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Resumen

La metrologia de engranajes resulta compleja y extensa por las multiples
disposiciones, geometrias y tamafos. De entre las principales verificaciones
automaticas, los ensayos de rodadura a uno y a dos flancos, también conocidos como
compuesto tangencial y compuesto radial respectivamente, permiten obtener
directamente parametros relacionados con sus futuras condiciones de operacion asi
como informacidn sobre el propio proceso de fabricacion. Al ofrecer ciertas ventajas
sobre el resto de técnicas, por su caracter funcional, este tipo de ensayos se lleva
empleando durante décadas. A pesar de ello, a dia de hoy la reproducibilidad de los
ensayos y de sus sistemas de medicion sigue estando limitada por la falta de
trazabilidad desde los laboratorios nacionales de referencia y de normativa clara. Esta
situacién genera ambigiiedad en las condiciones de ensayo, en la calibraciéon de los
equipos e incluso en los propios parametros de medicidn.

Este trabajo muestra experimentalmente esta realidad, en transmisiones sinfin-
corona, y propone dos modelos de balance de incertidumbre, a uno y a dos flancos, que
permiten identificar la influencia de cada fuente de error a nivel individual sobre los
parametros de rodadura. Con él se pretende sentar las bases para la creaciéon de un
procedimiento univoco de calibracién trazable bajo un marco normativo comun. Para
ello, tras la revisién del estado de la cuestidn en la que se analiza presente, pasado y
futuro de este tipo de ensayos, se ha planteado el desarrollo de dos maquinas de ensayo
de rodadura para engranajes sinfin-corona. Mediante la actualizaciéon de un primer
equipo de ensayos de rodadura a dos flancos se han validado los instrumentos de
medida, el software de ejecucion asi como el protocolo de calibracién. Posteriormente,
se ha disenado y fabricado un segundo equipo con capacidad de realizar ensayos de
rodadura tanto a uno como a dos flancos. Actualmente no se pueden encontrar equipos
comerciales similares que permitan caracterizar ambos ensayos simultaneamente
manteniendo idénticas condiciones de ensayo. Tras la calibracién y compensacion de
las maquinas, utilizando principalmente técnicas de verificacibn de maquina-
herramienta ante la falta de normativa especifica, se ha caracterizado
experimentalmente su comportamiento mediante multiples repeticiones de ensayos.
También se han establecido experimentalmente los coeficientes de sensibilidad que
cuantifican la influencia de las distintas fuentes de error sobre los parametros de
rodadura. Finalmente, los resultados obtenidos se llevan sobre las expresiones de
estimacion de incertidumbre en la que se encuentran desglosados todos los posibles
errores en términos individuales. De esta forma, se puede determinar cudales son los
puntos mas criticos en el proceso de medicién y aplicar medidas correctoras sobre
ellos.
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Abstract

Gear metrology is a wide-range and complicated working field due to the large
variety of existing gear types and sizes together with their different configurations and
parameters involved. Considering all the main automatic verification techniques,
single-flank and double-flank rolling tests, also known as tangential composite and
radial composite inspection, allow us to obtain not only the different parameters
related to their future performance but also the information about the manufacturing
process of the gears. This type of tests has been used for decades due to their
advantages over other inspection techniques. Despite the fact that the reproducibility
of these tests and of their measuring systems are still limited today due to the lack of
traceability in the calibration procedures carried out by the national institutes and
clear standards. This situation leads to discrepancies in the test conditions, equipment
calibration tasks and even in the own measurement parameters involved.

This work presents an experimental approach to prove this lack of traceability
in the calibration process and proposes two model-based uncertainty budgets for
single-flank and double-flank tests. Hence, the individual influence of each error source
in the rolling parameters can be identified. The aim is to establish the guidelines to
create a well-defined calibration procedure assuring its traceability under common
standards. Thus, after reviewing the state-of-art of these tests, the development of two
roll worm-worm gear testing machines have been carried out. First of all, the
measuring instruments and the software and calibration procedures have been
validated by retrofitting one single-flank rolling tester. Then, a second single-flank and
double-flank rolling test machine has been designed and manufactured in order to
perform both rolling tests. It is important to point out that currently there are no
commercial equipment of this type available which could characterize both tests
maintaining the main testing operation conditions. Once the machines are calibrated
and compensated, their experimental performance has been characterized by multiple
test repetitions using machine-tool verification techniques considering there is no
specific applicable standards. In addition, the sensitivity coefficients that quantify the
influence of the different error sources over the rolling parameters have been
determined experimentally. Finally, the obtained results have been included in the
terms of the uncertainty budget model where all the possible individual error
contributions are considered. In this way, the most critical points of the measurement
process can be identified, proposing and applying the derived corrective actions.
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1 INTRODUCCION

1.1 Ambito de aplicacién

Los engranajes estan presentes en los mecanismos desde hace algunos miles de
afios. No obstante, no fue hasta la primera década del siglo XX cuando se aument6
considerablemente la calidad de los flancos de los dientes por el desarrollo de la
talladora de engranajes. Como en el resto de procesos de fabricacidn, la mejora de la
precision conllevo la evolucion de los sistemas de control. Fue a partir de los afios 20,
con la invencién de la maquina de verificacién de engranajes por el método de la
evolvente del flanco por generacion desde el circulo base, cuando la inspeccion de los
engranajes empezo a ser fiable. Este podria considerarse como el punto de partida de
la actual metrologia de engranajes [1], [2].

El control de engranajes es amplio y complicado ya que hay una gran diversidad
de tipos, tamafios y parametros diferentes. Ademas, se pueden emplear infinidad de
técnicas, tanto manuales como automaticas, para controlar desde los parametros
iniciales de fabricacién hasta la calidad final del producto. Dentro del amplio abanico
de posibilidades que ofrecen los métodos de medicién geométrica directa, ademas de
los tradicionales de medida manual, esta muy extendido el uso de maquinas
automaticas de medicién de engranajes dedicadas, conocidas como Gear Measurement
Instruments o por su acréonimo en inglés GMIs, por eliminar la mayor parte de la
subjetividad del metr6logo. Actualmente, con la evolucion de las Maquinas de Medir
por Coordenadas (MMC), que pueden incorporar mesa giratoria y ciclos automaticos
de medida adaptados, empiezan a presentarse como una buena opcién por ofrecer
niveles de prestacion metrolégica similares.

Por otro lado, los ensayos funcionales aparecen como alternativa a las
verificaciones puramente geométricas. Se trata de procedimientos de medicion
especiales que permiten obtener parametros relacionados con sus condiciones de
operacion. En este caso, la medicion no es unitaria por palpado continuo sino que, en
general, se basa en hacer rodar un engranaje contra una rueda patrén conjugada de
mayor calidad, parejas de produccion entre si o incluso trenes completos. De esta
manera, se puede prever el futuro comportamiento de una transmisiéon asi como
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Desarrollo de maquinas de ensayos de rodadura para engranajes sinfin-corona

determinar las condiciones en las que se ha fabricado. Se les conoce como ensayos de
“rodadura” por sus caracteristicas de ejecucion y se les denomina como “compuestos”
debido a que los resultados obtenidos son combinacién de varias fuentes de error
simultaneas.

En un mercado cada vez mas competitivo, este tipo de técnicas estan muy
extendidas, desde hace muchos afios, por ser la forma mas rapida y completa de
comprobar la calidad de un engranaje en sus futuras condiciones de funcionamiento.
Ademas, también permiten detectar problemas del proceso de fabricaciéon que evita el
rechazo de lotes completos en el control final. Sin embargo, la falta de trazabilidad
desde los laboratorios nacionales de referencia limita la reproducibilidad y la confianza
de las mediciones como consecuencia de la falta de normativa clara bajo el estdndar
ISO que determine y unifique las condiciones de ensayo, la calibracién de equipos y los
parametros de medicion para los diferentes tipos de engranajes.

En este contexto, surge la necesidad de analizar la situacion actual en la que se
encuentra este tipo de ensayos y aportar un estudio sobre la fiabilidad de las
mediciones. Para ello, esta tesis incluye el disefio, la fabricacién y la calibracién de
maquinas de ensayos de rodadura a uno y dos flancos para engranajes sinfin-corona, a
partir de los cuales se realiza una caracterizacién completa tanto de los equipos como
de los parametros de rodadura. Ademas, se propone un balance de incertidumbre que
permite determinar cudles son las mayores fuentes de error y cuanto contribuyen.

1.2 Objetivos

Este trabajo de tesis tiene como objetivo principal disefiar, fabricar y calibrar
maquinas de ensayos de rodadura para engranajes sinfin-corona que permitan
caracterizar experimentalmente tanto los equipos como los pardmetros de rodadura
para determinar la contribucién de cada fuente de error. De esta manera, se podran
establecer unas directrices de trabajo que siente las bases para la elaboracion de un
procedimiento estandar de trazabilidad desde los patrones nacionales de referencia.

Los objetivos mas especificos para lograr alcanzar el objetivo principal son:

- Revisar las publicaciones relacionadas con los ensayos de engranajes
mediante rodadura, tanto a uno como a dos flancos, para conocer su origen,
evolucion, situacion actual y sus posibles tendencias.

- Interpretar y comparar la diversa normativa vigente actual aplicable (ISO,
DIN, VDI, AGMA). Esto incluye definir e interpretar parametros y resultados
asi como describir los principios de funcionamiento tanto de las maquinas
como de la ejecucion de este tipo de ensayos.
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Analizar los principios fundamentales de disefio de los sistemas principales,
asi como los requerimientos necesarios para mediciones por rodadura de
transmisiones sinfin-corona. En esta etapa también hay que determinar los
movimientos de los diferentes ejes, el posicionamiento relativo entre las
ruedas dentadas, la regulacion de la presién del sistema elastico y del freno,
el accionamiento del eje motriz y la capacidad de las maquinas. Previamente
se estudiaran las distintas soluciones que ofrecen los equipos comerciales
disponibles en el mercado.

Definir el software de control capaz de gestionar y registrar los ensayos
realizados. Debera incluir un moédulo de gestion de las lecturas de los
encoders, el control del motor y los procedimientos de calibracién; una base
de datos de referencias de engranajes con un historial del ensayos; un
moddulo calculo geométrico de los parametros basicos; y un médulo de
tratamiento de datos, de la configuracién de la Transformada de Fourier y
de la presentacién de resultados.

Analizar y desarrollar la actualizacion de una maquina de ensayos de
rodadura a dos flancos para engranajes sinfin-corona. Esta fase engloba el
redisefio y recalibracidon de un pequefio equipo, tras la seleccion de nuevos
instrumentos de medida y accionamiento, que permita validar un protocolo
de verificacién periddico.

Desarrollar, disefiar y fabricar un equipo que integre ambos ensayos, radial
y tangencial, sobre una misma estructura mecanica y cinematica para
mantener idénticas condiciones de ensayo.

Realizar la calibracién inicial y la compensacién numérica de los
instrumentos de medicion de ambos equipos mediante MMC,
interferometria laser, nivel electrénico y otras técnicas de verificacion
habitualmente usadas en maquina herramienta.

Realizar la caracterizacion metrolégica experimental de cada uno de los
equipos mediante ensayos de repetibilidad, asi como la influencia de las
distintas variables sobre los parametros de rodadura.

Estudiar la repetibilidad y reproducibilidad de los ensayos de rodadura a
dos flancos mediante una comparacion interlaboratorios comprobando su
compatibilidad.

Estimar analitica y experimentalmente la incertidumbre de medida de este
tipo de equipos mediante modelos de balance de incertidumbre que
permitan determinar la contribucién de cada una de las fuentes de error.
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- Generacidén de conclusiones del trabajo realizado y definicién de lineas de
trabajo futuras.

1.3 Estructura

Este trabajo de tesis se estructura en siete capitulos incluyendo el presente a
modo de introduccién, cuyos principales contenidos se describen a continuacidn.

El capitulo 2 aborda una revision del estado de la cuestion del papel que
desarrollan los ensayos de rodadura en la metrologia de engranajes. Comienza con la
descripcion del uso de engranajes a lo largo de la historia para posteriormente definir
los tipos y parametros geométricos principales. Tras un repaso de la metrologia de
engranajes, presenta las ventajas de los ensayos de rodadura. Finalmente, expone la
historia, evolucion y tendencias de este tipo de verificaciones junto con el marco
normativo que actualmente las regula.

El capitulo 3 se centra, por un lado, en la actualizaciéon de una maquina de
ensayos de rodadura a dos flancos para engranajes sinfin-corona, y por otro, en el
disefio y fabricacion de otro equipo con capacidad de realizar, ademas, ensayos de
rodadura a un flanco para el mismo tipo de transmisiones. Comenzando por la
descripcion general de los equipos comerciales disponibles en el mercado,
primeramente se establecen los principios en los que se debe basar el desarrollo de
cualquier equipo de estas caracteristicas. A continuaciéon se determinan los
requerimientos técnicos necesarios para cada maquina y se hace una seleccién de los
instrumentos de medicién mas adecuados. Finalmente, se describen los procesos
seguidos durante la fase de disefio y fabricacién de ambas maquinas.

El capitulo 4 muestra la calibracién de las maquinas desarrolladas en el capitulo
anterior. Se propone un protocolo de calibracion, asi como el uso de técnicas de
verificacion de maquina herramienta, ante la falta de normativa que recoja la
evaluacion de este tipo de dispositivos. De acuerdo a esto, se presentan las
compensaciones numéricas de los distintos instrumentos de medicién obtenidas por
comparacién, con una MMC en la primera maquina y con un interferémetro laser en la
segunda, junto con los errores residuales que no se pueden corregir.

En el capitulo 5 se describe la caracterizacion experimental, tanto del
comportamiento de las Maquinas 1y 2 como de los ensayos de rodadura a uno y dos
flancos, a partir de multiples ensayos consecutivos donde se han mantenido las
condiciones de operacién. De esta manera, se puede conocer la repetibilidad individual
de las diferentes partes de un equipo, por un lado, y por el otro se pueden determinar
los coeficientes de sensibilidad a la que estdn sometidos los parametros de rodadura
por las principales fuentes de error cuando se producen variaciones involuntarias de
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la distancia entre centros de las ruedas, la altura de engrane o la perpendicularidad
entre los ejes, entre otros. Con los datos obtenidos, junto con los errores de calibracién
del capitulo anterior, es posible estimar la incertidumbre de medicién de ambos
equipos. Ademads, este capitulo también incluye una intercomparaciéon entre
laboratorios de ensayos a dos flancos, realizados sobre la Maquina 1, de varios tamanos
con diferente relacién de transmision.

En el capitulo 6 se realiza la estimacién de incertidumbre de medida de las
maquinas desarrolladas a partir de los errores tanto de calibracién como de
repetibilidad experimental. Primeramente se describen los conceptos mas generales
acerca de la incertidumbre de medida y de las fuentes de error. A continuacién se
explican los distintos métodos posibles a emplear para los equipos de ensayos por
rodadura. Seguidamente se proponen sendas expresiones para realizar el balance de
incertidumbre a uno y dos flancos para engranajes sinfin-corona. De esta manera, se
cuantifica la contribucion individual de las fuentes de error en cada maquina y ensayo.
Por ultimo, tras calcular la incertidumbre expandida de todos los parametros de
rodadura se plantean una serie de mejoras para reducir las fuentes principales de error
y con ellas la incertidumbre de medicion.

Para terminar, el capitulo 7 muestra las principales conclusiones de este trabajo
de tesis junto con las futuras lineas de trabajo.
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2 ENSAYOS DE RODADURA EN LA
METROLOGIA DE ENGRANAJES

Este capitulo aborda una revisiéon del estado de la cuestiéon del papel que
desarrollan los ensayos de rodadura en la metrologia de engranajes. Tras una breve
introduccion, que intenta transmitir la importancia del uso de los engranajes a lo largo
de la historia, se describen, de manera general, los principales tipos de transmisidn.
Posteriormente, la definiciéon de los parametros geométricos fundamentales permite
contextualizar en qué consiste la calidad de un engranaje y como se determina. De
entre los posibles métodos, dentro de la metrologia de engranajes, los ensayos de
rodadura se presentan como una buena alternativa por su caracter funcional. Mediante
la exposicion de los diferentes trabajos y normativas que recogen el desarrollo y la
situacion actual de este tipo de verificaciones se pretende hacer una reflexion acerca
de su gran potencial. A través de este conocimiento, también se pueden conocer las
limitaciones y carencias que a dia de hoy justifican la realizacién de esta Tesis Doctoral.

2.1 Introduccion

Los engranajes son elementos que aparecen en nuestra vida cotidiana,
podriamos decir que casi a cientos y sin apenas darnos cuenta. Se pueden encontrar en
sitios tan dispares como en los precisos relojes, en las exigentes cajas de cambios de un
vehiculo o hasta en un sencillo utensilio de cocina (Figura 2.1).

Figura 2.1  Ejemplo elementos compuestos de engranajes
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Presentes en cualquier tipo de aparato o maquina estan tan extendidos debido
a su gran versatilidad y utilidad. Su capacidad de transmitir potencia, de regular la
velocidad de giro, de variar la orientacion de los ejes, de transformar movimientos
rotatorios en lineales lo hacen merecer.

Todo ello es realizable a cualquier escala bajo los mismos principios de
funcionamiento. Hoy en dia el tamafio de un engranaje puede variar en un amplisimo
rango. Desde tan solo unos pocos milimetros de diametro que tienen los
microengranajes de los componentes electrénicos hasta unos cuantos metros en los
engranajes de aerogeneradores y turbinas (Figura 2.2).

Figura 2.2  Ejemplo tamanos de engranaje

No se conoce exactamente cuando y donde surgieron, de hecho algunos
arquedlogos creen que aparecieron tiempo después de inventarse la rueda alrededor
del 5000 a.C. El fil6sofo griego Aristoteles (384 - 322 a.C.) ya los describia en alguno de
sus escritos y posteriormente el matematico Arquimedes (287 - 212 a.C.) dibujé un
esquema de un elevador de carga mediante sinfin-corona. A ambos personajes se les
considera como los padres de la mecanica [3]. Si bien el Mecanismo de Anticitera
datado en torno al 100 a.C. se considera el mecanismo de engranajes mas antiguo que
se conserva, por estar hecho de bronce y no de madera como la mayoria de los molinos
y norias, existen diferentes restos arqueolégicos, como por ejemplo en China e Iraq,
que demuestran que su uso ha estado repartido por todo el mundo durante siglos. Fue
el renacentista Leonardo da Vinci (1452 - 1519 d.C.) quien popularizé su uso a través
de sus dibujos de todo tipo de maquinas y artilugios (Figura 2.3) situandolo como una
de las personas mas influyentes en el desarrollo de la tecnologia actual. Mencionar que
es indudable su gran talento aunque parte de su mérito proviene de la recopilacién del
conocimiento desarrollado durante los siglos previos por sus antecesores cercanos y
antiguos [4].
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o

Figura 2.3  Dibujo original Leonardo da Vinci (fuente: www.sightswithin.com)

Para conseguir una velocidad angular de rotaciéon uniforme por medio de
engranajes hizo falta que el astronomo danés Olaf Roemer (1644 - 1710 d.C.)
desarrollase el perfil de diente en epicicloide. Mas tarde el matematico suizo Leonard
Euler (1707 - 1783 d.C.), ademas de su tremenda aportacién a las matematicas y la
mecanica, propuso la primera aplicacion practica mediante diente de evolvente que
posteriormente ha tenido una gran aplicacién en la industria. A partir de mitad del siglo
XIX, el francés Olivier [5], desde un punto de vista geométrico, y el ruso Gochman [6],
desde un punto de vista analitico, desarrollaron las ideas basicas de la conjugacién de
las superficies de engranajes y su generacion. Desde entonces y hasta la actualidad
muchas son las aportaciones registradas de investigadores, ingenieros y fundadores de
empresas que han dedicado sus carreras al estudio y desarrollo de los engranajes.
Algunas de ellas, y tras una ardua tarea de busqueda, estan reflejadas por Faydor Litvin
en el capitulo 3 su libro “Development of Gear Technology and Theory of Gearing” [7].
Dicho capitulo estd compuesto de pequenas biografias e historias de personas que
gracias a su trabajo y tesén desarrollaron los actuales disefios de engranajes y sus
correspondientes sistemas de fabricacion. Nombres como Maag, Cone, Liebherr,
Gleason o Klingelnberg, que perduran hasta hoy y son bien conocidos por todos
aquellos que se dedican a este arte, aparecen en dicho libro contando parte de su
historia.

2.2 Tipos de engranajes

El engranaje es una rueda o cilindro dentado destinado a transmitir un
movimiento giratorio o alternativo desde una parte de una maquina a otra. Los
engranajes se utilizan principalmente para transmitir potencia y movimiento rotatorio
entre dos ejes, pero usando los apropiados junto con piezas dentadas planas se puede
transformar el giro en un movimiento lineal.

En un par de engranajes, se denomina pifién a la de menor nimero de dientes y
corona alarueda de mayor nimero de dientes. En el modo de funcionamiento habitual,
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el pifion es el elemento que transmite el giro, desempefiando la funciéon de rueda
conductora o motriz, mientras que la corona realiza el movimiento inducido por el
pifién haciendo ésta el papel de rueda conducida.

De entre las diferentes formas de clasificacién de un engranaje, la mas empleada
es la que se basa en la orientacion relativa entre la direccidn de los ejes donde van
alojados. De este modo, se pueden clasificar del siguiente modo:

- Ejes paralelos (Figura 2.4): son los que transmiten potencia y movimiento
entre dos ejes paralelos. De este tipo se pueden encontrar los engranajes
cilindricos de diente recto, los mas extendidos por su sencillez, y los de
diente helicoidal, mas silenciosos que los anteriores y utilizados para altas
velocidades. En esta categoria se incluye también la transmisién pifion-
cremallera en la que el didmetro de una de las ruedas tiende a infinito
(cremallera) y por lo tanto es posible transformar el giro en un movimiento
lineal, o viceversa.

Figura 2.4  Engranajes con ejes paralelos (fuente: KHK)

- Ejes que se cortan (Figura 2.5): son los que transmiten potencia entre dos
ejes que se cortan habitualmente a 90°. Se denominan engranajes conicos
existiendo su version en diente recto o diente helicoidal. Estan
representados por troncos de cono cuyos vértices tedricos coinciden con el
punto de interseccién entre los ejes de giro. Se emplean cuando es necesario
cambiar la direccién de transmision.

Figura 2.5  Engranajes con ejes que se cortan (fuente: KHK)
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- Ejes que se cruzan (Figura 2.6): son los que transmiten potencia entre dos
ejes no paralelos y que no se cortan entre si. Usualmente su disposicién suele
ser a 90° aunque es posible cualquier orientacién. Existen dos tipos
principales: el denominado sinfin-corona, formado por una rueda céncavay
un tornillo sinfin, que se emplea para obtener grandes reducciones; y el
engranaje helicoidal cruzado, similar al de ejes paralelos pero en su version
extendida cualquiera que sea la direccion de los ejes. Existen también los
engranajes conicos hipoides, desarrollados principalmente para la industria
del automdvil, donde el pifién se encuentra desplazado del centro de la
corona.

Figura 2.6 ~ Engranajes con ejes que se cruzan (fuente: KHK)

2.3 Geometria basica de engranajes

Hoy en dia el diente de perfil de evolvente es el mas empleado en la transmision
de potencia mediante ruedas dentadas. Es tan popular por las ventajas que ofrece ya
que proporciona un movimiento suave por rodadura y una velocidad constante entre
los dientes que engranan [8].

El perfil del diente es relativamente sencillo por lo que se pueden fabricar a un
bajo coste. La cremallera de evolvente tiene los flancos rectilineos, lo cual simplifica
notablemente tanto el procedimiento de tallado por generacién como la fabricacion de
herramientas para este tipo de tallado [9]. Ademas, una Unica fresa puede mecanizar
ruedas de diferente nimero de dientes siempre que sean del mismo mdédulo.

Otra ventaja, desde el punto de vista funcional, es que el dngulo de empuje es
constante a lo largo del engrane, lo que evita la generacién de vibraciones y ruido. El
resultado es una rodadura suave aun con posibles desalineaciones o variaciones en la
distancia entre centros de los ejes.

[gualmente cualquier dentadura de perfil de evolvente que tenga el mismo paso
puede engranar con cualquier otra, y con diferentes distancias entre centros, lo que
permite una gran versatilidad tanto en los acoplamientos entre ruedas como en los
procedimientos de tallado.
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Aun asi, en algunas aplicaciones tales como bombas de engranajes y relojerias
donde no se busca la transmisién de potencia sino satisfacer unas condiciones
particulares de funcionamiento se emplean el perfil epicicloide.

2.3.1 Evolvente y engrane

La evolvente del circulo es una curva cuyas normales se mantienen tangentes a
una circunferencia de referencia [10]. El perfil de evolvente puede ser generado por un
punto P de una recta que rueda sin deslizar sobre el denominado Circulo Base y cuyo
radio es rp. Expresado de una manera menos formal, podria definirse como la
trayectoria que sigue el extremo de una cuerda tensa cuando se desenrolla de un objeto
cilindrico.

Una propiedad fundamental de un perfil de evolvente (Figura 2.7) es que el
radio de curvatura de la evolvente en el punto P (segmento TP), es igual a la longitud
de arco del Circulo Base comprendida entre el centro de curvatura Ty la raiz del perfil
Q, es decir, TP = TQ.

Figura 2.7  Trazado de la evolvente

La posicidn geométrica de un punto cualquiera (P) queda definida a partir del
angulo girado respecto al primer punto de la evolvente (Q) y que esta sobre el circulo
base (Figura 2.8). Sus ecuaciones paramétricas son (2.1) y (2.2).

x(0) =1,(cos B + BsinB) (2.1)
y(0) = r,(sinf — 0 cos 0) (2.2)

Estas ecuaciones resultan utiles para el trazado basico de una evolvente, sin
embargo, hay otros parametros que son mucho mas interesantes desde el punto de
vista del disefio de engranajes ya que en funcionamiento van emparejados.

36



Capitulo 2 : Ensayos de rodadura en la metrologia de engranajes

Figura 2.8  Pardmetros envolvente disefio engranajes

Se define el angulo # como suma de otros dos (2.3), donde inv « es la
denominada funcion evolvente y « el angulo de presion o de empuje, fundamental en
los calculos geométricos relativos a las dentaduras de perfil de evolvente.
Evidentemente ambos parametros estan relacionados entre si de acuerdo a la relacion

geométrica (2.4), teniendo sentido con los valores de « en radianes.
0=a+inva (2.3)
inva =tana — a (2.4)

Ademas la distancia de cualquier punto de la evolvente (P) al centro del Circulo
Base se puede calcular a partir de la expresion (2.5).

po (25)
cosa

De esta manera, con el centro del Circulo Base en el origen de coordenadas, la
curva evolvente puede ser expresada mediante las ecuaciones (2.6) y (2.7).

x(a) = rcos(inv a) (2.6)
y(a) = rsin(inv a) (2.7)

Estas expresiones cobran sentido cuando las evolventes de una rueda se
relacionan con su conjugada ya que dos perfiles de evolvente puestos en contacto lo
hacen a lo largo de la tangente comtn a sus respectivas circunferencias basicas. Esta
tangente comun a las circunferencias basicas es la llamada Linea de Engrane (Figura
2.9).Enla Linea de Engrane el empuje es maximo para ambas ruedas ya que se produce
en una direccidén perpendicular a los radios de los circulos base en los puntos de
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contacto, ejerciendo el maximo par posible y por lo tanto produciéndose la transmisién

6ptima.

Figura2.9  Contacto entre dos evolventes

El corte entre la Linea de Engrane y la linea de centros determina un punto Cy
con él las llamadas circunferencias primitivas de funcionamiento de radios rp: y rpz
respectivamente. El dngulo entre la linea de engrane y la tangente comun a las
circunferencias primitivas es el ya mencionado angulo de presién ¢, parametro
fundamental en el disefio de los dientes de un engranaje.

Aplicando la formula anterior (2.5) se pueden calcular los valores de los radios
primitivos en funcién de sus radios base y el angulo de empuje con el que se quiere
engranar ((2.8) y (2.9)).

_ "h1 2.8
1T osa (28)
_ Tp2
T2 = - (2.9)

Como el contacto se produce a lo largo de la linea de engrane la relacién de
velocidad entre las ruedas viene determinada de acuerdo a (2.10), siendo ws la
velocidad angular de la rueda 1y wz la velocidad angular de la rueda 2.

Wi Thpr = W2 Tp2 (2.10)

Con esto se puede deducir que dos perfiles de evolvente transmiten movimiento
proporcional a razon del tamafio de sus respectivas circunferencias basicas. A dicha
proporcion se le denomina relacion de transmisién (i).
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Wi _Tz_T,2 (2.11)

Como se puede apreciar en (2.11), la relacién de transmision es una constante
que permite relacionar las dimensiones de la rueda conductora y la conducida con sus
respectivas velocidades de giro. Esta relacion es importante en el disefio del par de
engranajes ya que esta intimamente ligado con el nimero de dientes y la distancia
nominal entre centros (a) que proviene de la suma de los radios primitivos (2.12).

a= Tpy +Tp (2.12)

2.3.2 Parametros fundamentales y terminologia

Hasta ahora se ha hecho una descripcion del engranaje con los datos intrinsecos,
es decir, referidos a su Circulo Base. Este planteamiento es necesario por el hecho de
que una rueda de perfil de evolvente no tiene por si sola una circunferencia primitiva
determinada pudiendo adaptar los engranajes a las necesidades de transmision.

En la practica, todo este proceso de disefio se simplifica en la mayoria de los
casos utilizando los datos de funcionamiento que estan referidos a su circunferencia
primitiva y que, por otro lado, estan estandarizados [11], [12]. Mddulo, nimero de
dientes y angulo de presion seran datos suficientes para concretar una transmision.

Las dimensiones de la circunferencia primitiva dependen directamente del
moddulo y del nimero de dientes, de acuerdo con la expresion (2.13), donde Dy es el
didmetro primitivo, m el médulo del diente y z el nimero de dientes.

D,=m-z (2.13)

Se llama “paso” a la distancia entre dos puntos homoélogos de dos dientes
consecutivos medida a lo largo del Didmetro Primitivo. El valor procede de dividir el
perimetro de la circunferencia primitiva entre el nimero de dientes (2.14).

p= o P (2.14)

Z w

Para no arrastrar continuamente el factor m en los calculos, el tamano de los
dientes no se define dando su paso sino su médulo (m) en milimetros. Es el método
mas extendido de estandarizacion del tamafio de los dientes aunque en los paises
anglosajones, en los que se suele trabajar en pulgadas, se usan otras relaciones como
el “pitch” y el “circular pitch”. El m6dulo determina la capacidad de carga del engranaje
ya que a mayor médulo mayor es el tamafio del diente y por lo tanto también lo es su
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poder de transmision. La Figura 2.10 (dibujo fuera de escala) muestra una comparativa
grafica entre los distintos tamafos estandarizados.

Figura 2.10 Comparativa tamario engranajes en funcion del médulo (fuente: KHK)

Dos ruedas dentadas engranaran si tienen el mismo paso entre dientes, o sea, el
mismo modulo. De aqui se deduce, que la relaciéon de transmisiéon a su vez también
relaciona directamente el numero de dientes entre si (2.15).

=tz % (2.15)
Wy Tp1 23

Seleccionando el tamafio del m6dulo estandar, adecuado a la capacidad de carga
necesaria a transmitir, y un nimero entero de dientes en cada rueda, que mantenga la
relacién de transmision requerida, el ultimo parametro a definir en el proceso de
disefo de una transmision es el angulo de presion de engrane (). De entre los angulos
estandarizados mas habituales (15° 17°’5°, 20, 22’5° o 27°) el mas empleado
actualmente es el de 20°. Este le ha quitado protagonismo al extendido 14,5° [13] tan
utilizado, entre otras razones, por tener un seno igual a 0,25 que simplificaba los
calculos; por tener la forma de diente coincidente con la que se obtenia por la
epicicloide; y ademds porque el diente de la cremallera de flancos rectos resultaba igual

al de las roscas de los tornillos (29°).

A partir de la definicién de mddulo, nimero de dientes y angulo de presion es
posible determinar la mayoria del resto parametros que nos describen la geometria
completa de un engranaje (Figura 2.11), imprescindibles para su fabricacion.
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Figura 2.11 Geometria completa en una transmision (fuente: adaptacion KHK)

Valores como la altura del diente (h) provienen de la suma del addendum (ha),

distancia que hay entre el punto primitivo de un diente y el exterior, y el dedendun (hy),

distancia entre el punto primitivo del diente y el pie. Estos valores estan intimamente

ligados al mddulo y se calculan de acuerdo a las expresiones (2.16), (2.17) y (2.18).

h,=m (2.16)
hs = 1'25m (2.17)
h=hy +hs =2'25m (2.18)

Por otro lado, el trazado de la seccidon de la cremallera es el perfil de referencia

utilizado como base para definir las dimensiones normalizadas del dentado de un

sistema de engranajes de evolvente [11]. De entre todos los métodos de generacién de

dientes por evolvente, es el mas utilizado ya que es el mas sencillo de fabricar. En este

caso, el radio de curvatura de la evolvente es infinito lo que significa que la referencia

es una linea recta. Ademas, el angulo de inclinacién del diente coincide con el angulo

de presion de la transmisién (Figura 2.12).
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Figura 2.12  Perfil de referencia (fuente: adaptacion KHK)

En este apartado so6lo se han citado los parametros mas basicos e
imprescindibles de los engranajes. Numerosos son los que definen la geometria
completa y que ademas pueden variar en funcién del tipo de engranaje que se esté
definiendo. Dificil e inutil tarea seria explicar cada uno de ellos por lo que a lo largo de
esta tesis se iran describiendo aquellos que sean necesarios en cada momento.

2.4 Metrologia del engranaje

A pesar de que los engranajes podriamos decir que son milenarios, no fue hasta
la evolucién de los procesos de fabricacion durante la revoluciéon industrial de finales
del siglo XVIII cuando se logré mejorar las transmisiones sustituyendo los engranajes
de madera por los de hierro fundido (Figura 2.13). Aunque al principio la baja calidad
de los engranajes era insuficiente para las velocidades que se pretendian alcanzar, los
nuevos procesos de fabricacion también fueron progresando paralelamente.

Figura 2.13 Locomotora de vapor Coalbrookdale (1803) (fuente: Science Museum)

En torno al afio 1900 se desarrollé la primera maquina de tallar engranajes
mejorando notablemente el acabado de los flancos y con ello la necesidad de
verificarlos. No fue hasta 1923 cuando se introdujo en la industria, con enorme éxito,
el método de medida de la evolvente del flanco por generacién desde el circulo base,
desarrollado y patentado el afio anterior en Suiza [1], [2]. La precision de aquellos
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verificadores de evolvente fue probada por medio de artefactos, dando lugar al
nacimiento de las evolventes patrén. El debate acerca de la precision de los métodos
de medicion de engranajes comenzd desde entonces y sigue hasta nuestros dias.

