura A1.92 muestra esta posicion del obturador.
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——__ Obturador de
rectitud

Apertura del detector

Haz emitido .
del laser

Figura Al 92 Haz completo en el obturador del cabezal laser

14. Comprobar en el software la intensidad de la sefial. Si el mensaje Sefial baja o Rayo
Obstruido aparece se debe de mover ligeramente el interferdmetro para comprobar
que no corta ningun haz. Si los mensajes siguen apareciendo se debe de comprobar
los haces en la escuadra optica y el reflector de rectitud. Repetir esta comprobacion
alo largo del recorrido y en caso de resultado negativo volver a hacer el proceso de
alineacion.

A continuacion del alineamiento descrito anteriormente se procede a realizar un ajuste para
eliminar cualquier desalineacion entre el eje de movimiento y el eje del reflector. Para ello
se realizara el procedimiento descrito en el punto A 5.1.

Antes de comenzar con la toma de datos hay que comprobar si el criterio de signos coincide
entre la maquina y el software. El criterio de signos que se seguira segun como se desplace
el interferometro de rectitud viene dado con las figuras AL.93 y A1.94. Para comprobar que
coincide el criterio de signos se debera de empujar ligeramente el interferémetro de rectitud
en la direccion positiva, segin el caso que corresponda, y comprobar que en la ventana
principal del software aparece un dato positivo. En caso contrario de debe de pulsar el boton

H, ubicado en la barra de herramientas de la ventana principal.

Direccian positiva del incremento de
las pu:usiciu:-nes objetivo

Direccion positva del
error de rectitud

Direccion positiva del incremento
de las pn:nsu:mnes ohjetivo

Direccion positva del
error de rectitud

Escuadra optica

Figura Al. 93 Ciriterio de signos
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Direccion positiva del incremento de
las posiciones objetivo

» Direccion positva del
error de rectitud
Direccion positiva del incremento de
R las pn:nsu:ln:nnes objetivo

Escuadra optica

Figura Al. 94 Criterio de signos

Con todo ello se puede realizar la toma de datos del primer eje de medicion. Una vez
finalizada esta medicion se procede a realizar el montaje para la medicion del segundo eje
segiin la configuracion elegida de las presentadas anteriormente. El interferometro de
rectitud se debe de alinear con el segundo eje y se comprueba la intensidad de sefial durante
todo el recorrido. Si se obtiene un mensaje de Haz obstruido o Sefal baja se procedera a
comprobar la alineacion de la siguiente manera:

1. Comprobar que los haces de entrada y salida pasan correctamente por el
interferometro de rectitud sin producirse ningun corte como se observa en la figura
AL95. En caso contrario mover el interferometro vertical y horizontalmente segiin
convenga.

Vista desde el laser
Rayo emitide

Apertura pequefia Objetive blanco

Rayo de vuelta

Figura Al. 95 Interferometro de rectitud

2. Girar el obturador para emitir un haz reducido y comprobar que el haz de retorno
incide sobre el objetivo como en la figura AL.96.

Rayo laser  Rayode vuelta

Figura Al. 96 Haz reducido en el obturador del cabezal laser

3. Si los haces de retorno inciden por debajo o por encima del centro del objetivo se
debe de mover verticalmente el cabezal del laser. En otro caso, si los haces se
encuentran a la derecha o la izquierda del centro del objetivo se gira el laser
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horizontalmente para hacerlos coincidir. Si se han realizado dichos movimientos se
debe de mover el cabezal del laser horizontalmente para que los haces de salida y
de retorno pasen sin cortes por el interferometro de rectitud.

4. Si los haces no se encuentran superpuestos en el objetivo del obturador se gira
ligeramente la cara del interferdmetro.

5. Girar el obturador para emitir un haz normal y comprobar la intensidad a lo largo
del recorrido. En caso de aparecer algiin mensaje de error relativo a la intensidad
de la sefial volver a realizar el proceso de alineamiento.

Finalizado el proceso de alineamiento del segundo eje se procede a la comprobacion del
criterio de signos de la maquina con el software (se realiza de la misma manera explicada
anteriormente). A continuacion, se realiza la toma de datos y su posterior analisis de los
datos.

Cuando se realiza una medicion vertical-horizontal la configuracion de las Opticas seran
distintas y por ello se debe de realizar unos alineamientos propios para cada eje de medicion.
Empezando con el eje vertical como primer eje de medicion, se realizara los siguientes pasos
para su correcto alineamiento:

1. Comprobar que el espejo vertical se encuentra instalado correctamente sobre su
soporte. Con una de las aberturas de la escuadra dptica y el espejo vertical mirando
hacia arriba y la otra abertura mirando hacia el reflector de rectitud y el laser
respectivamente. En la figura AL.97 se puede ver el montaje del espejo vertical
sobre la escuadra oOptica.

Espejo vertical
giratorio

Soporte

Escuadra optica

Figura Al 97 Montaje espejo vertical

2. Montar sobre el espejo giratorio un objetivo con el punto blanco hacia la derecha
como en la figura AL.98. Mover la escuadra Optica horizontalmente o el laser
verticalmente para hacer coincidir el rayo laser en el centro del objetivo.

WISTA DE PERFIL

Espejo giratorio
vertical

Rayo laser

Soporte

Escuadra optica

Figura AL 98 Ajuste espejo vertical
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3. Comprobar que la escuadra dptica es paralela y perpendicular a los ejes de la
maquina. Usar para ello una escuadra de prueba o reloj comparador.

4. Volver a verificar que el rayo laser incide en el centro del objetivo. Quitar el
objetivo una vez verificado.

5. Chequear que el interferometro de rectitud ha sido instalado correctamente en el
retroflector de gran tamafio. La figura AI.99 muestra el montaje del interferometro
sobre el retroflector de gran tamatio.

APERTURA
\
\ INTERFEROMETRO DE
RECTITUD
e

-~

_—APERTURA

OBIETIVO

Figura Al. 99 Montaje interferometro de rectitud

6. Asegurarse que la apertura del retroflector esta justo encima del espejo giratorio y
la apertura del interferometro esta encima de la escuadra optica. Bloquear el
retroflector en la posicion deseada con la tuerca ubicada en adaptador M8.

7. Montar un objetivo sobre la apertura del retroflector de manera que el punto blanco
quede en la parte interior como en la figura AL.100.

INTERFEROMETRO DE
RECTITUD

OBJETIVO

RETROFLECTOR DE
GRAN TAMANO

Figura Al. 100 Ajuste interferometro de rectitud

8. Mover el retroflector 1o mas cerca posible de la escuadra ptica, pero sin dejar de
ver el objetivo blanco. Trasladar el retroflector para que el rayo laser incida en el
centro del objetivo.

9. Elevar el retroflector hasta su maxima posicion y ajustar el rayo laser para que
incida sobre el objetivo. Para ello se ajustara el espejo vertical con sus mandos de
control. En la figura AI.101 se puede ver los elementos del espejo vertical. Sino se
consigue que el rayo laser incida sobre el objetivo se debe de realizar un
alineamiento del rayo laser con el eje horizontal, llamado alineacion aproximada.
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WISTA DE ARRIBA

MAMNDO DE

CONTROL 1 MANDO DE

CONTROL 2

PUNTC DE ROTACION

R&YO LASER DE
ENTRADA

Figura Al. 101 Ajuste espejo vertical

10.Bajar el retroflector hasta la posicion mas baja, comprobando que el rayo laser
indice en el centro del objetivo. Sino es asi se movera el retroflector en ambos ejes
horizontales para conseguir que el rayo laser indica de nuevo en el centro del
objetivo.

11.Elevar de nuevo el retroflector hasta su maxima posicion y quitar el objetivo de la
apertura de este. Comprobar que el rayo laser pasa a través de la apertura y pasa por
el interferometro dividiéndose en dos haces dirigidos hacia la escuadra dptica.

12.Girar la cara del interferometro para que los dos haces divergentes incidan en la
parte interior de la abertura de la escuadra Optica. Ambos haces deben de ser
equidistantes, para ello se toma en cuentas las marcas que existen en la cara de la
abertura para tomarlas como referencia. Tomar como ejemplo de este caso la figura
AL102

VISTA DE ARRIBA MARCAS DE RAYOS LASER
ALINEAMIENTO DIVERGENTES
)

ESCUADRA GPTICA

ESPEIO GIRATORIO
WERTICAL
Figura Al. 102 Haz de laser sobre Escuadra optica

13. Comprobar que el reflector de rectitud es perpendicular con los ejes de la maquina.
Ademas, verificar que el rayo laser incide equidistantes en la parte izquierda de la
apertura, 6 mm por encima del eje central como en la figura AL.103.
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REFLECTOR DE RECTITUD

RAYOS LASER

.

& mm '—4 il—l
Figura Al. 103 Haz de laser sobre reflector de rectitud

14.Mover el reflector de rectitud para que los haces de vuelta pasen por la escuadra
optica e incidan en la parte de retorno del interferometro como en la figura A1.104.

APERTURA

INTERFEROMETRO DE
RECTITUD

RAYO LASER

LASER DE RETORNO

\ OBJETIVO

LASER DE RETORNO RAYO LASER

Figura Al. 104 Haz de laser sobre interferometro de rectitud

15.Comprobar que el rayo de retorno pasa por todos los componentes de manera
correcta y es reflejado en el obturador del laser como en la figura AL.105.

LASER DE RETORNO

Figura Al. 105 Haz de laser sobre obturador del cabezal laser
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16.8Si los dos haces de retorno no se superponen, girar ligeramente el interferometro.

17.8Si los dos haces de retorno se encuentran por encima o por debajo del centro del
objetivo del obturador, mover el reflector de rectitud con el mando de control.

18.Si los dos haces de retorno se encuentran a la derecha o izquierda del centro del
objetivo del obturador, trasladar horizontalmente el reflector de rectitud.

19.Bajar el retroflector y comprobar que el rayo laser si incidiendo en el objetivo del
obturador. Si se produce algun corte se debe de ajustar el rayo girando los mandos
de control del espejo giratorio hasta hacer coincidir el rayo laser en el objetivo del
obturador.