Ya en los afios 30, los engranajes helicoidales comenzaron a ser mas eficientes
encontrandose diferentes usos sobretodo en la industria del automovil. La geometria
del diente helicoidal es mucho mas complicada que la del recto por lo que causé de
nuevo problemas en el control de la calidad de dichos engranajes. En torno a 1935, se
desarrollaron otras soluciones para controlar el paso del diente y la concentricidad del
tallado a través de maquinas especiales, asi como artefactos patron con pasos de diente
normalizados.

En 1945, un mecanismo de disco de regla de senos permitié medir con cierta
precision el paso de la hélice en este nuevo tipo de engranaje. En los afios 60, ya era
habitual el uso de maquinas con un segundo disco de regla de senos donde era posible
verificar dos parametros a la vez (perfil y hélice). Su principio de funcionamiento se
basaba en los patrones de hélices que se crearon para poder calibrar este tipo de

dispositivos.

A partir de 1975, con la apariciéon de la electrénica y el desarrollo de los
ordenadores, el mundo de la maquina herramienta cambié completamente. En los
primeros afios de los 80, el Control Numérico por Computador (CNC) fue integrado
también en los equipos de verificacién de engranajes. Los artefactos de referencia de
perfil y de hélice, que eran bien conocidos por entonces, se emplearon para comprobar
la precision de los mecanismos de las maquinas de inspeccién, de la electrénica
incorporada y del software utilizado. Desde entonces, la tecnologia ha permitido una
continua evolucién y mejora de los sistemas de fabricacidon alcanzando precisiones
impensables hasta hace no muchos afios.

Actualmente, el uso de las GMIs asi como la adaptacion de las MMCs a la
geometria de los engranajes, permite realizar controles y validaciones geométricas
complejas en ciclos de tiempo relativamente cortos, con valores de incertidumbre
realmente pequeiios.

2.4.1 Calidad de un engranaje

Un buen engranaje es aquel que, siendo lo mas pequeio y ligero posible, es
capaz de transmitir alta potencia, sufriendo un desgaste minimo en sus zonas de
contacto. Ademas, precisién es sinénimo de transmision silenciosa, es decir que
funcione con el minimo nivel de vibracion, para lo que se requiere que:

- El perfil del diente tenga la forma correcta de evolvente (Figura 2.14)
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Figura 2.14 Error perfil de diente (fuente: KHK)

No haya distorsion del diente, es decir que siga la linea de flanco (Figura
2.15)

@O {/\X

Figura 2.15 Distorsion de diente (fuente: KHK)

No exista error en el paso de diente (Figura 2.16)

equal , equal toolong | too short
-~ B e ——

Figura 2.16 Error paso de diente (fuente: KHK)

No haya excentricidad entre el tallado y el eje de giro (Figura 2.17)

PP

Figura 2.17 Excentricidad de la rueda (fuente: KHK)

El contacto del diente sea bueno (Figura 2.18)

O /@X

Figura 2.18 Contacto en la transmisién (fuente: KHK)

Ahora bien, en una transmisién es muy importante determinar cudles son las
tolerancias mas apropiadas segun su aplicacion. De entre todas las normas (DIN,
AGMA, ANSI, VDI, ..) que definen la calidad de los engranajes en funciéon de las
desviaciones medidas, la ISO 1328-1:2013 [14], de muy reciente revision, y la ISO
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1328-2:1997 [15] establecen cada parametro a verificar y sus limites. Estas, junto con
los correspondientes informes técnicos recogidos en la ISO/TR 10064-1:1992 [16] y
en la ISO/TR 10064-2:1996 [17], son referencia internacional. La creacion del grupo
de trabajo ISO TC 60 ha favorecido la tendencia mundial hacia la estandarizacion de los
engranajes. De hecho, en 2001 DIN public6 los borradores de las normativas DIN-E-
23961 a 23963 que pretendian remplazar las normativas vigentes DIN 3961 a 3963
[18]-[20]. Antes de la aceptacion final, AGMA/ANSI public6 un borrador de un nuevo
estdndar incluyendo la ISO 1328-1:1995 [21] y la mayoria de los procedimientos de
calculo y desviaciones de las DIN 3961 a 3963. En ese momento DIN interrumpié todo
su proceso para colaborar conjuntamente con el grupo de trabajo ISO TC 60 en una
completa revision de la ISO 1328 existente.

La designacién de la precision de los engranajes o clases de calidad segun
normativa ISO, asi como en otras normativas como DIN, contemplaban 13 clases de
calidad, marcando como grado 0 para la mayor precisiéon y 12 para la peor calidad. La
actualizaciéon de 1laISO 1328-1 en 2013, los ha transformado en 11 clases que van desde
la1ala 11, para aumentar la tolerancia [14]. En cualquier caso, los valores maximos
que limitan las tolerancias de cada grado dependen del tamafio del diametro primitivo
y del médulo. Como es obvio, a mayor tamafio mayor tolerancia dentro de una misma
calidad. Para determinar la calidad de un engranaje se comparan los errores medidos
de los diferentes parametros geométricos con los limites de cada calidad que aparecen
en las tablas (ver Figura 2.19), o bien se calculan aplicando las férmulas generales para
calidad 5, ya que en las normas no aparecen las tablas completas de todos los

parametros.
Table 1 — Single pitch deviation, + f,
Accuracy grade
Reforance dismeter Module o [rJz]a]Jefs e[ 7]e] s ]w][mn [
d m th
mm mm wm

Sg dg 20 05 mg 2 :X:] 12 1.7 23 33 47 65 2.5 130 19,0 20,0 3o 53.0
2<ms35 | 09 | 13 | 18 | 26 | 37 | 50 | 75 | 00 | 150 | 210 | 250 | 410 | %90

0<d <50 05<ms 2 08 | 12 | 18 | 25 | 35 | 50 | 70 | 100 | 140 | 200 | 280 | 400 | sBO
Z<me35 | 10 | 14 | 19 | 27 | 38 | 55 | 75 | 110 | 10 | 220 | 310 | 440 | 620

35<mc@ 1.1 1.5 2.1 30 43 6.0 85 120 170 240 340 480 68.0

B<mgl0 1.2 1.7 25 s 49 7.0 10,0 140 200 280 40,0 £6.0 79.0

S0<d g 125 05¢ me 2 0.9 13 1.9 .7 a8 55 15 no 150 2.0 30,0 43,0 1.0
Z<m<35 | 10 | 15 | 21 | 22 | 41 | 60 | 85 | 120 | 170 | 230 | 330 | 470 | 6o

35<me<b | 11 | 16 | 23 | 32 | 48 | 65 | 20 | 130 | 180 | 260 | 360 | 520 | 730

6<mc10 13 | 18 | 26 | 37 | 50 | 75 | w00 | 150 | 210 | 300 | az0 | se0 | a0

W0<ms16 | 16 | 22 | 31 | 44 | 65 | %0 | 130 | 180 | 250 | 350 | 500 | 7%.0 | 1000

B<me25 | 20 | 28 | 39 | 55 | 80 | 1.0 | 165 | 220 | 31.0 | 440 | 830 | 82.0 | 1250

125 <d 5 280 05 mg 2 11 1.5 21 30 4.2 6.0 as 120 7.0 240 340 48,0 87,0
2<me35 | 10 | 16 | 23 | 32 | 48 | 65 | 90 | 130 | 80 | 260 | 360 | 1.0 | 730

Figura 2.19 Ejemplo tabla de tolerancias para desviacion del paso (fuente [21])

Los valores para los siguientes grados ascendentes o descendentes se obtienen

multiplicando o dividiendo por V2. Por lo tanto un valor de tolerancia para una
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determinada clase de precision o calidad Q se puede determinar multiplicando el valor
calculado para el grado 5 por la expresién (2.19).

205(Q-5) (2.19)

La calidad final de un engranaje vendra determinada por la desviacion mas
desfavorable de cualquiera de sus mediciones, independientemente de los valores del
resto de sus parametros por buenos que sean estos. De hecho, siguiendo la estela de la
propuesta de la norma ANSI/AGMA 2015-1-A01 [22] de verificar un nimero minimo
de parametros en funcién de la calidad del engranaje que se desea alcanzar, es otra de
las novedades que incluye la ISO 1328-1:2013. Por eso es importante realizar con
mucho cuidado cada paso del proceso de fabricacion si se pretende obtener engranajes
de calidad.

2.4.2 Medicién de un engranaje

Como elementos criticos de la mayor parte de sistemas mecanicos complejos,
los engranajes deben ser elementos precisos tanto en su fabricacién como en sus
condiciones de operacidn. Las especiales configuraciones geométricas de todas las
variantes de engranajes dan lugar a maquinas y procedimientos de fabricacion
especiales y dedicados exclusivamente a su fabricacién. Desde el tallado por
generacion o mediante cortadores, rectificado, afeitado y tratamiento superficial, toda
la cadena de operaciones necesaria para obtener un engranaje a partir de su geometria
nominal, requiere maquinas dedicadas, lo que origina que las empresas fabricantes de
engranajes estén altamente especializadas en este tipo de geometrias.

El control de los engranajes se presenta amplio y complicado [23], debido a la
gran variedad de tipos, tamafios, disposiciones y parametros diferentes. Por ello
existen infinidad de técnicas de medicién tanto manuales como automaticas que
comienzan en las tareas del taller y se extiende hasta la compleja evaluacién analitica
en el laboratorio metrolégico. Ademas, durante todo el proceso productivo es
necesario realizar verificaciones parciales para garantizar la precisiéon requerida. En
particular, las inspecciones pueden ayudar no sélo a verificar la calidad de un
engranaje sino también a controlar la correcta fijacién durante el mecanizado o las
condiciones de las herramientas de corte [24].

La metrologia de engranajes puede ser dividida en dos clases proporcionando
cada una de ellas diferente tipo de informacién. Por un lado, las mediciones analiticas
tratan de cuantificar los valores de fabricacidon y comprobar si cumplen con los valores
geométricos del disefio. Por el otro, las comprobaciones funcionales se centran en
garantizar que un engranaje realizara bien su trabajo independientemente del valor de
sus tolerancias, ya que a veces éstas se pueden acumular o compensar con su rueda
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conjugada. De esta manera, generalmente las primeras tienen una componente mas

cuantitativa y las segundas mas cualitativa [25], [26].

2.4.2.1 Mediciones analiticas

Existe un amplio abanico de posibilidades dentro de los métodos de medicion
geométrica directa individual. Desde los métodos tradicionales de medida manuales
que verifican las dimensiones importantes del dentado, pasando por las potentes
MMCs con ciclos adaptados, hasta las precisas GMIs [27].

Las comprobaciones manuales con instrumentos de manejo sencillo, como son
los micrémetros, calibres y relojes comparadores junto con cilindros y bolas calibradas,
resultan rapidas y econdémicas. Por ello, son ampliamente utilizadas como primer
control final o como garantia de que no se estan produciendo errores en los diversos

pasos del proceso de fabricacion. Los mas clasicos son los siguientes:

- Medicidn del espesor de diente o espesor cordal (s), sobre la circunferencia
primitiva, y de la altura del addendum (haq) que se realiza mediante un calibre
especial de dientes (Figura 2.20). Este es el primer instrumento conocido
empleado en la verificacion del espesor del diente, habitualmente para
dientes relativamente grandes.

Figura 2.20 Medicion espesor de diente (fuente: adaptacién [24])

- Medicidon de la cuerda (Wk) sobre un niumero de dientes (k), es un método
mas fiable que el anterior debido a que la medida no depende de los posibles
errores de torneado del didmetro exterior. Se basa en el hecho de que la
evolvente normal de la superficie del diente esta contenida en una tangente
plana a la circunferencia base (Figura 2.21). Es mas empleado ya que no
necesita instrumentos especiales pudiéndose utilizar un pie de rey normal o
a lo sumo un micrémetro de platillos.
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Figura 2.21 Medicidn longitud cordal (fuente: adaptacion [24])

Medicion del intervalo entre dientes mediante bolas o cilindros calibrados
de didmetro conocido (Figura 2.22). Es un método sencillo de comprobar el
juego del engranaje a partir del cual se podra determinar su grado de calidad
ya que la medicién se realiza con precision con un simple micrémetro. Si el
engranaje tiene un numero impar de dientes hay que afiadir una pequefia
correccidn de angulo al calculo geométrico.

Figura 2.22 Medicion intervalo entre dientes (fuente: adaptacion [24])

Verificacion de la excentricidad del dentado mediante un reloj comparador
situado a una distancia fija del centro de la rueda. El extremo del
comparador apoya sobre una bola, un cilindro o un cono calibrado que hace
contacto cada vez en un hueco diferente de los dientes del engranaje (Figura
2.23). A la diferencia entre la maxima y minima lectura se le denomina
runouty es el doble de la excentricidad de la rueda.

Figura 2.23  Verificacién runouty excentricidad (fuente: [24])
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Las GMIs son maquinas de control numérico o controladas por PC que ejecutan
ciclos de medida de palpado continuo en funcién de la geometria del engranaje a medir
(Figura 2.24). Los ciclos que incorporan son capaces no sélo de verificar engranajes
completos sino también las herramientas de corte que los generan. De este modo, este
tipo de maquinas, denominadas dedicadas, son capaces de controlar la geometria de
engranajes cilindricos rectos y helicoidales, fresas madre, cortadores, afeitadores,
sinfines, coronas, engranajes conicos, engranajes hipoides y ademas piezas generales
de geometria de revolucion mediante ciclos de usuario. Los principales fabricantes de
este tipo de equipos son Klinglenberg (Alemania), Gleason (EEUU) y Mahr (Alemania),
siendo los mejor situados en el mercado por su calidad y precisién. Su actividad
principal no sélo se centra en la fabricacion de equipos de verificacion sino también en
la construccion de talladoras, afeitadoras, rectificadoras y herramientas dedicadas a
cada una de las operaciones necesarias para fabricar un engranaje.

Figura 2.24 Mdquina de medicion de engranajes GMI (fuente Mahr)

La estructura cinematica de estas maquinas es muy similar en todos los casos,
variando el tamafo en funcién del didmetro maximo de pieza capaz de medir. Suelen
poseer sujecion entre puntos con giro controlado mediante una mesa giratoria de
precisiéon con encoder angular y un cabezal palpador continuo orientable en direccién
perpendicular al eje, con tres ejes de movimiento. Son maquinas CNC de cuatro ejes
que permiten ejecutar ciclos de medida diferentes en funcion de la pieza a medir. El
software que acompafa a la maquina genera informes con los parametros
caracteristicos para cada geometria en funcién de la selecciéon del usuario. Ademas,
estas maquinas pueden poseer elementos auxiliares de calibracién, palpadores
intercambiables y tutiles que permiten alinear la pieza antes de medir. Existe un amplio
rango de trabajo maximo dependiendo del modelo de maquina, pero oscilan entre los
250 mm y los 3000mm, siendo necesarias maquinas especiales a partir de esa
dimension. Se trata de maquinas muy precisas que se caracterizan por una alta
resolucion del sistema de medida en torno a 0,1 pm e incertidumbres de medicién
alrededor de 2 um.
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Por otro lado, a las MMCs tradicionales se les puede incorporar una mesa
giratoria sobre la bancada, para evitar el complicado uso de multipalpadores, y afiadir
en su software los ciclos de medicién para engranajes (Figura 2.25). Aunque la
principal limitaciéon de las MMCs para la medicion de engranajes ha sido siempre la
escasa versatilidad en posicionamiento de los cabezales, en la tltima década se han
desarrollado sistemas especificos para medicidn de engranajes en maquinas de medir
por coordenadas, que pueden ser montados de manera flexible sobre las MMCs.
Actualmente, presentan ejes giratorios e incluso la posibilidad de moverse a lo largo de
trayectorias previamente definidas que pueden ayudar en la mediciéon de engranajes
de geometria complicada reduciendo los tiempos de medida [27], [28]. De esta manera,
se eliminan los problemas que limitaban la velocidad de la medicion ante la necesidad
de cambios en las configuraciones de los palpadores.

Figura 2.25 Medicion de engranajes mediante MMC (fuente Zeiss)

Tanto en precision como en productividad, las GMIs todavia superan en
prestaciones metrolégicas y versatilidad a las MMCs, por lo que pocos fabricantes de
engranajes utilizan sus MMCs para la verificacion de engranajes y se decantan por las
maquinas dedicadas. Ademas, el mundo del engranaje es bastante cerrado por lo que
en muchas ocasiones se opta por utilizar una GMI del mismo fabricante que el de las
talladoras, ya que es dificil acceder a la informacién de los ciclos de tallado para una
geometria concreta de un gran fabricante de talladoras. De esta manera, por un lado la
evaluacion se realiza de acuerdo a los mismos ciclos y geometria que los de fabricacién
obteniendo 6ptimas mediciones y por otro, existe la posibilidad de conectar ambos
equipos, GMI y talladora, para corregir automaticamente posibles errores detectados
en la medicion. A pesar de esta circunstancia, bien es cierto que ambos sistemas de
medicion, GMIs y MMCs, cada vez convergen mas ofreciendo prestaciones muy
similares [29].

En cualquier caso, cualquiera de ellos, como sistemas automaticos que son,
tienen la capacidad de medir y verificar los mismos parametros eliminando gran parte
de la valoracion subjetiva del operador. Estos equipos pueden hacer una validacién
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completa de un engranaje observando las desviaciones del perfil y de la alineacién del
diente o distorsion, los errores del paso y la excentricidad del tallado. Mediante la
comparacién con los datos incorporados en su base de datos, se obtiene la clasificacion
del grado de calidad del engranaje medido. De una forma muy resumida, los
parametros principales a comprobar son los siguientes [14], [16]:

- Desviacion del perfil del diente (Fo, ffa, fa) donde se compara el perfil tedrico
del diente de evolvente generado a partir del circulo base con el perfil a
verificar. Este valor tiene que estar entre el limite superior e inferior de
disefio para que el engranaje sea dado por valido. La excesiva desviacion del
perfil de diente genera ruido debido a la velocidad no uniforme
consecuencia de los errores geométricos. Ademas también pueden originar
problemas de fatiga asociadas al desplazamiento de las cargas dindmicas, y
un excesivo desgate debido a la concentracién de la tension en los puntos
del contacto. Principalmente este tipo de error aparece por falta de precision
en las herramientas y por los errores de montaje en el proceso de

fabricacion.
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Figura 2.26 Ejemplo desviacion del perfil de diente (fuente: adaptacion [24])

- Desviacion de la linea del diente o distorsion (Fj, fs fup) donde se compara
la espiral producida por la intersecciéon entre el cilindro primitivo y la
superficie tedrica del diente de un engranaje. En el caso del dentado recto
esa curva de referencia es una recta paralela el eje de giro del engranaje. Este
tipo de errores también disminuyen la resistencia y la durabilidad ya que el
calculo se realiza suponiendo que el par de transmisién se reparte
uniformemente a lo largo de toda la cara del diente, cuando en realidad el
contacto se ve reducido. La desalineacién de la herramienta de corte en la
maquina en cualquier direccién genera esta clase de errores.
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Figura 2.27 Ejemplo desviacién alineacion del diente (fuente: adaptacion [24])

Desviacién del paso (fp) que es la diferencia de paso entre un diente y su
consecutivo medido en direcciéon tangencial sobre el didmetro primitivo
(Figura 2.28). Es un parametro ideal para observar errores de posicién de
corta duracion asociada con condiciones de engrane locales. Las
desviaciones en el paso traen consigo ruido en la transmisién por ser una
fuente significativa de error, aunque en menor medida que el generado por
error en el perfil.

Desviacién del paso acumulado (Fp), que a diferencia del anterior, es la
diferencia de paso entre dos dientes no consecutivos también en direcciéon
tangencial sobre el didmetro primitivo (Figura 2.28). Con este parametro se
pueden observar errores de posicion de larga duracién como el runout o la
falta de redondez en el material de origen como consecuencia de errores de
montaje o de problemas con las herramientas de corte. Un engranaje con
runout tiene una gran variacion de paso acumulado, mientras que la
ausencia de runout no garantiza que no exista desviacién de paso acumulado
ya que podria aparecer como resultado de excentricidad en alguna fase del
proceso de fabricacion.
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Figura 2.28 Desviacién del paso y del paso acumulado (fuente: KHK y [24])
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- Runout (Fr) o excentricidad del dentado, citado anteriormente en los
instrumentos manuales (Figura 2.29).

4 6
Number of tooth space

Figura 2.29 Grdfica de runout (fuente KHK)

2.4.2.2 Ensayos funcionales

Los ensayos funcionales son otra forma de verificar la calidad de un engranaje.
Se trata de procedimientos de medicién especial que permiten obtener parametros
relacionados con sus condiciones de operacién. En este caso, la medicion no es unitaria
por palpado continuo sino que, en general, se basa en hacer rodar la rueda a comprobar
contra una rueda patrén conjugada de mayor calidad. Despreciando los posibles
errores de la rueda patron, se pueden atribuir todas las desviaciones detectadas a la
rueda a verificar. Midiendo ciertos parametros durante el giro entre las ruedas es
posible obtener el grado de calidad de su rodadura y ademas extraer informacion
geométrica a partir de los resultados. Por ello, tradicionalmente ha sido una de las
formas mas habituales de comprobar la calidad de un engranaje, tanto en taller a pie
de maquina a modo de realimentacion de informacion en el proceso de fabricacidn,
como comprobacidn final en el laboratorio metrolégico.

A estos ensayos se les conoce como ensayos de “rodadura” por sus
caracteristicas de ejecucion y se les denomina como “compuestos” debido a que los
resultados no son valores unitarios de pardmetros geométricos descompuestos
individualmente sino, todo lo contrario, la suma de varias influencias a la vez. De hecho,
existe la posibilidad de utilizar este tipo de ensayos para emparejar dos ruedas de
produccion localizando la rodadura 6ptima e incluso de trenes completos obteniendo
como resultado la calidad de la transmisién en si y no de cada rueda por separado [30].

Las ventajas de los ensayos de rodadura son claras, ya que el objeto principal de
ellos no es conocer la geometria de un engranaje sino su comportamiento durante el
funcionamiento. Es precisamente esta caracteristica lo que convierte a este tipo de
verificacion en la forma mas directa de comprobar la calidad de un engranaje, desde el
punto de vista de sus futuras condiciones de operacion. Por contra, la descomposicion
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de los datos obtenidos en sus diversas influencias resulta complicada y en algunos
casos tarea imposible.

Existen dos tipos de ensayo de rodadura, denominados a un flanco y a dos
flancos, o tangencial compuesto y radial compuesto respectivamente, muy similares
aparentemente en configuracion y resultado pero que implican técnicas de medicion
diferentes y por lo tanto interpretaciones distintas de los datos obtenidos [30]-[32]:

- En el ensayo de rodadura a un flanco (Figura 2.30-a) se evaluda el error de
transmision de dos engranajes que ruedan a la distancia nominal entre
centros comparando el angulo girado por cada una de las ruedas. Este
ensayo proporciona informacién principalmente tangencial sobre la calidad
geométrica del engranaje.

RODADURA A UN FLANCO RODADURA A DOS FLANCOS
Medicion giros Medicion desplazamiento
(Error de transmision) (Variacion dist. entre centros)
- Distancia nominal - Dist. a fondo (a")

Figura 2.30 Esquema de funcionamiento de los ensayos de rodadura

- En el ensayo de rodadura a dos flancos (Figura 2.30-b) se mide la variaciéon
de la distancia entre centros de dos engranajes mientras se obliga a los
flancos derechos e izquierdos a que estén siempre en contacto durante la
realizacion completa del ensayo. En este caso la informacién obtenida es
principalmente radial.

Dadas las profundas diferencias tanto en geometria como en posicionamiento
relativo de las ruedas segun el tipo de engranaje, es habitual que las maquinas de
ensayo de rodadura sean especificas para el tipo de engranajes que se desea fabricar o
que cubran Unicamente el espectro de tipos de engranajes con disposicién relativa de
ejes similar (Figura 2.31). Ademas las maquinas dedicadas del ensayo de rodadura a
un flanco y las de rodadura a dos flancos difieren entre si fundamentalmente en los
requisitos mecanicos y en consecuencia en los sensores de medida. También aparecen
maquinas con configuraciones adaptadas a las necesidades de los fabricantes de
engranajes mas especiales o con necesidades de verificacion de parametros concretos.
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Figura 2.31 Ejemplo mdquina de ensayo de rodadura (fuente Frenco)

Aunque a priori el ensayo a un flanco proporcione mas informaciéon que su
homologo, el ensayo a dos flancos estd mucho mas extendido por su sencillez y menor
coste. No obstante, a pesar de las multiples configuraciones que nos podemos
encontrar en el mercado de este tipo de dispositivo, actualmente no existen equipos
que integren ambos ensayos en una misma maquina.

Recientemente, se ha desarrollado un nuevo método de ensayo funcional,
llamado Rollscan [33], basado en las técnicas de los ensayos de rodadura que
proporciona una informacién topografica completa de los dientes. El ensayo de
rodadura a un flanco trabaja con ratios de contacto entre dientes mayores que uno.
Esto implica que el resultado refleja la interaccién y superposicion de varios flancos de
dientes, y por lo tanto los datos obtenidos no pueden identificarse especificamente
para un determinado flanco de diente. En cambio, el método de Rollscan trabaja con
ratios de contacto menores que uno mediante unos patrones especiales a partir de
dientes modificados y medidores o tracks que contactan en diferentes zonas de los
flancos de cada diente (Figura 2.32). De este modo se puede identificar con precisién
la linea de contacto de un flanco mediante los medidores del patrén.

Patron roliscan con Patron rollscan con
dientes disposicion helicoidal

Patron roliscan

Figura 2.32  Patrones Rollscan (fuente Frenco)

A diferencia de otros métodos de verificacion por rodadura, el niimero de
vueltas a efectuar es similar al nimero de dientes a inspeccionar. De este modo, todos
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los dientes son verificados por todos los medidores del patrén Rollscan. Al estar los
medidores distribuidos de una manera concreta, el resultado de la inspeccién genera
datos para cada uno de los flancos con un mallado de puntos controlado (Figura 2.33).

_ Tracking Tracking
Angulo de hélice Index, runout y tamario

Jinm

Figura 2.33  Ejemplo mallas generadas por Rollscan (fuente Frenco)
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A pesar de ser un sistema de verificacion muy completo su limitacion reside en
el tiempo de ensayo y en la necesidad de utilizar patrones especiales de alta precisidn,
que resultan complejos y costosos. Ademas la interpretaciéon de los datos de la malla
total de los flancos en 3D requiere el uso de métodos estadisticos complicados para la

evaluacion de las desviaciones.

2.5 Ensayos de rodadura

Aunque los controles de calidad son fundamentales para el adecuado desarrollo
de cualquier proceso de fabricaciéon no cabe duda de que lo ralentizan. Por contra, la
demanda del mercado obliga a inspecciones cada vez mas rapidas y exigentes. En esta
tarea, los ensayos de rodadura no sélo se presentan como la forma mas rapida y directa
de comprobar la calidad de un engranaje en sus futuras condiciones de operacion, sino
que también permiten detectar errores durante el proceso de fabricacién, antes de
llegar al control de calidad final.

Larevision del estado del arte de los ensayos de rodadura muestra los hitos mas
importantes de su origen e historia. También revela que a pesar de que estas técnicas
se emplean desde hace varias décadas, el progresivo aumento de la precisién en los
sistemas de fabricacién junto con la aparicion de la microfabricaciéon ha promovido un
creciente interés en diversos grupos de investigacion. Por otro lado, resulta
fundamental que el marco normativo actual garantice una adecuada definicién de los
principios de medicidn, los parametros de rodadura, la interpretacién de los resultados
asi como las caracteristicas de los equipos a emplear.

2.5.1 Sentando las bases

Paralelamente a la introduccién en la industria de los primeros equipos de
medida de la evolvente del flanco por generacion en los afios 20 [1], [2], también se
desarrollaron equipos de verificaciéon de tipo funcional. Como demuestra la patente
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U.S. 1,554,646 de C. Olson de 1925 [34] (Figura 2.34-a), a las maquinas existentes se
les fueron incorporando elementos propios de los ensayos de rodadura como muelles,
deslizaderas, discos de friccidn, etc.

Sept. 22, 1925. 1,554,646

C. G. OLSON

SEAR TESTIND MACHTNE
Filed Nov, 10, 1918 3 Roelo-Teet 1
a4,

ra

=N

i

= 7

Zreciorelor:

Clwr i (7 Firere
o ®e, o Chluvens 1O
a) e b)

Figura 2.34 Ejemplo patentes de mdquinas de ensayos funcionales (fuente [34], [35])

A raiz de la Segunda Guerra Mundial [36], en los afios 50 las exigencias de las
transmisiones aumentaron obligando a mejorar los sistemas de control de la calidad
de los engranajes y dando lugar, podriamos decir, a las primeras maquinas automaticas
de medicién. Segin la patente U.S. 2,687,576 [35], en 1954 Carl W. Mahr ya habia
desarrollado una maquina automatica de verificacion segtn el principio de rodadura a
un flanco (Figura 2.34-b), capaz de medir las diferencias de velocidad angular de una
rueda dentada rondando contra un patrén y que ademds solucionaba los viejos
problemas de deteccién de pequeias variaciones angulares debido a la inercia del
propio sistema.

Desde entonces hasta la actualidad, numerosas han sido las patentes propuestas
durante las ultimas décadas reflejando el interés y la utilidad de los ensayos de
rodadura. Alguna de ellas como la U.S. 3,031,765 [37] de 1962 y la U.S. 3,583,072 [38]
de 1971 del suizo Miiller proponian un disefio de maquina de ensayos de rodadura a
un flanco que permitia emplear los mismos discos de friccion para diferentes
relaciones de transmision reduciendo asi el tamafo de esta. La U.S. 4,550,508 [39] de
1985 de su compatriota Hans Spaeth, perteneciente ala empresa Maag Gear-Wheel and
Machine Company Limited, incorporaba un sistema de alineacién automatica entre el
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hueco del diente de una rueda y el diente de la otra, de aplicacién interesante para
verificacion de lineas de produccién. En 1997, el japonés Matsumoto desarrolla la U.S.
5,689,993 [40] donde propone un método de calibracién para equipos a dos flancos
usando patrones de menor precision, y por lo tanto mas econémicos, con un nimero
de dientes que no tuviera factores comunes con la rueda conjugada. Enla U.S. 6,766,684
B2 [41] de 2004, los alemanes Bertz y Golder, por encargo de Klingelnberg Sohne
GmbH, sustituyeron el sistema elastico por un motor lineal que controla el movimiento
de vaivén en un equipo de ensayos a dos flancos. La mas reciente de todas, la US
2014/0088891 A1l [42], desarrollada por los taiwaneses Chen y Lo de la National
Central University en 2014, define un método para evaluar con mayor precision las
condiciones de engrane mejorando los resultados obtenidos habitualmente mediante
la Transformada de Fourier.

Paralelamente a este desarrollo tecnolégico, segiin cuenta Robert Munro en su
carta a la editorial de Gear Technology [43] de 2004, fue el profesor Stephen Harris de
la Universidad de Cambridge a quién se le ocurri6 el concepto de error de transmision.
Segun relata Munro, tuvo la suerte de trabajar con él desde 1957 a 1964, en sus
primeros afios como investigador, publicando varios trabajos entre ambos que
predecian los efectos de la desviacion de los dientes bajo carga y las posibles
vibraciones generadas. Ademas fueron capaces de mostrar la variacién del error de
transmision en funcién de la carga para diferentes formas de perfil de engranajes
desarrollando incluso la correccion de la evolvente para reducir el error de transmision
[44]. Este trabajo ha sido la base para la comprensién del engrane y rodadura durante
estos ultimos 50 afios. Continuando en la misma linea de investigacion, R. Munro [45]
realiz6 estudios tedricos y experimentales en 1969 de ensayos de rodadura a unoy a
dos flancos, concluyendo la necesidad de profundizar mas en ellos ya que consideraba
que probablemente estos métodos cobrarian mucha importancia en el futuro, y mas en
particular el ensayo tangencial.

También en 1969, Guenter [46] explicaba y comparaba este tipo de ensayos con
otros mas convencionales. En 1972 Anon [47] mostraba las ventajas de utilizar estos
sistemas no solo para diferentes tipos de engranajes sino también para trenes
completos, en equipos Goulder-Mikron pioneros en la medicién de la transmision de
error mediante equipos opto-electréonicos [43]. En 1977, se hicieron ensayos en una
nueva maquina a un flanco con aumentos de hasta 10.000, en engranajes fresados y
rectificados, por Ishibashi et al. [48], encontrando que apenas se observaba desviacion
de la pluma de grabaciéon tras la primera vuelta de la rueda a verificar debido al
deslizamiento de los rodillos patrén. Ademas también realizaron estudios sobre la
durabilidad de la superficie cuando se aplican pequefios desplazamientos axiales a uno
de los engranajes.
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Fue en 1979 cuando Munro presentd una revision completa del método de
evaluacion a un flanco [49]. Tanto este trabajo como los anteriores realizados con el
profesor Harris fueron presentados a lo largo de varios afios como “Technical Papers”
a la American Gear Manufacturers Association (AGMA). Basandose en estas
publicaciones, a partir de 1984 Robert Smith, perteneciente en el aquel momento a la
empresa Gleason, se propone mediante sus textos hacer una lectura sencilla de los
ensayos de rodadura a un flanco, a pesar de la complejidad de estos debido a la gran
cantidad de parametros e influencias como pueden ser las vibraciones generadas, las
precisiones requeridas o la dificultad del analisis de los datos mediante las series de
Fourier. Su objetivo fundamental fue la aplicacién practica de esta técnica, mas
extendida en ese momento por Europa que por Estados Unidos, para determinar la
calidad de un engranaje que, por otro lado, es valida para un gran abanico de
engranajes: cilindricos (rectos y helicoidales), cénicos y sinfin corona.