20. Girar el obturador para obtener el rayo laser completo.

21.Mover el retroflector a lo largo de todo el recorrido comprobando que se obtiene
una intensidad de sefial constante. Si existe una pérdida de sefial considerable se
debe de girar ligeramente la cara del interferdbmetro, comprobar que el rayo laser no
es cortado por ninguna 6ptica o que el retroflector se encuentre perpendicular con
los ejes de la maquina.

Al igual que para el alineamiento del primer eje del ensayo horizontal-horizontal se debe de
hacer un alineamiento entre el eje de movimiento y el eje del reflector, descrito en el punto
A5,

Seguidamente se realiza la comprobacion del criterio de signos de la maquina y del software
para comprobar que van en linea. Para ello se seguira el criterio de signos que se ha expuesto
anteriormente para el ensayo horizontal-horizontal.

Para el ajuste del segundo eje se seguiran los siguientes pasos:

1. Desmontar la escuadra optica, el espejo giratorio, el retroflector y el interferometro
de rectitud de la zona de ensayo.

2. Girar el obturador del laser para obtener un haz reducir del laser.

3. Mover el laser horizontalmente para que el rayo laser incida en el centro del
reflector de rectitud a 6 mm del eje central como en la figura AL.106.

REFLECTOR DE ____
RECTITUD

" RAYO LASER

Figura Al. 106 Haz de laser sobre reflector de rectitud
4. Instalar el interferometro de rectitud en la parte movil de la maquina.

5. Colocar el interferometro lo mas cerca posible del laser. Girar la cara del
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interferdmetro para colocar el punto blanco en la parte derecha, vista desde el laser.
6. Comprobar que el rayo laser incide sobre el punto blanco en todo el recorrido.

7. Girar la cara del interferometro para hacer que los rayos de salida y entrada incidan
como se indica en la figura AI.107. Si se produce algun recorte de los haces, mover
el interferometro vertical u horizontalmente con su eje.

VISTA DESDE EL LASER

RAYO LASER DE —
RETORNO -

___— RAYO LASER DE
SALIDA

Figura Al 107 Haz de laser sobre interferometro de rectitud

8. Comprobar que los haces de retorno se encuentran centrados en el objetivo del
obturador. Si los haces se encuentran a la izquierda o derecha del centro, se traslada
horizontalmente el cabezal laser hasta coincidir que coincidan en el centro. Si los
haces se encuentran por debajo o por encima del centro, se gira verticalmente el
laser hasta hacerlos coincidir en el centro.

9. Mover verticalmente el reflector, si fuera necesario para hacer que los haces de
retorno seas simétricos verticalmente. Ajustar verticalmente el interferometro si se
ha realizado algin movimiento en el reflector para que ningiin haz sea recortado.

10. Comprobar que los haces se superponen en el objetivo del obturador. Si no es asi,
mover ligeramente la cara del interferometro y después girar sobre su eje vertical
para superponerlos en el objetivo.

11.Girar el obturador del laser para obtener un haz normal.

12.Comprobar que durante todo el recorrido la intensidad de la sefal es constante. Si
se obtiene mensaje de SIGNAL LOW o BEAM OBTRUCTED girar ligeramente
el interferometro para arreglarlo. Si no se obtienen resultados favorables volver al
paso 6 y realizar el alineamiento de nuevo.

Realizado el alineamiento sobre el segundo eje se procede a comprobar que el criterio de
signos coincide, para que no se produzca discrepancias en las mediciones. Para ello se tendra
en cuenta el método de comprobacion y el criterio de signos expuesto anteriormente.
Cuando se hayan realizado todos los pasos indicados satisfactoriamente se realiza la toma
de datos para su posterior analisis.

A.6.7.2 Perpendicularidad entre dos ejes de revolucion

Para este ensayo se necesita un mandrino de control y un sensor de desplazamiento. En uno de los ejes
de giro se coloca el mandrino de control y en el otro se instala el sensor de desplazamiento con un
brazo para que este a cierta distancia del eje. La figura AI.108 muestra un esquema de este montaje.
A continuacion, se pone en contacto el sensor de desplazamiento con el mandrino y se ajusta hasta
que el sensor este en cero.

Se realizara una toma de datos con el sensor en una posicion sobre el mandrino y luego otra moviendo
el sensor 180° en torno al eje giratorio donde esta instalado. Para realizar 1a toma de datos se procede
a girar el eje que tiene el mandrino mientras se anota las desviaciones del sensor de desplazamiento.
Las posiciones donde se realizaran las mediciones quedan a conveniencia entre operador y cliente.

Con los resultados de las mediciones anteriormente descritas se obtiene mediante minimos cuadrados
los centros de los circulos. La perpendicularidad entre ambos ejes de giro se calculara como la
diferencia entre las coordenadas del centro a lo largo del eje de giro que tiene el sensor de
desplazamiento dividido entre la distancia del sensor de desplazamiento en las dos mediciones.
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Figura Al 108 Perpendicularidad entre dos ejes de revolucion
A.6.8 Ensayo de planitud

El ensayo de planitud se puede realizar tanto a una superficie virtual generada por dos ejes lineales o a
una superficie funcional de la maquina herramienta. Para realizar estas mediciones se empleara
dispositivos de referencia para, a partir de ellos, medir las posibles desviaciones.

- Placa como superficie de referencia y sensor de desplazamiento lineal: se sitiia una placa de
referencia sobre la cual se desplazara el sensor de desplazamiento. El sensor de desplazamiento
se instala sobre el componente movil de la maquina. En la figura AI.109 se puede observar un
esquema de dicha instalacion. El sensor de desplazamiento sera el encargado de medir las
posibles desviaciones que existan. El error de planitud es el rango de las desviaciones de planitud
medidas.

Leyenda

Husillo

Mesa

Placa de referencia de la superficic
Sensor de desplazamiento lincal

Wode N e

Puntos de apoyo (3)

Figura Al. 109 Ensayo de planitud con sensor de desplazamiento y superficie de referencia

- Interferometro laser: se usa para realizar el ensayo de planitud de una superficie funcional de la
maquina herramienta, por ejemplo, la mesa de trabajo. Este ensayo se basa en comprobar la
rectitud de varias lineas de la superficie realizando mediciones de alteraciones angulares en cada
posicion de toma de datos. Se define varias lineas que representan la superficie a medir y a la
cuales se le asignara un orden de medicion, como se puede ver en la figura Al.110. Con los datos
recogidos y procesados por el software de Renishaw se representara isométricamente la planitud
de la superficie en cuestion como se puede ver en la figura AL111.
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Figura Al 110 Ensayo de planitud con interferometro laser
C

~
m

Leyenda
1a8 Lincasde medicion

Figura Al. 111 Mapa de resultados

Del kit del laser se utilizan los siguientes componentes: dos espejos giratorios, tres bases de
planitud, el interferometro angular, el reflector angular. Ademas de los elementos mencionados
se precisa de una regla cuya longitud sea igual a la linea de mayor longitud que se va a medir. La
regla servira de guia para desplazar la base de planitud con el reflector angular. Este elemento
debe de tener una precision de 20 um.

El interferémetro angular debe ser colocado en la trayectoria entre el cabezal del laser y el
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reflector angular. Asi pues, el interferometro se instala al lado del espejo giratorio y el reflector
sobre una de las bases de planitud. El interferometro angular se orientara de manera que el lado
con solo una abertura optica este enfrene del espejo giratorio y el lado con dos aberturas 6pticas
este orientado hacia el reflector angular. La figura AI.112 muestra un esquema de este montaje.
Para ciertas lineas de medicion se utilizara un segundo espejo giratorio.

INTERFERGMETRO REFLECTOR
ANGULAR AMGULAR

LY

ESPEID
GIRATORIO

.Y

BASE DE PLANITUD

XL LASER

Figura Al. 112 Montaje para ensayo de planitud

El interferometro genera dos haces de medicion (lineas rojas) que, a su retorno al cabezal laser,
son comparadas por el software para hallar las posibles desviaciones. Técnicamente el software
lo que muestra es una lectura incremental de la parte delantera y trasera donde esta instalado el
reflector angular. Por lo que el error de planitud en una linea de medicion sera la suma algebraica
de todas las alturas incrementales medidas en los puntos seleccionados. Para las distintas lineas
de medicion el interferometro permanecera inmoévil y el reflector angular serd el encargado de
moverse a lo largo de la linea de medicion correspondiente.

Existen dos métodos para elegir las lineas de medicion sobre la superficie que se realizaran las
mediciones:

- Meétodo Moody: en este método se tiene 8 lineas de medicion dispuestas como en la figura
Al.113. Se trata de una configuracion de lineas sencilla de plantear, pero consta de una
desventaja si la mesa a medir tiene ranuras puede resultar dificil definir una distancia entre
pies para realizar las mediciones en ciertas posiciones.

A E c
"
H"“x -
.__h_h-x
e
e
7 -
H - D
—
__d_.-"
48
G F El

Figura Al. 113 Método Moody

e Meétodo de cuadriculas: para este método se definen lineas ortogonales a lo largo de la
superficie en cuestion como se puede observar en la figura Al.114. La configuracion de las
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lineas no es algo predefinido ya que el operario puede elegir cuantas lineas usar para
proporcionar mayor detalle en un area definido o evitar ciertas areas de la mesa.
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Figura Al 114 Método de cuadriculas

Para llevar a cabo cualquier de ambos métodos primero se debe de limpiar la superficie sobre la
que se va a hacer las mediciones y dejar que llegue a un equilibrio térmico con el entorno.
Después se procede a dibujar el mapa de lineas, con 14piz de plomo o tiza, que serviran de guias
para el proceso de medicion. Este mapa de lineas debe de seguir una serie de normas para que no
interfiera con el montaje de las Opticas y se pueda realizar el ensayo sin ningin inconveniente.

o Las marcas que se hagan deben de estar a una distancia de 8.5 mm o 41.5 mm con respecto
a las lineas de medicion. Esta longitud marca la distancia entre los bordes longitudinales de
las placas base y la linea de medicion.

o El perimetro de medicion viene marcado por donde se colocara el laser. El borde que sea
paralelo al haz del laser debe de estar a 108 mm con respecto al borde la superficie a medir
y los otros tres lados a minimo 75 mm del borde de la superficie a medir.

o Las longitudes de las lineas de medicion se calcularan para que sean un multiplo de la
longitud de la placa base seleccionada. Para el método Moody, en el cual es dificil
determinar una longitud justa para conseguir un cierre perfecto, se acepta un error de un 1%.

o El haz del laser debe de estar minimo a 83 mm de la linea de perimetro de medicion y a 25
mm del borde de la superficie a medir.