En su articulo de 1984 “What single flank measurement can do for you” [50]
publicado por AGMA, R. Smith se centra en la idea de que el ensayo de rodadura a un
flanco es mucho mas rapido y completo que el resto de tests individuales. En un solo
ensayo los valores resultantes muestran la uniformidad de rotaciéon o precisiéon
durante el engrane. Estos valores estan relacionados directamente con las variaciones
del perfil, del paso, del paso acumulado y el runout. Mediante este método, se puede
comprobar la mayor parte de los elementos de la calidad de un engranaje a excepcion
de la alineacidon del diente, a pesar de estar influenciado por otros errores de
transmision resultado de la variacién del perfil. A modo de ejemplo Smith incluye
graficas tanto de las formas tipicas de dientes y sus posibles curvas de movimiento
rodando contra una rueda perfecta, como la interpretacion de la variacién de paso. La
Figura 2.35-a muestra la linea recta generada por una evolvente perfecta. En la Figura
2.35-b la forma parabdlica es consecuencia del diente modificado, aproximandose los
errores a cero cuando el contacto esta cerca de la circunferencia primitiva y
aumentando a medida que se separa de esta tanto hacia el pie como hacia la cabeza del
diente. En la Figura 2.35-c se aprecia una rampa debido a la alteracién del angulo de
presion.
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Figura 2.35 Ejemplos de las curvas del desplazamiento (fuente [50])
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La deteccion de la variacion de paso y del paso acumulado se hace evidente
observando las graficas resultantes. En la Figura 2.36-a se aprecia el efecto en un solo
diente mientras que en la Figura 2.36-b aparece la suma acumulada de cada diente
adyacente.

a) b)
Pitch Variation fp

rwf?ﬁ\

Figura 2.36 Interpretacion de la variacién de paso en el ensayo a un flanco (fuente

[500)

Haciendo referencia a la publicacién de Munro “Effect of Geometrical Errors on
the Transmission of Motion Between Gears” de 1969 [45], Smith afiade las ventajas del
ensayo de rodadura a un flanco frente al de dos flancos. Aunque el ensayo de rodadura

Accumulated
Pltch Variation

a dos flancos es mas rapido y barato que el de un flanco, normalmente es imposible
interpretar los datos diente a diente en términos elementales por estar ambos flancos
en contacto simultdneamente. En cambio con el ensayo a un flanco se obtiene
directamente el error de transmisién al estar un Unico flanco en contacto siendo
posible interpretar la curva resultante en términos de perfil y error de paso. Respecto
a las limitaciones de los ensayos de rodadura Munro concluye que no siempre hay una
relacién directa entre los valores de ambos ensayos, que curvas idénticas de resultados
de ensayos a dos flancos pueden provenir de formas bastante diferentes de errores de
perfil, y que a pesar de toda la informacion obtenida en los ensayos a un flanco ésta
s6lo muestra el error del perfil en contacto y no del flanco completo. También muestra
graficamente (Figura 2.37) cémo afectan los errores de perfil a las curvas de
movimiento de un engranaje rodando contra un patrén en ambos ensayos.
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Figura 2.37 Efecto de los errores geométricos en la transmision (fuente [50])
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En este articulo, Smith también incluye un adelanto de tres de sus publicaciones
posteriores “Identification of Gear Noise with Single Flank Composite Measurement”
[51] de 1985, “The Relationship of Measure Gear Noise to Measured Gear Transmission
Error” [52] de 1987 y “Solving Gear Noise Prob with Single Flank Inspection” [53] de
1990 donde se relaciona el ruido de engrane con los errores de transmisién. La
intencién de Smith de estas publicaciones como en el caso anterior fue la de que
sirvieran como guia para solucionar los molestos problemas de ruidos a partir de los
ensayos de rodadura a un flanco. Tras realizar ensayos a un flanco la componente
diente a diente estd relacionada con el ruido y las vibraciones mientras que los
problemas de precisiéon lo estdn con la componente por vuelta. Cada una de las
componentes puede ser aislada aplicando filtros de baja y alta frecuencia utilizando la
Transformada de Fourier para posteriormente poder determinar una accion
correctora sobre el dentado. Muchas veces, los datos son demasiado complejos como
para poder ser analizados en su forma analdgica (dominio de tiempo) debido a causas
como la presencia de rebarbas, la excesiva amplitud o frecuencia de modulacion, la
aparicion de muescas en los dientes, o la excentricidad del pifién. En esos casos, es mas
util hacer un andlisis de frecuencia en tiempo real a partir de los datos analégicos
convirtiéndolos en un espectro de frecuencias individuales (Figura 2.38) relativas a
varios elementos geométricos del engranaje.
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Figura 2.38 Espectro de frecuencias (fuente [51])

Segin R. Smith, W. Mark [54] rompe el espectro de frecuencias en dos
componentes. Una es la componente de desviacion geométrica media definida como la
superficie del diente formada por la media de todas las superficies de los dientes en
consideracidn, y la otra es la componente de desviacion geométrica aleatoria definida
como la desviacion de la superficie de un diente respecto a la media. La primera
proviene de la modificaciéon de perfil intencionado o accidental y provoca engranes
armonicos de vibracion; mientras que la segunda componente proviene de los efectos
del runout y provoca armdnicos de rotacidn.
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Una atribucion importante del ensayo de rodadura a un flanco es la habilidad de
comprobar la variacion del paso acumulado que junto a la deteccion del runout es otro
punto en el que Smith hace especial hincapié¢, ampliando sus estudios en las
publicaciones What is Runout, and Why Should [ Worry About it? [55] y “Detection of
Hidden Runout” [56] de 1991 y 1995 respectivamente. El runout aparece en un
engranaje cuya superficie es excéntrica en el circulo primitivo y se muestra como la
gran variacidn de los errores compuestos en el ensayo a un flanco. Es un generador de
problemas ya que afecta a todas las demas caracteristicas de la calidad del engranaje
(forma de evolvente, variacién del paso, alineacién del diente) creando vibraciones,
ruido y falta de precision en la transmisién por lo que es muy interesante tenerlo
controlado en todo momento. Por otro lado, aunque el runout es un fendmeno radial
existe un runout escondido conocido como variacion del paso acumulado de origen
tangencial. Es por ello que la deteccién de este error no puede apreciarse mediante las
técnicas tradicionales de inspeccién por bolas ni con el ensayo de rodadura a dos
flancos o compuesto radial. Un engranaje con runout tiene variaciéon de paso
acumulado, mientras que uno sin runout podria tener variaciéon de paso acumulado
como resultado de excentricidad en algin momento del proceso de fabricacion. A
través de un sencillo planteamiento matematico, Smith pretende proporcionar una
explicacion de los datos tomados de los engranajes con “runout escondido”, cuantificar
la relacién entre las condiciones que lo causan y los resultados de las inspecciones, y
por ultimo descubrir como interpretar los resultados para poderlo diferenciar del
runout convencional. Para ello se plantea una formulacién matematica del error
producido por una variacion entre el centro del engranaje acabado y el del mecanizado
por la fresa madre (Figura 2.39), apareciendo una variaciéon angular del punto de
contacto respecto a cada uno de los centros.
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Figura 2.39 Localizacién angular de los huecos fresados y acabados segtin Smith

(fuente [56])
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Tras realizar pruebas de engranajes realizados con diferentes procesos de
mecanizado y acabado, concluye que efectivamente los sistemas de medicion radiales
ofrecen resultados engafiosos de runout (Figura 2.40) por lo que sélo son utiles en
algunas etapas del proceso de fabricacion pero no son suficientes para el control final
de la calidad.

Resultados tipicos con

Resultados tipicos con Runout VR
Variacion de Paso Acumulado

W
D.F. D.F.
S.F. S.F.

Figura 2.40 Resultados tipicos de ensayos de rodadura con Runouty Paso Acumulado

(fuente [50])

Finalmente afiade la importancia de evitar excentricidades tanto en los trabajos
de desbaste como en el amarre de las piezas en cada una de las operaciones
posteriores, generadoras de “runout escondido”, ya que erréneamente se piensa que
se puede solucionar en la fase de acabado. Una correccién de éste s6lo se puede aplicar
en un solo lado de los dientes siendo 1util si se limita su uso en un tnico sentido de giro.
Con todo ello, Smith sugiere que las normas de calidad de un engranaje no deberian
usar el runout como parametro de referencia sino que deberian especificar el uso de la
variacién de paso acumulado.

2.5.2 Evoluciony actualidad

No son abundantes las publicaciones acerca de los ensayos de rodadura a pesar
de su gran utilidad y su uso ampliamente extendido como solucién de verificacién
rapida y completa en la industria del engranaje. Bien es cierto que en los ultimos afios,
a partir de 2008, existe una tendencia al alza de grupos de investigaciéon concretos muy
centrados en el tema. Con toda seguridad, hay mas conocimiento generado por los
propios fabricantes de maquinas de engranajes, verificadoras o fabricantes de
engranajes aunque su uso y distribucion esté limitado a niveles internos. Ya hemos
visto que personas como Harris, Munro y posteriormente Smith quisieron facilitar la
labor de interpretacidon y comprension de los resultados obtenidos. En cualquier caso,
a través de sus publicaciones sentaron las bases de los actuales estudios y desarrollos
de los diferentes equipos y ensayos funcionales de rodadura. Este apartado es el reflejo
de ello y es apreciable su influencia y aportacion.
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Basado en el ensayo de rodadura a un flanco tradicional, Zhaolong et al. [57]
desarrollaron en 1997 un nuevo sistema de medicién de engranajes utilizando un
engranaje patrén especial con tres clases de dientes de medida y uno de transmision
(Figura 2.41). En este método, con cada diente se comprueba un error diferente: perfil,
runout, paso e incluso la linea de diente invisible en la versién original del ensayo de
rodadura a un flanco. A través de una comparativa de resultados experimentales entre
el nuevo equipo y mediciones realizadas en una maquina Zeiss VG450 se prueba la
viabilidad del método. No obstante, los errores de la rueda patron tienen una gran
influencia por lo que hay que realizar los ensayos a baja velocidad y con poca carga
para evitar desgastes, ademas de conservar las superficies de contacto completamente
limpias para mantener las condiciones del ensayo.

- /%\ %\
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Removed

Figura 2.41 Ejemplo de los cuatro tipos de dientes del patrén propuesto por Zhaolong
et al. (fuente [57])

Lawson de Mahr Corporation, en su publicaciéon de 1998 acerca de la metrologia
de engranajes [25], [26], dedica un pequefio apartado a comparar entre si las ventajas
e inconvenientes de los ensayos de rodadura. Cabe destacar por su parte, que aunque
el ensayo de rodadura a dos flancos aporta menor informacién puede resultar mas tutil
para detectar errores no sistematicos como son las muescas, rebarbas o pequefios
golpes, por ofrecer una rapida evaluacion funcional de los dientes.

Ya en 2004, la empresa alemana Frenco GmbH patent6 y lanzé al mercado un
nuevo tipo de maquina de ensayos funcionales basado en las técnicas de rodadura, el
“Rollscan” [33] (Ver apartado 2.4.2.2). A partir de un patrén compuesto por partes de
diente que hacen la vez de palpadores y contactan en diferentes zonas de los flancos de
cada diente, se puede identificar con precision la linea de contacto del flanco. El secreto
del sistema reside en hacer un escaneo de diferentes partes de los flancos de cada
diente con un ratio de contacto inferior a uno, separando asi el error individual de cada
diente. Aunque es un método efectivo, la complejidad de los patrones, la dificultad de
tratar datos de superficies escaneadas y la velocidad del ensayo como resultado de
tener que realizar tantas vueltas como nimero de dientes a verificar, limitan su uso.

En 2008, Richard Thoen recalca que las evidencias histdricas muestran que los
errores compuestos diente a diente (kickout) medidos en los ensayos de rodadura a
dos flancos pueden diferir de una maquina a otra [58]. A pesar de que es consciente de
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que probablemente no se generalice la calibracién de este tipo de dispositivos en un
futuro préximo, propone un método para poder controlar estas desviaciones mediante
una rueda patrén con dientes acabados en punta generando un kickout conocido.

En el mismo afio, Guo et al. establecen dos técnicas diferentes para intentar
separar los errores obtenidos en ensayos de rodadura a dos flancos [59] a través de su
formulacion matematica y su correspondiente comprobacidon experimental. La
primera de ellas, en la que se utilizan dos ruedas, una patrén y otra de produccién, se
basa en la técnica de separacién de errores de multipaso que consiste en hacer rodar
la referencia fija de una rueda patron (Figura 2.42) contra todas las posiciones posibles
de la rueda a verificar. Los arménicos obtenidos basados en las series de Fourier [60],
[61] revelan que con este método Unicamente es posible separar el error radial total
compuesto pero no el error radial diente a diente ya que el error del patron contiene
ademas de sus armonicos los de la rueda a verificar y este valor es el principal
componente del error diente a diente.

Testgear  Master gear Reference points

O o

(" (M)

Figura 2.42 Técnica de separacién de error multipaso para dos engranajes (fuente

[591)

En la segunda técnica de separacion de error se utilizan 3 ruedas de produccion
y se hacen rodar dos a dos entre si desde el mimo punto de referencia de cada una de
ellas (Figura 2.43). En este caso se puede separar el error radial total compuesto y la
mayoria del error radial diente a diente.

Gear A Gear C Gear B Gear C Gear A Gear B

3¢
I (a) I | (b) I I (c) I
Figura 2.43 Técnica de separacién de error por medio de 3 engranajes (fuente [59])

Segun Chajda et al. de la Pozan University of Technology, a pesar de las muchas
publicaciones y congresos que se realizan en busca de una fabricacién mas precisa de
los engranajes, aun falta una descripcion completa tedrica de la precisién de los
engranajes. En este camino, su aportacién en 2009 consisti6 en relacionar la influencia
de los errores geométricos de los engranajes con su comportamiento dinamico
mediante ensayos de rodadura a un flanco [62]. Los resultados, tanto simulados como
experimentales, revelan que son las variaciones del paso las que afectan en mayor
medida, entorno al 80%, a las variaciones dindmicas. El impacto debido a la
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excentricidad esta en torno al 20% y menos de un 1% debido a la desviacion del radio
base.

A través de la simulacion de los ensayos de rodadura a dos flancos aplicando el
concepto de analisis por contacto de diente, los taiwaneses Liu y Lin en su publicacién
de 2009 [63], proponen un proceso significativo para establecer el analisis y las
capacidades de dicho ensayo. Basandose en las férmulas geométricas de los engranajes
de Litvin [7], [64] y en los estudios de Munro y Smith [49]-[52], [65] sobre los ensayos
funcionales de la década de los 80, realizan una simulacién de engranajes cilindricos
de diente recto. Con varios ejemplos graficos, ilustran posibles resultados a medida que
se van modificando y combinando diferentes parametros como angulo de presién y/o
excentricidad. Consideran que estos resultados podrian impulsar las investigaciones
futuras en los ensayos de rodadura a dos flancos.

Desde la DaLian University of Technology de China en 2010, se propone un
nuevo disefio de maquina de ensayos compuestos radiales para ruedas patrén de alta
precision [66]. Gracias a una estructura de muelle suspendida (Figura 2.44), este
instrumento soluciona los inconvenientes de los grandes errores de rotacién, la baja
sensibilidad y la gran fuerza en la medida que aparecen en las maquinas tradicionales
de inspeccion; aumentando asi su precision al desaparecer la amortiguacién por
friccion. Ma et al,, tras afiadir las correcciones del angulo del sistema de muelles, de la
excentricidad del montaje del patrén, del paralelismo de los ejes y de la fuerza del
muelle mediante software; realizaron pruebas obteniendo resultados con una
incertidumbre de 1,4 pm garantizando la posibilidad de usar patrones de grado 2.

L L]

Figura 2.44 Diserio de la mdquina de ensayos compuestos radiales de Ma et al. (fuente

[66])

Para intentar mejorar los métodos de verificacion en la fabricacion por lotes de
engranajes de paso fino, es decir mdédulos de 0,05 a 0,5, desde el Chengdu Tool
Research Institute de China en colaboracién con Scan Direct Ltd se desarroll6 en 2010
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un equipo basado en los ensayos de rodadura a un flanco y a la tecnologia de medicion
del error integrado de engranajes que, usando una rueda patrén especial, podia
comprobar no sélo desviaciones tangenciales sino también desviaciones elementales
de perfil y paso de este tipo de engranajes [67]. Huakun et al. lo consiguieron a través
de dos ejes sincronizados y un ciclo cerrado de medicién diferencial, junto con un
patréon convencional y otro cuyos dientes se van estrechando a lo largo del perfil,
aunque concluyeron en la necesidad de mejorar la precision y la posibilidad de medir
la desviacidn de la hélice.

M. Cui y W. Deng, de la Sun Yat-sen Universtiy de China, desarrollaron en 2012
un software mediante LabVIEW para separar las diferentes componentes de las
desviaciones radiales de un engranaje a partir de los datos obtenidos en una maquina
convencional de ensayos de rodadura a dos flancos [68]. Como las componentes
radiales son periodicas, a través de las técnicas de separacion de error pudieron
descomponer los datos como suma de los armdnicos de los diferentes periodos y las
medidas de los errores dinamicos. La mayor parte de las fuentes de error como el
coeficiente de rozamiento del carro flotante, la fuerza de empuje entre engranajes, la
tension de la correa de transmision, la precision de los sensores y la configuracion del
hardware, entre otros, pueden ser detectadas para una posterior correcciéon aunque
resulta imposible deshacerse de todas las interferencias externas.

A principios de 2014, Ernie Reiter y Fred Ebarle, ambos pertenecientes al comité
técnico de AGMA, publican en dos partes una serie de consideraciones practicas sobre
el uso de los ensayos de rodadura a dos flancos para el control de fabricacion de
engranajes [69], [70]. En la primera de ellas describen la teoria de los ensayos, detallan
los equipos usados, definen las mediciones que se pueden conseguir, muestran los
calculos que implican y ademas explican la interpretacion de los posibles resultados.
Insisten en la idea de que son ensayos muy buenos para determinar la calidad del
proceso de produccion de los engranajes y de sus potenciales errores, pero desde los
cuales no se puede establecer con precision cada efecto por independiente. En la
segunda parte presentan la aplicacion de técnicas estadisticas para verificar la
estabilidad del proceso de fabricacién de engranajes para grandes volimenes de
produccioén a partir del practico y econémico ensayo de rodadura a dos flancos. A pesar
de haber realizado un andlisis estadistico de la varianza de repetibilidad y
reproducibilidad de los ensayos (ANOVA gauge R&R), concluyen que el andlisis de
incertidumbre es un método mucho mejor cuando se manejan mediciones dindmicas
como es el caso de este tipo de ensayos. Las imperfecciones en las superficies de
contacto, los efectos compuestos de la medicidn, la cantidad de lecturas asi como la
propia automatizacion de los sistemas, entre otros, hacen tarea imposible cuantificar
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todos y cada uno de las influencias que pueden afectar al resultado de un estudio
ANOVA.

Casi paralelamente a todos estos estudios, los trabajos liderados en la primera
década del presente siglo por el profesor Shi, de la Beijing University of Technology y
miembro del ISO TC60, son los que mas habria que destacar por volumen y aportacién,
en lo que a ensayos funcionales se refiere. En 2008, presentaron un equipo de ensayos
de rodadura a dos flancos que incorporaba dos ruedas patrén con mayor nimero de
grados de libertad para poder obtener no s6lo parametros radiales sino también
tangenciales, incluyendo conicidad e inclinacion de diente, en una misma inspeccion
[71], [72]. La sencillez y alta eficiencia de los ensayos a dos flancos junto con la
mediciéon de los nuevos giros mediante sensores lineales (Figura 2.45) podrian
satisfacer la gran demanda de inspecciones de engranajes a gran velocidad sobre la
propia linea de fabricacion para grandes volimenes de produccion. Posteriormente en
2011, publicaron resultados de la repetibilidad de la maquina [73] haciendo especial
hincapié en la cantidad de influencias que pueden afectar al resultado de la medicidn,
por lo hay que tenerlas en cuenta para intentar ejecutar todos los ensayos bajo las
mismas condiciones de funcionamiento.

Figura 2.45 Esquema de la mdquina de profesor Shi (fuente [71])

También en 2008, realizan otra publicacién acerca del desarrollo y aplicaciones
de la tecnologia de los ensayos de rodadura a un flanco [74]. En ella, analizan
detalladamente diferentes métodos basados en este principio de medida para finalizar
con la introduccién de nuevos métodos y las tendencias existentes.

En el mismo afio, analizan la insuficiencia del ensayo de rodadura a un flanco y
proponen corregir sus carencias, a partir del método del “error integrado” de Zhang
[57] contra patrén, para la verificacion de una pareja de engranajes [75]. A través de
las Curvas del Error Integrado del Par de Engranajes, GPIEC de sus siglas en inglés, es
posible representar todos los errores como un conjunto de tal manera que las
desviaciones de todos los puntos de los flancos de los dientes conjugados tengan la
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misma referencia (Figura 2.46). Mediante la deduccion de su teoria, la definicion de sus
férmulas y la presentacién del método pretenden que las GPIEs se puedan emplear no
s6lo para comprobar la calidad de una transmisién, sino también para analizar las
fuentes de error y los ruidos. Creen que en un futuro, este concepto de GPIE podria
tener influencia sobre las normas de tolerancias, los métodos de andlisis de error de
los procesos de fabricacién e incluso abrir nuevos caminos de investigacion hacia las
caracteristicas dinamicas de los engranajes.
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Figura 2.46 Comparacion entre las GPIE y error de transmision (fuente [75])

Posteriormente entre los afios 2009 y 2011, Shi et al. desarrollaron un prototipo
para comprobar engranajes de paso fino [76], [77], basado en el principio de los
ensayos de rodadura a un flanco. El aparato consistia en dos ejes verticales
sincronizados similar al sistema que paralelamente estaban realizando por esos afos
Huakun et al. [67].

En 2012, el equipo de Shi plantedé un nuevo sistema de evaluacion de la
desviacidn del perfil aplicando el principio de los ensayos de rodadura a dos flancos,
para inspecciones a alta velocidad realizadas directamente en el taller [78], [79]. Se
trata de medir el movimiento en la direccién radial y tangencial al mismo tiempo de
una sonda patron con forma de cremallera (Figura 2.47) mientras engrana sin juego
con larueda a comprobar en una maquina de ensayos de dos flancos. Ademas de la gran
velocidad de ensayo, con este sistema no es necesaria la fabricacién de precisas y caras
ruedas patron.

Figura 2.47 Esquema de funcionamiento con sonda patrén de cremallera (fuente

[791)
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Como ultimo trabajo a destacar hasta la fecha del grupo de Shi, nos encontramos
con el disefio y desarrollo de un equipo (Figura 2.48) basado en el principio del ensayo
de rodadura a un flanco para calcular los errores de transmisién en engranajes
frontales [80] en 2013. Mediante el método de contaje de la subdivision de pulsos de
reloj de alta frecuencia, se pueden obtener resultados de la desviacién compuesta
tangencial, la desviacion del paso, el juego y la excentricidad de este tipo de engranajes.
A pesar de que no existe normativa para dichos engranajes, los autores toman como
referencia la normativa de los engranajes cénicos y de los hipoides para evaluar la
precision. Tras varios ensayos hicieron una estimacién de la incertidumbre de la
maquina y con ella determinaron el grado de calidad maximo con la se podia medir.
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Figura 2.48 Esquema de equipo basado en el ensayo de rodadura a un flanco para
engranajes frontales (fuente [80])

2.5.3 Nuevas aplicaciones

Debido al creciente uso de aparatos electrénicos multifuncionales portatiles, es
obvio que cada vez mas se necesitan micro componentes mecanicos. Es frecuente, a dia
de hoy, la fabricacién de microengranajes que forman parte de los microactuadores y
los microreductores incluidos en equipos dentales, quirtrgicos, 6pticos o instrumentos
metroldgicos, y todos ellos necesitan ser testeados y validados de alguna manera.

Aunque el término sigue siendo ambiguo, a un engranaje se le podria considerar
como microengranaje si alguno de sus elementos mas relevantes para el
funcionamiento, como paso o mdédulo, tiene dimensiones en rango micrométrico [81].
Una vez mas, el desarrollo de las diferentes técnicas de verificacion esta siendo
simultaneo al propio desarrollo de la microfabricaciéon. Ademas de la creaciéon de
nuevos sistemas de medicion, las técnicas tradicionales estan siendo evaluadas para
comprobar su validez. En este sentido, los ensayos de rodadura se podrian presentar

ventajosos por su caracter funcional.
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En 2008, Albers et al. proponen la inspecciéon compuesta tangencial y radial para
garantizar la calidad de las ruedas dentadas utilizadas en micromecanismos [81] ya
que hasta ese momento no existe un método disponible. En él se adopta la definicién
de normas para ruedas dentadas macroscopicas, para las necesidades especiales y
condiciones de contorno de microtecnologia. Como no es posible garantizar la calidad
minima necesaria de una rueda patrén de esas dimensiones los resultados se obtienen
a partir de ensayos con varias ruedas de produccion en diferentes posiciones.
Simultaneamente complementan este trabajo con una comparativa entre ensayos de
rodadura radiales experimentales (Figura 2.49) y una simulacién de los mismos por
elementos finitos, concluyendo que se puede hacer una simplificacion de la simulacién
de 3D a 2D [82]. Posteriormente, en 2010, presentan un trabajo del mismo estilo
simulando en este caso ensayos tangenciales de rodadura [83].

Figura 2.49 Ensayo compuesto radial para microengranajes (fuente [82])

En 2010, desde el Jiu Quan Statellite Launch Center de China, Fang et al.
proponen no sélo un sistema de mediciéon geométrica de microengranajes cilindricos
de diente recto a partir de una imagen estatica, sino la posibilidad de realizar medidas
dindmicas integradas [84]. Tomando como base una rodadura perfecta, se pueden
virtualizar los ensayos de rodadura a un flanco para predecir el comportamiento de un
par de engranajes simulando un proceso real de engrane.

Metal Industries Research & Development Centre de Taiwan desarrollé en 2011
un prototipo de ensayos de rodadura a dos flancos ante la necesidad de tener que
verificar engranajes de radio primitivo 1,56 mm y mdédulo 0,12 para microrreductores
planetarios [85], ya que no existian maquinas comerciales capaces de medir engranajes
de estas dimensiones. A pesar de que la normativa internacional no incluye valores tan
pequefios en sus tablas [14], [15], es posible, mediante unas sencillas formulas, calcular
los valores correspondientes a cada calidad en funcién del médulo y diametro
primitivo. Finalmente, se determinaron la calidad de los engranajes mediante ensayos
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funcionales compuestos utilizando un engranaje patréon de mucho mayor didmetro que
las ruedas a verificar.

2.5.4 Normativa aplicada

En el mundo del engranaje, conviven diferentes normas cuyo uso y aplicaciéon
estan ampliamente repartidas por todo el mundo. En la mayoria de las ocasiones, no
existe una correlacion directa entre ellas, e incluso ni si quiera se analizan de la misma
manera por lo que aparecen diferencias en las tolerancias elementales [86] (ver Figura
2.50). Para poder compararlas entre si, seria necesario valorar la calidad de cada
parametro por independiente teniendo especial cuidado en la traduccién al mismo
idioma de todos los términos empleados en la redaccién de las normas segin sus
lenguas de origen.
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Figura 2.50 Comparativa de las normas de ensayo compuesto radial (fuente [86])

No obstante, como ya se ha indicado anteriormente en el apartado 2.4.1, gracias
ala creacién del grupo de trabajo ISO TC 60 se ha favorecido la tendencia mundial hacia
la estandarizacion de los engranajes. En esta tarea, estan colaborando conjuntamente
miembros de reconocido prestigio de los principales institutos y asociaciones de
estandarizacion de todo el mundo [87]. Desde la American National Standards Institute
estadounidense (ANSI), el Deutsches Institut fiir Normung (DIN), el Japanese
Engineering Standards Committee (JISC), la British Standards Institution (BSI) y hasta
un total de 14 paises participantes junto con otros 23 paises observadores mas, entre
los que se encuentra la Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion (AENOR),
forman dicho comité técnico. Intimamente ligado a este trabajo, cabria destacar la
imprescindible labor realizada por asociaciones de ingenieros y de fabricantes de
engranajes, como son la Verein Deutscher Ingenieure (VDI) o la American Gear
Manufacturers Association (AGMA), que llevan afios definiendo los estandares

mediante la elaboracion de normas, a partir de la experiencia de fabricantes y usuarios.
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Curiosamente, a pesar de la unificacién de criterios y por lo tanto de tener una
definicion mdas clara de pardmetros y tolerancias, las propias normas siguen
recomendando a clientes y fabricantes de engranajes llegar a un acuerdo previo sobre
los valores maximos admitidos en el proceso de fabricacion segun sus necesidades y
capacidades respectivamente [14], [15], [22].

La elaboracién de los informes técnicos ISO/TR 10064-1:1992 [16] e ISO/TR
10064-2:1996 [17] a partir de la recopilaciéon de diferentes publicaciones bajo un
estandar internacional, es decir de tipo 3, dieron lugar posteriormente a la publicacién
de las normas ISO 1328-1:1995 [21] e ISO 1328-2:1997 [15] que cancelaban y
reemplazaba la ISO 1328:1975 [88]. De esta manera, se establecié un sistema de la
precision correspondiente a los flancos de los engranajes individuales cilindricos de
diente de evolvente, se definieron apropiadamente los términos a emplear, la
estructura de la precision del engranaje, y los valores permitidos de desviaciones de
paso, de perfil y de hélice. Actualmente existe una nueva version de la primera parte,
“ISO 1328-1:2013 Definitions and allowable values of deviations relevant to flanks of
gear teeth” [14], cuyo objetivo sigue siendo proporcionar un estdndar comun a
fabricantes y clientes que facilite el consenso entre ellos.

Asi como DIN interrumpi6 la publicacién final de varios borradores para
trabajar conjuntamente en el grupo ISO TC 60, AGMA hizo una completa revision de su
norma “ANSI/AGMA 2000-A88 Gear Classification and Inspection Handbook” [89],
norma que durante muchos anos habia proporcionado el sistema de tolerancias de
engranajes en Estados Unidos y apenas habia sufrido cambios en los ultimos 40 afios,
adaptandola para estar en armonia con las ISO [90]. El resultado fue la aparicién de las
normas ANSI/AGMA 2015-1-A01 [22] y ANSI/AGMA-2015-2-A06 [91] donde, por
ejemplo, se incluyen valores en el sistema métrico. No obstante, segiin E. Reiter,
miembro activo de varios comités de engranajes de AGMA, habria que mejorarla ya que
hay puntos en los que se complica con respecto a su antecesora, como por ejemplo la
numeracion de las calidades que lleva a confusién, ademas de excluir y limitar algunos
tipos de engranajes, entre otras cosas [92].

En lo que a ensayos de rodadura se refiere, la ISO 1328-1:2013 [14] incluye la
clasificacion de la calidad de los engranajes cilindricos de acuerdo a las desviaciones
compuestas tangenciales o lo que es lo mismo los valores permitidos en los ensayos de
rodadura a un flanco. En cambio, los valores de las desviaciones compuestas radiales,
también para engranajes cilindricos, no han sido actualizados y se siguen definiendo
mediante las formulas y tablas de la SO 1328-2:1997 [15]. Por su parte, las tolerancias
del “runout” que aparecian estipuladas en la parte 2 han sido anuladas y trasladadas a
la parte 1, relacionandolas con el error de paso acumulado.
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Ademas de las normas ISO, existen diferentes normas de ensayos de rodadura
que recogen los valores de tolerancias e incluso alguna de ellas hace una descripcion
de ambos ensayos sin entrar en detalle de las condiciones de ejecucién. Por ejemplo, la
calidad para engranajes conicos en los ensayos a un flanco se determina segtin la DIN
3965-3 [17] y para engranajes sinfin corona segun las DIN 3974-1y 2 [93], [94]. En
cambio, apenas se encuentra normativa para determinar la calidad segtn los ensayos
a dos flancos, como es el caso de la ANSI/AGMA 2009-B01 [95] aplicable sélo a
engranajes conicos, o ni siquiera existe, como en el caso de los engranajes sinfin corona.
Menos son las normas que hacen referencia a una descripcién clara y concisa de los
ensayos, y en la mayor parte de las ocasiones, como la VDI/VDE 2608 [30] o las AGMA
915-1-A02 [31] y 915-2-A05 [32] realizadas segun algunas directrices ISO, son sélo
recomendaciones y no descripciones recogidas en un estandar univoco. Como
consecuencia de estas circunstancias, en funcion de la region de aplicacién habitual de
una norma, la nomenclatura es diferente y la evaluacién de los parametros puede
variar ligeramente.

Por otro lado, s6lo ANSI/AGMA tiene normas de recomendacidn acerca de los
criterios de evaluacion y cualificacion de las maquinas de ensayos de rodadura. La
ANSI/AGMA 2116-A05 [96] recomienda las condiciones del sistema de medida junto
con los tamanos y geometrias de los artefactos empleados para la calibraciéon de
maquinas de ensayos a dos flancos. Complementando a esta, la ANSI/AGMA 935-A05
[97] recoge las condiciones y la alineacién de los instrumentos de medida que tienen
gran influencia en los resultados, asi como informacién acerca de los procedimientos
de calibracién. Paralelamente a estas normas, ya se estan empezando a proponer
soluciones industriales de calibracion para este tipo de equipos a partir de resultados
experimentales de mediciones contra rueda patrén [98].

2.5.5 Descripcién completa de ensayos segin VDI/VDE 2608

Tal y como se ha citado en el apartado anterior, una de las pocas normas
europeas que explica de manera clara los ensayos de rodadura es la VDI/VDE 2608
[30]. En ella, se describen el principio de medicion, los métodos establecidos, los
instrumentos de medida, y la evaluacién de los resultados obtenidos en este tipo de
ensayos.

Esta recomendacion técnica se puede aplicar en inspecciones compuestas
tangenciales y radiales para engranajes cilindricos, cénicos y corona-sinfin. Aunque
habitualmente una de las ruedas suele ser un patrén, la norma recoge la posibilidad de
evaluaciones de parejas de engranajes, e incluso de trenes completos, dando como
resultado la calidad de la transmisién y no a nivel individual.
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Los resultados de las inspecciones tangenciales y radiales no se pueden
comparar entre si, ya que estan basados en principios diferentes. Aunque el ensayo de
rodadura a un flanco aporta mucha mas informacion acerca de las propiedades de
funcionamiento, el ensayo a dos flancos esta mas extendido ya que se obtienen datos
mas directos y faciles de interpretar con una menor inversién. No obstante, la eleccion
del método a utilizar depende de si lo principal es asegurar la funcionalidad del
engranaje o si por el contrario se pretende descubrir posibles errores en la fabricacidn.
Es cierto que todos los datos de la inspeccion radial practicamente se pueden obtener
completamente a través de la tangencial, pero la comprobacién de la excentricidad, la
inestabilidad en la sujecion del tallado, los posibles dafios en los dientes y los efectos
de la herramienta en el rectificado, puede ser mucho mas rapida y eficiente con
pequefios pero robustos equipos de ensayos de rodadura a dos flancos.

2.5.5.1 Ensayos de rodadura a un flanco

En el ensayo de rodadura a un flanco o inspeccién compuesta tangencial dos
engranajes se hacen rodar a la distancia nominal entre centros y en condiciones
geométricas nominales de montaje, principalmente angulo entre ejes y altura (Figura
2.51). Una de las ruedas esta accionada por un motor conduciendo a la otra, siendo
necesario que el eje de la rueda conducida esté ligeramente frenado con objeto de que
los flancos derechos o izquierdos estén permanentemente en contacto. Se recomienda
un par de frenado ajustable de entre 1 y 5 Nm, en funcién de las dimensiones de los
engranajes, para evitar que la inercia separe las ruedas y pueda falsear los resultados.
Ademas, los ensayos se deben realizar a baja velocidad, entre 5 y 30 rpm, para que no
afecten los efectos dinamicos sobre el resultado, ni por vibracion ni por deformacidn.
La variaciéon de giro medido entre ambas ruedas es lo que constituye la desviacion
compuesta tangencial y se denomina “error de transmision”.

Einflanken-Walzprifung Meisterrad/master gear

tangential composite inspection Priifrad/test object

reference
disk drive

Figura 2.51 Ensayo compuesto tangencial (fuente [30])
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Aunque se pueden distinguir varios casos diferentes de este tipo de ensayos,
este trabajo se centra exclusivamente en la verificaciéon contra rueda patrén, en la que
se considera que las desviaciones de esta son despreciables frente a las del engranaje
a verificar. Esta técnica también se puede aplicar entre dos engranajes de produccion
o cuando no es posible un patrén fiable. En ese caso, los resultados se atribuyen a la
pareja de engranajes y los valores de las tolerancias provienen de aplicar la ley de
propagacion de errores.

Todos los equipos tienen en comin un eje motriz y otro eje libre con freno
ajustable. Por medio de mecanismos de regulacidn es posible realizar montajes de los
engranajes en su posiciéon nominal o con algun tipo de desviacién con el fin de simular
posibles condiciones reales de montaje. Asegurando que el disefio de la rueda patrén
corresponde con la conjugada de la rueda a verificar, ambas se deben de sujetar de tal
manera que sus ejes de giro coincidan con los de la medicion. Para cualquier clase de
engranaje, una sujecion excéntrica o inestable genera un error adicional que no puede
atribuirse al dentado. Si bien es cierto que la sujecidn excéntrica es sencilla de calcular,
la inestable apenas se puede separar del resto de errores.

El ensayo de rodadura a un flanco contra patrén finaliza cuando la rueda de
mayor tamafio ha girado una vuelta completa o, en el caso de las transmisiones sinfin-
corona, ha dado tantas vueltas completas como niimero de entradas del sinfin. Cuando
el ensayo se realiza entre un par de ruedas de producciéon hay que asegurar que se
verifica un periodo completo en el que entren en contacto todas las posibles
combinaciones de engrane. En cualquier caso, los valores obtenidos se representan en
una grafica, de tipo senoidal, en el que eje de abscisas viene definido por el angulo
girado y el de ordenadas por las desviaciones en longitudes de arco sobre el diametro
primitivo de las variaciones de giro entre ambas ruedas (Figura 2.52). Los diagramas
se evaluan de acuerdo a las normas DIN 3960 [99] e ISO 1328-1 [14].
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Figura 2.52  Evaluacién de la inspeccién compuesta tangencial (fuente [30])
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Los parametros del ensayo compuesto tangencial, rodadura a un flanco, que se
evaldan a partir de los resultados de la mediciéon para determinar la calidad de un
engranaje son: el error compuesto tangencial (Fi’) que es la diferencia entre la maxima
y la minima desviacién angular a lo largo de una revolucion o periodo de referencia.; y
el error compuesto tangencial diente a diente (fi’) que es la maxima variacién a lo largo
del angulo de rotacién correspondiente a un engrane.

A partir de la descomposicion de los valores de las mediciones en sus
componentes de alta y baja frecuencia mediante la transformada de Fourier se
obtienen otros dos: el error compuesto tangencial de baja frecuencia (fI’) que es la
diferencia entre el maximo y el minimo valor de la componente de baja frecuencia, y el
error compuesto tangencial diente a diente de alta frecuencia (fk’) que es la
componente de alta frecuencia. En la practica, en muchas ocasiones los valores fi'y fk’
se consideran iguales ya que apenas hay diferencia entre ellos.

Conviene aclarar que la actualizacion de la ISO 1328-1:2013 [14], ha
introducido cambios en la nomenclatura de algunos parametros de engranajes, entre
ellos los de los ensayos a un flanco. De esta manera, Fi’ cambia por Fisy fi’ por fis. Por su
parte, el parametro fI’ de la VDI/VDE 2608 [30] ya se denominaba como F; en la ISO
1328-1:1995 [21]. No obstante, como cualquier en cambio normativo, se necesitaran
varios aflos para que se generalice su uso. De hecho, en este trabajo se mantiene la
nomenclatura anterior al considerar que esta mas interiorizada y que por lo tanto es
mas facil interpretar los estudios presentados.

El estudio, compresiéon e interpretacién de los parametros y graficas de los
ensayos de rodadura a un flanco permiten obtener informacién de las variaciones del
perfil, del paso, del paso acumulado y del runout de un engranaje. Ademas, posibilitan
evaluar de manera practica su comportamiento permitiendo posibles modificaciones
para mejorar su rendimiento en sus futuras condiciones de trabajo.

2.5.5.2 Ensayos de rodadura a dos flancos

En el ensayo de rodadura a dos flancos o inspeccién compuesta radial se obliga
a los engranajes a rodar sin juego. Para ello, se permite que la distancia entre centros
sea variable y se adapte a las posibles desviaciones del tallado de los dientes.
Ejerciendo fuerza hacia la minima distancia, se asegura el contacto de los flancos
derecho e izquierdo simultdaneamente durante el engrane (Figura 2.53). En el ensayo
se miden las oscilaciones de la distancia entre centros y constituye la desviacion
compuesta radial.
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Zweiflanken-Walzprifung
radial composite inspection

Meisterrad/master gear
\ Frifrad/test object

Figura 2.53 Ensayo compuesto radial (fuente [30])

Al igual que en los ensayos tangenciales, esta técnica puede ser empleada tanto
para rodar contra rueda patrén como para parejas de engranajes de produccion. El
disefo de este tipo de equipos suele ser bastante simple ya que principalmente consiste
en una corredera que se desliza para presionar un engranaje contra el otro con una
pequefia fuerza que garantice el engrane a fondo de diente durante toda la rotacion. En
muchos casos estas maquinas suelen estar integradas en las propias lineas de
produccion.

También en este caso, una sujecién excéntrica o inestable tiene un efecto directo
sobre los resultados de la medicion. A su vez, la fuerza del sistema elastico de la
corredera no debe exceder cierta magnitud para que las posibles deformaciones en los
dientes no influyan en el resultado [30], [32]. Ademas la velocidad maxima del test
debe estar limitada, entre 5 y 30 rpm, bien por el comportamiento de la captura de
datos o bien por los posibles efectos dinamicos del sistema.

360° Rueda conducida
T ]

'
]

Figura 2.54 Evaluaciédn de la inspeccion compuesta radial (fuente [30])

Como en el ensayo tangencial, cuando la rueda de mayor tamafio ha girado una
vuelta completa (o tantas como entradas del sinfin) en ensayos contra patrén o se ha
realizado un periodo completo en parejas de ruedas de produccién, los valores
obtenidos se representan en una grafica de tipo senoidal. En este caso, el eje de abscisas
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viene definido por el angulo girado y el de ordenadas por la variacion de la distancia
entre centros entre ambas ruedas (Figura 2.54). Los diagramas son evaluados de
acuerdo a las normas DIN 3960 [99] e ISO 1328-2 [15].

En el ensayo de rodadura a dos flancos se definen dos parametros, respecto a la
distancia entre centros sin juego (a”): el error compuesto radial (Fi”) que es la
diferencia entre el maximo y minimo valor obtenido de las lecturas de variacién de
distancia entre centros y el error compuesto radial diente a diente (fi”’) que es la mayor
variacién de la distancia entre centros que se localiza dentro de un periodo
correspondiente a un engrane, es decir, a un paso.

Al igual que en el ensayo a un flanco, los resultados se descomponen en sus
componentes de alta y baja frecuencia mediante la transformada de Fourier
obteniéndose: el error compuesto radial de baja frecuencia (Fr”) que es la diferencia
entre el maximo y el minimo valor de la componente de baja frecuencia de Fi”; y el
error compuesto radial diente a diente de alta frecuencia u onda corta (fk”) que es la
componente de alta frecuencia del resultado del ensayo de rodadura a dos flancos.
Normalmente, a esta ultima se le asigna el mismo valor que fi” ya suelen ser valores
muy parecidos entre si.

El ensayo de rodadura a dos flancos ofrece informacién suficiente sobre el
efecto de las desviaciones individuales de cada diente y permite establecer la calidad
de rodadura, asi como detectar rapidamente problemas de fabricacion, desajustes o
posicionamiento incorrecto en las maquinas de tallado. Igualmente, gracias a él se
pueden determinar errores en el espesor del diente, excentricidad de tallado, &ngulos
de presion incorrectos a partir de tendencias periodicas en los resultados, asi como
indirectamente relacionar las desviaciones admisibles con las tolerancias de montaje
de la distancia entre centros [25], [26], [50].
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3 DISENO Y FABRICACION DE EQUIPOS
DE RODADURA

En este capitulo se describe, por un lado, la actualizacién de una maquina de
ensayos de rodadura a dos flancos para engranajes sinfin-corona, y por otro, el disefio
y fabricacion de otro equipo con capacidad de realizar no solo ensayo compuestos
radiales sino también tangenciales para el mismo tipo de transmisién. Tras una
descripcion general de las maquinas comerciales que se pueden encontrar en el
mercado, se han establecido los principios fundamentales en los que se debe basar el
desarrollo de cualquier equipo de estas caracteristicas. Posteriormente y de acuerdo a
la normativa actual vigente, se han determinado los requerimientos técnicos de cada
maquina en funcién de sus capacidades, y seleccionado los componentes mas
adecuados. En el primero de los equipos, tras una descripcidn de sus partes principales,
se ha analizado y evaluado la situacién inicial en la que se encontraba para, finalmente,
mejorar su precisiéon y su grado de automatizacion. En el segundo de ellos, tras la
valoracién de varios disefios preliminares, se han desarrollado y fabricado cada una de
las partes necesarias para la ejecucion de los dos ensayos. Ademas se ha descrito la
estructura del software utilizado para la gestion y el funcionamiento de los ensayos en
ambas maquinas.

3.1 Introduccion

En el mercado existe una gran variedad de maquinas de ensayos de rodadura
que van desde sencillos equipos manuales hasta sofisticados dispositivos automaticos.
No obstante, la mayoria de ellos suelen ser pequefias maquinas comerciales
preparadas para medir engranajes cilindricos de ejes paralelos. Habitualmente éstas
tienen un disefio modular que les permite adaptarse a diferentes tipos de transmision
mediante utillajes adicionales. Ademas, su estructura suele ser siempre muy similar.
Sobre una bancada desliza un carro sin juego a lo largo de unas guias prismaticas que
permite situar una de las ruedas a la distancia nominal entre centros. La otra rueda se
incorpora sobre otro carro o torreta fija, dependiendo de la configuraciéon de la
maquina, al otro lado de la bancada (Figura 3.1a).
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Por otra parte, ensayos de rodadura a engranajes de mayor tamafio o con
disefios mas especificos requieren equipos dedicados. Habitualmente poco flexibles y
con un coste bastante mdas elevado que los comerciales, son equipos especiales
adaptados a las necesidades del cliente (Figura 3.1b). Por definicidn, su rango de
medida y capacidad suelen ser muy restrictivos. Principalmente realizan inspecciones
radiales o tangenciales incorporadas directamente en la linea de produccién [100].

Pure

D':‘”‘-‘Ch'gn

FRENQQ

Figura 3.1  a) Equipo comercial de rodadura (fuente Frenco); b) Mdquina dedicada
especial (fuente Marposs)

A pesar de su extendido uso industrial, por su caracter funcional, no existe una
gran oferta comercial de este tipo de maquinas. No esta claro si es porque la fiabilidad
de estos ensayos esta puesta en entre dicho, tal y como demuestra la revision del estado
del arte del capitulo anterior, a pesar de su capacidad y rapidez, o en cambio es
simplemente por las politicas comerciales de sus fabricantes. Su produccion se realiza
mediante pequefias empresas muy especializadas en metrologia de engranajes como
la alemana Frenco [101] o la checa Geartec [102]; por pequefias divisiones de
engranajes de grandes compaiiias de servicios y materiales metrolégicos como la
italiana Marposs [103]; o por los principales fabricantes mundiales de talladoras,
rectificadoras y herramientas para engranajes como son la estadounidense Gleason
[104] o la alemana Klingelnberg [105] que desarrollan sus propios equipos de
verificacion de engranajes y GMIs. Por la evolucion de los dltimos afios de estas grandes
empresas parece que hay una tendencia a adquirir la posible competencia. Este tipo de
estrategias pueden generar dudas acerca de si se esta ejerciendo un excesivo control
sobre el mercado que encarece los precios de compra y mantenimiento de los equipos
de verificacidn.

En cualquier caso, no existen equipos comerciales que incluyan ambos ensayos
de rodadura, a uno y a dos flancos, sobre la misma maquina. Alguna excepcién como el
360T de Gleason [106], especialmente indicado para la medicidn de engranajes conicos
de precision, ha aparecido recientemente en el mercado, admitiendo configuraciones
mecdanicas especiales, de manera opcional, con detecciones bajo los principios de
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inspeccién compuesta tangencial y compuesta radial. Los equipos de rodadura a un
flanco suelen localizarse en laboratorios metrolégicos de fabricantes de engranajes
realizando controles mas exhaustivos. Son equipos que requieren una mayor inversion
debido al tipo de medicion que hacen, la comparacién de la lectura de dos angulos.
Ademas la interpretacién de los resultados, aunque mucho mas completa, resulta
bastante mas compleja. Por otro lado, los equipos a dos flancos son mas econémicos
por el hecho de realizar una lectura del desplazamiento lineal de uno de los ejes. Es
habitual encontrarlos en el taller a pie de maquina controlando el correcto proceso de
fabricacion, aunque también se localizan en laboratorios metrolégicos. A pesar de que
en general se puede extraer menos informacidn, su uso estd muy extendido porque
pueden ser mucho mas rapidos y eficientes que los primeros para comprobar ciertos
errores [30].

Es posible que desde un punto de vista comercial una maquina que incluya los
dos ensayos pueda ser escasamente demandada debido al hecho de que practicamente
toda la informacién que se obtiene en el ensayo a dos flancos pueda también ser
extraida a partir de los resultados del ensayo a un flanco. Cobra sentido cuando se
pretende estudiar las influencias mas importantes que afectan a los resultados de
rodadura, asi como la relacién que pueda existir entre ambos ensayos. Ejecutarlos
sobre una misma estructura mecanica y cinematica permite eliminar posibles fuentes
de error que si se realizasen en equipos diferentes. De esta manera los datos obtenidos
resultardn mucho mas fiables al generarse en idénticas condiciones de ensayo. Por ello,
la configuracién desarrollada en este estudio estd indicada especialmente para trabajos
en laboratorio.

Por otro lado, quizas por la coyuntura econémica actual, estd siendo cada vez
mas habitual la practica de aprovechar elementos estructurales de calidad de maquinas
metrologicas en desuso o la de actualizar equipos para mejorar su precision.
Aumentado el grado de automatizacién que elimina la subjetividad del operador en una
medicion o simplemente incorporandoles instrumentos de medida actuales se
consiguen muy buenos resultados con menores inversiones.

Con este punto de partida, en primer lugar se ha realizado el retrofit, término
anglosajon empleado para definir la actualizacion de una maquina, de un equipo de
rodadura a dos flancos para engranajes sinfin-corona de hasta 300 mm de diametro.
Tras una inspeccién inicial, se efectuaron las modificaciones oportunas incorporando
los nuevos instrumentos de medida, entre otros. Ademas, un software de control fue
desarrollado para la gestion y ejecucion de los ensayos. Una de las funciones
principales de esta maquina ha sido la de definir un primer protocolo de calibracién
periddico que garantizase los resultados obtenidos, inexistente en la actualidad para
este tipo de dispositivos. También se ha realizado en ella una caracterizacion
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metroldgica experimental que ha permitido la estimacion de su incertidumbre de
medida.

Con los conocimientos adquiridos a partir de esta experiencia previa, en
segundo lugar se ha desarrollado una maquina de ensayos de rodadura que incorpora
inspecciones a uno y dos flancos, siguiendo los principios fundamentales de disefio y la
normativa que afectan a este tipo de dispositivos. El equipo se enfocé principalmente
para la inspeccién de coronas dentadas de diametros hasta 600 mm contra sinfin
patrén, aunque con la posibilidad de adaptarse en un futuro a otro tipo de
transmisiones mediante la incorporacion de distintos utillajes. Esta capacidad de
maquina, que se sale fuera del rango habitual de los equipos comerciales, también abre
la posibilidad a profundizar en diversos estudios sobre el comportamiento durante el
engrane debido al nimero y tamafio de los dientes. Sobre la bancada de una
verificadora de perfiles en desuso que se encontraba en perfectas condiciones se
incorporaron todos los componentes necesarios para la ejecucion de los dos ensayos.
Previamente, los sistemas de accionamiento, regulaciéon, amarre y mediciéon fueron
definidos junto con la ampliacién del software de control de acuerdo con las
especificaciones necesarias. Sobre ella, se han analizado experimentalmente las
diversas fuentes de error que afectan tanto al posicionamiento relativo de las ruedas
como a la medicién, y su propagacién hasta los parametros finales de ensayo. De esta
manera, se ha podido hacer un balance de incertidumbre determinando la contribucién
de cada una de ellas.

3.2 Principios fundamentales de disefio y normativa

La mayoria de equipos comerciales de rodadura suelen tener una disposicion
muy parecida independientemente del tamafio y del tipo de engranaje a verificar.
Normalmente todos ellos se componen de una sélida bancada construida en un
material estable sobre la que se monta un carro de medicién sin juego sobre
rodamientos de alta precision, sobre guias prismaticas o bien sobre un paralelogramo
formando un muelle de laminas. La bancada también suele incorporar otro carro o
torreta fija con posibilidad de regulacion en varios ejes en funcidn de las necesidades
de medicion.

Como cualquier equipo metrolégico, debe tener un disefio rigido y robusto que
evite deformaciones inesperadas asegurando que los ejes y las distancias entre ellos
permanezcan invariables durante la ejecucion de los ensayos, que garantice la
repetibilidad de las mediciones [107]. Ademas, debe ser facilmente operable en cuanto
al cambio de engranaje a verificar, el ajuste de alturas, la orientacién de los engranajes
y la regulaciéon de la fuerza del sistema elastico. A su vez, tendria que ser lo mas
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modular posible pudiéndose adaptar a multiples tipos de engranajes y configuraciones
de montaje, realizando mediciones adicionales [108].

Ademas de estos principios de disefio, también se han seguido las indicaciones
generales de la escasa normativa que describen tanto este tipo de dispositivos como su
funcionamiento. Por ejemplo, en la anteriormente citada VDI/VDE 2608 [30] (ver
apartado 2.5.5), se recalca la necesidad de un carro ajustable de precisién junto con la
garantia de que los ejes de giro de los engranajes coincidan con los ejes de giro de las
mediciones evitando excentricidades en el montaje que incrementan los errores en el
resultado. Para ello se recomienda que la rotacién se realice sobre asientos de
rodamientos de precisién o entre puntos perfectamente alineados. Ademas en el
ensayo a un flanco es necesario que el eje conducido lleve un freno ajustable de entre
1 a5 Nm impidiendo desplazamientos inesperados por efecto de la inercia. En cambio
en el ensayo a dos flancos es necesario incorporar un sistema elastico regulable que
presione una rueda contra la otra obligandolas a rodar sin juego. En ambos casos, la
ejecucion de los ensayos debe realizarse a baja velocidad, entre 5 y 30 rpm, para
eliminar las posibles influencias dinamicas.

Asicomola AGMA 915-1-A02 [31], norma para mediciones tangenciales, apenas
afiade informacidn adicional en lo que a caracteristicas de equipo se refiere, la AGMA
915-2-A05 [32], para mediciones radiales, de nuevo insiste en la importancia de
minimizar las excentricidades en el montaje y fijacién de los engranajes. Recomienda
la incorporacién de algin sistema de ajuste y calibrado que garantice el &ngulo entre
los ejes. También destaca la importancia de adecuar la seleccion de la calidad de las
fijaciones asi como del resto de elementos en funcion del grado de calidad que se quiere
inspeccionar. Como otras consideraciones que contribuyen a la facilidad de operacién
y a la precisién de los resultados esta norma aconseja poder establecer con rapidez
diferentes distancias entre centros; operar el giro del ensayo automaticamente en vez
de manual; y proteger el equipo contra contaminantes o contra dafios accidentales a
ser posible en un lugar con temperatura ambiental controlada. Ademas, es la Gnica que
incluye valores recomendados de las cargas a ejercer en los ensayos a dos flancos. Estas
cargas deben ser proporcionales al mdédulo y anchura de los engranajes ensayados,
oscilando los valores entre 0 y 1,2 Kg por cada 2,5 mm de la anchura de diente para
engranajes metdlicos. Una carga excesiva sobre dientes pequefios, en materiales
blandos o en ejes demasiado finos daria lecturas incorrectas debido a la deformacion
de los dientes o del propio eje. A su vez, una carga demasiado pequefa en engranajes
muy anchos también produce lecturas incorrectas por las desviaciones del contacto
entre las ruedas.

De acuerdo a estas normas anteriores [30]-[32], en la configuracién habitual de
los equipos de ensayos de rodadura a un flanco (Figura 3.2a) los engranajes se situan
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a la distancia nominal entre centros (a) comparando el angulo girado entre la rueda
patrén (1) y la rueda a verificar (¢z) durante una vuelta completa. De esta manera se
determina el error de transmisién. En el ensayo a dos flancos, tomando como punto de
partida las condiciones del ensayo anterior a la distancia nominal entre centros (a),
una rueda es liberada y obligada a rodar sin juego a una distancia inferior a la nominal
(a”). Un sistema elastico regulable asegura el contacto a fondo de dientes durante todo
el ensayo mientras se registra la variacién entre los centros (4a”) debida a la
excentricidad y el error en el tallado de los dientes (Figura 3.2b).
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Figura 3.2  a) Ensayo de rodadura a un flanco; b) Ensayo de rodadura a dos flancos

Como el estudio se centra en transmisiones sinfin-corona, también se aplican
los criterios de las casi idénticas y Unicas normas que describen los procedimientos y
aplicaciones de ensayos de rodadura a uno y dos flancos para este tipo de
transmisiones. En la ANSI/AGMA 2111-A98 [109], versién métrica de la ANSI/AGMA
2011-A98 “Cylindrical Wormgearing Toleranceand Inspection Methods” [110], una vez
mas se recalcan las mismas ideas generales acerca de las fijaciones, alineacion de ejes
y velocidades de ejecucion de ensayos. El ensayo a dos flancos es recomendado para
coronas de paso fino debido a la dificultad de realizar mediciones elementales en
dientes pequeilos. Por el contrario se desaconseja para coronas de grandes
dimensiones por la dificultad que supone variar la distancia entre centros con facilidad.
De nuevo, se reitera en la idea de que fabricante y cliente definan previamente las
desviaciones maximas admisibles asi como con la fuerza constante de empuje entre
ruedas. Por otro lado, resalta la ventaja del ensayo a un flanco por estar mucho mas
cerca de las condiciones de funcionamiento real frente a cualquier otro tipo de
medicion, al producirse el engrane a la distancia nominal entre centros de las ruedas.

Ademas, estas normas ilustran un pequefio esquema de funcionamiento de
ambos ensayos para este tipo de transmision. De acuerdo a este, en los ensayos a un
flanco (Figura 3.3a) el sinfin patron actiia de rueda motriz y transmite el movimiento a
la corona, la rueda conducida, una vez que se ha situado a la distancia entre centros
adecuaday se ha asegurado su posicion. Ambos giros son medidos por sendos encoders
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rigidamente acoplados en los extremos de los ejes detectando la diferencia de fase
entre las dos lecturas. En los ensayos a dos flancos (Figura 3.3b) de nuevo el sinfin
patrén actia de rueda motriz y la corona gira sin juego, presionada por un sistema
elastico. Un comparador lineal mide la variacion de la distancia entre centros entre
ambas ruedas a lo largo del ensayo.
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Figura3.3  Esquema de funcionamiento de mdquina de ensayos de rodadura para
sinfin-corona segiin ANSI/AGMA 2111-A98 (fuente [109]). a) Ensayo de
rodadura a un flanco; b) Ensayo de rodadura a dos flancos

3.3 Requisitos técnicos y seleccion de componentes

Como primer paso frente a cualquier desarrollo resulta imprescindible definir
con claridad los requisitos técnicos necesarios. Aunque los dos equipos que nos ocupan
son diferentes en cuanto a tamafio, disposicion y prestaciones, tienen una estructura
muy similar y por lo tanto comparten ciertas caracteristicas.

3.3.1 Movimientos necesarios

De acuerdo con la descripcion de los ensayos asi como las caracteristicas a
reunir por las maquinas de inspeccién, ambas deben tener la capacidad de situar las
ruedas en condiciones geométricas nominales de montaje. Para ello, incorporaran un
sistema que permita posicionar y vigilar tanto la distancia entre centros (a) como la
posicion relativa entre el eje del sinfin y el plano medio de tallado de la corona (z)
(Figura 3.4a). También ambas maquinas, por realizar ensayos a dos flancos, tendran
que ser capaces de realizar el movimiento de vaivén registrando con rigor la variacion
de la distancia entre centros (4a”) (Figura 3.4b). Solamente la segunda maquina, que
ademas incluye ensayos a un flanco, incorporara un encoder de rotacién en el eje de
cada rueda midiendo la diferencia del angulo girado entre ellos (¢2:) (Figura 3.4a).
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Figura3.4  Movimientos principales en ensayos de rodadura para sinfin-corona

3.3.2 Seleccién de instrumentos de medida

La adecuada seleccidn de los instrumentos de medida resulta fundamental para
el éxito de las mediciones. Estos realizan la vigilancia de las posiciones regulables de
los diferentes elementos junto con la toma de medidas dinamicas durante la ejecuciéon
de ensayos. Es por ello imprescindible determinar el grado de precisiéon necesario para
cada uno de ellos.

Las normas ISO 1328-1:2013 [14] e ISO 1328-2:1997 [15] definen los valores
maximos asignados a cada grado de calidad de los principales parametros de las
inspecciones tangenciales y radiales, entre otros. Estas normas a priori son aplicables
s6lo a engranajes cilindricos. Aun asf, se han tomado como referencia para los ensayos
de rodadura de engranajes sinfin-corona, por su similitud con los engranajes
cilindricos helicoidales, al no existir normativa ISO propia que los regule. Las
tolerancias dependen del médulo y del didmetro primitivo, por lo que para un mismo
grado de calidad disminuyen al hacerlo el tamafio de la corona a verificar. Por otro lado,
aunque en un principio la corona mas pequeina de mejor calidad es la que establece los
limites de los ensayos de rodadura, médulos pequefios en coronas de gran diametro
pueden ser mas restrictivos en los ensayos a un flanco.

La Tabla 3.1 recoge las tolerancias de los parametros de rodadura establecidas
por las normas ISO para grado de calidad 6 y 7, considerando las capacidades de los
equipos presentados en este trabajo. Los valores mas precisos en la medicién a dos
flancos se han calculado a partir del menor tamafio de la corona a verificar en ambas
maquinas, didmetro 100 mm y moédulo 2. Por su parte, las tolerancias minimas de los
ensayos a un flanco requeridas en la segunda maquina vienen determinadas por la
corona de mayor didametro, 600 mm y modulo 6.
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Tabla 3.1 Tolerancias limite de los pardmetros de rodadura para grado de calidad 6
y 7 segtin ISO

Dp Médulo Grado Fi’ Fp’ fi’ Fi” Fr” fi”
(mm) (mm) | Calidad | (um) (pm) (pm) | (um) (um) (pm)
100 > 2 6 35 27 8 34 24 10
100 >2 7 50 38 12 48 34 14
600 >6 6 54 44 10 66 39 27
600 >6 7 76 62 15 93 56 38

Los valores limite de los parametros a un flanco (Fi’, Fp’, fi’) vienen expresados
en distancia sobre el diametro primitivo, por lo que resulta mas util transformarlos en
una medida de angulo para tener idéntica referencia en todas las ruedas. La Tabla 3.2
recoge las tolerancias de la Tabla 3.1 convertidas en arcosegundos segtin la expresion
(3.1). Para calcular el resto de parametros de ensayos a un flanco en arcosegundos, Fp’

y fi’, se debe aplicar la misma proporcidn.

360 - 60 - 60 (arcseg)
(3.1)
7 - Dy - 1000 (um)

F/(arcseg) = F/(um) x

Tabla 3.2  Tolerancias limite de los pardmetros de rodadura a un flanco de la Tabla
3.1 en arcosegundos

Dp | Mdédulo | Grado Fi’ Fp’ fi’
(mm) | (mm) | Calidad | (arcseg) (arcseg) (arcseg)
100 > 2 6 145 111 34
100 >2 7 205 158 47
600 >6 6 37 30 7
600 >6 7 52 42 10

No sélo los criterios estrictamente metrologicos, aunque principales, deben ser
los Unicos a tener en cuenta a la hora de decantarse por una opcion. Ademas de la
precisién es importante valorar otros aspectos técnicos asi como econdémicos y
comerciales. Por ejemplo la facilidad del montaje-desmontaje, calibracién o conexién
simplifica las tareas de puesta en marcha y mantenimiento. Los plazos de entrega del
instrumento o sus repuestos, el apoyo del servicio técnico y por su puesto la buena
relacion calidad-precio son también decisivos. Aunque se valoraron varias alternativas,
finalmente se ha optado por instrumentos de un fabricante fiable con sencillo montaje,
calibracién y puesta en marcha, a pesar de que su coste inicial haya podido resultar
ligeramente superior. En lo que respecta a la precision, el salto hasta el siguiente orden
de magnitud, por debajo del microémetro, no s6lo supondria un aumento considerable
en el coste de los instrumentos de medicién sino también en el disefio y en el resto de
las partes de los equipos, que en principio no estaria justificado.
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3.3.2.1 Ensayo de rodadura a un flanco

Parala medicion de los dngulos girados (@1 y ¢2) por el sinfin patrén y la corona
en el ensayo de rodadura a un flanco se ha seleccionado un encoder angular Heidenhain
RON 287 [111] (Figura 3.5a). Es un encoder angular incremental compacto con los
rodamientos y el acoplamiento del estator integrados que tiene una precision minima
de + 2,5 a lo largo de una vuelta completa. No obstante, la precisidn real suele ser
inferior, de acuerdo a los certificados de calidad emitidos por el fabricante. Ademas,
cuando se evalian dngulos parciales inferiores a 10°, se estima que el error de posicién
no supera la quinta parte del error total. En este tipo de encoders la informacién de la
posicion se obtiene por el contaje de incrementos individuales desde una marca de
referencia (Figura 3.5b). Unas celdas fotovoltaicas reciben la luz de un haz proyectado
cuando se alinean las graduaciones incorporadas sobre el material transparente del
disco graduado y del reticulo de escaneo a medida que se produce un desplazamiento
relativo entre ellos (Figura 3.5c¢).

LED light source E___L_L’j C)

Figura 3.5  Encoder angular (fuente Heidenhain). a) Imagen RON 287; b)
Distribucion de las marcas de referencia; c) Principio de funcionamiento

3.3.2.2 Ensayo de rodadura a dos flancos

Para la medicién de la variacion de la distancia entre centros (4a”) en el ensayo
de rodadura a dos flancos se ha utilizado un palpador lineal Heidenhain Specto ST 1288
[112] (Figura 3.6a). Es un palpador lineal que dispone de un vastago de medicién
autoguiado con una carrera maxima de 12 mm construido para ambientes industriales.
Se consiguen mediciones de alta precision y repetibilidad, por debajo de + 1 um para
toda la carrera, durante largos periodos de tiempo debido a su construccién en
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materiales con bajo coeficiente de dilataciéon térmica. Como en el caso del encoder
angular funciona segun el principio de escaneo de imagen, donde un elemento
fotoeléctrico recibe cierta cantidad de luz una vez que ha atravesado las divisiones de
laregla graduaday el reticulo de escaneo mientras se mueven uno con respecto al otro
(Figura 3.6b). Al ser de tipo incremental también incorpora marcas de referencia que
hay que detectar antes de comenzar el ciclo de trabajo.

Figura 3.6  Palpador lineal (fuente Heidenhain). a) Imagen Specto ST 1288; b)
Principio de funcionamiento

3.3.2.3 Distancia nominal entre centros (a)

Aunque los valores de los resultados de los ensayos son extraidos de las lecturas
de los instrumentos anteriores, es necesario también el mismo nivel de precision a la
hora de situar los engranajes en su posiciéon nominal entre centros. Para ello se han
utilizado encoders lineales Heidenhain LF 485 C [113] cuya precision minima de + 3
um estd garantizada para longitudes de hasta 1220 mm (Figura 3.7a). La precisién real
suele ser bastante inferior, sobre todo a medida que disminuye la longitud total del
encoder, por lo que las precisiones de los encoders seleccionados estan entorno al
micrémetro, como bien lo corroboran sus certificados de calidad, al tener una longitud
de 250 mm el de la primera maquina y de 550 mm el de la segunda. Es un sistema de
medida lineal incremental encapsulado que trabaja sin contacto mecanico entre el
cabezal captador y la escala graduada. Esta protegido contra polvo y proyeccién de
liquidos siendo adecuado incluso para su instalacién en mdaquina-herramienta o
ambiente similares. Funciona segtn el principio de interferencia (Figura 3.7c) por el
que un haz de luz es difraccionado en tres ondas parciales con aproximadamente la
misma intensidad de luminosidad al pasar a través de la reticula de escaneo. La
mayoria se refleja en la regla graduada pasando de nuevo a través de la reticula de
escaneo para ser desviado otra vez e interferir antes de llegar a las celdas fotovoltaicas
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a diferentes angulos que lo convertiran en sefal eléctrica. Para conocer la posicion

inicial se deben sobrepasar las marcas de referencia al comenzar el ciclo de trabajo
(Figura 3.7Db).
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Figura 3.7  Encoder lineal (fuente Heidenhain) a) Imagen LF 485 C;; b) Distribucién
de las marcas de referencia; c) Principio de funcionamiento

3.3.2.4 Alturarelativa de la ruedas (z)

En la primera maquina se ha sustituido el reloj comparador digital que
controlaba la posicion relativa entre los tallados del sinfin y corona por otro de iguales
caracteristicas y dimensiones. El modelo Tesa Digico 305 M, con una carrera maxima

de 12 mm, tiene una precisién de + 4 um y una resoluciéon de 0,001 mm, y permite
comunicacién con un PC.