Preparada la zona de medicion y marcadas las lineas sobre las cuales se desplazara el reflector
de rectitud, se procede a realizar la correspondiente alineacion de las dpticas. Con esto se obtiene
unos resultados aceptables y una intensidad del haz del laser constante a lo largo de los diferentes
recorridos. Dependiendo de si la medicion se realiza con uno o dos espejos giratorios se tendra
dos procesos de alineamiento diferentes. El alineamiento de las opticas para mediciones con un
espejo giratorio es el siguiente:

1. Colocar la regla paralela a la linea de medicion y apoyada en esta la base de planitud con el
reflector angular.

2. Colocar el interferometro angular con el espejo giratorio a 8 mm del inicio del recorrido y
apoyado sobre la regla como en la figura AL.115.
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POSICION INICIAL DEL

REFLECTOR ANGULAR r EIE DEMEDICION

REFLECTOR ANGULAR

EJE DE MEDICION

ORTOGONAL
8 mm
INTERFERGMETRO
ANGULAR
POSICION DEL
INTERFERGMETRO
ANGULAR Y ESPEIO
GIRATORIO

ESPEIO GIRATORIO

Figura Al. 115 Montaje interferometro y reflector angular
3. Girar el obturador del laser para obtener un haz reducido.
4. Girar el espejo giratorio para orientarlo correctamente.

5. Mover el cabezal del laser para que el rayo laser incida sobre el espejo giratorio como se
indica en la figura AI.116. Las marcas sobre la abertura optica del espejo giratorio ayudan
a centrar el haz en la posicion deseada.

POSICION CORRECTA
DEL HAZ
i

ESPEIQ GIRATORIO

Figura Al. 116 Haz de laser sobre espejo giratorio

6. Mover la base de planitud con el reflector angular hasta colocarlo en la posicion mas alejada
de su recorrido.

7. Ajustar el espejo giratorio para que el haz pase por el interferometro angular y llegue al
reflector angular.

8. Inclinar, si fuera necesario, el espejo giratorio para que el rayo laser incida a la altura correcta
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sobre el reflector angular. Se hara uso de un objetivo montado en el reflector angular como
en la figura AL.117.

REFLECTOR
ANGULAR

T HAZ REDUCIDO

BASE DE
=~ PLANITUD

Figura Al 117 Ajuste del reflector angular

9. Inclinar, si fuera necesario, el espejo giratorio para ajustar la altura del haz de retorno para
que incida sobre el objetivo en el obturador. También se puede ajustar el haz de retorno
girando el espejo giratorio para que incida en el centro del objetivo.

10. Mover el reflector angular los mas proximo posible al interferometro angular como en la

figura AL.118.
A B:ir= C
s s
| Bt < / &
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Figura Al. 118 Colocacion reflector angular con respecto al interferometro angular

11.Si fuese necesario, ajustar horizontal o verticalmente el cabezal laser para que el haz de
retorno incida en el objetivo del obturador.

12.Repetir los pasos 6 hasta 11 para conseguir que el haz de retorno incida en el objetivo
durante todo el recorrido.

13. Girar el obturador para conseguir un haz normal. Comprobar que durante todo el recorrido
se obtiene una intensidad de sefial aceptable.

Cuando se realicen mediciones con dos espejos giratorios se procedera con el siguiente
alineamiento:

1. Colocar la regla paralela a la linea a medir y junto a esta el reflector angular con la base de
planitud. El reflector de rectitud debe de estar en la posicion mas cercana, es decir su
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posicion inicial.
2. Colocar el interferometro con el espejo giratorio junto a la regla y a una distancia de § mm
de la posicion inicial como en la figura AL.119.

EJE DE MEDICION

INTERFEROMETRO Y /
ESPEJO GIRATORIO /

POSICION INICIAL DEL
REFLECTOR CON LA
BASE DE PLANITUD

Figura Al. 119 Montaje interferometro y reflector angular
Girar el obturador del 1aser para obtener un haz de laser reducido.
4. Colocar el otro espejo giratorio delante del laser y orientar ambos espejos como se muestra
en la figura AIL.120.

INTERFEROMETRO Y
ESPEIO GIRATORIO

HAZ DE LASER

ESPEIO GIRATORIO

XL LASER

Figura Al. 120 Montaje espejos giratorios

5. Ajustar el cabezal laser o el tripode para que el haz de laser incida en la posicion correcta
como en la figura AI.121.
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POSICION CORRECTA
DEL HAZ DE LASER

Y
Figura Al 121 Haz de lser sobre espejo giratorio

6. Mover o girar el espejo giratorio proximo al laser para que el haz de laser incida de la
manera correcta en el otro espejo giratorio.

7. Trasladar el reflector angular a la posicion mas alejada.

Girar el espejo giratorio, proximo al interferometro angular, para que el haz de laser pase
por el interferometro angular y llegue al reflector angular.

9. Inclinar el espejo giratorio, proximo al interferdmetro angular, para que el haz incida en la
altura correcta sobre el reflector angular. Se puede utilizar un objetivo instalado sobre el
reflector angular, como en la figura Al.122, para que su alineacion sea mas facil.

REFLECTOR
ANGULAR

~— HAZ DE LASER
REDUCIDO

__BASE DE PLANITUD

Figura Al. 122 Ajuste interferometro angular

10. Quitar el objetivo del reflector angular y comprobar que el haz de retorno incide sobre el
objetivo en el obturador.

11. Girar o inclinar el espejo giratorio, proximo al interferometro laser, para que el haz de
retorno incida en el centro del objetivo del obturador como en la figura AL.123.

~HAZ DE RETORNO

Figura Al. 123 Haz de laser sobre el obturador del cabezal laser
12. Trasladar el reflector angular a la posicion mas cercana con el interferometro angular.

13. Mover ligeramente el laser horizontal o verticalmente para hacer coincidir el haz de retorno

115



116

ANEXO I PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

en el centro del objetivo del obturador.

14. Repetir los pasos 7 hasta 13 para conseguir un haz correctamente alineado en el objetivo
del obturador.

15. Girar el obturador del laser para conseguir un haz normal.

16. Comprobar que existe una intensidad de sefial constante a lo largo de toda la linea de
medicion.

Alineadas las dpticas que van a participar se procede a definir los datos del ensayo en el software
de Renishaw. En la barra de herramientas se puede elegir el método que se ha elegido para llevar
a cabo el ensayo: Moody o Cuadricula. A continuacion, se abre una ventana donde se debe de
elegir el tamafio de la base de planitud. Después se pasa a otra ventana donde se define diferentes
datos geométricos del ensayo: tamafio de la mesa, puntos a medir, colocacion del cabezal laser.
Para el método Moody se tiene la opcion de elegir una eleccion aleatoria de los objetivos o puntos
de medicion. Para el método cuadricula se puede elegir el nimero de lineas que se van a medir y
el mimero de mediciones sobre esta. Ademas, para el método cuadricula se debe de definir un
plano de referencia, para el cual se tiene una opcion donde se introducira la posicion de unos
puntos de referencia y su altura.

Un aspecto importante para comprobar antes de comenzar con la toma de datos es el criterio de
signos. Para ello se alzara la parte delantera de la base de planitud, que contiene el reflector
angular, y se comprueba en el software que marca un desplazamiento positivo. En caso contrario

|
pulsar el boton ~ |, situado en la barra de herramientas de la ventana principal del software
para cambiar el criterio de signos.

Con los datos guardados se procede al analisis de estos. Dependiendo del método elegido se
visualizard una representacion diferente de los datos adquiridos en el ensayo. Ademas de la
ventana con la grafica de los puntos, se tiene una ventana auxiliar donde se puede seleccionar
una linea de medicion la cual se resaltara sobre la grafica y dara el error de planicidad de esta.
Entre los datos que proporciona este andlisis se encuentra el error de cierre. Este error hace
referencia al incorrecto cierre del perimetro de medicion de la mesa. Un error de cierre aceptable
debe de estar por debajo de 2.5 ym.

A.6.9 Prueba trayectoria circular generadas por dos o tres ejes lineales

Para este ensayo se precisa de dos ejes lineales, lo cuales describiran una trayectoria circular en el plano
que sea necesario (XY, XZ o YZ). Dependiendo de las especificaciones técnicas de la maquina que se
vaya a medir se realizara una trayectoria circular completa o parcial. Se utiliza el Ball-bar de Renishaw
para realizar este tipo de ensayo y ademas obtener un analisis de los datos capturados. El kit del Ball-
bar de Renishaw se compone de los siguientes elementos:

Ball-bar QC20-W

Bateria

Soportes de montaje para el husillo y la mesa
Extensiones (50 mm, 150 mm y 300 mm)

Calibrador.

En la figura Al.124 se puede ver un montaje tipico de este elemento para realizar un ensayo de
trayectoria circular.
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Ballbar
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PC (consulte la seccidn de
especificaciones de QC20-W)
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herramienta
Copa central

. Bola 20
Montaje central -
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<. J
Adaptador Bluetooth
USE (si es necesario)
—]

Figura Al. 124 Prueba circular con Ball-bar

El componente principal de este dispositivo es el transductor, que se encarga de realizar la toma de datos
en el proceso de medicion. El transductor posee dos esferas en sus extremos: una esfera se fijara al
componente de amarre de la maquina y el otro extremo al portaherramientas. La figura Al.125 muestra
un esquema de las partes del transductor. El transductor cuenta con una luz led que muestra el estado
de este. En la tabla A.1 se pueden ver los distintos estados con su luz correspondiente para su correcta
identificacion.

Bola de centrado (fija)

Maddulo de
comunicacion
inalambtica ————@

LED de estado

Interruptor de encendido y

Bials dataransducti apagado y tapa de |a bateria

Transductor del ballbar

Ndmero de serie (debajo)
Anillo biselado

Figura Al. 125 Ball-bar

Tabla 5. Estado de luz led del Ball-Bar

Luz del LED Estado

Verde Fijo Encendido, la comunicacion no se ha establecido
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Azul fijo Comunicacion establecida

Azul intermitente Transferencia de datos

Verde intermitente lento Ahorro de energia

Ambar intermitente Bateria baja

Rojo intermitente Error, consultar con una oficina de Renishaw en su
pais

A continuacion, se describe el proceso de instalacion de los montajes sobre los que se apoyaran las
esferas del transductor:

1. Secolocala copa magnética en un soporte de herramientas como en la figura AI.126. En los ensayos
de arco parcial o volumétricos se puede utilizar una extension que se instalara en el soporte de
herramientas y sobre este la copa magnética. Este componente hace que no se produzcan choques
entre el Ball-bar y el husillo.

\ S |
R B

Figura Al. 126 Montaje copa magnética

2. Ambos elementos se instalan en el husillo de 1a maquina herramienta como en la figura AL.127.

Figura Al. 127 Montaje copa magnética sobre husillo

3. Mover el husillo hasta la posicion del montaje central. El husillo debe quedar 80 mm por encima
de este montaje.

4. Colocar el montaje central en una posicion adecuada en la mesa de la maquina herramienta.

Colocar la bola de reglaje sobre la copa del montaje central. Mover la palanca para que la bola de
reglaje y la copa desciendan como en la figura AI.128.
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Figura Al 128 Montaje bola de reglaje y copa del montaje central
6. Mover el montaje central para alinearlo con el husillo.
7. Bajar el husillo hasta colocarlo a 2 mm de la bola de reglaje.
8. Levantar la bola de reglaje para ajustarlo con el husillo.
9. Apretar el mecanismo de sujecion en el montaje central para sujetar la junta de la bola.
10. Definir esta posicion como la posicion central de giro.
11. Mover el husillo para colocarlo lejos de la trayectoria de medicion.
12. Quitar la bola de reglaje del montaje central y colocar el husillo en la posicion inicial de medicion.

Hay que destacar que para ciertos ensayos se tiene que realizar un calibrado del transductor. En concreto
para los ensayos en los que se midan desviaciones radiales el transductor tiene que pasar un paso
intermedio de calibracion con el dispositivo que viene en el kit. En la figura AL.129 se puede ver una
foto de este calibrador. Primero se debe de anadir el calibrador en el software con sus respectivas
especificaciones segun indique su certificado de calibracion, incluido en el kit Ball-Bar QC20-W.
Después en las pantallas de configuracion de ensayo se debe de incluir el coeficiente de expansion de
este. Con todo esto ya se podra realizar la calibracion del transductor antes de la toma de datos.

&>

Figura Al. 129 Calibrador

Cuando se tiene todos los componentes instalados se procede a definir los parametros del ensayo en el
software. Dependiendo del modo que se elija se podra seleccionar un ensayo estandar definido o crear
el tuyo personalizado. Solo en el modo avanzado es donde se puede crear o modificar ensayos. Se tiene
las siguientes ventanas de configuracion donde el operario podra definir su ensayo como se requiera:

119



120

ANEXO I PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

|2} Ejecute un ensayo ballbar
Tipo de maquina

2} yed ~
CONPS

% e~

$ONFIOURAR ENSAYO -

o}

Seleccione un fipo de maguina

Seleccione un plano de ensayo

A Plano de ensayo Avance

pe] vz 2]

‘ Radio del ensayo

1000.0 mm/min

| 100.0000mm

Calibrador

Indique una velocidad de avance

Si necesita ol calidrado de
longitud del ballbar, selecoone la
casilia de seleccion del
cakdrador S| desea Incluir la
compensacion de expansion
térmica, indique el coeficents de

e

Otros detalles...
Posicidn del ensayo |
Numero del husillo

o GRS

epansion de maquina (vea las
H SUGerencias a continuacon)

Seleccione un radio de ensayo

Indique ofros detalies (opcional)

Haga dic en C{) para consinuar
SUGERENCIAS... ﬁ_

En la siguiente pagina, se ubiza
&l Bpo de maquina y el plano

Oe eNsayo para defini el arco
de ensayo por defecto

Figura Al. 130 Ventana configuracion de ensayo

En esta primera pantalla de configuracion, figura Al.130, se tiene unos campos obligatorios como: tipo
de maquina, plano en el que se va a realizar el ensayo, velocidad de avance, radio de ensayo. Ademas
de estas opciones también se tiene el apartado posicion del ensayo para poder definir la posicion de los
ejes, numero de husillos para indicar si se tiene varios husillos y calibrador por si se quiere realizar un

ensayo calibrado.

BL @~

CONFIGURAR ENSAYO -
2

La ventana VER muesira la
configuraciin del ensavo en
curso

Las efiquetas de los gjes
muesiran la direccidn de
micnirmiento de \a herramianta
redalva al soporte de Irabayo. Los
arcos muesira |a trayectona de |a
herramienta

Ejes Ajustar Iz £ M

Para simular &l ensayo, haga clic

en

Arcos  capura [350 360
Sobrerrecorrido | 180

Raotar [‘

S la configuracidn del ensayo no
es comeda, use los conbroles
EJES, ARCOS y RECORRIDOS
para austana

Para cambiar el nombre de los

cen |02
Ciclo 2

&8s Raga chic en el cuadro
Cambiar nombre y escriba 108
nuevos NOMBres en los cuadnos
de la ventana VER Un nombee
gebe consistir dnicaments en un
S0l0 cardcter en maydsculas
P Y

Figura Al 131 Ventana configuracion de ensayo

En la siguiente ventana, figura AL.131, se define los aspectos propios de la trayectoria del ensayo. En la
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opcion Ejes se puede modificar los ejes definidos para que coincidan con los ejes de la maquina. Se
puede redefinir el punto inicial y el nombre de los ejes. En la opcidon Arcos permite seleccionar el arco
a realizar para la toma de datos y su correspondiente sobrerecorrido. Por tltimo, en Ciclos se puede
determinar la manera en la que se va a recorrer la trayectoria definida anteriormente (en sentido de las
agujas del reloj o contrario). En la parte superior aparece una parte donde se puede visualizar los ejes
del ensayo y el recorrido que va a realizar el transductor.

En esta ventana se puede seleccionar la opcion del generador de programas automaticos. Se abre una
ventana a parte donde se comprueba que los datos del ensayo son correctos y se pulsa la flecha para
crear el programa.

En la ultima ventana de configuracién se puede comprobar la conexion del Ball-bar con el PC y
seleccionar el tipo de dispositivo a utilizar (QC10 o QC20-W). En la parte inferior aparece como se
debe de colocar el transductor en el calibrador, cuando corresponda, para proceder con su calibracion.
Finalizada la calibracion se procede a la captura de los datos.

Con los datos obtenidos se procede a realizar el analisis de los datos. El software presenta un grafico
con la trayectoria circular realizada. Con la ayuda del software donde viene todos los posibles trazados
con sus posibles errores explicados, se puede obtener la posible fuente de errores.

Los ensayos realizados con el Ball-bar son cortos y faciles de ejecutar por ello se suelen realizar con
mas periodicidad. Ademas, aportan mucha informacion acerca de los posibles errores para luego
realizar un ensayo mas especifico para cuantificar un error en concreto. Antes de realizar cualquier
ensayo especifico se suele hacer una comprobacion inicial, con el Ball-bar, para evaluar el estado de la
maquina.

Toma de datos

La toma de datos se puede realizar mediante el software de Renishaw o manualmente mediante una
hoja de trabajo. Todos los dispositivos de Renishaw utilizaran este software para realizar la toma de
datos y los demads se anotardn en una hoja de trabajo. En este punto se expone la manera de configurar
el software de Renishaw para empezar con la toma de datos seglin las caracteristicas del ensayo, asi
como un ejemplo de hoja de trabajo en el caso en el que sea el operador el encargado de realizar la toma
de datos.

A.6.10.1 Software Renishaw del Laser XL-80

Una vez realizados el montaje y los correspondientes ajustes para su correcto funcionamiento se
procede a describir el inicio y configuracion del software anterior a la toma de datos. El software de
Renishaw trae dentro un manual de ayuda, el programa de analisis de los datos y los distintos
programas dependiendo de la medicion que se realice. Todos ellos tienen la misma pantalla de inicio
salvo pequenas diferencias propias de cada ensayo.

1. Abrir el programa correspondiente dependiendo de la medicion a realizar.

2. Aparece una ventana de inicio la cual se divide en varias secciones como se puede ver en la figura
Al.132. Esta ventana ofrece informacion acerca de las mediciones reales del laser, su estado o
las condiciones ambientales que se encuentra.
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Barra de titulo

Barra de menls
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Figura Al. 132 Ventana principal de ensayo

N
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3. Para empezar a fijar las caracteristicas del ensayo se pulsa el boton =] , ubicado en la barra
de menus en la parte superior de la ventana de inicio. Se abre la primera ventana de configuracion,
figura AIL.133. En esta ventana se define el objetivo inicial, final, el tamafio del intervalo, el
numero de intervalos que se desee y el nimero de decimales que se necesite. Cuando se rellena
el tamafio del intervalo o el nimero de objetivos el otro se calcula automaticamente.
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_————— Ao o | = PRI

Configuraciin de Captuia de Datos 123

| Obetivos estandar 150
 Primer Objetiv [oooo mm «C
 Ultirno Objetiva ]ﬁa‘ﬁ'ﬁ‘n‘_ i «C
Tamafio de Intervalo [foooo  mm €
Miim. de objstivos e <E

Dighos despugs d.p. ' E !

Blelsls L«

JHHE

Figura Al 133 Ventana configuracion de ensayo 1

.
4. Pulsar el boton , ubicado en la parte inferior, para continuar con la configuracion

de los parametros del ensayo. En la ventana Inicializacion de la Captura, figura Al.134, se puede
definir el nimero de ejecuciones, si se trata de una medicion unidireccional o bidireccional y la
secuencia del objetivo. También se puede fijar una banda de error segun interese.