Figura 3.8 Comparador electrénico de esfera Tesa Digico 305 M (fuente Tesa Group)

En la segunda maquina el desplazamiento entre ambas ruedas se incremento de
unos pocos milimetros hasta 300 mm para poder verificar en un futuro pequefias
coronas especiales (apartado 3.5.4). El disefio y las necesidades son completamente
diferentes en las dos maquinas por lo que se ha optado por el mismo modelo de
encoder lineal incremental que en el desplazamiento de la distancia entre centros, el
LF 485 C, dispuesto verticalmente. Ademas de mejorar considerablemente la precisién
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de la posicidn, por debajo del micrometro para esta longitud, es facilmente integrable
en la maquina ya que todos los instrumentos de medida se comunican mediante el
mismo lenguaje de programacidn.

3.3.3 Seleccidén del accionamiento

Un micromotor Faulhaber 3257 G024 CR [114], al que se le incorpora un
reductor 38/2 S con una reduccién de 1:134 y un encoder 6ptico HEDM 5500 de 1000
pasos (Figura 3.9), fue seleccionado tras obtener experimentalmente 4,8 Nm de par
necesario paralarotacion de la corona de mayor tamafio a verificar, 600 mm. En ambas
maquinas se montaron accionamientos de iguales caracteristicas aunque la primera de
ellas s6lo permite diametros hasta 300 mm ((3.2) a (3.5)).

Par estimado _ 4,8 Nm
Reduccion x n " 134 x 0,6

Par motor necesario: = 59,7 mNm (3.2)

Par motor maximo: 70 mNm > 59,5 mNm (3.3)

Velocidad maxima: Vueltas sinfin X Reduccién = 30 rpom X 134
(34
= 4020 rpm

Velocidad admisible motor: 5900 rpm > 4020 rpm (3.5)
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Figura 3.9  Accionamiento ensayo (fuente Faulhaber)

Su reducido tamafio junto con la conexién al PC mediante RS232, opcion
inexistente en el resto de motores de marcas fiables, lo han convertido en la alternativa
mas adecuada. El motor es un modelo compacto con escobillas de metal de grafito

sinterizado y conmutador de cobre que a pesar de su pequefio tamafio asegura que el
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sistema de conmutacién soporte mas potencia y mayor nimero de maniobras. El
reductor, fabricado completamente en acero, tiene una robustez ideal para altos pares
de transmision con un elevado rendimiento. A su vez con el encoder acoplado se
consigue una alta resolucion con un consumo minimo. Como cualquier encoder 6ptico,
un haz continuo de luz infrarroja atraviesa un disco rotatorio perforado que se
proyecta sobre un fotorreceptor que contabiliza el nimero de pulsos luminosos
detectados. Todo ello es controlado mediante el driver Faulhaber 3006 S que permite
conexion a un PC.

3.4 Retrofit maquina de ensayos de rodadura a dos flancos
(Maquina 1)

Se ha actualizado y recalibrado un pequefio equipo de ensayos de rodadura a
dos flancos para transmisiones sinfin corona Hommelwerke ZWG8100. Tras medir y
analizar qué elementos se encontraban en perfectas condiciones y cudles se
desechaban, se model6 el equipo completo en 3D mediante SolidWorks. Ademas se
incorporaron en el disefio los nuevos instrumentos de medida que cumplian con los
requisitos minimos de los ensayos. Tras la fabricacién de las nuevas piezas y la puesta
a punto del resto de partes del equipo se procedié a su ajuste y calibracién final.
Asimismo se incorporo6 un software de control capaz de gestionar y registrar todos los
ensayos realizados. Mediante el andlisis de los parametros Fi”, fi” y Fr” obtenidos, los
engranajes verificados se pueden clasificar segiin su grado de calidad de acuerdo a las
normas de tolerancias ISO [15] incorporadas en su base de datos. (Figura 3.10).

Figura 3.10 Retrofit mdquina de ensayos de rodadura a dos flancos

Con el equipo operativo, se desarrollé un protocolo de verificacion que incluia
tanto verificaciones mecanicas de las diferentes partes de la maquina como
procedimientos de calibracién periédicos para garantizar los resultados obtenidos en
los ensayos (apartado 4.6). Este protocolo pretende sentar las bases de un
procedimiento estandar de verificacion para este tipo de equipos, inexistente en la
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actualidad. Ademas también se ha realizado la caracterizacién metrologica de la
maquina a partir de un patrén de rodadura determinando su incertidumbre en funcién
de la variacion de diferentes parametros (ver apartado 5.2).

3.4.1 Descripcion de la maquina

La maquina tiene una estructura clasica de ensayos de rodadura a dos flancos
adaptada a transmisiones sinfin corona con ejes perpendiculares entre si. Permite la
verificacion de coronas con grado de calidad 6, cuyas dimensiones van desde los 100
hasta los 300 mm de didmetro con mddulos entre 2 y 6. Sobre la guia mecanizada de
una bancada de acero fundido (a) desliza el carro porta-sinfin (b) cuyo
posicionamiento a la distancia nominal entre centros se realiza de forma manual
vigilada por un encoder lineal. Sobre él, montado entre puntos, se sitia el sinfin patrén
que actia de rueda motriz y es accionado y controlado mediante un servomotor
(Figura 3.11).

Figura 3.11 Partes principales mdquina ensayos de rodadura a dos flancos

Al otro lado de la bancada se sitiia la columna (c) donde se alojada la corona a
verificar y mediante un palpador lineal se registran todas las variaciones sufridas de la
distancia entre centros entre sinfin y corona durante el ensayo. Esta columna dispone
de un sistema elastico cuya posicién de bloqueo (columna retirada) marca el “cero
maquina”, y cuya posiciéon de desbloqueo garantiza de una forma continua el contacto
entre ambos flancos durante todo el ensayo. La columna incluye también un sistema
de regulacion de altura para que el engrane se realice en el punto 6ptimo. Esta posicion
se controla a través de un reloj comparador digital cuya lectura viene dada a través de
un sistema de palancas.

3.4.2 Estado inicial y consideraciones previas

Antes de comenzar ninguna tarea, se realiz6 una valoracion acerca del estado
en el que se encontraba la maquina y si era factible su actualizacion. Aparentemente el
equipo parecia robusto y seguia las directrices generales de disefio para este tipo de
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dispositivos (apartado 3.2): manejo sencillo, regulacién de distancia entre centros y
altura, sistema elastico regulable, etc. Por contra, los sistemas de accionamiento,
control y mediciéon no funcionaban y ademas se localizaron superficies mecanizadas
con algo de oxidacién (Figura 3.12). También se detect6 un juego excesivo en el carro
porta-sinfin lo que se traducia a su vez en la falta de repetibilidad en el bloqueo a la
distancia entre centros. Aun asi, se determiné que en general la maquina estaba en
buen estado y que podria ser viable actualizarla aprovechando la mayor parte de los
componentes originales a falta de revisar las partes interiores.

Figura 3.12  Estado inicial mdquina

Durante el desmontaje se estipulé qué piezas y componentes de la maquina
original podian seguir desempefiando su papel o por el contrario habia que
modificarlos o sustituirlos. Paralelamente a este proceso, al no disponer de ningin
plano ni documentacién técnica de la maquina, se tomaron medidas de todos ellos
(Figura 3.13) para su posterior modelado CAD. Para las partes mas criticas, como las
guias o el arrastre del carro porta-sinfin, se realizaron mediciones con mayor precision.
Todo ello se describe con mas profundidad en los subapartados sucesivos, donde se
detallan las funciones que realiza cada una de las partes de la maquina; las
modificaciones sufridas con respecto al disefio original; asi como el desarrollo de las
nuevas incorporaciones.

Figura 3.13 Desmontaje y medicion de piezas
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3.4.3 Bancaday sus elementos

La bancada (1), siendo la estructura base, apoya sobre cuatro patas de material
elastico que permiten absorber cualquier vibracién aportandole la estabilidad
necesaria al equipo durante la ejecucién de los ensayos. Su funcién principal es la de
dar rigidez y soporte al resto de elementos. Por las guias prismaticas interiores se
desplaza el arrastre del carro porta-sinfin (2), accionado manualmente mediante un
volante y husillo, que permite situar las ruedas a la distancia nominal entre centros. En
la parte posterior, para estar mas protegido al ser un elemento delicado, se encuentra
el encoder lineal (3) que realiza la lectura de la posicion de este carro. En la parte
superior de la bancada se monta un tope mecanico (4) que impide desplazarse al carro
mas de lo necesario, evitando colisiones innecesarias. Por tltimo, en el lado contrario
al volante, y fijo a la bancada, se dispone del sistema de regulacion del sistema elastico
de la columna soporte corona asi como del palpador lineal (5) que realiza las lecturas
de los desplazamientos en los ensayos de rodadura a dos flancos (Figura 3.14).

Figura 3.14 Elementos de la bancada

Para conseguir mejor repetibilidad en la posicién del sinfin, se eliminé el juego
existente entre el arrastre del carro y la bancada. Tras una primera inspeccién visual
de posibles desgastes o golpes tanto en las caras superiores como las guias prismaticas
de la bancada, se verific6 mediante galgas patréon que el paralelismo entre las guias era
de #0,005 mm a lo largo de toda la longitud. Por ultimo, sobre una MMC se determind
dimensionalmente que la guia inclinada formaba un angulo medio de 60,170° con una
precisiéon de +0,01° (Figura 3.15).
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Figura 3.15 Medicién guias de la bancada

Con los datos obtenidos, se determin6 que no era necesario incluir ningun tipo
de rodamiento lineal adicional sobre la bancada para el movimiento del carro porta-
sinfin. En cambio, se disefié un nuevo sistema de arrastre para permitir la regulaciéon
de su juego. Mediante el efecto cufia entre los planos inclinados de la guia de la bancada
y de la pieza de arrastre, la holgura va disminuyendo siempre hacia el mismo sentido a
medida que se gira la maneta de bloqueo (Figura 3.16). De esta manera, se puede no
sélo ajustar la suavidad del desplazamiento del carro, sino también fijarlo de forma
repetible en diferentes posiciones.

Figura 3.16 Detalle constructivo arrastre y bloqueo carro porta-sinfin

El nuevo encoder lineal Heidenhain LF 485 C [113] de 250 mm de longitud
sustituye al original obligando a modificar los puntos de anclaje del mismo, asi como la
unién entre el carro y el lector del encoder. Aunque por su disefio el lector permite
ciertas holguras durante los desplazamientos, se ha mantenido el montaje sobre un
rodamiento lineal de recirculacién de bolas que minimiza el juego. Ademas, por ser un
instrumento de medida de gran precisidn la alineacion en el montaje requiere especial
cuidado para cumplir con las especificaciones del fabricante (Figura 3.17).
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Figura 3.17 Detalle montaje encoder lineal (fuente Heidenhain)

En la parte superior de la regulacion del sistema elastico se sitia el nuevo
palpador lineal Heidenhain Specto ST 1288 [112] que efectia las lecturas del
movimiento de vaivén del carro porta-coronas, caracteristico de los ensayos de
rodadura a dos flancos. El montaje se realiza mediante casquillo guia y prisionero,
segun recomendacidn del fabricante, sin ejercer demasiada presion para que el vastago
deslice suavemente (Figura 3.18).

Figura 3.18 Detalle regulacion sistema eldstico y palpador lineal

3.4.4 Carro porta-sinfin

El carro porta-sinfin (Figura 3.19) desliza sobre la bancada y se desplaza
manualmente mediante el sistema de arrastre de husillo y volante (2) (Figura 3.14). Su
funcion es la de albergar el sinfin patrdn y situarlo a la distancia nominal entre centros
fijando dicha posicién mediante el sistema de bloqueo (10) explicado en el subapartado
anterior. Ademas contiene el accionamiento necesario para hacer girar la transmision
durante el ensayo. Sobre la base (6) de acero fundido, que incorpora en la parte inferior
la guia de arrastre (12), van atornilladas unas guias sobre las que se desplazan
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transversalmente los soportes porta-puntos (7). Aunque su emplazamiento es
variable, s6lo pueden situarse en unas posiciones concretas cada 25 mm, teniendo que
jugar con el desplazamiento de los propios puntos para conseguir la posicion ideal del
sinfin en el ensayo. Sobre los soportes se colocan el punto motriz (8) y el contrapunto
(9) perfectamente alineados. Por tultimo, el carro se une al lector del encoder lineal,
mediante la pieza (11), haciéndolos solidarios en el desplazamiento y tomando la
lectura de la distancia relativa entre las ruedas.

Figura 3.19 Carro porta-sinfin

Se ha sustituido el accionamiento del ensayo por el micromotor Faulhaber 3257
G024 CR [114] siendo necesario adaptar el soporte de anclaje. En cambio, ni el sistema
de arrastre del movimiento del sinfin ni los engranajes de accionamiento ha sufrido
modificacidn alguna por encontrarse en perfecto estado. Las superficies mecanizadas
de los componentes del carro porta-sinfin estaban todas en buenas condiciones a falta
de limpieza y engrase, incluidos el punto y el contrapunto (Figura 3.20).

Figura 3.20 Montaje punto y contrapunto

En la parte inferior del carro se encuentra la guia de arrastre (12) que permite
realizar el desplazamiento del carro a partir del giro manual del volante. Este elemento
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ajusta con la pieza de arrastre (2) para que se produzca un desplazamiento y bloqueo
sin juego. Se comprobaron las dimensiones de sus partes criticas garantizando el
acople adecuado entre ellas (Figura 3.21).
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Figura 3.21 Medicion guia de arrastre carro porta-sinfin

3.4.5 Columna porta-corona

Sobre una base (13), que fija todo el mecanismo a la bancada, se incorpora un
sistema elastico de balanceo (19) capaz de proporcionar un movimiento suave de
vaivén al carro porta-coronas (14). El bloqueo de dicho movimiento, antes de empezar
el ensayo cuando hay que situar las ruedas a la distancia nominal entre centros, se
realiza mediante una palanca excéntrica (20). El carro porta-coronas (14) incorpora
un sistema de regulacién de altura (15) que permite hacer coincidir el plano medio del
tallado de la corona con el eje del sinfin segun la lectura del reloj comparador digital
(16). Las coronas a verificar se alojan sobre un casquillo calibrado (18), intercambiable
en funcién su tamafio, que registra sobre la columna guia (17) (Figura 3.22).

Figura 3.22 Columna porta-corona
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Al girar en sentido horario la maneta del regulador de altura (15) el vastago
dispuesto ortogonalmente se desplaza hacia abajo obligando a elevar la posicién del
casquillo (18) deslizando a lo largo de la columna guia (17) (Figura 3.23a). La variaciéon
permitida es pequefia, en torno a 1 mm, por lo que cada modelo de corona tiene
asociado un casquillo con una distancia nominal calibrada desde el plano medio del
dentado hasta la superficie de referencia. Un reloj comparador Tesa Digico 305 M
sustituye al original de iguales caracteristicas y dimensiones, realizando la vigilancia
de la posicion de altura a través de un sistema de palancas.

REGULADOR PRESION LAMINA PRESION
§IST ELASTICO SISTEMA ELASTICO

— -
EJE VERTICAL 4 1 b H
a) ‘\'l'“"bl | PALPADOR POSICION i b)
j‘_ COLUMNA errfr—
APOYQ SOBRE RODILLOS 1 y |
! 'q = i)
I Y
, -
PLANO T
INCLINADO 1 i
\ \
{ BLOQUEOD
- ——— /ji COLUMNA !
VARIACION DE ALTURA /I

Figura 3.23 a) Sistema de regulacion de altura; b) Regulacion del sistema eldstico

Experimentalmente se ha determinado que la capacidad de regulacién de la
fuerza de empuje de una rueda contrala otra en la maquina esta entre 0 y 45 N. A través
de la flexion de ocho laminas de acero verticales junto con la variacidn de posicion de
una lamina de presion hacen posible un movimiento suave y controlado (Figura 3.23b).

Aunque esta parte de la maquina necesit6 un gran trabajo de limpieza, puesta a
punto y ajuste dada su importancia en la ejecucién de los ensayos, apenas sufri6
ninguna modificacién salvo la incorporacién del nuevo reloj comparador de altura.

3.4.6 Esquema de funcionamiento y software

El control de la maquina se realiza desde un PC industrial al que el operador
accede a través de ratdn y teclado. Incluye “Ultragear Pro V-Touch” (Figura 3.24a), un
software hecho a medida capaz de ejecutar y gestionar la medicién asi como de realizar
el andlisis de los resultados. Esta programado en Visual Basic y en C++ para Windows
XP e implementa en dll en C++ los calculos geométricos, el tratamiento de datos, los
algoritmos de control, y la interfaz grafica en VB. Se estructura principalmente de la
forma siguiente:
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- Mobdulo de gestion de la medicion que incluye las lecturas de los encoders, el

control del motor y los procedimientos tanto de calibracién como de puesta
a cero de los ejes.

- Base de datos de referencias de engranajes e historial de ensayos, donde se
guardan los datos de partida y los resultados obtenidos.

- Modulo de gestion de referencias de engranajes que permite la definicién de

los parametros basicos de cada engranaje y alimenta los modulos de calculo
geométrico completo.

- Mobdulo de definicion de ensayo a dos flancos que se encarga del tratamiento
de datos, de la configuracion de la Transformada de Fourier, de la
presentacion de resultados y de la gestion de informes.
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Figura 3.24 Software de control. a) Pantalla de ejecucion de ensayos; b) Ejemplo
grdfica resultante Fi”

Tras concluir un ensayo los resultados se muestran graficamente en la pantalla
(Figura 3.24b) y son guardados en la base de datos para posteriores consultas. De una
manera rapida y visual se conocen los valores de Fi”, Fr”y fi” determinando el grado de

calidad de la corona verificada y comprobando si estd dentro de los limites
establecidos.

En la Figura 3.25 se puede observar el esquema de conexion de los diferentes
instrumentos de medida. Tanto el encoder como el palpador lineal envian sus lecturas
a una tarjeta PCl incluida en el interior del PC. A su vez, el reloj comparador se conecta
directamente a uno de los puertos RS232 del equipo informatico. El control del
accionamiento del motor se realiza a través del driver Faulhaber también conectado al
PC mediante un cable RS232 y alimentado por la fuente de alimentacion.
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Figura 3.25 Esquema de conexion instrumentos de medida y accionamiento M1

3.5 Maquina de ensayos de rodadura a uno y a dos flancos
(Maquina 2)

Una nueva maquina que integra los dos ensayos de rodadura para engranajes
sinfin-corona se ha desarrollado siguiendo las directrices y normativa recogidas en el
apartado 3.2. La unificacion de ambos ensayos en un solo equipo minimiza e incluso
elimina posibles fuentes de error, principalmente por desplazamiento y/o medicidn,
que serian introducidas si se ejecutasen en maquinas diferentes. La experiencia previa
del retrofit de la maquina de ensayos de rodadura a dos flancos Hommelwerke ha sido
decisiva para la correcta ejecucion de este nuevo equipo ya que ha permitido conocer
de primera mano el comportamiento de los principales sistemas asi como
experimentar con los instrumentos de medida.

Como punto de partida, el disefio se ha realizado a partir de la bancada de una
verificadora de perfiles en desuso que se encontraba en perfectas condiciones. De
acuerdo a sus dimensiones, primeramente se realizd un cuidadoso estudio para
seleccionar la disposicion mas adecuada considerando tamafio maximo de los
engranajes, movimientos relativos entre las ruedas, reparto de esfuerzos sobre la
estructura, asi como la operabilidad de la maquina. Posteriormente se modelaron en
3D, mediante SolidWorks, todas las partes, mecanismos e instrumentos de medida
seleccionados para alcanzar la precisiéon requerida. Tras la fabricacién y montaje de los
elementos se procedio al ajuste y calibracién del equipo. Ademas también se incorpor6
un software de control y gestion, similar al de la maquina anterior aunque mucho mas
completo al incluir las herramientas necesarias para la ejecucion de los ensayos a un
flanco.
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3.5.1 Disenos preliminares y estructura final

Diversas fueron las opciones planteadas antes de decantarse por la definitiva.
Las principales condiciones de partida fueron el tamafio de los engranajes a verificar,
la precision de la medicion (ver apartado 3.3) y, por supuesto, la forma y dimensiones
de la bancada a emplear. Aunque el propdsito principal de su creacion era el estudio
completo de las influencias individuales de cada uno de los parametros asi como la
estimacién de incertidumbre de medida en cada ensayo, la inversién inicial se
justificaba con un posterior uso metrolégico industrial. Por ello, los limites maximos de
capacidad de la maquina fueron un factor determinante adaptandose a posibles
necesidades futuras. Como resumen:

- Didmetro primitivo maximo corona hasta 600 mm

- Didmetro primitivo maximo sinfin hasta 150 mm

- Longitud maxima sinfin hasta 1000 mm

- Distancia entre centros (a) hasta 450 mm con precisiéon de +1 pm

- Desplazamiento entre altura tallados (z) hasta 300 mm con precisién de +1
um

- Medicidn del giro de ambos ejes con precision de +2,5”

- Bloqueo y desbloqueo del carro de ensayo a dos flancos con desplazamiento
minimo de 1 mm y precisién de +1 pm

De acuerdo a estas premisas, la primera opcion (Figura 3.26a) planteaba una
distribucién similar al de la primera mdaquina, incorporandole los elementos
necesarios especificos de los ensayos a un flanco. Esta opcién situaba la corona sobre
el carro que permitia el pequefio vaivén del ensayo a dos flancos (4a”) y el resto de
movimientos, como son el posicionamiento a la distancia entre centros (4a) y la
regulacion de altura (4z), los realizaria el carro que alojaba el sinfin. A partir de ésta y
como segunda opcién (ver Figura 3.26b), se propuso dejar en una posicion fija el eje de
giro de la corona traspasando el movimiento de vaivén también al sinfin. Estas
opciones aunque validas, podrian generar problemas de equilibrio ya que la masa
principal del sistema viene dada por el conjunto porta-sinfin. Previamente se desech6
la posibilidad de que la regulacién de la altura (4z) se realizase sobre el mecanismo
porta-coronas ya que la orientacién vertical del eje junto con la forma de la bancada lo
hacian inviable. Igualmente, también quedo fuera de valoraciéon haber dispuesto el
sinfin verticalmente debido a su posible gran longitud.
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Figura 3.26 a) Alternativa 1; b) AlternativaZ2

Una tercera opcidén (Figura 3.27a), planteaba la posibilidad de que el conjunto
porta-sinfin realizase el pequefio desplazamiento de los ensayos a dos flancos (4a”) y
la posicion entre centros (4a) la efectuase el carro porta-coronas. Finalmente la cuarta
opcion (Figura 3.27b), que fue la seleccionada, sugeria incorporar exclusivamente el
desplazamiento en altura a un conjunto porta-sinfin fijo y dotar de los movimientos 4a
y Aa” al sistema porta-coronas.
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Figura 3.27 a) Alternativa 3; b) Alternativa 4

La eleccion definitiva se realiz6 a partir de unos primeros disefios en
SolidWorks (Figura 3.28). Con ellos, se pudo comprobar qué alternativas cumplian con
los requisitos de partida y cuales eran sus limitaciones. Una de las ventajas principales
de la disposicidn elegida frente a las demas es que el sinfin patron puede mantener la
misma posicion calibrada durante la medicién de un lote completo, practica habitual
en la fabricacion de engranajes. De esta manera, se evita la introduccién de errores no
deseados al no realizar movimiento alguno del sinfin entre mediciéon y medicion.
Ademas, el centro de gravedad del reparto de las masas permanece en el centro de los
apoyos garantizando la estabilidad del conjunto.
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Figura 3.28 Ejemplo de modelado en SolidWorks de alternativas 1y 4

3.5.2 Descripcion general de la maquina

Sobre la bancada (1) (Figura 3.29) de acero fundido de una maquina de verificar
perfiles Klingelnberg PFS 600, componente estructural de calidad, se incorporaron los
elementos necesarios para la ejecucion de ensayos de rodadura, tanto a un flanco como
a dos, para engranajes sinfin corona. Aunque el disefio esta abierto a poder incorporar
diferentes utillajes y verificar otros tipos de engranajes, el equipo se ha preparado
principalmente para medir coronas desde calidad 6 de 100 a 600 mm de didmetro y
modulos entre 2 y 12. Para tal fin, se puede llegar a utilizar sinfines patron de hasta 150
mm de didmetro y 1000 de longitud. Con esta capacidad, es una maquina que sin duda
se sale fuera de las dimensiones habituales de los catdlogos comerciales para
cualquiera de los dos ensayos.

1570

Figura 3.29 Partesy dimensiones principales mdquina rodadura a uno y dos flancos
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En un lado, se localiza la columna porta-sinfin (2) que permanece siempre en
una posicion fija. Esta columna incorpora la regulacién tanto de la altura como el
angulo del eje del sinfin. Ademas dispone de un travesafio sobre el que se pueden
mover libremente punto y contrapunto posibilitando alojar sinfines de diferentes
longitudes. En el otro lado, se encuentra el carro porta-coronas (3) que sitda las ruedas
a la distancia nominal entre centros manualmente mediante volante y husillo. A su vez
incorpora otro carro superior que proporciona el movimiento necesario de vaivén en
el ensayo a dos flancos. Sobre este Ultimo se acopla un eje de gran precisiéon con
encoder angular y freno regulable, necesarios para los ensayos a un flanco, donde se
emplazan las coronas durante los ensayos.

En los siguientes apartados, se describen los componentes principales asi como
el desarrollo de los mismos. Aunque se ofrece una vision general de cada uno de ellos,
se han omitido deliberadamente algunos datos y calculos para preservar la difusion de
ciertos detalles constructivos.

3.5.3 Bancada

Se ha utilizado la bancada (1.1) (Figura 3.30) de una maquina de verificar
perfiles Klingelberg PFS 600 tras comprobar que se encontraba en las condiciones
adecuadas. A esta se le ha incorporado un husillo rectificado de bolas de alta precision
Niasa KGS 2505 (1.2) que posiciona manualmente el carro porta-coronas a la distancia
nominal entre centros de engranajes. Fijo ala bancada también se encuentra el encoder
lineal Heidenhain LF 485 C (1.4) de 550 mm (ver subapartado 3.3.2) que mide dicha
posicion.

Figura 3.30 Elementos bancada

Sobre unos calces rectificados que permiten ganar la altura necesaria al carro
porta-coronas, se han incluido unas guias lineales Rosa RM/RV 92025 (1.3) de 700 mm
con un paralelismo por debajo de 9 um en toda su longitud (Figura 3.31a). Su disefo
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en forma de “V” y “M” permite regular el juego entre carro porta-coronas y bancada
mediante el empuje lateral de prisioneros (Figura 3.31b). Este tipo de guias produce
movimientos suaves de alta precisién y minimo desgaste al deslizar mutuamente sobre
una jaula de pequefios rodillos. Para ello es necesario que las superficies de apoyo estén
perfectamente rectificadas teniendo buena planitud, paralelismo y perpendicularidad
entre las caras.

a) b) .
T ! \ A IRL

Figura 3.31 Guias lineales RM/RV (fuente Rosa). a) Error de paralelismo; b) Ejemplo

de montaje

3.5.4 Columna porta-sinfin

En una columna fija de acero fundido (2.1) (Figura 3.32) se incorporan otras
guias lineales (2.2) del mismo tipo y tamafio que las empleadas en la bancada. Un carro
(2.3), accionado manualmente mediante volante y elevador mecanico de husillo (2.4),
desliza verticalmente sobre las guias regulando la altura relativa entre los tallados de
las ruedas. La posicion es vigilada por un encoder lineal (2.5) fijo a la columna. Sobre
el carro va acoplado un sistema (2.6) de ajuste del angulo entre ejes de engranajes
necesario para la calibracidn inicial de la maquina. En el eje de giro de este sistema se
aloja un travesafio (2.7) que permite colocar sinfines de gran longitud sobre el punto
motriz (2.8), que acciona el giro y realiza las lecturas del angulo girado, y el
contrapunto (2.9).

Figura 3.32 Elementos columna porta-sinfin
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La columna estd fabricada en acero fundido a partir de un modelo de
poliestireno expandido (Figura 3.33). Como este tipo de piezas estructurales requieren
superficies mecanizadas de gran precisién junto con una buena estabilidad en el
tiempo se realizaron varios tratamientos térmicos de recocido y normalizado
eliminando asi posibles tensiones residuales. Posteriormente se mecanizé en un centro
Active Five 300 de 5 ejes garantizando paralelismos y perpendiculares por debajo de

10 pum.

Figura 3.33 Fabricacion columna porta-sinfin

Mediante herramientas de simulacion de desplazamientos por elementos
finitos integradas en el propio software de disefio, SolidWorks, se optimizd la
geometria de la columna para alcanzar la mayor robustez posible con la minima masa
(Figura 3.34).

Figura 3.34 Optimizacién columna porta-sinfin
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Manteniendo los puntos de anclaje existentes en la bancada original, se realiz6
el calculo estatico a partir de las cargas generadas por el peso de los propios
componentes del equipo junto con el del sinfin patrén de mayor tamafio. Aunque los
ensayos de rodadura son ensayos dinamicos, el hecho de realizarse a baja velocidad
implica que las posibles influencias dindmicas apenas transmiten esfuerzos sobre la
maquina por lo que se pueden considerar despreciables en el calculo. La deformacién
maxima obtenida, cuando el carro se sitiia en la posicion mas elevada, es de 3 pm. Se
produce en la parte superior de la columna por ser la mas alejada de la fijaciéon. Ademas,
también existe una deformacién similar, debido a la concentracién de tensiones, en la
zona de apoyo del elevador. En cualquier caso, la influencia sobre el resultado de las
mediciones es minima.

Regulacion giro

Acopl.
elastico

Elevador

Figura 3.35 Carro porta-sinfin

El carro porta-sinfin (Figura 3.35), deslizando sobre las guias lineales Rosa
RM/RV 92025 con una desviacién maxima del paralelismo de 7 um para sus 500 mm
de longitud, realiza un movimiento vertical manual de precisién mediante un elevador
mecanico de husillo Niasa M1x300. Aunque el angulo irreversible de la transmision
interior impide su descenso fortuito, un freno en la parte posterior de la columna puede
ser accionado para garantizar el bloqueo del carro en la posicién requerida. Un
acoplamiento elastico Festo FK M12 absorbe cualquier posible desalineacién entre la
direccion real de empuje del husillo y el desplazamiento vertical del carro. Con todo
este sistema, se puede regular la altura relativa entre los tallados del patrén y la rueda
a verificar mediante las lecturas del encoder lineal Heidenhain LF 485 C de 300 mm. A
su vez, el carro incorpora un eje de gran diametro de acero que cumple dos funciones
principales. La primera es la de soportar toda la carga transmitida por el travesafio y la
segunda la de permitir el giro tanto para la calibracién de la orientacién del eje del
sinfin patréon con respecto al eje de la corona como para adaptaciéon del equipo para
mediciones de engranajes con ejes paralelos. En uno de los lados de la parte posterior
del travesafio se incorpora un sistema de regulaciéon y bloqueo, mientras que en el otro
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un reloj comparador permite comprobar el dngulo girado mediante una sencilla
relacion trigonométrica.

Figura 3.36 Diserio travesarno

Por sus caracteristicas técnicas, el desarrollo del travesafio sigui6 el mismo
proceso de disefio y fabricacidon que la columna. La geometria definitiva también fue
fruto de la optimizacién de su disefio mediante herramientas de elementos finitos a
partir de las necesidades dimensionales del sinfin patrén mayor a utilizar (Figura
3.36). En este caso, la deformacién maxima es de 2 um en los extremos del travesaiio,
cuando se considera la carga del mayor de los sinfines posibles. Asimismo se fabric6
por fundicién tras haber realizado su modelo de poliestireno expandido
correspondiente. Posteriormente fue sometido a los tratamientos térmicos adecuados
para evitar deformaciones debido a las tensiones internas antes de su mecanizado.

Contrapunto Punto Motriz

Travesano

Figura 3.37 Travesario, punto y contrapunto

Sobre la guia del travesafio, punto y contrapunto deslizan libremente
permitiendo utilizar sinfines patrén bien con dentado descentrado o bien con
longitudes de hasta 1000 mm. El punto acciona la rotacién del sinfin mediante un
motor paso a paso Faulhaber 3257 G024 CR y reductor 38/2S 1:134. El giro
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transmitido es medido, para los resultados del ensayo a un flanco, mediante un encoder
angular Heidenhain RON 287 C montado en el extremo posterior. En el extremo
contrario del travesafio, el contrapunto incorpora un sistema elastico accionado
manualmente mediante una palanca que facilita el cambio de patrén (Figura 3.37).

El eje del punto gira sobre rodamientos cénicos cuyo montaje mediante una
tuerca especial de apriete MSR garantiza un movimiento libre de holguras durante la
vida util de la maquina (Figura 3.38). La transmisiéon de potencia desde el motor se
realiza a través de una correa dentada y a su vez se transfiere al sinfin patrén mediante
un sistema de arrastre regulable. La polea de aluminio lleva un anillo cénico que centra
y fija su posicion sobre el eje. A su vez, el rotor del encoder angular gira solidario con
este mientras que el estator se fija sobre el soporte.

Arrastre Rodamientos Encoder angular

.-I&-IZIJ'?Q;. N7 7773
BN v === Tuerca
. 2R |
Punto i1 — encoder
. o Tuerca
Anillo cénico Polea Soporte rodamiento

Figura 3.38 Montaje punto motriz

Por su parte, el eje del contrapunto es capaz de deslizar sobre un casquillo guia.
Sobre este se fija la carcasa que aloja el muelle, el tope y el empujador que permite la
carga y descarga de los sinfines patron de una manera rapida y comoda (Figura 3.39).
No obstante, la fuerza del sistema elastico tiene que garantizar que no se produciran
oscilaciones en la direccion de compresiéon, como consecuencia de los esfuerzos
sufridos durante los ensayos, porque esto generaria errores de excentricidad sobre los
parametros de rodadura.

Casquillo
Muelle quia’ e s

Contrapunto

Carcasa

Tope Empujador

Figura 3.39 Montaje contrapunto
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3.5.5 Carro porta-coronas

El carro inferior porta-coronas o carro principal (3.1) (Figura 3.40) se desplaza
a lo largo de las guias lineales de la bancada e incorpora el lector del encoder lineal
(3.2). Sobre él desliza un carro superior o carro secundario (3.3), también con guias
lineales de precision M/V (3.4), para realizar los ensayos de rodadura a dos flancos.
Para ello, el sistema incluye una palanca de accionamiento (3.5) que libera o bloquea
el carro; un asiento cinematico (3.6) que garantiza la repetibilidad de la posicion inicial
del ensayo; un sistema elastico regulable (3.7) que obliga a que haya contacto a fondo
de dientes; y el palpador lineal (3.8) que realiza la lectura de la variacién de la distancia
entre centros de los engranajes. En el extremo inferior del eje porta-coronas (3.9) se
aloja el encoder angular (3.10) que toma las lecturas para comparar el giro entre ambas
ruedas. Asimismo, se incluye un freno regulable (3.11) para ejecutar correctamente el
ensayo a un flanco.