Configuracion de Captural de Datos 123

Secuen de ﬁb}ectii?u m

Mo de jecs, [1998] 2 =4
Selecc. direccidn IE!jdirecmiDnal _YJ
Banda de eror en pm 0.0

S HHe0

Inicializacion De la Caplura

Figura Al. 134 Ventana configuracion de ensayo 2

Dependiendo de la medicion en esta ventana también aparece una casilla para rellenar el eje de
desplazamiento sobre el que se refiere el ensayo.
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La secuencia del objetivo se refiere al camino que seguird la maquina para llegar a las posiciones
objetivos. El software de Renishaw te da la opcion a elegir entre tres opciones: lineal,
peregrinacion y péndulo.

En la secuencia lineal bidireccional la maquina se dirige al objetivo por turnos, por lo que a un
mismo objetivo se accederia dos veces por recorrido, una por cada direccion. La figura Al.135
muestra un claro ejemplo de este caso. El esquema de movimiento para el caso de recorrido
unidireccional seria igual, pero se alcanzaria el objetivo solo en una direccion.

ohjectivo ohjectivo

sobrecarga H ‘ ‘ H sobrecarga

Figura Al. 135 Secuencia lineal bidireccional

La secuencia de peregrinacion bidireccional se realiza por parejas de objetivos. Esto quiere decir que
solo pasa al siguiente objetivo cuando ha completado las mediciones en una direccion. A continuacion,
procederia a alcanzar el objetivo desde la otra direccion para el objetivo antiguo y ademas aprovecharia
para alcanzar el nuevo objetivo en la nueva direccion. En la figura AI.136 se puede ver un esquema de
este recorrido. Para el caso unidireccional alcanzaria a un objetivo el nimero de recorridos que se le
requiera antes de pasar al siguiente.
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primer akimo
objectivo objectivo

sobrecarga ‘ ‘ sobhrecarga

h J

=

Figura Al 136 Secuencia de peregrinacion bidireccional

Para la secuencia de péndulo bidireccional la maquina completaria el nimero de recorridos que se le
requiera antes de pasar al siguiente objetivo. En este caso existe un sobre recorrido para cada objetivo
en las dos direcciones. Este sobre recorrido es una distancia definida que la maquina tiene que recorrer
para volver al punto objetivo. En la figura AI.137 se puede ver un ejemplo de este recorrido. Para el
caso unidireccional seria parecido salvo que se acercaria al objetivo solo por una direccion.
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primer ukimo
objectivo objectivo

sobrecarga |i—i‘ ‘ | |1—l| sobrecarga

L 4

L

Figura Al. 137 Secuencia de péndulo bidireccional

5. Pulsar el boton , para acceder a la siguiente ventana de configuracion. Se abre la
ventana Informacion del titulo, figura AL.138, en la cual se puede definir diferentes caracteristicas
del ensayo (nombre de la maquina, serial, fecha, etc.) para que luego se pueda identificar
facilmente.

Configuracion de Captura de Datos 123

Maquina !Linear Exaniple
Mim Setia [15345/Lin
Eecha {12:20 Mar 20 2007
: Eor {R.T.S.
B_ Eje 2
: Localiz {Mid Pasition
- TITULD {Topical test results
E‘gncelar |

Informacian del titulo

Figura Al. 138 Ventana configuracion de ensayo 3
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6. Pulsar el boton , para ir a la ventana de “configuracion de captura automatica de

datos”, figura Al.139. Aqui es donde se define la manera en la que va a tomar los datos el laser (
automatica o manual, parada minima que se hace en la captura de la medicion, etc.).

Cunfiguraciﬁn de Captura de Datos 123

Captura autarmatica

Tipo de captura

S
Earada minima '—
4

i : :
Estabilidad de lectura 0,001 -] i

Yentaria de toleraricias !4_|:||:||:||:||:||:| FiirTy

Pazo recorr. adic, XTI il

Bccidn recaon, adic | Tras mov. |
Cancelar | B I

Figura Al 139 Ventana configuracion de ensayo 4

Esta ventana también variara segun el ensayo que se realice ya que puede que se muestre menos
opciones que no sean necesarias en determinadas mediciones.

La captura automatica o manual se refiere a que el laser se encargue de las lecturas de manera
manual o automatica. Si se selecciona “captura automatica invalido” todas las opciones se
bloquean ya que para realizar una lectura se debe pulsar el boton captura en la ventana de inicio
o mediante el raton segun es haya configurado. Si por contrario se selecciona la opcion
automatica se activan todos los campos para poder definir la manera en que realice la toma de
datos y sea lo mas exacta posible.

En el campo Tipo de captura se tiene dos opciones: posicion o basada en tiempo. La opcion de
posicion se usa principalmente para los ensayos de precision de posicionamiento lineal y angular.
Se debe a que el laser tomara la lectura de la posicion si la maquina se ha detenido y se encuentra
en la posicion objetivo. La otra opcion basada en el tiempo estd destinada a mediciones de
cabeceo, ladeo o rectilinealidad debido a que aqui no es necesario la posicion real de la maquina.

En el campo Tiempo entre lecturas se fija el intervalo de tiempo en el cual el laser debe de tomar
las medidas. Este intervalo debe de coincidir con las paradas de la méquina.

En el campo Parada minima se define el tiempo que pasa entra que el laser detecta que la lectura
es estable y esta dentro de una cierta tolerancia definida hasta la lectura definitiva. Solo aplicable
al método basado en posicion.

En el campo Estabilidad de lectura se define un valor de estabilidad para el laser pueda detectar
que la maquina se ha parado.

En el campo Paso recorrido adicional se fija la distancia de sobre recorrido para situarse en el
primer objetivo de la nueva direccion de desplazamiento. Es importante para eliminar cualquier
holgura en el movimiento. Por ello se debe definir el movimiento de la maquina con ese sobre
recorrido y asi permitir al laser detectar el movimiento y volver a la posicion objetivo. Para
algunas mediciones este campo se definira con longitudes y en otros con segundos.
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En el campo Accidn recorrido adicional se seleccionara la opcion de sobre recorrido. Por un lado,
se tiene las opciones tras movimiento o tras tiempo en las cuales ademas debe de definir una
longitud o una cantidad de tiempo. Por otro lado, se tiene la opcion de tras tecla en la cual el
software esperara indefinidamente hasta que el operario pulse una tecla para empezar a tomar
datos de nuevo. Tiempo o distancia no definida que tarda la maquina en dar la vuelta para
posicionarse en el primer objetivo nuevamente.

7. Pulsar el boton para que el proceso de toma de datos. El cuadro de dialogo se
cierra y el laser empieza a tomar las medidas. Las medidas tomadas por el software se pueden
ver en la ventana principal seglin vaya pasando por cada posicion. En la figura Al.140 se puede
ver la manera en que se muestran las mediciones.

At .f;:
N, ;
g JH
N
~h.00
Ejgc.[dir]  objetivo mm Errar pm
(4] 0.000000 07 ~
1[+] 150.041000 -2 B ; Captura
1+ 300.082000 1.5 : =
AR 23000 Mo datos
1(+] B00.164000 Mo datos Objetivo
1(+] FA0. 205000 Mo datos
1[+] 300, 248000 Mo datos Aadh
1[+] 1050287000 Mo datos SRl
1[+) 1200328000 Mo datos b

apply innovation™

Figura Al. 140 Ventana de resultados

Cuando la maquina haya pasado ya por todas las posiciones y el software haya recabado todas las
mediciones, se pulsa el boton acabar para guardarlo en un fichero para su posterior estudio. Para

s

analizar los datos obtenidos se pulsa el botdn , ubicado en la barra de menus. Se abre otra
ventana diferente donde se muestra un grafico con el error de las mediciones obtenidas. En la figura
Al.141 se puede ver un ejemplo de una grafica con sus datos asociados. El software de Renishaw tiene
la posibilidad de analizar los datos segun diversas normas que tiene incorporado en su base de datos.
Para ello solamente se debe seleccionar la norma segun la cual se quiera evaluar los datos en la pestafia
“Analisis”, figura Al.142. Las graficas que se muestran se pueden modificar para cambiarle la escala,
las mediciones, etc. todo ello desde la barra de herramientas. El software de analisis se puede ejecutar
sin necesidad de tener abierto el software de toma de datos. Como se ha comentado anteriormente es
un programa independiente el cual puede funcionar con ficheros de datos que se hayan guardado con
anterioridad.
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Figura Al 141 Ventana de grafico de resultados
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Archive Editar Traza Ver Analisis  Herramientas Configuran Ventana Ayuda

~ 150 230-2 1997 Analysis Plot v Trazar todos los datos
D IS0 230-2 1997 Stats Table imprimir dates brutos
150 230-2 1997 Triplet Plot gjecuciones Seleccionadas
GB/T 17421 Analysis Plot Imprimir o ver tabla de err.
GB/T 17421 Stats Table Error Compensation Table
GB/T 17421 Triplet Plot Impr. datos ambientales

Grifico de Analis. 150 230-2
Impresién Estadis, 150 230-2
BS 3800 Triplete inversible

BS 3800 Exactitud

BS 3800 Impresidn estadistica
B5 4656 Inversion triple

BS 4656 Precision

BS 4656 Impresion estadistica
MNMTBA (decalado)
Impresién Estadistica NMTBA
MNMTBA (estandar)

ASME B89.1.12M

Impresién Estadist. B89.1.2M
ASME B5.54 Mostrar analisis
ASME B5.54 Tabla estadistica
VDI 2617

VDI 2617 Patrén

Impresién estadist, VDI 2617
VDI 3441

Impresién estadist. VDI 3441
1JI5-B6330 Trazado

Grafico de Analis GB10931-89
Impresién Estadis GB10931-89
EGO-099

Impresién estadist, E60-099
Anélisis Renishaw

Explorar para un Nuevo Andlisis

Tabla estadistica Renishaw
Trazado analisis tendencia

Figura Al 142 Tipos de analisis

A.6.10.2 Software del Ball-Bar QC20-W

El software del Ball-Bar consta de tres modos de operacion y una opcion de configuracion donde se
puede editar los distintos dispositivos de los que se compone el Ball-Bar.

Comprobacion rapida: en este modo se puede definir ensayo, ejecutarlo y analizar los resultados.

Modo operario: este modo de operacion permite realizar ensayos con plantillas guardadas de
diferentes maquinas herramientas. Ademas, los resultados se pueden guardar para su posterior
analisis o para que forme parte de un historial para ver el rendimiento a lo largo del tiempo.

Modo avanzado: se trata del modo mas completo y estd destinado a operarios con gran
experiencia. Se puede hacer lo comentado en los anteriores modos y ademas se puede crear las
plantillas de los ensayos y definir las carpetas donde se almacenas las plantillas y los resultados.

El procedimiento de configuracion del correspondiente ensayo con el Ball-Bar pasa por las siguientes
ventanas de configuracion:

1. Ejecutar cualquier de los tres modos de operacion y seleccionar ejecutar una prueba de Ball-Bar.

Para los dos modos mas avanzados se tendra la posibilidad de seleccionar una plantilla o ejecutar
una comprobacion rapida.

En la primera ventana de configuracion se elige el tipo de maquina que se vaya a usar, el plano
del ensayo, la velocidad de avance, si se requiere del calibrador o no, la longitud del ensayo y
otros detalles opcionales. En la figura Al.143 se puede ver una captura de esta ventana. Una vez
se rellene los datos en cuestion se pulsa la flecha de la derecha, ubicada en la parte inferior de
esta ventana, para ir a la siguiente pagina de configuracion.
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DS

Plano de ensayo Avance Calibrador O

- le mm,:’min

Radio del ensayo

Tipo de maquina

7}

150.0000mm

———

Otros detalles...

Posicion del ensayo | |

R1kd

3. En esta ventana se muestra una representacion del recorrido del ensayo que se va a realizar. Este
esquema se va a ir modificando conforme se cambie las opciones que se encuentran en la parte
inferior. Al pulsar el boton verde se tiene una visual de como se va a realizar el ensayo. En las
siguientes opciones se puede modificar el sentido de los ejes para que coincidan con los de la
maquina herramienta, seleccionar el rango de recorrido que se va a realizar y el sobrerecorrido
asociado. En la parte final se encuentran las opciones que controlan la direccion del ensayo o el
numero de recorridos. La opcion “G02” define la direccion en sentido de las agujas del reloj y
“G03” el sentido contrario a las agujas del reloj. Cuando aparece ambas opciones significa que
se realiza dos recorridos y cuando solo aparece una se realiza solo un recorrido. En la figura
Al.144 se puede ver una captura de esta ventana de configuracion.

Mumero del husillo 1

Figura Al. 143 Ventana 1 de configuracion
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+Y
+X
Ejes Ajustar (& & |y Renombrar []
Arcos

Captura [360 3eo| 180 | 220|
Sobrerrecorrido | 180 | | 45 5 2

Rotar 1

Ciclos Ciclo1 |G03| G02| G03| G02
ciclo2 |G02| GO3

GO2..
JEd

Figura Al. 144 Ventana 2 de configuracion

En esta ventana se encuentra también, entre las dos flechas en la parte inferior de la ventana, la
opcion de crear un programa automatico para el ensayo correspondiente. Al pulsar esta opcion
se abre una ventana como la de la figura Al.145. Solamente se debe de rellenar el campo de ID
del programa para darle un nombre y se activa la flecha de la derecha que genera el programa
automatico.

Controlador

Sin especificar

A

XY 360grad 150mm

+Y
G02

+X

=N

Tercer eje . 0 Explmr texto de

aviso

Radio del ensayo 150,0000mm
Avance 1000 0mm/min

Sentido de giro  CCW, CW

Figura Al. 145 Ventana de generador de programas automaticos
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4. Lasiguiente ventana, figura AL.146, presenta los datos del ensayo y un campo de comentario por
si se quiere anadir alguna aclaracion.

Resumen ] l

Resumen del ensayo

Nombre del ensayo XY 360grad 150mm

ID maquina Chequeo rapido
Instrumento Ballbar QC10 o QC20-W
Plano bajo ensayo XY

Radio 150,0000mm

Avance 1000,0mm/min

Posicion del ensayo

Operario Richard

Comentario

o
o
[

¢ |2

Figura Al 146 Ventana de resumen del ensayo

5. La ultima ventana de configuracion, figura Al.147, muestra la pagina de conexiéon con el
dispositivo que se elija. Este software es aplicable tanto al Ball-Bar QC10 como al QC20-W por
lo que aqui es donde se debe de elegir el dispositivo que se vaya a utilizar.

+100,8539

Detalles del Ballbar

Fabricante Renishaw
Modelo QC20-W
NUmero Serle 8WS5710

Fecha de Calibracion 2009-10-08
NuUmero de Certificado 8WS5710-091008-0001

Figura Al. 147 Ventana 3 de configuracion

En esta pantalla aparece también una parte relacionada con el calibrador cuando corresponda. En
concreto se presenta una imagen de como colocar el transductor y un botdn para realizar la
calibracion de este. Cuando haya finalizado aparecera un mensaje de “Calibrated” y se podra
seleccionar la flecha de la derecha para empezar con el proceso de calibracion. En la figura
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Al.148 se puede ver las distintas partes mencionadas.

El calibrador Zerodur solo esta disponible para 3 longitudes: 50 mm, 150 mm y 300 mm.

Renishaw Salibar 20 Quick Check B=0

& Run a balibar test

+5.907017

on Date 2013-11-18

ertif fate Numbe I83W91-131118-00

A\ Cobration Date 2013-11-18 B trop ovwn tal

Certificate Number 183W91-131118

Figura Al 148 Ventana 3 de configuracion con opcion de calibracion activa

6. Cuando se inicia el proceso de toma de datos, la maquina se mueve a la posicion inicial y ahi se
detiene hasta colocar el transductor. Una vez se haya colocado correctamente se pulsa el boton
verde situado en la esquina inferior derecha de la ventana 3 de configuracion, para empezar con
la toma de datos. En la figura AI.149 se puede ver esta ventana con el boton mencionado.

=} Run a ballbar test

+2. 905033

Feedrate: 50.00in/min

» Waiting to start
Waiting for feed in
Capturing

Analysing 3

0 Machine temperature (°F): [-6;! h
o | |

Figura Al. 149 Ventana de configuracion anterior a la toma de datos
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A.6.10.3 Tabla de toma de datos

Para los dispositivos que no poseen de software para realizar la toma de datos automatica se precisa
de una hoja de trabajo donde el operario pueda plasmar las desviaciones medidas. Esta tabla de datos
debe recoger el valor nominal si se trata de ensayos de posicionamiento. Principalmente debe
recogerse todas las desviaciones en los puntos definidos con anterioridad. También se afiadir4 en la
parte final una seccion relacionada con el calculo de incertidumbre para las medidas tomadas. Esta
seccion puede variar ya que dependiendo del ensayo se pueden requerir otros célculos.

Tabla 6. Tabla de toma de datos manual

Nominal (mm)

N°de medidas | Valorleido | Valorleido | Valor
leido

Xi (mm)

Ax; (mm)

u(Ax;) (um)

Upi (Lm)

Ures (um)

ur (um)

u; (pm)

Ui (nm)
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A.7 Modelo de calibracion

Una parte fundamental del proceso de medicion es la definicion del modelo matematico de calibracion y
de la incertidumbre asociada a esta. Se procede a definir un modelo matematico que represente el
resultado final en funcion de las magnitudes de entrada, que son las mediciones realizadas por cada
dispositivo en los ensayos descritos anteriormente. Se ha planteado el modelo de la siguiente manera:

L=1Leg+C (AL.9)
Leq es la lectura del dispositivo
Ci son las correcciones significativas

Las correcciones dependeran de aspectos como la desviacion del patron utilizado, la resolucion, la
temperatura. Al realizar el estudio sobre estos términos se ha llegado a la conclusion de que no son
significativas y solo se tendran en cuenta para la obtencion de la incertidumbre asociada al proceso de
medicion.

A.8 Calculo de incertidumbre

Primero se debe determinar las fuentes de incertidumbre cuando se realice el correspondiente
procedimiento de medicion. Las fuentes de incertidumbre no es algo fijo para cualquier medicion, sino
que depende de varios factores que intervienen y estos son diferentes para cada proceso. Para los ensayos
que se han descrito en el presente documento se tienen las siguientes posibles incertidumbres:

- Incertidumbre por la medida reportada por el dispositivo

1 15
x= EZ X (AL.10)
j=1

S0 =9
u(Ax) = Js2(x) = |22 - (AL 11)
14-15
xjjes la medicion en el punto j
X es la media de las mediciones

- Incertidumbre por la resolucion del dispositivo
res

23

u(res) = (Al.12)

res se refiere a la resolucion del dispositivo

- Incertidumbre debido al dispositivo. Este parametro viene definido en la hoja de calibracion del
instrumento de medida.

Si la incertidumbre viene dada en pm se utiliza la siguiente ecuacion

Uca ACIO
UpIspPoSITIVO = % (A1.13)

Si la incertidumbre del dispositivo viene dada en ppm se utiliza la siguiente ecuacion

Uca acion "
UpspoSITIVO = LIBI; oy (Al.14)

Ucarsracion es la incertidumbre del dispositivo que viene dado en la hora de calibracion del dispositivo
k es el factor de cobertura que viene dado en la hora de calibracion del dispositivo

1 es la longitud del ensayo
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Incertidumbre debido a la desalineacion del dispositivo con el eje a medir

ALpgsarineacion =1+ (1 — COSy) - 1000 (Al.15)
ALpgsaLiNeacion
u ON — Al. 16
DESALINEACION 23 ( )

1 es la longitud del ensayo

v es el angulo de desalineacion

Incertidumbre de la compensacion térmica de la maquina herramienta

Por un lado, se tiene la incertidumbre asociada a la medida de la temperatura de la maquina herramienta
Up MAQUINA_HERRAMIENTA — & L-u(8) (A1.17)

Por otro lado, se tiene la incertidumbre asociada al coeficiente de dilatacion térmico

UE MAQUINA HERRAMIENTA = AT - L - u(a) (AL.18)

Incertidumbre de la variacion del ambiente. El parametro principal se obtiene al realizar un ensayo de
deriva.