Figura 3.40 Elementos carro porta-coronas

Por debajo del carro inferior porta-coronas, la tuerca Niasa KGF D 2505 realiza
el empuje del desplazamiento longitudinal cada vez que se gira el husillo (Figura 3.41).
Detras, el lector del encoder lineal es solidario detectando la posiciéon a la que se
encuentra. En la parte superior, un suave movimiento de vaivén caracteristico del
ensayo a dos flancos es realizado por un segundo carro mediante una configuraciéon
similar al resto de desplazamientos lineales de la maquina. El sistema elastico permite
ser regulado para adecuar la fuerza con que empuja una rueda contra la otra
dependiendo de su tamafio. La oscilacién de la distancia entre centros de las ruedas es
registrada mediante el palpador lineal Heidenhain ST1288. La posicion de bloqueo se
establece apoyando las caras rectificadas de una pieza en forma de “V”, solidaria al
carro secundario, contra la superficie cromada de un cilindro, asegurando una
repetibilidad de 0,4 pm.
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Eje Carro
porta-corona secundario

Carro
| principal
—

Palpador
lineal

Bloqueo
vaivén

Asiento

choder cinematico
lineal

Tuerca Calce
Regulacion

Bancada ; P
sistema elastico

Husillo

Figura 3.41 Detalles constructivos carro porta-coronas

A suvez, girando el eje del sistema elastico se puede regular la fuerza de empuje
entre 0 y 100 N, al variar la longitud de un muelle de compresidn. Cuanto mas se acorta,
mayor es la presion ejercida durante la ejecucion de los ensayos a dos flancos (Figura
3.42). Como el movimiento que se registra del carro secundario estd en un rango de
unas pocas décimas, la fuerza durante todo el ensayo permanece constante. Por otro
lado, la falta de datos fiables con respecto a la carga necesaria durante el ensayo sugiere
un disefio flexible que facilite el cambio de muelles durante el periodo de pruebas o
incluso en un futuro mas lejano, si fuese necesario. Por ello, el muelle registra sobre
unos casquillos intercambiables, que son solidarios tanto al carro principal como al
secundario, facilmente desmontables que permiten jugar con diferentes tamafos y
longitudes de una manera rapida.

Carro Casquillos
secundario  intercambiables Eje regulador Fi=k(Lo- Li)

N Li
? E - L. Lo -
Muelle principal

Figura 3.42 Regulacidn del sistema eldstico del carro secundario

En un conjunto independiente, el eje porta-coronas (Figura 3.43) gira suave y
libremente sobre rodamientos de rodillos conicos de alta precisiébn que permiten
absorber tanto cargas radiales como axiales, en una configuracion similar al punto
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motriz. Sobre el extremo superior, la corona es alojada mediante un casquillo expansor
de ajuste que elimina excentricidades debidas al juego necesario para el montaje. El
extremo contrario incorpora el otro encoder angular Heidenhain RON 287C necesario
para comparar la diferencia de giro entre engranajes. Asimismo, un mecanismo de
frenado por friccién regulable evita rotaciones inesperadas de la corona producidas
por la propia inercia de funcionamiento en el ensayo a un flanco.

Eje
porta-coronas

Rodamientos

Freno

Figura 3.43 Conjunto eje porta-coronas

Para conseguir el par de frenado recomendado por la VDI/VDE 2608 [30], entre
1 y 5 Nm, se hace deslizar una pieza de bronce directamente sobre una de las caras
cilindricas del eje porta-coronas de diametro 120 mm. Considerando un coeficiente de
rozamiento de 0,18 entre bronce y acero, es necesaria una fuerza regulable de un
sistema elastico de entre 185y 925 N (ecuaciones 3.6 y 3.7).

oo PWmin __ ANM a0y (3.6)
™ radio- p 0,03m-0,18 ’
Parmay 5Nm

Fnax = Cidio - 1~ 003m-018 222N (37)

El espacio tan limitado del que se dispone obliga a utilizar muelles de disco en
vez de uno clasico de compresién. Combinando este tipo de resortes en diferentes
disposiciones es posible variar la capacidad de carga y/o la longitud de la deformacién
necesarias. De funcionamiento similar a la regulacion del sistema elastico del carro
secundario, la variacion del par de frenado se realiza mediante el giro de un eje roscado,
aumentando o disminuyendo la longitud total de los muelles. A su vez, todo este
sistema se puede retirar o situar en la posicion de trabajo mediante un posicionador
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que evita tener que regular el par a aplicar cada vez, si se desea mantener constante a

lo largo del tiempo.

Posicionador  Eje porta-coronas

Fi=k(Lo-L)=k-n (eo-ei

Tl N\ vsd Arrrisss C

il — -~
1

[HE | | AEAITIISILITS )

.l |

N X
I

Eje regulador Muelles de disco
Figura 3.44 Regulacién del freno del eje porta-coronas

3.5.6 Esquema de funcionamiento y software

Finalmente, el control de la maquina también se realiza desde un PC industrial.
En este caso, el acceso al software y a la ejecucion de ensayos puede hacerse mediante
una pantalla tactil. Incluye una nueva version de “Ultragear Pro V-Touch” que mejora
el rendimiento y procesado de datos con respecto a su predecesor. Ademas, incorpora
todas las herramientas y parametros necesarios no solo para la ejecucion de los
ensayos de rodadura a dos flancos sino también los de a un flanco. A pesar de los
cambios, se ha mantenido su estructura principal por lo que se han ampliado el médulo
de gestion de la medicion que controla tanto el motor como las lecturas de los
instrumentos de medida; el médulo de gestion de referencias de los engranajes donde
se definen sus calculos geométricos; el médulo de definiciéon de ensayos que se encarga
de tratar los resultados obtenidos; y la base de datos donde se guardan todos los datos
y el historial de ensayos. Igualmente, tras concluir uno u otro ensayo, los resultados se
muestran por pantalla, asignando automaticamente la calidad de la corona a verificar
segun los parametros de rodadura obtenidos.

Por otro lado, aunque de configuracién similar, en la Figura 3.45 se pueden
apreciar las diferencias de conexién con respecto a la primera maquina. En este caso,
todos los instrumentos de medida envian sus lecturas a las tarjetas PCI Heidenhain
correspondientes. A su vez, la fuente alimenta el driver Faulhaber, conectado al PC
mediante un cable RS232, que controla el accionamiento del motor.
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. CARRO PORTA-CORONA
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Figura 3.45 Esquema de conexion instrumentos de medida y accionamiento M2
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4 CALIBRACION DE EQUIPOS DE
RODADURA

En este capitulo se presenta la calibraciéon de los dos equipos de ensayos de
rodadura desarrollados en el capitulo anterior. En la introducciéon se muestra la
situacion de la normativa ISO que regula la evaluacion de la instrumentacion para la
medicion de engranajes. Ante la falta de normativa y de trazabilidad de las
verificaciones por rodadura se propone un protocolo calibracién periddica siguiendo
las recomendaciones que ofrece AGMA para los equipos de verificacién por rodadura a
dos flancos para ejes paralelos. Por su parte, la calibracion de la Maquina 1 se realizado
mediante una MMC, por su reducido tamafio, y la Maquina 2 principalmente mediante
interferometria laser. En ambas maquinas, se ha realizado la compensacién numérica
de los instrumentos de medida para finalmente determinar los errores residuales, que
no pueden ser detectados ni corregidos, necesarios para la estimacién de
incertidumbre de la medicion.

4.1 Introduccion

A principios de los afios 90, el National Gear Metrology Laboratory (NGML) de
Gran Bretafia realizé un estudio de la capacidad de medicion del perfil de evolvente, de
la distorsion y del paso acumulado de las empresas dedicadas a la fabricacién de
engranajes de dicho pais [115]. Las pobres técnicas de medicion, las insuficientes
rutinas de calibracion, el escaso control de las condiciones del entorno asi como la falta
de trazabilidad para los engranajes patron detectadas dieron como resultado la
publicaciéon de unos cédigos practicos [116]-[119] por parte de la British Gear
Association (BGA) en afios posteriores. En ellos se establecieron algunas directrices
principales de los procedimientos de medicién y de los métodos de calibracién en la
medicidn de engranajes que han servido para desarrollar la normativa vigente actual.

Paralelamente, en Estados Unidos se intuia el mismo problema desde hacia
tiempo por lo que AGMA hizo un trabajo similar tras conocer el informe de la BGA,
aunque con un programa mas limitado que sélo incluia mediciones del perfil de
evolvente [115]. También AGMA por su parte publicé diversas normas que incluian
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informacion acerca de las condiciones de calibracidn, requerimientos de precision y
determinacion de la incertidumbre en la medicién de engranajes como la ANSI/AGMA
2010-A94 [120], la ANSI/AGMA 2113-A97 [121],1a ANSI/AGMA 2114-A98 [122],01a
ANSI/AGMA 2015-1-A1 [22]. En 2002, la norma AGMA 931-A2 “Calibration of Gear
Measuring Instruments and Their Application to the Inspection of Product Gears” [123]
agrupaba en una sola toda la informacién de sus predecesoras junto con la aportacién
de los cddigos practicos de la BGA [116]-[119]. Todo este trabajo ha sido la base para
el desarrollo de las actuales normas internacionales de evaluacion e instrumentacion
para la medicién de engranajes individuales ISO 18653:2003 [124] e ISO/TR 10064-
5:2005 [125] por parte del grupo de trabajo ISO TC 60/WG2.

Tras esta experiencia previa, el Comité de Calibracién de AGMA decidié que
también era necesaria una estandarizacién similar para los métodos de evaluacién de
los equipos de ensayos a dos flancos. Por ello en 2005, después de realizar un estudio
de la normativa, de las publicaciones y de las practicas habituales existentes, se
publicaron la ANSI/AGMA 2116-A05 “Evaluation of Double Flank Testers for Radial
Composite Measurement of Gears” [96] y la AGMA 935-A05 “Recommendations
Relative to the Evaluation of Radial Composite Gear Double Flank Testers” [97] donde
se recoge un compendio de los métodos mas comunes. Entre otras cosas, proporcionan
una serie de directrices generales para la evaluacién y cualificacién de estos
dispositivos, asi como algunos métodos para la estimacidon de su incertidumbre de
medida.

Sin embargo a dia de hoy, no s6lo no hay todavia una normativa internacional
equivalente, sino que ni si quiera existe alguna otra norma de referencia similar que
recoja informacién acerca de la calibracién y verificacién de este tipo de equipos. De
hecho, la propia norma ANSI/AGMA 2116-A05 [96] considera que la medicién y los
procedimientos indicados podrian ser aceptados como validos previa aceptacion por
las partes implicadas, fabricante y cliente. Tampoco hay normativa especifica para la
calibracién de equipos de rodadura a un flanco, que por su configuracién, no se podrian
englobar totalmente ni dentro de la normativa de ensayos tangenciales actual ni dentro
de la de ensayos de rodadura a dos flancos.

En cualquier caso, las recomendaciones principales de la normativa de
validacion de los equipos de medicidn de engranajes proponen una calibracién inicial
completa y posteriores inspecciones regulares de seguimiento que garanticen la
adecuada alineacion de los ejes y la precisiéon del sistema de mediciéon. Ademas,
también se recomienda el uso de artefactos calibrados trazables que puedan verificar
el volumen completo de trabajo de la maquina aun asumiendo que los fabricantes
aportan una serie de test aceptados que sirven como verificacién interna. Por su
condicion de ensayos dinamicos, las posibles fuentes de error aumentan
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considerablemente en este tipo de mediciones y por tanto la dificultad de su
evaluacion. A pesar de esta complejidad en la medicidn, existe repetibilidad lo que
convierte el proceso en trazable. No obstante, el uso de los artefactos esta muy limitado
al hecho de que deben de ser dimensional y geométricamente muy similares a los
engranajes a medir y ademas se hace necesario usar artefactos diferentes para evaluar
cada parametro. Debido a la gran diversidad de disposiciones y configuraciones
posibles, por norma general esta situacion genera rangos de medida calibrados en
maquina muy pequefios o por el contrario mediciones con mayor incertidumbre a
medida que aumenta el volumen de medicién.

Por otro lado, el término “trazabilidad” implica una cadena ininterrumpida de
comparaciones desde las medidas tomadas en el taller hasta los artefactos primarios
de los laboratorios nacionales de referencia con todas las incertidumbres establecidas
(Figura 4.1) [96], [124]. El laboratorio nacional posee la menor incertidumbre y esta se
va incrementando a medida que se transfiere a lo largo de la cadena de mediciones
hasta los instrumentos y maquinas del taller.

Figura4.1  Jerarquia de calibracion (fuente [124])

Actualmente sélo existen tres laboratorios primarios certificados en el mundo
con la capacidad para dar trazabilidad de los artefactos de engranajes que cumplan con
las especificaciones de la ISO/IEC 17025 [126]: el National Institute of Standards and
Technology (NIST) de Estados Unidos, el National Institute of Advanced Industrial
Science and Technology (AIST) de Japdén y el Nationale Physikalisch Technische
Budesanstalt (PTB) de Alemania (Figura 4.2). Aun asi estos laboratorios pueden dar
solamente trazabilidad muy limitada de acuerdo a los artefactos patrén de los que
disponen y de los pardmetros habituales de la medicién de engranajes como son perfil,
distorsion y paso, cuantificando la incertidumbre de medida de acuerdo a la ISO
18653:2003 [124]. En cambio, al igual que ocurre con la normativa, los ensayos de
rodadura son los grandes olvidados ya que ninguno de estos laboratorios esta
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acreditado al no existir un patron nacional de referencia ni tampoco un procedimiento
univoco de trazabilidad.
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Figura4.2  Organizaciéon mundial de la trazabilidad de los artefactos de engranajes

(fuente [1])

4.2 Calibracion en equipos de rodadura

Cualquier procedimiento de calibracién de instrumentos o de GMIs deberia
realizarse de acuerdo a las recomendaciones establecidas por el fabricante, si las
hubiese, o0 en su defecto que cumpliese con las indicaciones del codigo de practicas de
inspeccion ISO/TR 10064-5:2005 [125]. Por otro lado, parte de las recomendaciones
que incluye la AGMA 935-A05 [97] para la evaluacién de equipos de ensayos de
rodadura a dos flancos, y parcialmente también aplicable a los de un flanco, son
idénticas a la citada anteriormente ya que ambas estan basadas en la AGMA 931-A2
[123]. En cualquier caso, es importante que el proceso de calibracién se realice bajo las
condiciones normales de operaciéon asi como que se adapte la precision de la
comprobacion a los niveles de trabajo habitual de la maquina.

En los ensayos de rodadura, la estabilidad del entorno también afectara a la
exactitud del proceso de calibracion y por lo tanto a la medicion de las piezas de
produccion. Es imprescindible por tanto, conocer y mantener las especificaciones del
entorno requeridas durante la evaluacion y el uso normal de la maquina [96], [97]. La
calibracién en un medio controlado de temperatura, humedad, vibraciones y limpieza
principalmente aseguran la precisién de la medicion. Ademas de los condicionantes
propiamente ambientales, también se deberian tener en cuenta otro tipo de variables
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del sistema de mediciéon como son las alineaciones, paralelismos y perpendiculares
entre los ejes; el tamafio y peso maximos de los engranajes asi como la carga de
comprobacion; la velocidad de ejecucion de los ensayos, el registro de los datos y la
frecuencia de respuesta en los instrumentos de medida; e incluso las galgas, bloques
patrén y artefactos calibrados empleados.

Segin AGMA [96], [97], los artefactos calibrados son necesarios para verificar
los desplazamientos lineales efectivos del sistema de medicién dandole trazabilidad y
asi poder estimar la incertidumbre de medida. Para ello, su tamafio deberia
aproximarse al centro del rango de la maquina que se va a utilizar asi como usar
artefactos adicionales si fuese necesario verificar un volumen de trabajo mas completo.
Ademas, se deben fabricar en un material que garantice su estabilidad geométrica a lo
largo del tiempo, teniendo que ser calibrados como minimo cada tres afios.
Independientemente del tipo empleado es interesante definir y marcar unas
superficies de referencia para emplearlas tanto en la calibracién del propio artefacto
como en la del equipo a verificar. Algunos modelos recomendados por la ANSI/AGMA
2116-A05 [96] y descritos con algo mas de profundidad en la AGMA 935-A05 [97]
serian:

- Un disco excéntrico, con runout conocido y representativo de la maxima
variacion compuesta radial, rodando contra un mandril fijo (Figura 4.3a).
Este tipo de artefacto permite comprobar el movimiento de vaivén del carro
introduciendo una cantidad de desplazamiento lineal conocido.

a) H b)

Serial#
KXXX

COH

Figura 4.3  Artefactos calibrados; a) Disco excéntrico; b) Disco con planos (fuente

[971)

- Un disco con varios planos rodando contra un mandril fijo de
funcionamiento similar al anterior donde se conocen las diferencias de salto
en cada uno de los planos (Figura 4.3b). Este artefacto también permite
comprobar la exactitud del sistema de medida del carro. La diferencia esta
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en que los planos deberian representar los errores diente a diente, siempre
y cuando se haga rotar al disco a la misma velocidad y con la misma carga
del ensayo.

- Bloques patrén a partir de los cuales se puede evaluar la linealidad del
sistema de medida asi como la ganancia a partir de la diferencia entre
lecturas. Como en los otros dos casos anteriores, estos artefactos no
permiten comprobar la alineacion de los ejes por lo que hay que verificarlos
previamente a su empleo.

También pueden utilizarse parejas de ruedas dentadas como artefactos de
calibracién. Un ejemplo de ello seria:

- Dos engranajes patrén, rodando juntos, calibrados para desviaciones
compuestas diente a diente y total asi como para espesor de diente.
Cualquier desviacion durante la calibracidon es indicativo de la necesidad de
comprobar las caracteristicas de las alineaciones y del sistema de medicién.

- Dos engranajes patréon con diferente médulo o angulo de presiéon que se
pueden usar para variar la cantidad de deformacién testeada y chequear el
sistema de respuesta. Modificando la velocidad de rotacién se producen
variaciones en las deformaciones del sistema de medida y los errores
aparentes. A baja velocidad se determina una referencia y poco a poco se va
incrementado hasta que no hay cambios, obteniendo asi la velocidad limite.

Algunos de estos artefactos se usan para verificar el sistema de medicién del
movimiento lineal en los equipos de ensayos de rodadura a dos flancos y otros para
comprobar la respuesta de la frecuencia. Aun asi, hay que tener en cuenta que las
evaluaciones con estos artefactos no sustituyen los test de alineacion de los ejes, que
se deben realizar en un paso previo antes de poder usarlos.

La calibracién en equipos de rodadura para engranajes sinfin corona, como es
nuestro caso, se presenta por tanto mas complicada ya que ni existen engranajes
patron de referencia ni directrices claras por parte de la normativa. Ademas, el mero
hecho de una disposicion de ejes perpendiculares entre si hace inviable el uso de
ciertos artefactos o al menos dificulta su uso. Por ello, tras las alineaciones y
comprobaciones oportunas de la orientaciéon de los ejes, se ha optado por aplicar
técnicas habitualmente empleadas en la calibracién y verificacion de maquina
herramienta, MMCs y GMIs [127]-[132] ademas de seguir, en la medida de lo posible,
las recomendaciones descritas por las normas anteriormente citadas de evaluacién de
equipos de verificacion de engranajes [96], [97], [124], [125].
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4.3 Verificaciones mecanicas iniciales

Como primer paso, previo a la calibracién de un equipo, es necesario verificar y
minimizar mecanicamente el error maximo de la alineacién de los ejes asi como de los
desplazamientos lineales. Este deberia estar siempre dentro de unos limites
establecidos dependiendo de la precisién requerida [97], [125]. El control del
paralelismo, perpendicularidad, excentricidad, linealidad y posicionamiento entre los
diferentes elementos es importante no sélo inicialmente sino también durante todo el
ciclo de vida util de la maquina.

Al igual que ocurre con los artefactos de calibracion, las especificaciones
incluidas en las normas referentes a las verificaciones y alineaciones previas describen
procedimientos para engranajes de ejes paralelos (Figura 4.4) y no perpendiculares
como es nuestro caso. Los efectos de la desalineacion, o falta de perpendicularidad,
pueden expresarse en términos de variaciones del espesor de diente funcional y
también de la distancia entre centros causando malos contactos en la transmision [97].
Por ello, se proponen unas rutinas ejecutables de manera sencilla y efectiva mediante
reloj comparador para comprobar su estado y realizar algtn ajuste si fuese necesario.

_— . Test arbors
Direction of alignment

fixture movement

Alignment

ol Gage blocks

Test arbors

1-.__\‘

Direction of gage
block movement

Figura 4.4  Alineacion de ejes paralelos propuesto por AGMA 935 (fuente [97])

En cualquier caso, las condiciones del entorno durante las verificaciones deben
ser las mismas que las estipuladas para la calibraciéon y la ejecucion de ensayos.
Realizar todas estas labores dentro de un laboratorio metrolégico o sala de
verificacion, como es el caso, da garantia de ello.

Las acciones mas destacables del procedimiento a seguir son, en este orden, la
verificacion de la excentridad del eje porta-coronas asi como la planitud de la cara de
apoyo que se utiliza como referencia; la alineacion entre si de punto y contrapunto
donde se aloja el sinfin patrén; la comprobacion de la perpendicularidad entre los ejes;
y finalmente una vez realizados estos pasos previos, la medicion de los errores en los
desplazamientos debidos al juego de las guias. La mayoria de los errores fruto de las
desalineaciones, excentricidades o movimientos de los diferentes componentes
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mecanicos podrian considerarse despreciables uno a uno. En cambio, la suma de todos
ellos supone una gran influencia sobre los pardmetros de medicién de los ensayos de
rodadura. En apartados posteriores se explica como estos errores se pueden corregir
mediante software, procedimiento también conocido como compensacidon numérica, y
como los valores residuales en cambio se incluyen como fuentes de error en el calculo
de la estimacién de la incertidumbre de la medicion [127].

4.3.1 Verificacion del eje porta-coronas

Antes de comprobar la posicion de los ejes entre si, se comienza con la
verificacion del eje porta-coronas. En primer lugar se mide la excentricidad del eje
apoyando la base de un reloj comparador milesimal sobre el carro porta-coronas y
situando el palpador en una direcciéon perpendicular a la superficie cilindrica (Figura
4.5a). Se recomienda palpar como minimo en tres alturas diferentes (en la parte
inferior, en la central y en la superior) para descartar otro tipo de deformaciones como
por ejemplo la flexion. En segundo lugar se realizan también comprobaciones de la
planitud de la cara de apoyo sobre la que se asienta la cara de referencia de las coronas
a ensayar (Figura 4.5b), utilizada tanto para el mecanizado como para el montaje de
estas. Las posibles oscilaciones observadas durante el giro de al menos una vuelta y
media permiten identificar la introduccién de ciertos errores en los resultados de los
ensayos. En concreto, cualquier excentricidad en el eje incide directamente en el
parametro de medicion Fr”, y por lo tanto en el Fi”, incrementando o disminuyendo su
valor segun su orientacién en la ejecucion del ensayo.

a)

Figura4.5  Verificacion eje porta-coronas; a) Excentricidad; b) Planitud de la cara de
apoyo

4.3.2 Alineacion entre punto y contrapunto porta-sinfin

El siguiente paso consiste en revisar la alineacion entre punto y contrapunto
donde se alojara el sinfin patrén. Para ello la base del reloj comparador milesimal se
sitda sobre el punto fijo (contrapunto) y el palpador se posiciona perpendicular a linea
generatriz del punto giratorio (Figura 4.6). Las oscilaciones de la aguja durante la
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rotacion de al menos vuelta y media indican pequefias desalineaciones en el eje que,
como en el caso anterior, introducen variaciones en los pardmetros Fi” y Fr” como
consecuencia de la excentricidad generada durante el giro.

Punto Fijo Punto Giratorio

Figura 4.6  Alineacién punto y contrapunto porta-sinfin

4.3.3 Perpendicularidad entre ejes

Para terminar con la alineacién de ejes, la perpendicularidad entre ellos se
puede comprobar a partir del paralelismo entre el eje del sinfin y la cara de apoyo del
porta-coronas. Para ello, colocando sobre esta ultima la base de un reloj comparador,
se hace girar el eje porta-coronas el angulo necesario para que se verifique que los
puntos maximos palpados sobre los extremos de un cilindro calibrado, montado en la
posicion del sinfin, se encuentran a la misma altura entre si [131] (Figura 4.7).

Figura 4.7  Perpendicularidad entre ejes

Las variaciones de dngulo entre los ejes son equivalentes al error del angulo de
la hélice en el tallado de los dientes por lo que su influencia puede resultar sumamente
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significativa, por un lado desde el punto de vista funcional en casos de correccion de
maquina de tallado, y por otro desde el punto de vista de la medicién ya que, como se
demuestra experimentalmente en el subapartado 5.5.1.3, afectan a los resultados.

4.3.4 Medicion de errores en las guias lineales

La ultima de las verificaciones mecanicas necesarias, antes de proceder a la
calibracién, consiste en determinar las desviaciones maximas que se producen durante
el desplazamiento de los carros debido al juego de las propias guias. Aunque durante
el ajuste final del montaje de los equipos se realizan inspecciones simples a lo largo del
todo el recorrido de las guias mediante palpado de reloj comparador (Figura 4.8a), se
obtiene mucha mas informacién y precisiéon utilizando técnicas de interferometria
laser (Figura 4.8b).

a)

Figura 4.8  Medicion de errores en guias lineales; a) Reloj comparador; b)
Interferémetro ldser

El movimiento de cada eje de una maquina se puede describir por seis grados
de libertad: tres traslaciones y tres rotaciones aunque so6lo uno de ellos es el
movimiento nominal. Para un movimiento lineal, las seis componentes de error son el
error de posicién; dos errores de rectitud perpendiculares al nominal; un error de
balanceo o giro respecto del eje de movimiento; y dos errores de giro respecto a los
otros dos ejes llamados cabeceo y guifiada. La notacién segin la ISO 841 [133]
determina como X, Y y Z los movimientos lineales y como A, B y C las rotaciones
alrededor de X, Y y Z respectivamente (Figura 4.9). Los signos positivos siguen la regla
de la mano derecha.
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Leyenda

1 Movimiento lineal sobre el ¢je X

Exx  Emor del movimiento angular eén tomo al eje A (balanceo)

Esx  Emor del movimiento angular en tomo al ¢je B (guinada)

Ecx  Emor del movimiento angular en tomo al ¢je C (cabeceo)

Exx  Emor del moviniento hneal de posicionanmento sobre el ¢je X:
Eyx  Emor de rectitud ¢n la direccion del gpe Y

Erx  Emor de rectitud en la direccion del eje 2

Figura4.9  Errores debidos al movimiento a lo largo de una linea recta (nominal)
paralela al eje X (fuente [132])

La interferometrialaser es sin duda uno de los métodos directos mas extendidos
para medir y corregir los errores geométricos, siendo el interferometro de laser
estabilizado el que se ha convertido en el método mas comun en el posicionamiento de
todo tipo de maquinas [127]. Para medir errores de posicion se alinea el laser del
interferémetro con el eje de interés y se compara con la lectura del encoder lineal de la
magquina (Figura 4.10).

Y

1) Cabezal laser
2) Interferémetro 3 +Y
3) Reflector Z

Figura 4.10 Esquema del error de posicién en eje Y mediante interferometria ldser
(fuente [127])

Por otro lado, la rectitud es la medicién de los desplazamientos laterales a lo
largo del desplazamiento del eje principal de movimiento. Es habitual utilizar un
prisma de Wollaston que divide el haz entrante en dos rayos polarizados formando un
angulo. Ambos son reflejados y reconducidos para generar una sefial de interferencia
que permite determinar el desplazamiento lateral (Figura 4.11a). En cambio, el error
angular se mide generando dos rayos paralelos que son devueltos mediante dos
reflectores (Figura 4.11b). Una de las limitaciones de este método es la imposibilidad
de medir el balanceo mediante interferémetro y dpticas angulares, por lo que se usan
métodos basados en la gravedad. Estos, como por ejemplo los niveles electronicos,
utilizan la direccion del vector gravedad como referencia metrologica de tal manera
que permiten medir errores de movimiento angular alrededor de ejes horizontales.
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a) b) -

Cabezal ‘”_":T-?:_--.. ——— Cabezal

./ Reflector de rectitud : :
Prisma de Wollaston —_\ & Interferémetro
\

/ — \]_.)’
;Di N e . - Reflectores
Laser p ki 2 }) I g r
e

‘ Mesa ‘

Mesa

Figura4.11 Esquemas de mediciéon mediante interferometria ldser (fuente [127]); a)
Error de rectitud; b) Error de cabeceo

La informacién recopilada mediante estas técnicas no s6lo permite determinar
siel error estd dentro de unos limites admisibles sino que, como veremos mas adelante,
puede ser utilizada tanto para la calibracién y correcciéon de los instrumentos de
mediciéon como para estimar la incertidumbre de medida del equipo [127], [128],
[130], [134].

4.4 Calibracion Maquina 1

Las dimensiones de la Maquina 1 han permitido su calibracién mediante una
Mdaquina de Medir por Coordenadas Zeiss WMM-850 con una incertidumbre expandida
U9 (k=3) de £0,001 mm. Fijandola directamente sobre la mesa de ésta, se ha realizado
el palpado directo de sus elementos principales obteniendo asi posicion y orientaciéon
relativas de cada uno de ellos. De esta manera, es posible evaluar y corregir las distintas
fuentes de error achacables a las desalineaciones, desplazamientos y lecturas de los
elementos del equipo que intervienen en la medicion.

Como artefactos de calibracién, se han utilizado un cilindro patrén montado
entre puntos en la posicion del sinfin y el casquillo porta-coronas calibrado donde se
alojan las coronas en los ensayos. Los didmetros en la zona de contacto de ambos
cilindros rectificados, con una rugosidad maxima de 0,4 pm, han sido calibrados con
precision mediante 10 mediciones en la MMC:

e Diametro cilindro patrén sinfin (Dps1): 41,8114 + 0,0003 mm
e Diametro casquillo corona (Dpc1): 74,9970 + 0,0001 mm

Cuando las caras de los dos cilindros estan en contacto (Figura 4.12a), la
distancia entre sus centros, o lo que es lo mismo la distancia entre los ejes de la
maquina, sera igual a la suma de los radios medidos (4.1). El valor obtenido se podria
denominar como distancia de calibracién automatica (ac1) y es fundamental tanto para
la calibracién inicial de la maquina como para sus posteriores calibraciones periddicas.
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Dy, D
Apgy = ’;1 + %ﬂ = 58,4042 mm (4.1)

La calibracion del equipo se realiza con el eje porta-coronas en su posicion de
“cero maquina”, es decir con la columna retirada y bloqueada. A su vez hay que
desplazar el carro porta-sinfin para situar el cilindro patrén a una distancia entre
centros de 140 mm (a). Este proceso se realiza mediante galgas patréon (Figura 4.12b)
y su valor se calcula a partir de la diferencia entre el valor nominal entre centros a
utilizar y la distancia de calibraciéon automatica (4.2). De esta manera el punto de
calibracién inicial se sitia en la previsible zona habitual de trabajo de la maquina
minimizando asi el error de posiciéon entre las ruedas dentadas y por lo tanto
garantizando mejores resultados en los ensayos.

Jea1 = @ — Qpqy = 140 — 58,4042 = 81,596 mm (4.2)

En esta disposicidn, primeramente se palpan 20 puntos, 5 puntos en 4 filas, de
la superficie cilindrica del cilindro patrén mediante la MMC obteniendo la disposicién
de su eje. A continuacidn se realiza un palpado similar de otros 20 puntos, también de
5 puntos en 4 filas, del casquillo porta-coronas. Con esos datos ya es posible establecer
unos ejes de referencia para el resto de mediciones en la MMC.

Figura 4.12 a) Posicion de calibracion automadtica; b) Calibracién con galgas patrén e
indicacion de los ejes de referencia en MMC

Se considera como eje X el propio eje del sinfin tomando como sentido positivo
el que va del punto motriz hacia el contrapunto. El eje Y, es la direccién perpendicular
a la anterior y que ademas corta al eje de la corona en la minima distancia posible,
tomando como sentido positivo el que se aleja de este. Por ultimo, el eje Z es el
resultante del producto vectorial entre X e Y cuyo sentido positivo sale hacia arriba
(Figura 4.12b). Con los ejes definidos, es posible determinar el volumen de seguridad
para poder ejecutar ciclos automaticos de medicién. Mediante palpado continuo de 5
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arcos de circunferencia en el caso del sinfin y de 5 circunferencias completas en el caso
de la corona, se recalculan los ejes en la posicién inicial. También se comprueba que el
eje Z coincide con la direccién normal de la cara de apoyo de la corona mediante el
palpado de la superficie de esta.

El proceso de calibracion consiste principalmente en comparar las lecturas de
los instrumentos de medida de la maquina con los valores obtenidos en la MMC en
multiples posiciones de los ejes (Figura 4.13). Las principales desviaciones son fruto
del error de coseno debidas a la desalineacion entre la direcciéon de medicién y la del
desplazamiento; del error de Abbe al realizar la mediciéon desplazada del propio
instrumento; y de los errores generados por el juego entre los elementos que
intervienen en el movimiento. Las diferencias obtenidas se corrigen directamente en
el software del equipo y en cambio los valores residuales se incluyen como fuentes de
error en los términos de la estimacidon de incertidumbre de la medicién [127] (ver
apartado 6.4.1).

Encoder lineal

e S
Cero maquina U1 |
0 = e :
Palpador lineal . ! |
o = 2 £ A |
o '; g oo e o \ | 1
1
Casquillo Corona Patron Sinfin
- -

Figura 4.13 Esquema del proceso de calibracién

Como se indica en el apartado 3.3, la Maquina 1 incorpora 3 instrumentos de
medida: un encoder lineal Heidenhain LF 485C de 250 mm de longitud que determina
la distancia nominal entre centros; un palpador lineal Heidenhain Specto ST 1288 que
realiza las multiples capturas de la variacion entre centros que se produce durante el
ensayo de rodadura a dos flancos; y por ultimo, un reloj comparador electrénico Tesa
Digico 305 M que indica la altura entre la cara de referencia de la corona y el eje del
sinfin. Cada uno de ellos representa diferentes desplazamientos por lo que llevan
asociadas compensaciones numéricas experimentales distintas e independientes.