E
=" (AL.19)

u
EVE 23
Eeve valor de deriva

Incertidumbre debido al montaje (solo para mediciones con el laser)

‘/E *OupBE " DANGULO

ALMONTA]E = 1000 (AL.20)
ALMONTA]E
UMONTAJE = W (AL.21)

Oaxggees la distancia entre dos posibles lineas de medicion
Dancuro es la desviacion angular con respecto al eje a ensayar

Con todas las incertidumbres individuales definidas se procede a calcular la incertidumbre combinada,
segun la ecuacion (Al.22), la cual representa el conjunto de todas las incertidumbres. Si se multiplica la
incertidumbre combinada por un factor de cobertura 2 se obtiene la incertidumbre expandida que es la
que se expone junto con el resultado final.

_ |2 2 2 2 .2 2
UCOMBINADA = \[qui + UFes + Upispositivo T UT T UnonTaje T Upgsarineacion (Al.22)

U=k UcompiNapa = 2 " UcomBINADA (Al.23)

Todas estas mediciones se pueden calcular segun la siguiente tabla:

Tabla 7. Resumen calculo de incertidumbre

CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE
DESVIACION | COEFICIENTE DE
VARIABLE | RANGO DISTRIBUCION TIPICA SENSIBLIDAD INCERTIDUMBRE
Xi Uxi
Lres tres/2 res/2v3 Ures
Disp. Udisp
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L*(1-
a cosa)*1000 AL/2V3 Ualineacion
L o*L*u(e) Ut
AT AT*L*u(a) ue
Eve Eve/2v3 Ueve
AL AL/2V3 Umontaje

u = V(3 u2(xi))
U=k*u=2*u

A.9 Documentacion de referencia

Para la elaboracion de este procedimiento de calibracion se han tenido en cuenta los siguientes documentos:
A. 1S0230-1

1S0230-2

1S0230-4

1S0230-9

GUM

8636-2

T Mo 0 W
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ANEXO Il EJEMPLO CALIBRACION

En este Anexo II se procedera a realizar un ejemplo de toma de datos y presentacion de resultados segin
Anexo I, de una maquina herramienta de portico movil tipo Gantry, con las siguientes especificaciones:

Tabla 8. Caracteristicas maquina Gantry

EJE X EJEY EJEZ
Carrera 15000 mm 4000 mm 1500 mm
Velocidad de 20000 mm/min 20000 mm/min 15000 mm/min
posicionamiento
Velocidad de trabajo | 10000 mm/min 10000 mm/min 10000 mm/min

La figura AII.1 muestra un esquema de la estructura de esta maquina herramienta donde se puede ver sus

diferentes partes.

A3

1 Pata GantryladoB 5 ColumnaZ
2 PataGantry lado A 6 Guia Gantry ladoB

3 Puente

7 Guia Gantry lado A

4 Soporte columnaZ

Figura All. 1 Esquema maquina Gantry

A.1 Ensayo de Rectitud

Para realizar este ensayo se utiliza el laser XL.-80 de Renishaw el cual viene provisto con todos sus
accesorios de sujecion y espejos para su correcto montaje. A continuacion, se realiza el montaje como se
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140 ANEXO II EJEMPLO CALIBRACION

ha descrito en el punto A.6.1 del Anexo I y sus correspondientes alineamientos para su correcto
funcionamiento. La figura AIIL.2 se puede ver un esquema de este montaje para el ensayo de rectitud del

eje X en el plano vertical.

|~

=
/ :é':{
54 Interferémetro

\

-
-~

-

3 7
Laser
% d e S /

Figura Al 2 Esquema montaje ensayo de rectitud en plano vertical

Después del proceso de toma de datos se ha obtenido los resultados mediante el programa de analisis del
software de Renishaw. Para conseguir un resumen lo més completo de los resultados se ha extraido las
mediciones realizadas en cada punto, figura AIL3, y la grafica de error de rectitud, figura AIl.4. En esta
ultima figura se puede ver la evolucion del error conforme a lo largo de 1a longitud de medicion. Ademas,
se distinguen tres graficas dependiendo de la direccion de medicion. En el pie de pagina de estas graficas
viene un breve resumen de varios datos de interés que proporciona el software de Renishaw.
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_————— Ao o | = PRI

SISTEMA DE INTERFEROMETRIA DE CALIBRACICN LDE RENISHAW

TODOS LOS DATOS

Maquina:Gantry Wim Serial:

Fecha:1E:55 Aug 04 2022 Por:

Eje:X Localiz:

TITOLO: Hombre fichero: CAPTURED DATA

Valores de inform. de unids som milimetros

Objetiwve 1 (#) { 500.0000 milimetros)

1) -0.0369
Objetive 1 (=)
1) 0.03%
Objetivo 2 (4} (1500.0000 milimetros)
1) -0.0389
Objetiva 2 {-)
1) 0.0359
Objetivo 3 (+) (2500.0000 milimetros)
1) -0.0329
Objetiva 3 (-) Objetiva 10 {#) (9500.0000 milimetros)
1) 0.0326 1) -0.0165
o . Objetive 10 (-}
Objetivo 4 (+) (3500.0000 milimetros) 1) 0.0165
1) -0.0318
Objetivo 4 {-) Objetive 11 {#) {10500.000 milimetros)
1y 0.0 1) -0.0139
Objetivo 5 (4) (4500.0000 milimetros)
1) -0.0249: Objetiva 11 {-)
Objetiva 5 (=) 1) 0.0130
1) 0.0234
Objetivo 12 {#) {11500.000 milimetros)
Objetive & (#) {5500.0000 milimetros) 1) =0.0100
1) -0.0253 Objetive 12 {-}
Objetivo & (-) 1) 0.0087
1) 0.0250
Objetivo 13 {4} (12500.000 milimetros)
Objetivo 7 (4) (6500.0000 milimetros) 1) -0.008%
1} =0.0241 Objetive 13 (=)
Objetiva 7 (=) 1) 0.00%0
1) 0.0243
Objetivo 14 (+) (13500.000 milimetros)
Objetiwve 8 (#) (7500.0000 milimetros) 1) -0.0064
1) -0.0215 Objetiva 14 {-)
Objetive & (=) 1) 0.0054
1) 0.0207
Objetivo 15 {#) (14500.000 milimetros)
Objetive 9 (+) (3500.0000 milimetros) 1) -0.0024
1) =0.0177 Objetiva 15 (-}
Objetiva 9 (=) 1) 0.0052
1) 0.0173

Figura Al 3 Tabla de datos ensayo de rectitud
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Ee s

_._'_'____,-o—"’
- ——F__f__
I
_:——___'_'_'—‘-H_FFFF'_
s gl
--""——_
— —
B —
5 —
w M Chjetivo (milimetros)
E“‘E-____ _
-\—\_\_\_\_\_\_\_\__\-\_\-\_\__
= _"‘“-—_____\_\_\_
qﬂ_——"“ﬁ--_____
i
—
_—F'-ff
_.--""-'_'-FFF.___'_'_'_
_'——'_f___'_
I-‘-H_'_ o 1

Maguina:Gantry Eje:x Precision  0.07652

Mam Serial: Localiz: Uni-dir. Rep: 0.00000

Fecha:18:55 Aug 04 2022 Pendien.: 0.0243 um/m Bi-dir. Rep: 0.07650

Poar: Error Rec. - 0.07652 Medida Rev. -0.04193

Figura Al 4 Grafica ensayo de rectitud

Haciendo uso de la tabla 9 se procede con el calculo de incertidumbre del ensayo de rectitud.
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Tabla 9. Resumen célculo incertidumbre para Gantry

CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE

DESVIACION | COEFICIENTE DE
VARIABLE | RANGO DISTRIBUCION | TIPICA SENSIBLIDAD INCERTIDUMBRE
Xi Normal S() 1 Uxi
Lres tres/2 Rectangular res/2v3 1 Ures
Disp. Normal Udisp 1 Udisp
L Normal a*L*u(e) 1 Um
AT 10,5 °C Rectangular AT*L*u(a) L*a Ue
Eve Normal Eve/2v3 Ueve
AL AL Rectangular AL/2V3 Umontaje
u = V(3 u2(xi))
= 6 um
U=k*u=2*u
= 12 pm

- Incertidumbre por la medida reportada por el dispositivo

e [2j210 — %) 12, (xi; — 0.021) 10,0095
u = 52(x1)=\/ 7R CE R Ver TRl (PSS Tl L

Incertidumbre por la resolucion del dispositivo

(Al 1)

u(res) = —= = = (AIl.2)

)

res = 0.0001 mm

Incertidumbre debido al dispositivo

U sy 'L 0,05-15
CALIBRACION "t _ —04

= , All. 3
UpISPOSITIVO k ) ( )

UcaLiracion = 0,05 ppm

I=15m

Incertidumbre debido a la desalineacion del dispositivo con el eje a medir, no se tiene en cuenta para
grandes longitudes ya que puede ser del orden de milimetros y su contribucion no seria significativa.

Incertidumbre de la compensacion térmica de la maquina herramienta

Uy mAQuINA_HERRAMIENTA = @ L -u(6) = 0.012-15000-0,2 = 36 (All. 4)
Ug MAQuiNa HERRAMIENTA = AT "L~ u(@) =1-15-06=9 (AIL.5)
1=15m
u©)=0.2
o=12 um/m °C
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AT =1°C

- Incertidumbre debido a la variacion del ambiente, no se tiene en cuenta debido a que es necesario
realizar un ensayo de deriva para obtener el valor para obtener dicha incertidumbre.