4.4.1 Compensacion numérica encoder lineal M1 (Eje Y)

Segin ISO 230-1:2012 [131], el error lineal de posicionamiento es el diferencia
entre la mayor y la menor de las desviaciones a lo largo de las todas las posiciones
evaluadas. Un convenio de evaluacidn del error lineal de posicionamiento podria ser
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situar diez veces hacia un sentido y otras diez veces hacia el otro en cada posicion,
aunque la mayoria de las normas recomiendan cinco o mas [127]. En el caso del
encoder lineal y la calibraciéon de la distancia entre centros de los ejes, se ha repetido
una rutina del ciclo automatico de medicion del cilindro patrén sinfin cada 25 mm a lo
largo de todo el rango de la maquina. Como puntos caracteristicos para la comparacion
entre posicion y posiciéon se han tomado, como punto fijo, el punto de corte del eje
porta-corona con el plano XY y, como punto que se desplaza, el punto de corte del eje
X con el plano YZ (Figura 4.14). La distancia entre ambos puntos, medidos en la MMC,
debe de coincidir con los valores corregidos del software de medicién cuando se
disponen los engranajes a la distancia nominal entre centros antes de comenzar el
ensayo.

Figura 4.14 Compensacién numérica distancia entre centros

El resultado es una compensacion numérica lineal de acuerdo a la funciéon (4.3)
como aproximacion a las mediciones obtenidas (Figura 4.15). Aplicando la correccién
a dichos valores, se obtiene un error lineal de posicionamiento total de 10,7 pm. Este
error, se considera residual y es utilizado posteriormente en el balance de
incertidumbre.

y = —0,0004x + 0,0103 (4.3)

Compensacion Encoder Lineal - M1
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y =-0,0004x+ 0,0103 i

0,080

Distancia entre centros - MMC (mm)

&— Error medio de posicidn @— Error residual = = = Lineal (Error medio de posicidn)

Figura 4.15 Grdfica compensacion lectura encoder lineal
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4.4.2 Compensacion numérica palpador lineal M1 (Eje Y1)

Para la calibracidén del palpador lineal, se ha seguido la misma metodologia que
en el caso anterior. Se han utilizado intervalos de 0,4 mm a lo largo de la mayor parte
del desplazamiento y de 0,2 mm en la zona préxima al “Cero Maquina” por ser esta la
zona habitual de trabajo durante los ensayos de rodadura a dos flancos y por tanto mas
sensible a las posibles desviaciones. Al tener un movimiento libre sin ningin tipo
regulacion, el control de la posicién del carro porta-coronas hay que realizarlo por
empuje del carro porta-sinfin. Casquillo porta-coronas y cilindro patrén se ponen en
contacto desde la posicion de “Cero Maquina” y tras liberar el carro, la fuerza del
sistema elastico consigue que ambos estén en contacto seleccionando asi las posiciones
a medir con la MMC. Como punto caracteristico para comparar cada posicion se utiliza
de nuevo el punto de corte del eje porta-coronas con el plano XY (Figura 4.16).

Figura 4.16 Compensacién numérica palpador lineal

En este caso, la compensacion que mejor se adapta al comportamiento
registrado es la de un polinomio de segundo grado segtin la funcién (4.4). Posiblemente
al error de seno se le han sumado pequenas deformaciones de flexiéon del eje que se
van incrementando a medida que nos acercamos al cero maquina ya que cada vez es
mayor la fuerza ejercida por el sistema elastico sobre el conjunto de la columna. Con
los valores obtenidos (Figura 4.17), se ha calculado que el error lineal de
posicionamiento total es de 7,5 pm. También se considera como error residual que se
incluye en el calculo de incertidumbre.

= 0,0002x% — 0,0146x + 0,0019 4.4
y
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Compensacion Palpador Lineal - M1
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Figura 4.17 Grdfica compensacion lectura palpador lineal

De estos resultados es importante matizar dos cosas. La primera es aclarar que
el rango de trabajo del palpador lineal es muy pequefio, de 0 a 0,3 mm como maximo,
porlo que el error de posicion durante la ejecucion de un ensayo de rodadura se reduce
considerablemente hasta 1,5 um. La segunda es que la correccion del palpador lineal
se hace a lo largo de todo ese recorrido porque existe lo que se denomina como
“Calibracion Automatica” (ver apartado 4.6.1), que es uno de los posibles métodos de
calibraciones periddicas. Esta consiste en localizar automaticamente el punto exacto
donde hacen contacto casquillo porta-coronas y cilindro patron. La suma de la lectura
corregida del palpador en ese punto mas la suma de los radios de estos, denominada
anteriormente como distancia de calibraciéon automatica (aca1), sera igual a la distancia
calibrada entre centros de los ejes (a).

4.4.3 Compensacion numérica reloj comparador M1 (Eje Z)

Por ultimo, se ha realizado la calibracién del sistema que regula la posiciéon
relativa de altura entre los tallados de sinfin y corona. Siguiendo los pasos de las
compensaciones anteriores, las lecturas de MMC y reloj se comparan en varias
posiciones a partir de la medida nominal de 35,000 mm, en intervalos de 0,02 mm en
ambos sentidos. La evaluacion se realiza midiendo la distancia entre el plano XY y la
cara de apoyo de la corona a través de los puntos de corte de dichos planos con el
propio eje porta-coronas (Figura 4.18).
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Figura 4.18 Compensacién numérica altura de engrane

La compensacion resultante, de tipo lineal seglin la funcién (4.5), incluye la
correccidn del sistema de palancas (ver apartado 3.4.5) sobre la que el reloj realiza la
medicion ya que ésta no es directa sino proporcional al desplazamiento en altura

(Figura 4.19). El error de posicién lineal generado por el sistema a lo largo de la
direccion Z es de 3,9 um.
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Figura 4.19 Grdficas de compensacion lectura reloj comparador
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y = 0,9612x — 29,3923 (4.5)

4.4.4 Resto de errores M1

De todos los movimientos posibles del equipo, el desplazamiento del carro
porta-sinfin es el que mayor recorrido tiene y por lo tanto esta sujeto a mayor numero
de posibles desviaciones. El resto de movimientos, tanto el de vaivén del carro porta-
coronas como la regulacidén en altura, trabajan en una zona relativamente pequefia con
errores despreciables mas alla de los errores residuales de la compensaciéon numérica
de la posiciéon. La compensacién del encoder lineal mediante la MMC del apartado
anterior solo corrige las desviaciones en direccion Y que se producen como resultado
de los efectos de los errores de posicidn, cabeceo y guifiada (Figura 4.20).

AYe AYe

Posicion (E,,) Cabeceo (E,,) Guinada (E_)

Figura 4.20 Errores corregidos mediante la compensacion del encoder lineal

El resto de errores geométricos debidos a este desplazamiento no son
detectados por el encoder por lo que a priori parece que no se tendrian que considerar.
Sin embargo, algunos de ellos pueden tener gran influencia sobre los valores obtenidos
en los parametros de ensayos de rodadura asi como en el calculo de incertidumbre de
la medicion. Por ejemplo, las contribuciones en direccion Z de los errores de rectitud,
cabeceo y balanceo (Figura 4.21) no modifican la distancia entre centros pero si la
altura de engrane.

Rectitud (E,,) Cabeceo (E,) Balanceo (E,)

Figura 4.21 Errores en direccién Z no compensados
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Las mediciones en la MMC determinan que el rango de variaciéon en altura es de
35 um si se considera todo el recorrido del equipo (Figura 4.22). Este valor, nada
despreciable, implica por tanto ciertos efectos en la incertidumbre de medicién de la
rodadura en funcién de la posicion del carro porta-sinfin independiente del reloj

comparador.

Error direccion Z desplazamiento carro porta-sinfin - M1

&

e

~—
*—y

..

Error imm}

——
P _0_/ \0

200

Figura 4.22 Error del sinfin en el eje Z por el desplazamiento en direccion Y

Por otro lado, los errores de la otra rectitud, guifiada y balanceo también
provocan a su vez desplazamiento no detectado por el encoder lineal durante el
movimiento del carro porta-sinfin en la direccion X (Figura 4.23). La principal
diferencia con el anterior es que solamente se modifica el punto inicial de engrane, por
girar ligeramente el contacto, no afectando al resultado de los ensayos.

Rectitud (E,,) Guinada (E_,) Balanceo E, )

Figura 4.23 Errores en direccién X no compensados

Ha quedado palpable que, asi como el error de posicion y los de rectitud son una
influencia clara en la direccién de su correspondiente eje, los errores de giro se tienen
que descomponer en funcién del plano en el que se produzcan. Unos son compensados,
otros tenidos en cuenta como fuente de incertidumbre y el resto no tienen una accién
directa sobre los resultados de los ensayos de rodadura. Aun asi, todo este analisis de
errores no incluye un efecto importante fruto del balanceo (Esy) como consecuencia de
modificar el angulo entre el eje de la corona y el del sinfin. Este fen6meno no ocurre
con el resto de errores ya que es el inico que cambia la perpendicularidad entre ambos.
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Los valores obtenidos en la MMC se han corroborado con un nivel electrénico Fowler
Wyler Minilevel 54-810-200 determinando que el error Esy maximo es de 74
arcosegundos en el total del desplazamiento (Figura 4.24). Este efecto es igual a un
error en el tallado del angulo de la hélice de los engranajes, por lo que su influencia
puede ser importante tanto en los resultados de los ensayos de rodadura como en la
correccidn del tallado.

Error de BalanceoY (Eg,) - M1

Figura 4.24 Error de balanceo Esy del carro porta-sinfin

4.4.5 Resumen de los valores obtenidos en la calibracién de la maquina 1

Mediante la calibracién del equipo se han compensado las lecturas de los
instrumentos de medida. No obstante, ya se ha visto que hay una serie de errores
residuales que no se pueden corregir y por lo tanto deben incluirse como términos de
incertidumbre a la hora de determinar la precision de la maquina. En este subapartado,
se resumen todos estos valores de la maquina 1 para poder hacer un adecuado analisis
posterior (Tabla 4.1).

La tabla que recoge la informacidn incluye dos errores diferentes. El primero de
ellos indica el error total de los recorridos maximos de la maquina. Para el segundo,
solamente se ha considerado la zona habitual de trabajo, reduciendo la incertidumbre
de medicion al hacerlo el volumen de verificacion. De esta manera, la estimacion de la
incertidumbre es mucho mas ajustada y cercana a la realidad.

En condiciones normales de trabajo, las distancias entre centros en las que se
desplaza el carro porta-sinfin oscilan entre 115 y 190 mm. A su vez, el movimiento del
carro porta-coronas es muy pequefio variando como maximo entre 0 a 0,3 mm durante
la ejecucion de los ensayos de rodadura a dos flancos. Por su parte, el desplazamiento
en el eje Z también es bastante limitado siendo en algunos casos hasta de + 0,1 mm con
respecto a la medida nominal de 35 mm determinada por el casquillo porta-coronas.
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Tabla 4.1 Resumen errores en M1
Parametro afectado Tipo de error Error total Error zona trabajo
Distancia entre centros (Y) ‘ Error posicion sinfin 10,7 um 10,7 um
Distancia entre centros (Y1) ‘ Error posiciéon corona 7,5 um 1,5 um
Altura (Z) Error posicidn altura corona 3,9 um 1,7 um
Altura (Z) Error rectitud sinfin en Z 35 pm 18,3 pm
Perpendicularidad entre ejes ‘ Error de balanceo sinfin Esy 74 arcseg 34 arcseg

Los errores en la distancia entre centros, en la altura o en el 4ngulo entre los
ejes no afectan por igual a los parametros de los ensayos de rodadura, sino que cada
uno de ellos influye de manera diferente sobre la incertidumbre de medida. Todo esto
se aborda en profundidad en el apartado 5.5.1, y es fundamental para la correcta
estimacion global de la incertidumbre de medicidn.

4.5 Calibracion Maquina 2

El segundo equipo descrito en esta tesis se ha ajustado y calibrado en una sala
de verificaciéon con ambiente controlado, donde permanecera para realizar tareas de
inspeccion. Para ello se ha utilizado un interferémetro laser Renishaw XL-80, cuya
precision lineal es + 0,5 ppm y angular = 1 um/m, y un nivel electrénico Fowler Wyler
Minilevel 54-810-200, con error del 2% (Figura 4.25).

Figura 4.25 Medicion mediante interferometria ldser y nivel electrénico en M2

La estrategia de calibracion seguida es similar a la empleada con el otro equipo.
En este caso, las lecturas de los diferentes instrumentos de medicion instalados en el
equipo se comparan con los valores obtenidos mediante interferometria (ver jError!
No se encuentra el origen de la referencia.) para minimizar el error mediante
compensacion numérica en el software. Posteriormente, los errores residuales de las
correcciones aplicadas junto con los errores geométricos en el desplazamiento de los
diversos elementos debidos aimperfecciones en las guias, se integraran como términos
de incertidumbre en los resultados de los ensayos de rodadura (apartado 5.4). Este tipo
de procedimientos se suelen emplear en la calibracion de GMIs ya que al haber
demasiadas fuentes de error implicadas es mejor cuantificarlas, compensarlas donde
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sea posible, y finalmente valorar sus efectos en el balance de incertidumbre de la
calibracién [130].

Por su diseno, la disposicién de los elementos en esta segunda maquina es
diferente a la anterior (ver apartado 3.5.2). La corona va montada sobre un carro
principal que posiciona las ruedas dentadas a la distancia nominal entre centros y
ademas, en su parte superior, sobre otro carro secundario que es el que realiza el
movimiento de vaivén en el ensayo de rodadura a dos flancos. En cambio, el
movimiento del sinfin se reduce exclusivamente a la regulacion en altura. La ventaja de
esta distribucidén es que se puede situar el origen en el punto de interseccién entre
ambos ejes, sinfin y corona, manteniendo fija la posicién de uno de ellos. Como eje X se
considera la direccion del desplazamiento horizontal del carro principal porta-coronas
siendo el sentido positivo el alejamiento de los ejes. El desplazamiento vertical del
carro porta-sinfin, perpendicular al anterior, se define como Z con sentido positivo de
abajo a arriba. El eje Y, perpendicular a los anteriores y fruto de su producto vectorial,
coincide con el eje del sinfin y sentido positivo el que va del contrapunto al punto
motriz (Figura 4.26).

Figura 4.26 Disposicion de los ejes en Mdaquina 2

De esta manera, se puede establecer el “cero maquina” a partir de un cilindro
patroén situado entre puntos en la posicidn del sinfin y el propio eje rectificado del carro
porta-coronas, considerandolos como artefactos patroén.

Las dimensiones de ambos, establecidas con precisiéon mediante la MMC, son:
e Diametro cilindro patron sinfin (Dpsz2): 54,7957 + 0,0002 mm
e Diametro eje corona (Dpcz): 34,9954 + 0,0003 mm

La distancia de calibraciéon automatica (acs2z) de este equipo por tanto,
equivalente a la distancia entre ejes cuando ambas superficies cilindricas estan en
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contacto (Figura 4.27a), sera igual a la suma de los radios medidos (4.6). Este valor es
indispensable para poder realizar una calibracién periédica en cualquier momento.

Dps; D
Qear = ’;SZ + ”TCZ = 44,8955 mm (4.6)

Hay que tener en cuenta que si la calibracién se prefiere ejecutar en el punto de
trabajo segln el tamafio de los engranajes a verificar, habra que situar los ejes a la
distancia nominal entre centros (a) utilizando galgas patrén (Figura 4.27b). Un ejemplo
habitual podria ser disponer los ejes a 170 mm que implica una galgada (gcaz) de
acuerdo a la ecuacion (4.7).

Jeaz = A — Qggp = 170 — 44,8955 = 125,104 mm (4.7)

- : 0 !
Qo:‘) I Dpc2 L5 | > |
Y T S

hcaz
y

Ghca2

Figura 4.27 Calibracién del origen sistema de referencia; a) Punto de calibracion
automdtica; b) Calibracion distancia entre centros mediante galgas; c) Calibracién
altura mediante galgas

Por otro lado, la calibracién en altura también se puede hacer por contacto
directo entre el cilindro patrén la cara de referencia del porta-coronas (4.8) (Figura
4.27a). No obstante, se obtienen mejores resultados calibrando a la altura nominal de
ensayo utilizando galgas patrén por tener mayor sensibilidad (Figura 4.27c). La
ecuacion (4.9) muestra un ejemplo de las galgas necesarias (ghca2) para una altura de
calibracién (h) de 40 mm, medida habitual de trabajo.

D
Regy = ’;2 = 27,3978 mm (4.8)
Gheaz = h — hogy = 40 — 27,3978 = 12,602 mm (4.9)

La maquina 2 controla la posicion entre ejes con la lectura de 3 instrumentos de
medida (ver apartado 3.3): un encoder lineal Heidenhain LF 485C de 550 mm de
longitud que determina la distancia nominal entre centros; un palpador lineal
Heidenhain Specto ST 1288 que se encarga de medir la variacion entre centros en el
ensayo de rodadura a dos flancos; y por ultimo, para indicar la posicién del eje del sinfin
con respecto a la cara de referencia del porta-coronas, otro encoder lineal Heidenhain
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LF 485C de 300 mm de longitud. Como en el primer equipo, cada uno de ellos
representa diferentes desplazamientos lineales y por lo tanto llevan compensaciones
numéricas experimentales independientes.

4.5.1 Compensacion numérica encoder lineal horizontal M2 (Eje X)

La comparacion entre las lecturas del encoder y los valores proporcionados por
el interferometro laser se ha realizado en intervalos de 10 mm en la zona previsible de
trabajo del equipo, hasta 200 mm, y de 25 mm en el resto del recorrido. Las 6pticas
moviles se han situado sobre el eje porta-coronas lo mas cercanas posibles a la posicién
de cualquier corona a verificar (Figura 4.25). La compensacion del encoder lineal del
carro porta-coronas incluye todos los efectos que modifican la distancia entre centros
de los ejes debidos al desplazamiento a lo largo de la direccién X. Esto implica que el
error de posicionamiento obtenido incluye también los influjos del error de cabeceo
Esx y de guifiada Ecx (Figura 4.28).

Posicion (E,,) Cabeceo (E,,) Guinada (E_,)

Figura 4.28 Errores incluidos en la compensacién del encoder lineal del eje X en M2

Segun los datos obtenidos, la funciéon de correccién que mejor se adapta al
comportamiento del carro porta-coronas y como consecuencia minimiza el error de
posicion es un polinomio de quinto grado (4.10). Con esta compensacién se consigue
un error lineal de posicionamiento de 3,2 um para todo el recorrido (Figura 4.29).
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Figura 4.29 Grdfica de la compensacién del encoder lineal (Eje X) en M2

y=1-10"183x5>-2-10"1%%* +8-1078x3 — 2- 107°x2 + 0,0009x

4.10
—0,0133 (#10)

4.5.2 Compensaciéon palpador lineal M2 (X1)

La compensacion del palpador lineal se ha calculado mediante intervalos de
0,050 mm en el primer tramo y zona habitual de trabajo del ensayo a dos flancos, desde
la posiciéon de bloqueo hasta 1 mm. El resto de la calibracién se ha realizado cada 0,5
mm hasta 3 mm y cada 1 mm hasta 5 mm (Figura 4.30). El propio sistema que permite
liberar el carro secundario tiene también la capacidad de situarlo en cualquier posicién
deseada a lo largo de un eje paralelo a X (X1). Aplicando una correccidn lineal segin la

funcidn (4.11), se obtiene un error de posicion de 0,4 um.

y = —0,00027x + 0,00017 (4.11)

Compensacion Palpador Lineal - M2

y =-0,00027x+ 0,00017

r {mm)

|
e
$
[
*?
?
|
:

Figura 4.30 Grdfica de la compensacién del palpador lineal (Eje X1) en M2

Como el rango de trabajo del carro secundario es muy pequefio, sobretodo
comparado con el del carro principal, se asume que el resto de errores tanto los de
rectitud como los de giro se pueden considerar despreciables. Un ejemplo de las
mediciones realizadas que lo demuestran es el del error de rectitud Evxi, que como se
puede apreciar en la Figura 4.31 esta por debajo de 0,4 um y por lo tanto dentro de la

incertidumbre de la correccion del error de posicion.
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Error de rectitud Ey - M2
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&— Error medio @— Error rectitud = = = Lineal {Error medio)
Figura 4.31 Grdfica del error de rectitud Evx: en M2

4.5.3 Compensaciéon numérica encoder lineal vertical M2 (Eje Z)

Como el acceso para la evaluacién del comportamiento del carro porta-sinfin
durante su desplazamiento lineal a lo largo del eje Z es limitado, ha sido necesario
utilizar una dptica con espejo giratorio que refleja el haz del laser a 90° (Figura 4.32).
Tanto la sujecidon como la alineacion de las 6pticas resultan complicadas y de hecho,
sélo ha sido posible realizar mediante interferometria la medicién del error de posiciéon
de al menos una tercera parte del recorrido. La calibracién de toda esa zona se
considera suficiente a dia de hoy ya que el rango de trabajo habitual es de 30 a 50 mm.
Durante la fase de disefio se considerd la posibilidad de dotar al equipo con un mayor
recorrido de lo necesario. De esta manera, se abre la posibilidad a futuras ampliaciones
de las capacidades de la maquina que, llegado el momento, necesitara de una nueva

calibracién completa.

Figura 4.32 Montaje dpticas para medicion del error de posicionamiento Ezz

La correccion de las lecturas del encoder durante dicho desplazamiento incluye
el propio error de posicion Ezz, el de guifiada Eaz y el error de cabeceo Epz (Figura 4.33),
aunque este ultimo sdlo parcialmente por estar la dptica de medicion desplazada con

respecto al eje del sinfin.
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AZe

Posicion (E,,) Cabeceo (E,) Guinada (E,,)

Figura 4.33 Errores incluidos en la compensacion del encoder lineal del eje Z en M2

La calibracién se realiza desplazando verticalmente el carro porta-sinfin en
intervalos de 5 mm, desde su origen, comparando su posicién con los valores
registrados por el interferometro (Figura 4.34). La compensacién que mejor se adapta
es una funcién polinémica de grado cinco (4.12), cuyo error residual de
posicionamiento es de 4,3 um.

y=2-10"1x>-4-10"%*+2-10""x3 - 8-107%x2 + 0,0001x
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Figura 4.34 Grdfica de la compensacion del encoder lineal vertical (Eje Z) en M2

4.5.4 Resto de errores por desplazamiento del carro porta-coronas M2 (Eje X)

Tal y como se ha descrito anteriormente en la calibracién de la primera
maquina, las compensaciones numéricas de los instrumentos de medida que
minimizan los errores no incluyen algunos efectos que se producen en direcciones
distintas a las de medicion o simplemente por la posicion de las dpticas. Sin embargo,
la presencia de estos errores no detectados tiene que estar reflejada de alguna manera
en el proceso de medicion. Estos términos se suelen incluir directamente como fuentes
de incertidumbre.
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Rectitud (E,,) Cabeceo (E,) Balanceo (E,,)

Figura 4.35 Errores en direccién Z no compensados M2

Durante el desplazamiento del carro porta-coronas en la direccién X, los errores
de rectitud Ezx, cabeceo Esx y balanceo Eax modifican altura y orientacién de la corona
(direccion Z) sin que ninguno de los instrumentos de medida lo perciba (Figura 4.35).
Por ejemplo, el error de rectitud Ezx supone una variacion directa de la distancia entre
el eje del sinfin y la superficie de referencia. En este caso, una vez corregida la
desalineacidén del interferometro laser con la direccion real del carro, la rectitud total
es de 56,2 pum. Si se acota la zona de medicién hasta la posiciéon de 200 mm entre
centros, la rectitud disminuye considerablemente hastalos 16,9 pum (Figura 4.36). Mas
adelante, en los apartados 6.4.3 y 6.5.1, se muestra qué implicaciones sobre la
incertidumbre de medida conllevan estos errores.

Error de rectitud E;, - M2

Error (mm)

Desplazamiento carro principal - Interferometro (mm)

@— Error rectitud & Error rectitud 200

Figura 4.36 Grdfica del error de rectitud Ezx en M2

Por otro lado, el cabeceo Epx implica aparentemente una variacion despreciable
de la altura de los puntos del eje porta-coronas (4z: de la Figura 4.37a). En cambio, si
se comprueba el desplazamiento del punto de engrane en el ensayo de rodadura, la
variacién ya no es tan pequena al estar mas alejado del eje de giro tedrico (4zz de la
Figura 4.37a). El error dependera del diametro de la corona a verificar
incrementandose cuanto mayor sea su tamafio.
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) - Ax2

Az2

Figura 4.37 Desplazamiento del punto de engrane por error de cabeceo Egx en M2

Numéricamente se puede estimar la variacion de altura del punto de contacto
entre las ruedas dentadas a partir de las ecuaciones (4.13) a (4.15), segun se aprecia
graficamente en la Figura 4.37b.

h? =%+ g* (413)
a = arctan (?) (4.14)
Az2 =f —h-cos(a+f) (415)

Siendo:
h, 1a distancia del punto de giro tedrico del cabeceo al punto de engrane;

- f,la distancia entre la guia y el plano de engrane siendo 167 mm, que es la
distancia hasta el plano de referencia, mas la mitad de la altura de la corona;

- g, elradio primitivo de la corona a verificar;
- @, es el angulo inicial del punto de engrane con respecto a la vertical;
- P, eselerror de cabeceo Epx de la M2 (Figura 4.38);

- Az2,lavariacion en altura del punto de engrane debido al error de cabeceo
EBx.

Los calculos para la corona de mayor tamafio admisible en la maquina, 600 mm
de diametro y plano medio a 60 mm, dan un resultado de 76 um de variacion en altura
por efecto del cabeceo en el punto de engrane con respecto al punto sobre el propio eje
porta-coronas. Para la mayor corona dentro del rango habitual de medicién de la
maquina, diametro 400 mm y altura del plano medio a 40 mm, puede haber hasta un
incremento de 43 um.
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Error de Cabeceo X (Egy) - M2

Error (arcseg)

—© ——0——(3& J
0‘-—_0__0

Pasicion X (mm)

Figura 4.38 Grdfica del error de cabeceo Esx en M2

Con la misma filosofia, si se realizan los calculos de las posibles variaciones en
la misma direccién del desplazamiento, Ax1 y Ax2 (Figura 4.37a) salen valores muy
parecidos entre si con diferencias por debajo del micrometro debido a que el angulo
del error de cabeceo es muy pequefio (ecuaciones (4.16) y (4.17)). Esto quiere decir
que este error esta corregido en la compensacion del encoder lineal y por lo tanto no
genera incertidumbre adicional.

Ax1 = f - sen(pB) (4.16)

Ax2 =h-sen(a+f)—g (4.17)

Ademas, el movimiento del carro porta-coronas puede modificar la posicién del
punto de engrane en direccién Y como consecuencia del error de rectitud Evx, el de
guifiada Ecxy el de balanceo Eax (Figura 4.39). No obstante, aunque varia el punto inicial
de engrane por girar ligeramente el contacto, este hecho no afecta al resultado de los
ensayos tal y como sucedia en la primera maquina. Aun asi, la posible pérdida de
perpendicularidad por efecto del balanceo hay que tenerla en cuenta como fuente de
error a la hora de hacer el balance de incertidumbre.

Rectitud (E,,) Guifada (E_,) Balanceo (E,))

Figura 4.39 Errores en direccion Y no compensados en M2
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Con el nivel electronico se ha estipulado que el error maximo debido al balanceo
Eax es de 13 arcseg a lo largo de todo el recorrido (Figura 4.40). Esto tiene las mismas

consecuencias que un error en el dngulo de tallado de la hélice.

Error de Balanceo X (E,y) - M2

ror (arcseg)

Err
©

-10 [ =) 0@

PosicionX (mm)

Figura 4.40 Grdfica del error de balanceo Eax en M2

4.5.5 Resto de errores por desplazamiento del carro porta-sinfin M2 (Eje Z)

A diferencia del primer equipo, esta maquina incorpora un carro porta-sinfin
que realiza un desplazamiento verticalmente en direccion Z mediante un sistema de
guias lineales. No obstante, al tener limitaciones de espacio la calibracion de este eje se
ha realizado principalmente de la zona de interés y no de todo el recorrido posible, es
decir, s6lo de 0 a 100 mm en altura desde el plano de referencia. Al igual que en el
movimiento del carro porta-coronas, las imperfecciones en las guias pueden generar
errores que pese a no ser detectados por los instrumentos de medicién, y por lo tanto
no estar compensados, influyan de manera significativa en el resultado de los ensayos

de rodadura.
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Figura 4.41 Error de cabeceo Egz por desplazamiento del carro porta-sinfin en M2

Ya se ha comentado anteriormente en el apartado 4.5.3 que el error de cabeceo
Egz s6lo estaba compensado parcialmente debido a la situacién de la dptica. El
desplazamiento total del sinfin en direccién Z (4zs) es mayor que el obtenido por la
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lectura del interferémetro laser (4zo) al ser menor la distancia de la posicion de la
Optica con respecto al punto teérico de giro (Figura 4.41). Como el cabeceo Esz () es
de 17 arcseg en la zona evaluada (Figura 4.42), se obtiene que de los posibles 25,3 pm
de error en altura solamente se han incluido en la correccién 16,3 pm (ecuaciones
(4.18) y (4.19)). De esta manera, la diferencia que son 9 um tiene que ser incluida como

término en el calculo de incertidumbre.

Error de Cabeceo Z (Eg;) - M2

@- _877 40 60 80 100 120

Error (arcseg)

PosicionZ (mm)

Figura 4.42 Grdfica del error de cabeceo Epz en M2
Azs = 307 - sen(B) = 307 - sen(0,00472°) = 0,0253 mm (4.18)

Azo = 2155 - (sen(23,23350° + B) — sen(23,23350°))
= 0,0163mm

(4.19)

Por otra parte, solo el error de rectitud Exz es el unico que puede modificar la
distancia entre centros sin que sea registrada, ya que el error en direcciéon X debido
tanto al error de cabeceo Esz como al de balanceo Ecz durante el movimiento del carro
porta-sinfin se pueden considerar despreciables (Figura 4.43). Aun asi, la medicién de
la rectitud Exz no se ha podido realizar ante la imposibilidad de situar adecuadamente
las dpticas. No obstante, la altura de la calibracion inicial, que se realiza bien por
contacto directo entre cilindros patrén o bien mediante galgas (introduccién apartado
4.5), se efectiia en la zona de ejecucion de ensayos por lo que las oscilaciones debidas

a la rectitud es minima.

AX=0 et OX=0

——

Rectitud (E,,) Cabeceo (Eg) Balanceo (E_,)

Figura 4.43 Errores en direccion X no compensados en M2
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Por ultimo, con las posibles variaciones en direccién Y consecuencia de los
errores de rectitud Evz balanceo Ecz y guifiada Eaz sucede lo mismo que con el
movimiento del carro porta-coronas (Figura 4.44). No hay un efecto sobre los valores
de los ensayos porque la variacion del punto de engrane so6lo gira ligeramente el

contacto.

AY

_|.ay

T

Rectitud (E,,) Balanceo (E_,) Guinada (E,,)

Figura 4.44 Errores en direccién Y no compensados en M2

Por su parte, el error de guifiada E4z modifica el angulo entre ejes afectando a la
perpendicularidad del sistema siendo por tanto una variable a tener en cuenta en la
incertidumbre de los resultados de los ensayos. En este caso, el error maximo medido
mediante nivel electrénico es de 28 arcseg (Figura 4.45).

Error de Guiiiada Z (E,;) - M2

Error(arcseg)
=
=

== . 60 80 100 120

PosicionZ (mm)

Figura 4.45 Grdfica del error de guifiada Eaz en M2

4.5.6 Errores de los encoders angulares

Para la ejecucidn del ensayo de rodadura a un flanco, ademas de todos los
instrumentos de medicion lineal anteriores que sitian al sinfin y la corona en la
posicién nominal, es necesario un encoder angular en cada eje. Estos comparan el
angulo girado por el sinfin frente al girado por la corona estipulando el error de
transmision que hay entre ellos. En esta maquina se han utilizado encoders Heidenhain
RON 287 cuya precisién es de + 2,5 arcseg.
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Levenda
Cabezal del laser
2 Interferometro con espejo angular
Cabezal del husillo
4 Rerroreflector dual
5 Mesa de indexacion de referencia

6  Eje de giro bajo analisis

Figura 4.46 Medicion del error de posicionamiento angular mediante mesa de
indexacion de referencia (fuente [131])

Al igual que sucedia con la medicién de algunos errores del carro porta-sinfin,
es inviable fisicamente realizar una calibracién de dichos encoders mediante una mesa
de indexacion con un interfer6metro, procedimiento habitual en la calibracién de
maquina herramienta (Figura 4.46). No obstante, la precisiéon de los encoders
utilizados permite considerarlos como encoders rotativos de referencia [131]. Esto
quiere decir que se pueden emplear como instrumentos de calibraciéon cuando el eje
de giro de la maquina esté alineado con el componente giratorio del encoder, y cuando
el componente fijo del encoder esté en contacto con la parte estatica de la maquina. En
este caso, ambos encoders van montados sobre sendos ejes de acuerdo a las
indicaciones del fabricante, lo que induce a pensar que las lecturas no tienen que ser
compensadas numéricamente (Figura 4.47). La incertidumbre asociada tanto a la
resoluciéon de los encoders como a la alineacién con el eje de giro puede considerarse
incluida dentro de la incertidumbre de la repetibilidad en la rotacién de los propios
ejes. Esta repetibilidad también incluye juego y excentricidad fruto de la fabricacién y
el montaje de todo el sistema de giro.

Punto motriz Encoder angular Eje porta-coronas

Figura 4.47 Montaje encoders angulares en punto motriz y eje porta-coronas
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4.5.7 Resumen de los valores obtenidos en la calibracién de la maquina 2

Para determinar la precisién de una maquina es necesario realizar la calibracion
de sus movimientos compensado numéricamente las lecturas de los instrumentos de
medida. En ese proceso, hay que prestar especial cuidado en no duplicar los efectos de
los errores residuales generados en la estimacion de la incertidumbre de medicion ya
que algunos pueden estar correlacionados entre si dependiendo de la construccién
mecanica de los ejes [127].

Para realizar un correcto analisis posterior, este subapartado incluye una tabla
resumen (Tabla 4.2) con los principales errores obtenidos durante la calibracién de la
maquina 2. Como se puede observar, sigue la misma estructura que el otro equipo en
el que una de las columnas contiene el error total de los recorridos maximos de la
maquina y la otra solamente el error de la zona habitual de trabajo. Los equipos
utilizados en este trabajo, se crearon para tener un posterior uso industrial por lo que
se ha intentado dotarlos de la maxima capacidad posible de medicién. Aun asi, el
tamafio de la mayoria de los engranajes a verificar se encuentra dentro de un rango
relativamente pequefio. Esto implica que hay que diferenciar por un lado la
incertidumbre total del equipo para futuras mediciones y por otro la incertidumbre del
rango habitual de medicidn, con un valor mas ajustado a la realidad.