- Incertidumbre debido al montaje

\/7' OagsEe " DinguLo _ \/E 1-50

AL = = 0,07 Al 6
MONTAJE 1000 1000 ’ ( )
ALyontaje ~ 0.07
UMONTAJE = 23 = 3 = 0,02 (AllL.7)

OABBE = lmm

Danguro = 50 pm/m

A.2 Ensayo de posicionamiento angular

Atendiendo a las especificaciones de la mesa giratoria los puntos programados seran los definidos en la
tabla 10. Ademas, cada posicion programada se tiene que alcanzar un total de 5 veces en cada sentido. El
procedimiento marcado en este punto puede ser extensible a otras mesas giratorias con las mismas
especificaciones, salvo el calculo de las posiciones programadas ya que si el eje giratorio es de mas de
360 ° se obtiene de una manera diferente. Se utilizara un recorrido bidireccional alternativo, figura AILS,
que consiste en realizar primero las mediciones del primer recorrido en las dos direcciones con sus
respectivos sobre recorridos para invertir la direccion. Asi sucesivamente hasta realizar los 5 recorridos

marcados.
Tabla 10. Posiciones para ensayo angular
Punto 1|2 |3 |4 5 6 7 8 9 10 [11 |12 |13 |14 |15 |16
Posicion | 0° | 45° | 90° | 110° | 125° | 145° | 160° | 180° | 200° | 225° | 250° | 270° | 290° | 315° | 340° | 360°
}\:-:' Ao }\}‘ Fog }\}r . » W o
£ o + | vy p ) X
T + T jr ‘J‘\( T+ T T
_ [ L A . J I .
b4 \j = 4 ) e W s
W Ya 7 N Y
Objetivas 0360 360-0 0360 360-0
Recorrido 14 14 24 2y

Figura Al 5 Recorrido bidireccional alternativo

Para realizar este ensayo se utiliza el laser XL-80 de Renishaw con el indexador XR-10. A continuacion,
se realiza el montaje como se ha descrito en el punto A.6 de este Anexo y sus correspondientes
alineamientos para su correcto funcionamiento.

El software de Renishaw permite representar los resultados y analizarlos segliin varias normas. En este
caso se ha seleccionado el analisis mediante la ISO230-2, figura AIl.7. En esta grafica se puede ver la
evolucion de la repetibilidad, el valor inverso o la desviacion media unidireccional. Ademas, en la parte
final de esta figura se puede ver unos cuantos datos de interés de este ensayo. También se ha extraido un
resumen de las mediciones tomadas con sus incertidumbres asociadas, figura AIL6.
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_————— Ao o | = PRI

-=--IE0 230-2 1557 Stats Table - Angulo-----= == o= oo oo oo oo o e e e e e e L R e
Miguina:GANTRY Fecha:10:0% Sep 05 20Z1 TITOLO:
Kim Serial: Eje:l Hombre fichero: CAPTURED DATA.RTR

Units of error values and calculated statistical values are pm/mm

| Target Number i | 1 | z | 4 | 5 | B | 7 |
| Position (grad) | o.oooo | 240000 | 72.0000 | SE.0000 | 120.0000 | 1440000 |
| Approach direction | - + | + | + | + | + | + |
|=mmmm e e e |=mmmm o e e |=mmmm oo e e i Attt ittt | | L i |
| i=l1 | 0.3557 0.2424 |-418.5212 -418.6338 | -1256.284 -1256_3B€ |- | I- -2513.015 |
| Positional Iz 1 0.43%3 0.3623 |-418.4425 -418.5123 | -1256.205 -1256.265 | | L -2512.854 |
| Deviation 13 1 0.5534 0.5327 |-418.2874 -418.3441 | -1256.045 -1256.058 | | - -2512.730 |
| Xij 14 1 0.E55D 0.5553 |-418.225% -418.2821 | -1255.587 -1256.036 |- | - -2512_6EB |
| 15 1 07151 0D.EST1 |-41B.1627 -41B.215%€ | -1255.524 -1285.573 | | L -2512.604 |
|=mmmmm e e e et |=mmmm oo e e ettt Rttt | | |=mmm e e |
| Mean Deviation | 0.5533 0.4780 |-418.327% -418.3%84 | 1256.050 -1256.152 |-1674.%571 ~-1675.028 |-2053.852 -2053.505 |-2512.733 -28l2.782 |
| Std Uncertainty Si | 0.145% 0.1716 | 0.145% 0.170% | 0.1505 01703 | 0.150% 0.1701 | 0.1510 0.1&58 | 0.1513 0.1650 |
| 28i | 0.255% 0.3431 | 0.25%7 0.3418 | 0.3011 0.3405 | 0.3017 0.3403 | 0.301% 0.3355 | 0. 3025 0.3381 |
| Mean - 25i | 0.2534 0.1345 |-418.8277 -418.7402 | 1256.351 -1256.4%2 |-1676.272 -1675.365 |-2054.154 -2054.245 |-2513.0358 -2813.120 |
| Mean + 25i | 0.B532 0D.B211 |-41B.0282 -41B.056E | -1255.788 -1255.B11 [-1€74.665 -1674.6BE [-2053.550 -2053.566 |-2512.430 -2512.444 |
| 48i | 05557 0.EBEZ | 0.5555 0.EB3E | 0.E021 0.EB1L | 0.ED34 0.EBDS | 0.e03% 0.€751 | 0.&051 0.ETEL |
| Beversal Bi | 0.0753 | 0.0704 | -0.0621 | -0.0577 | -0.0535 | -0.0451 |
| Bidi.Repeat.Bi | 0.7183 | 0.7120 | 0.7037 | 0.E557 | 0. 545 | 0.EB57 |
| Mean Deviation | 05156 | -418. 3632 | -1256.121 | -1ET5. 000 | -2053.87% | -2512.7587 |

---Estadistica-----------------m-ooooo-oooooo
Axis Deviation (pm/mm) Unidirectional (-) Unidirectional (+) Bidirectional
Beversal B _ Hot applicable Hot applicable 0.0753 fat i= 1)
Mean Reversal B Kot applicable Kot applicable -0.0386

Sys.Dev.E 6283.2252 6283.1518 6283.2271
Depeatability R 0.EE47 fat i=1g) 0.EBE2 fat i= 1) 0.7183 fat i= 1)
koouracy R 6283.8574 6283.B28Z 6283.8603

| | | | |
| | | | |
| | | | |
| Mean Dev.M | Hot applicable | Kot applicable | €283.1885 |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

Figura AIl. 6 Tabla de datos ensayo de posicionamiento angular

Desviacién Media Unidireccional

0 5 1 15 2 25 3 35
Valor inverso
0 o 5 1 15 2 25 3 35
Repetibilidad
50 100 150 200 250 300 350
MAGuUIn@A GANTRY Eiei= FosdrRer:  1.0253
v Serial: Cocmtia=: Inv-airReE: .
Facnai10:08 Sap 05 =021 Siaireccional i map: 1-os08
o Frocimion Szea 17es Modian Reyv. Lo .osse

Figura All. 7 Grafica ensayo de posicionamiento angular

En cuanto a los datos de la incertidumbre el software de Renishaw proporciona una serie de datos que se
puede ver en la figura A.155. A continuacion, se presenta como se calcularia cada incertidumbre que
aparece en la tabla de datos y a que se refiere cada una de ellas para su mejor comprension.

- Error de inversion de un eje B: se trata del maximo valor de error de inversion de todas las
posiciones i a lo largo del eje. El error de inversion en cada posicion es la diferencia de las
desviaciones medias en ambos sentidos.

B=x%1T-x1 (AL 8)
B = max [|B;|] (AIl.9)

- Error medio de inversion de un eje B: es la media de los errores de inversion a lo largo del eje.
m
B= ! Z B All. 10
=B @
i=
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- Repetibilidad de posicionamiento unidireccional R 1 o R |: se parte del estimador de la
repetibilidad aplicandole un factor de cobertura de 2 y eligiendo el valor maximo de los valores
a lo largo del eje. El estimador de la repetibilidad son las desviaciones de posicionamiento en los
diferentes recorridos a lo largo de eje. Se expone las ecuaciones para un sentido de
desplazamiento, pero para el otro seria lo mismo cambiando la flecha en la direccion opuesta.

n
1
S l= mZ(XU l —fi Jr) (AII 11)
Jj=1
R l=4s; | (AI1.12)
R l=max [R; {] (AI1.13)

- Repetibilidad de posicionamiento bidireccional R: es la méaxima repetibilidad que se puede
obtener en ambos sentidos a lo largo de todas las posiciones en el eje.

R; = max([2s; T +2s; L +|B;[; R; T; R; 1] (All.14)
R = max [R;] (All.15)
- Error de posicionamiento unidireccional sistematico E1 y E|: es la diferencia entre el maximo y

el minimo de las desviaciones medias de posicionamiento unidireccional. Se expresa la ecuacion
para un sentido, pero para el opuesto sera lo mismo y solo variaria la flecha.

E l= max[X; !] — min [X; {] (All.16)

- Error de posicionamiento bidireccional sistematico E: en este caso se tiene la diferencia entre el
maximo y minimo de las desviaciones medias de posicionamiento unidireccional en ambos
sentidos.

E = max[x; T;x; ] — min [x; T; X; {] (AIl.17)

- Error de posicionamiento bidireccional medio de un eje M: se trata de la diferencia entre el
maximo y el minimo de las desviaciones medias de posicionamiento bidireccional.

M = max[x;| — min[x;] (AIl.18)

- Error de posicionamiento unidireccional AT y Al: se utilizara los errores medios de
posicionamiento unidireccional y el estimador de repetibilidad de posicionamiento segun se
expone en la ecuacion de abajo.

Al= max[)?i l +25i Jr] - min[)?i l —ZSi l«] (AII 19)

Error de posicionamiento bidireccional A: se calcula de la misma manera, pero afiadiendo una
comparacion bidireccional a la hora de obtener el maximo y minimo.

A= max[}?i T +2$i T; fi Jr +2$i Jr] - min[fi T —ZSi T; fi l —ZSi ~L] (A[I 20)

El calculo de la incertidumbre asociada a esta medicion se realizara segiin el punto A.8 de este anexo.
Se tendrd en cuenta las caracteristicas propias del ensayo para realizar cada célculo de incertidumbre.
Con respecto al ensayo de rectitud descrito anteriormente los valores de incertidumbre seran todos
iguales salvo el que tiene que ver con la incertidumbre de la medida reportada por el dispositivo. En
este caso se tiene una u; para cada posicion de medicion. Por lo que la ecuacion sera la siguiente:

= 724 (0xi — %)
u(Axi) =4S (.Xi = T (A[IZl)

Se elegira la mayor incertidumbre de todas las calculadas para el calculo de la incertidumbre combinada,
la cual se utiliza para el resultado final.
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