En condiciones normales de trabajo, el carro porta-coronas se mueve en una
distancia entre centros de 100 a 200 mm. Por su parte, el desplazamiento del carro
porta-sinfin a lo largo del eje Z oscila entre 30 y 50 mm desde la cara de referencia del
porta-coronas al eje del sinfin. A su vez en el ensayo de rodadura a dos flancos, el
movimiento de vaivén del carro secundario porta-coronas es muy pequefio variando
como maximo entre 0 y 0,3 mm.

Tabla 4.2 Resumen errores en M2
Parametro afectado Tipo de error Error total Error zona trabajo
Distancia entre centros (X) Error pOSiCi(’)l’.l corona Exx 3,2 um 3,0 ym
(Carro principal)
Distancia entre centros (X1) Error posicién corona Exx: 0,4 ym 0,2 pm
(Carro secundario)
Distancia entre centros (X) Error rectitud sinfin Exz - -
Altura (Z) Error posicién altura sinfin Ezz 4,3 um 2,3 pm
Altura (Z) Error rectitud corona Ezx 56 pum 16,9 um
Altura (Z) Error cabeceo corona Egx 76 pm 43 pm
Altura (Z) Error cabeceo sinfin Epz 9 um 2,1um
Perpendicularidad entre ejes Error de balanceo corona Eax 13 arcseg 10 arcseg
Perpendicularidad entre ejes Error de guifiada sinfin Eaz 28 arcseg 5 arcseg

La caracterizacion de los ensayos (5.5.1) permite determinar la influencia que
tiene cada error sobre los parametros de ensayo ya que no todos afectan en la misma
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proporcién. De esta manera, es posible calcular la aportacién de cada uno de ellos sobre
laincertidumbre de medicién, ya sea por una variacién inesperada de la distancia entre
centros, de la altura o de la perpendicularidad entre los ejes.

4.6 Protocolo de calibracion periddica

Aunque las recomendaciones acerca de la verificacion y cualificaciéon de maquinas de
ensayos de rodadura de engranajes sea escasa e insuficiente [96], [97], la normativa de
validacién del resto de equipos de medicién de engranajes propone no sélo
calibraciones completas al menos cada tres afios sino también continuas inspecciones
regulares [123]-[125]. La calibracién periddica se presenta como una herramienta
fundamental para garantizar los valores obtenidos en la verificacién de engranajes
manteniendo la precision original de la maquina [115].

Si bien el operador que habitualmente realiza la verificacién de engranajes se
presupone como personal cualificado, este deberia de manejar el instrumental de
manera adecuada. Aun asi, en cualquier procedimiento de medicién, sobre todo en los
de precision, es interesante definir por escrito las tareas a realizar tanto en la
preparacion como en la ejecucién. Esto incluye también comprobar las condiciones de
ensayo; alinear y calibrar los diferentes elementos; asi como acometer las labores de
mantenimiento del equipo.

En este apartado, se propone un protocolo de calibracion peridédica para maquinas de
ensayos de rodadura de engranajes sinfin-corona. Este protocolo, que deberia
materializarse en un documento, fija las principales rutinas a realizar en los equipos
definidos en este trabajo pero puede hacerse extensible a cualquier otro equipo de
rodadura de caracteristicas similares.

4.6.1 Protocolo general de arranque

El procedimiento habitual de trabajo conlleva una serie de pasos en la
preparacion de la maquina de verificar que se asemeja al procedimiento de la
calibracion inicial. Hay que destacar que la fabricacion de engranajes suele hacerse por
lotes ya que la preparacién de las talladoras y rectificadoras para cada modelo y
tamafio es una tarea costosa por lo que raramente se realizan mecanizaciones de una
Unica unidad. Esto implica que la mayoria de las veces, las maquinas de verificar
mantienen durante varios dias, incluso semanas, los mismos parametros de medicidn.
Aun asi, ocasionalmente es necesario adecuar la medicion a diferentes tamaios en
periodos de tiempo relativamente cortos, incluso varios cambios en una misma
jornada, ya que este tipo de verificaciones se emplea para detectar y corregir de
manera rapida y eficiente posibles errores de fabricacion.
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Los pasos a seguir para un adecuado arranque de maquina de ensayos de

rodadura serian:
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1.

Comprobar las condiciones ambientales de la sala de verificacion,
principalmente temperatura y limpieza.

Encender el equipo, arrancar el software y realizar una inspeccién visual.

Realizar desplazamientos en los carros para proceder al reposicionado de los
instrumentos de medida localizando dos marcas de referencia consecutivas (en
el software “Referencia Cero”). En el caso de los encoders lineales el
desplazamiento tendra que ser mayor de 20 mmy de 1 mm en el palpador lineal.
De esta manera se asegura el funcionamiento de los elementos principales asi
como de los instrumentos de medicion que vigilan su posiciéon. En otros
dispositivos, la referencia se realiza mediante finales de carrera que determinan
la posicion inicial del “cero maquina”.

Colocar un cilindro patrén, de diametro conocido, entre puntos en la posicién
del sinfin.

Comprobar excentricidad en el giro de los ejes porta-sinfin y porta-coronas, asi
como la planitud de la cara de referencia mediante palpado de reloj comparador
milesimal (4.3.1).

Comprobar perpendicularidad entre ambos ejes mediante palpado de dos
puntos maximos en los extremos del cilindro patréon cuando se gira el eje porta-
coronas (4.3.3).

Verificar mediante galgas patrén que las lecturas en pantalla tanto de la altura
como la distancia entre centros mediante galgas patrén sean correctas (Figura
4.27).

Si en los pasos anteriores no se detecta ninguna incidencia, se puede proceder
a desmontar el cilindro patron sustituyéndolo por el sinfin patrén necesario
para los ensayos de rodadura. A continuacion se aloja la corona sobre el otro eje
y se sitian ambas ruedas a la distancia nominal entre centros para comenzar el
ensayo.

Por dltimo, hay que comprobar el funcionamiento del conjunto girando algunas
vueltas en ambas direcciones mediante la opcién de “Movimientos Manuales”
del menu principal. Durante la rotacion, el sistema elastico debe ser liberado
varias veces para cerciorarse de su buen comportamiento.
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Puede suceder que se observen discrepancias entre los valores en pantalla y la
verificacion bien de la distancia entre centros o bien en la altura. En ese caso hay que
proceder a una nueva calibracién de los instrumentos de medida. Accediendo desde el
menu principal a la ventana de calibracion, se permiten dos métodos de calibracion
para la distancia entre centros uno estatico y otro dinamico. En el método estatico, que
es el mismo que se emplea para calibrar la altura del sistema, se sitian los ejes a la
distancia nominal mediante galgas patron con el carro secundario bloqueado y se
valida esa posicion con los nuevos valores (Figura 4.48).

Callbrar Ljes

ok Parametros de = |
- £ 140,000 |mm |
X 134,7709 mm _4

Z 35,0000 mm & Altra @

X Z [ | s ]

[ Distancia entre Ej

Calibsacion Automitica

Figura 4.48 Ejemplo recalibracion de los instrumentos de medida mediante galgas en
M1

En el método dinamico, también denominado como calibracién automatica y
solamente aplicable a la calibracion de la distancia entre centros, no se utilizan galgas
patroén sino que la distancia de calibracién es directamente la suma de los radios de los
ejes cuando ambos estan en contacto (ver distancia de calibraciéon automatica (4.1)
para M1y (4.6) para M2). El carro que realiza el movimiento de vaivén en el en ensayo
a dos flancos es liberado mientras que el otro carro se acerca suavemente hasta que
contactan. En ese momento, el sistema detecta una modificacion de la lectura del
palpador lineal y determina que esa es la posicién de calibraciéon automatica (Figura
4.49).

Parametros de calibracion

X 110,1358 mm
zZ 3 5_. 0020 mm 3. Dasplazar columna mévil hasta marca do reforenca
=

Cabwneién Automanea Dhatane enie ses

A

X Z | cabrar | sair

Figura 4.49 Ejemplo de calibracién automdtica en M1
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Cualquiera de estos dos métodos es igual de valido ya que aunque a priori la
calibracién automatica se presenta mas precisa y repetible por eliminar la subjetividad
del operador, lo cierto es que incorpora otras fuentes de error debidas al
desplazamiento hasta la posicion nominal de ensayo. En cambio, la calibracion
mediante galgas patréon esta asociada a un punto mas 6ptimo, siempre y cuando se
realice adecuadamente y con garantias.

4.6.2 Definicion de rutinas en el tiempo

El apartado anterior describe el protocolo general de arranque y puesta en
servicio de los equipos de verificacion de engranajes mediante ensayos de rodadura
para engranajes sinfin-corona. Estas tareas hay que complementarlas con una
definicion temporal a corto plazo de las rutinas principales y con otras acciones
aplicables mas a largo tiempo (Figura 4.50):

- Rutina diaria (pasos de 1 a 3 y 9): siempre y cuando se mantengan las

caracteristicas de la transmision a verificar del dia anterior, la rutina basica
de arranque diaria incluye una comprobacién de que todos los elementos
funcionan con normalidad tras haber realizado la referencia de los
instrumentos de medida.

- Rutina de cambio de tamafio (pasos de 1 a 9): cada cambio de transmisién a

verificar supone la comprobaciéon de todos los elementos de medicion asi
como de las distancias nominales del sistema.

- Rutina semanal (pasos de 1 a 9): cada ciclo semanal implica la ejecucidn del

protocolo general de arranque completo aun cuando se continue verificando
el mismo modelo de engranaje que en el anterior ciclo semanal. Ademas hay
que incluir labores de limpieza y engrase al finalizar el periodo sobretodo de
los elementos mas criticos.

- Rutina mensual: al menos una vez al mes hay que complementar las rutinas

semanales con ensayos de rodadura de transmisiones de referencia. Esto
quiere decir que se realizaran ensayos con parejas de engranajes de varios
tamafios que abarquen el rango habitual de trabajo de la maquina
comprobando que se mantienen los resultados validados en las veces
anteriores. También hay que afiadir en la rutina mensual la inspeccién
minuciosa de galgas, cilindros patrén y demas artefactos utilizados en las
calibraciones para evitar errores debidos a posibles dafios que hayan podido
sufrir en su manipulacion cotidiana.
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Rutina bianual: aun cuando todas las rutinas anteriores garantizan la
precision estipulada en su momento por la calibracién inicial, se recomienda
la calibracion completa tanto del equipo, como de los engranajes de
referencia asi como de los del artefactos patrén utilizados en periodos no
mayores a tres afios. De esta manera, se puede observar la estabilidad a lo
largo del tiempo y recalcular la incertidumbre de medida del equipo.

=EE : ™\
+Condiciones ambientales

*Encendido equipo
sReferencia instrumentos de medida

= " > =)
sExcentricidad y perpendicularidad ejes
&1 *Verificacion lectura encoders
sMovimientos manuales

Tamaiio

eLimpieza y mantenimiento

*Ensayos engranajes de referencia
s|nspeccion minuciosa artefactos

*Recalibraciéon completa
SiEnlElL *Nueva estiamcion incertidumbre

Figura 4.50 Resumen de las rutinas de calibracion periédica
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5 CARACTERIZACION EXPERIMENTAL

En este capitulo se ha realizado una caracterizaciéon experimental tanto del
comportamiento de las Maquinas 1 y 2, como de los ensayos de rodadura a uno y dos
flancos. Mediante la ejecucién de multiples ensayos consecutivos, manteniendo las
condiciones de operacion, es posible determinar la repetibilidad individual de cada
componente. En los diferentes apartados, se describen los tamafios utilizados, el
procedimiento seguido, las condiciones estipuladas y los resultados obtenidos en cada
maquina. Asimismo, se incluye una intercomparacion entre laboratorios de ensayos a
dos flancos, realizados sobre la Maquina 1, de varios tamaifos con diferente relacion de
transmision. Por su parte, la Maquina 2, ademas de incluir los parametros de ensayo a
un flanco, también ha incorporado uno nuevo relacionado con las tolerancias de
montaje extraido de las lecturas del ensayo a dos flancos. Finalmente, se han podido
determinar los coeficientes de sensibilidad a la que estan sometidos los parametros de
rodadura por las principales fuentes de error. De esta manera, se establece la
contribucién de la variacion involuntaria de la distancia entre centros de las ruedas, la
altura de engrane o la perpendicularidad entre los ejes, entre otros. Con los datos
obtenidos, junto con los errores residuales de calibracién del capitulo anterior, es
posible estimar la incertidumbre de mediciéon de ambos equipos.

5.1 Introduccion

La repetibilidad, segtin la guia para la expresion de la incertidumbre de medida
JCGM 100:2008 [135], se define como “el grado de concordancia entre resultados de
sucesivas mediciones del mismo mesurando, realizadas bajo las mismas condiciones
de medida”. Estas condiciones se denominan “condiciones de repetibilidad” y
comprenden el mismo procedimiento de medida, el mismo observador, el mismo
instrumento de medida utilizado en las mismas condiciones, el mismo lugar y por
ultimo que la repeticion se haya realizado en un corto periodo de tiempo.

A su vez, el término reproducibilidad se emplea para definir “el grado de
concordancia entre los resultados de las mediciones del mismo mesurando, realizadas
bajo diferentes condiciones de medida”. Es necesario en este caso especificar cuales
son las condiciones que han variado de entre: el principio de medida, el método de
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medida, el observador, el instrumento de medida, el patrén de referencia, el lugar, las
condiciones de utilizacién o el tiempo [135].

Los valores de repetibilidad y reproducibilidad se determinan
experimentalmente y permiten cuantificar las diferentes fuentes de error implicadas
en el resultado de una medicion. De esta manera, las influencias individuales debidas a
variaciones de temperatura, desalineaciones y excentricidades de ejes, errores de
calibracion, resolucion de los instrumentos de medida, filtrado de datos e incluso la
subjetividad del operador, se pueden incorporar en la estimacion de la incertidumbre
de la medicion [124], [125].

La incertidumbre de medida es un valor de lo seguro se estd del resultado de
una medicién y depende fuertemente de contribuciones como la repetibilidad. De
hecho, la incertidumbre es alta si la repetibilidad es mala, pero también si es pobre el
conocimiento de los pardmetros mas relevantes como los de calibraciéon, condiciones
ambientales, alineacién o montaje [128]. Es necesario, por tanto, un estudio completo
de caracterizacion de los ensayos de rodadura a uno y dos flancos para engranajes
sinfin-corona asi como de los propios equipos de verificacion definidos en este trabajo.
De esta manera, se puede estimar la incertidumbre de medicién de estos dispositivos
y también definir los puntos mas criticos de este tipo de evaluaciones.

Asimismo, se ha observado que se pueden obtener resultados de rodadura
distintos entre diferentes maquinas y laboratorios, debidas a pequefas variaciones
involuntarias, aun cuando se mantienen las condiciones de ensayo. Aunque hay escasas
publicaciones al respecto, un claro ejemplo es el de Michalec y Karsch [136] que en
1966 decidieron eliminar parte de los resultados obtenidos en un estudio de ensayos
de rodadura a dos flancos de engranajes cilindricos en varias maquinas por las
diferencias encontradas. A dia de hoy, a pesar de algunas mejoras de los ensayos de
rodadura a lo largo de estos afios, las discrepancias siguen siendo similares como
consecuencia de la falta de una revision completa de las inspecciones practicas, de las
caracteristicas de los equipos y de los procedimientos de calibracién [58].

5.2 Ensayos de caracterizacion Maquina 1

La validez de los ensayos que permiten caracterizar el comportamiento de un
equipo de medicion, pasa por garantizar las condiciones de repetibilidad. En este
estudio, un unico observador se ha encargado de efectuar los diferentes ensayos sobre
la misma maquina con el mismo procedimiento de medida y calibracién. Todo el
proceso se ha realizado en un laboratorio metrolégico manteniendo un ambiente
limpio y una temperatura constante.

162



Capitulo 5 : Caracterizacion experimental

Tras seguir las rutinas indicadas en el protocolo de calibracién periédica
descrito en el capitulo anterior (Apartado 4.6), el sinfin patrén se dispone entre puntos
para ser arrastrado actuando asi como rueda motriz. A continuacidén, la corona a
verificar se aloja en su eje correspondiente asegurandose de que el movimiento de
vaivén estd en posicion de bloqueo. Posteriormente, se sitlan ambos engranajes en su
correspondiente posiciéon nominal de altura y distancia entre centros. Para iniciar la
medicion en el ensayo a dos flancos, hay que liberar el carro porta-coronas tras regular
el sistema elastico, que obliga a ambas ruedas a estar en contacto en la minima
distancia entre centros posible durante toda la rotacién.

A partir del procedimiento tipo de ejecucion de ensayos, se han realizado
multiples series de diez ensayos de rodadura seguidos. En cada serie, se ha ido
modificando parametro a parametro de forma independiente de tal modo que se puede
determinar la repetibilidad individual de cada componente. Este apartado resume el
proceso seguido e incluye los resultados de repetibilidad obtenidos que
posteriormente se emplean en el calculo de estimacién de incertidumbre (capitulo 6 ).
Los datos revelan una alta repetibilidad en el comportamiento individual de los
diferentes elementos e incluso en la combinacién de varios de ellos a la vez. Las
desviaciones en la mayoria de los valores obtenidos sobre los pardmetros de ensayo se
encuentran dentro del error de los propios instrumentos de medida. Sin embargo,
cuando se realizan manipulaciones de las ruedas se observan variaciones en los
resultados asi como un aumento del rango de incertidumbre. El juego entre eje,
casquillo y corona, necesario para el montaje, asi como la excentricidad asociada a cada
uno de ellos se presenta como la causa principal.

5.2.1 Descripcion general de los ensayos de rodadura M1

La maquina 1 es un equipo de ensayos de rodadura a dos flancos para sinfin-
corona (ver apartado 3.4.1). Por su disefio, el carro porta-sinfin es el que realiza el
desplazamiento principal que posiciona los ejes a la distancia nominal. A su vez, tanto
la regulacién en altura como el movimiento de vaivén caracteristico de este tipo de
ensayos los efectua el carro porta-coronas (Figura 5.1). Sobre el eje de este, la corona
se aloja libremente a través de un casquillo calibrado, intercambiable en funcién de su
tamario.

Para la caracterizacion de este equipo, se ha utilizado un sinfin patrén de doble
entrada de calidad 5 y una corona de 55 dientes de calidad entre 7 y 8. Los didmetros
primitivos de ambas ruedas son 50 y 230 mm respectivamente, siendo 140 mm la
distancia nominal entre centros y 35 mm la altura desde la cara de apoyo de la corona
al plano de engrane. Ademas, los dientes de la transmisién evaluada tienen un angulo
de presién 20°, un médulo normal de 4,125 y un angulo de hélice de 9,496°. Para estas
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caracteristicas, la Tabla 5.1 recoge la clasificaciéon de la calidad en funcion de los
parametros de rodadura segun la ISO 1328-2 [15].

Tabla 5.1 Valores mdximos de los pardmetros de rodadura para didmetro 230 y
mddulo 4, segun ISO [15]
Calidad F’(um) F” (um) f” (um)

5 34 21 13
6 48 30 18
7 68 42 26
8 96 60 36
9 136 85 51
Corona Sinfin

g | ——

4 \1- Distancia
Altura q Centros
Bloqueo )

Figura5.1  Funcionamiento Mdquina 1

Los ensayos se han realizado a velocidad constante de 20 rpm del sinfin, con
sentido de giro horario de la corona, una fuerza del sistema elastico de 30 N y
respetando siempre el punto de inicio. Esto implica comenzar siempre desde el mismo
diente de la corona y desde la misma posicién del sinfin para asegurar la medicién de
la misma linea de rodadura. Ademas, para evitar errores en las lecturas al empezar y
terminar el ensayo debidas a los efectos dinamicos de aceleraciones e inercias del
sistema, el tiempo del ensayo no es igual al de medicion. A este tltimo, hay que sumarle
un pequefio intervalo inicial hasta que se alcanza la velocidad de régimen estipulada y
otro hasta que se frena por completo. Por ello, aunque la medicién se realice de una
vuelta completa, la corona gira unos cuantos grados mas para que el andlisis sea
adecuado. Por ultimo, las condiciones ambientales han permanecido constantes ya que
todo el proceso se ha realizado sin mover el equipo del laboratorio metrolégico donde
se habia calibrado mediante la MMC a una temperatura controlada de 20 * 0,5 °C.
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5.2.2 Ensayo basico de repetibilidad M1

A partir del procedimiento tipo de ejecucién de ensayos de rodadura a dos
flancos, se plantea como primera serie un ensayo basico de repetibilidad. Se trata de
ejecutar el ensayo genérico, primero situando los engranajes en su posicién nominal y
posteriormente liberando la corona para que ambos flancos rueden en contacto,
obteniendo un primer resultado. Sin modificar ninguna variable, sin ni si quiera retirar
y/o bloquear el carro porta-coronas, se repite nueve veces mas el mismo ensayo con la
Unica condicién de que el resto de ensayos comiencen en el mismo punto inicial. Para
ello, se ha girado la corona en el mismo sentido de ensayo en modo manual hasta
alcanzar dicho punto cada vez que ha finalizado el ensayo anterior.

El resultado del ensayo de rodadura a dos flancos se representa mediante una
grafica de tipo senoidal y cuyos parametros son (ver apartado 2.5.5.2): el error
compuesto radial (Fi”) que representa la diferencia entre el maximo y el minimo valor
de la distancia entre centros a fondo de diente; el error compuesto radial diente a
diente (fi”) que es la mayor variacion de la distancia entre centros dentro del periodo
correspondiente a un Unico paso; y el error compuesto radial de baja frecuencia (Fr”)
que es la diferencia entre el maximo y el minimo valor de la componente de baja
frecuencia obtenida mediante la Transformada de Fourier (Figura 5.2). De manera muy
general, el primer parametro representa el error total de rodadura, el segundo el error
de tallado del diente y el ultimo la excentridad.

Transformada de Fourier e m—
> f=_ Fr!

[ DFerencia os Rodacurs e Dos Flances 1) =
B |-
:

m
M! flJ lﬁimj I"Il|l[_ !

Desviacion (pm)

il

T

Revolsciones de salida

Figura 5.2  Descomposicion de parametros segun la Transformada de Fourier

La Tabla 5.2 resume los resultados obtenidos en el ensayo basico de
repetibilidad. En ella, se recoge los valores de los parametros de rodadura resultantes
en los diez ensayos consecutivos. Ademas, en su parte inferior se puede observar el
calculo del valor promedio; la diferencia entre el maximo y el minimo valor,
denominado como recorrido; y finalmente la desviacién estandar de los diferentes
parametros que, con estas condiciones de ensayo, se comprueba que inicialmente estan
por debajo del micrémetro.
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Tabla 5.2 Resultados ensayo bdsico de repetibilidad M1

Ensayo basico M1

Ensayo Fi” (um) F” (um) fi” (um)
1 67,7 38,7 31,7
2 67,0 38,2 31,0
3 65,3 38,2 31,6
4 65,9 38,3 32,3
5 66,6 38,5 32,1
6 67,1 38,6 31,3
7 66,6 38,3 31,9
8 66,7 38,6 31,9
9 66,2 38,6 31,6
10 65,7 38,6 31,0
Media 66,5 38,5 31,6
Recorrido 2,4 0,5 1,3
Desv. estandar 0,7 0,2 0,4

5.2.3 Ensayos de repetibilidad de los componentes M1

Para completar la informacién acerca del comportamiento de las diferentes
partes del equipo, se han realizado sucesivas series de diez ensayos en las que se han
ido modificado pardmetros en cada una de ellas. Primero individualmente y después
de manera combinada pero siempre manteniendo las condiciones de ensayo originales.
Los resultados obtenidos se han registrado para tener una vision global de las diversas
influencias en el equipo.

La primera serie ha consistido en retirar exclusivamente el carro porta-coronas
entre ensayo y ensayo. Tras finalizar la primera medicion, se gira la corona en el mismo
sentido de ensayo en modo manual hasta dejarla de nuevo en el punto inicial y
preparada para la siguiente medicién. Antes de comenzar, se acciona la palanca que
sitia la columna en su posicién de bloqueo, para, a continuacion, liberarla de nuevo. El
resultado de esta serie se puede ver en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Resultados ensayvos “retirar carro porta-coronas” M1

Retirar carro porta-coronas M1

Ensayo F” (um) F” (um) fi” (pm)
Media 62,1 37,8 31,8
Recorrido 3,7 2,6 0,8
Desv. estandar 1,2 0,8 0,3

En la segunda serie, el carro porta-sinfin se ha desplazado hasta mas alla de la
cota de 200 mm entre centros separandolo del contacto de la corona, para luego volver
a dejarlo en la posicion nominal entre ensayo y ensayo. Procediendo de una manera
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muy similar a la anterior, tras finalizar cada ensayo de la serie, hay que dejar las ruedas
preparadas en el punto inicial estipulado antes de separarlas y volverlas a juntar. Los
valores obtenidos del comportamiento del carro porta-sinfin se resumen en la Tabla
5.4.

Tabla 5.4 Resultados ensayos “desplazar carro porta-sinfin” M1

Desplazar carro porta-sinfin M1

Ensayo F” (um) F.” (um) fi” (um)
Media 62,1 37,5 32,3
Recorrido 2,0 2,3 1,3
Desv. Estandar 0,7 0,7 0,4

La siguiente serie realizada combina los efectos de las dos anteriores. Tras el
primer ensayo y volver a situar los engranajes en el punto inicial, el carro porta-
coronas se retira en su posicion de bloqueo y el carro porta-sinfin a su vez se desplaza
hasta mas alla de la cota 200 para moverlos de nuevo a la posicién nominal de ejecucion
de ensayo. El resultado incluye la suma de los comportamientos individuales de ambos
carros a lavez (Tabla 5.5).

Tabla 5.5 Resultados ensayos combinados “desplazar ambos carros” M1

Desplazar ambos carros M1

Ensayo Fi” (um) F” (um) fi” (um)
Media 62,6 38,4 32,3
Recorrido 2,2 2,4 0,9
Desv. Estandar 0,9 0,9 0,4

Muy similar a la anterior, la siguiente serie incorpora el reinicio de maquina
entre ensayo y ensayo (Tabla 5.6). En este proceso, resulta imprescindible desplazar
ambos carros para localizar las marcas de referencia tanto del encoder como del
palpador lineal. De esta manera, es posible determinar la repetibilidad del arranque
del sistema. Tras ejecutar un primer ensayo y volver a situar las ruedas en modo
manual en la misma posicién inicial, se reinicia el software teniendo que realizar todo
el protocolo de medicion completo: referenciar instrumentos de medida; situar ejes a
la distancia nominal entre centros; y finalmente liberar carro porta-coronas.

Tabla 5.6 Resultados ensayo “reinicio sistema” M1

Reinicio sistema M1

Ensayo Fi” (um) Ft” (um) fi” (um)
Media 63,0 38,6 32,9
Recorrido 1,3 2,8 1,0
Desv. Estandar 0,5 09 0,4

En otra serie, se ha realizado el estudio de la influencia de comenzar desde
diferentes dientes (Tabla 5.7). Separando los engranajes entre ensayo y ensayo, se gira
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corona y casquillo solidariamente, manteniendo su orientacidn relativa, para empezar
la medicién desde cualquier punto al azar. Es importante que la aleatoriedad incluya
puntos alrededor de todo el perimetro o al menos de tres equidistantes entre si.

Tabla 5.7 Resultados ensayo “comienzo en diente aleatorio” M1

Comienzo en diente aleatorio pero misma orientaciéon con casquillo M1

Ensayo Fi” (um) F” (um) fi” (um)
Media 63,3 38,6 32,4
Recorrido 3,2 2,4 0,9
Desv. Estandar 1,1 0,7 0,3

Por ultimo, para determinar la repetibilidad del desplazamiento a lo largo del
eje Z, hay que mover la altura de la corona, al menos 0,3 mm y cada vez en un sentido
distinto, volviéndola a dejar en la misma posicién entre mediciéon y mediciéon (Tabla
5.8). Al igual que en la mayoria de los ensayos anteriores, es necesario situarlos en el
punto de inicio estipulado previamente antes de proceder a modificar la altura nominal
entre engranajes, dejandolos preparados para cuando comience el ensayo.

Tabla 5.8 Resultados ensayo “variar altura” M1

Variar altura M1

Ensayo Fi” (um) F” (um) fi” (um)
Media 68,6 36,4 321
Recorrido 2,3 2,0 0,9
Desv. Estandar 1,1 0,9 0,4

En lineas generales, se observa una alta repeticion en las series individuales y
combinadas del comportamiento de los diferentes componentes del equipo que refleja
su fiabilidad mecdanica. Con desviaciones estandares en torno al micrémetro en todas
ellas, los valores son similares al error de los propios instrumentos de medida. Por el
contrario, hay variaciones en los valores del parametro Fi” entre algunas de las series
fruto de errores aleatorios no controlados posiblemente achacables a la manipulacién
de las ruedas.

5.2.4 Ensayo de repetibilidad montaje ruedas M1

Siguiendo la misma dinamica que en el resto de ensayos anteriores, se ha
procedido a verificar la repetibilidad del montaje de las ruedas sobre la maquina,
manteniendo las condiciones generales de operacion. Para ello, se han establecido tres
series distintas: una primera en la que se desmonta el sinfin patrén entre ensayo y
ensayo; otra en la que se desmonta la corona volviéndola a colocar en la misma
posicion en la que se encontraba; y una udltima, en la que el montaje de la corona se
realiza de manera aleatoria.
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En la primera serie, tras ejecutar un primer ensayo, se separan las ruedas lo
suficiente como para que se puedan manipular con seguridad sin golpearse entre si. A
continuacién se procede a desmontar y montar el sinfin patrén antes de volver a situar
los ejes a la distancia nominal entre centros. Finalmente, el carro porta-coronas se
libera para dar comienzo a la siguiente medicién (Tabla 5.9).

Tabla 5.9 Resultados ensayo “montaje sinfin patrén” M1

Montaje sinfin patron M1

Ensayo Fi” (um) F” (um) fi” (um)
Media 67,4 36,6 35,2
Recorrido 2,0 2,8 2,7
Desv. Estandar 0,7 0,9 1,1

En la segunda serie, en un procedimiento idéntico al anterior, se repite la misma
accion sobre la corona (Tabla 5.10). En este caso, es importante volver a colocarla en
la misma posicién en la que se encontraba con respecto al casquillo porta-coronas.
Igualmente, se mantiene el punto de inicio del ensayo en el mismo diente que en todas
las series anteriores.

Tabla 5.10  Resultados ensayo “montaje corona mismo punto” M1

Montaje corona (montaje y comienzo ensayo mismo punto) M1

Ensayo Fi” (um) F” (um) fi” (um)
Media 66,8 42,4 32,9
Recorrido 7,0 6,8 2,5
Desv. Estandar 1,9 2,1 0,8

Por otro lado, en este tipo de transmisiones, la zona de engrane del sinfin patrén
es siempre la misma aun cuando pueda parecer que el montaje del mismo entre puntos
sea aleatorio. Por eso, no tiene sentido hacer una evaluacion que incluya esta influencia.
No ocurre lo mismo con la corona, cuya excentricidad en el tallado puede ser
modificada por la orientaciéon de la excentricidad del casquillo porta-coronas. Los
ensayos de la dltima serie han comenzado en diferentes puntos cada vez. Ademas, la
corona se ha dispuesto de manera aleatoria sobre el casquillo (Tabla 5.11). La
aleatoriedad de ambas acciones debe englobar cualquier posiciéon esperada de las
ruedas en el normal desarrollo del proceso de medicién. Esto quiere decir que la
evaluacion incluye comprobaciones alrededor de toda la corona.

Tabla 5.11  Resultados ensayo “montaje corona en posicién aleatoria” M1

Montaje corona en posicion aleatoria M1

Ensayo Fi” (um) Ft” (um) fi” (um)
Media 70,3 42,2 33,5
Recorrido 11,7 12,1 2,1
Desv. Estandar 472 4,1 0,8
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Asi como la desviacion estandar del montaje del sinfin esta dentro del mismo
rango de error que el resto de los elementos de la maquina, los resultados obtenidos
en estas series muestran que la mayor influencia en los ensayos esta asociada a la
excentricidad y juego en el montaje de la corona. Mientras los valores del parametro fi”
permanecen en la misma linea que en el resto de series, la oscilaciéon del parametro Fr”,
y en consecuencia también Fi”, demuestran la necesidad de minimizar las tolerancias
de ajuste entre eje, casquillo y agujero de la corona. Si bien el montaje en mas o menos
la misma posicion aumenta parcialmente la incertidumbre, cuando se realiza
aleatoriamente, imitando lo que ocurre en un procedimiento real de medicién en el que
a priori se desconoce la direccién de la excentricidad en la corona a verificar, lo hace
de manera considerable comparado con el resto de factores.

5.3 Ensayos de intercomparacion entre equipos

Segin la norma ISO/IEC 17043:2010 [137], las comparaciones
interlaboratorios se definen como la “organizacion, realizacién y evaluacién de
mediciones o ensayos sobre el mismo item por dos o mas laboratorios de acuerdo con
unas condiciones predeterminadas”. Aunque se utilizan para una gran variedad de
propositos diferentes, su objetivo principal es el de evaluar el desempefio de las
mediciones de los laboratorios identificando problemas para iniciar posibles acciones
de mejora, proporcionando, de esta manera, confianza adicional a los clientes. Por otro
lado, también se emplean para establecer la eficacia y la comparabilidad de los métodos
de ensayo, identificando las posibles diferencias entre laboratorios.

En lo que a metrologia de engranajes se refiere, en los afios 90, el NGML, de la
Universidad de Newcastle, plante6 un estudio de intercomparacién al detectar
discrepancias entre los fabricantes de engranajes del Reino Unido [115]. Su objetivo
principal era asegurar la compatibilidad internacional entre los centros de excelencia
de medicion de engranajes usando artefactos patron trazables desde el Laboratorio de
Calibracion Primaria Europeo del PTB. Los resultados, publicados por primera vez en
1999 [138] y ampliados en 2004 [139], demostraron la compatibilidad entre ellos pero
también que era necesario disminuir su incertidumbre de medicion para atender las
necesidades de la industria del engranaje cada vez mads exigente y mas global.
Asumiendo que la incertidumbre en una maquina de medicidn de engranajes industrial
deberia ser inferior al 20% de la tolerancia de los parametros medidos, y que, por otro
lado, cada salto de nivel en la piramide de trazabilidad supone una mejora en torno al
40% de incertidumbre, implicaba e implica requerimientos para los laboratorios
primarios de calibracién muy exigentes, con valores de incertidumbre por debajo de
2,5 um en paso acumulado y de 1 um para el resto de parametros.
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Continuando con la misma linea de trabajo, a finales de 2013 The European
Association of National Metrology Institutes (EURAMET) emitié un informe con los
resultados de la primera comparacion internacional oficial de mensurados
dimensionales complejos como son los parametros geométricos de los engranajes
[140]-[142]. Entre los afios 2008 y 2010, siete laboratorios metrolégicos de todo el
mundo realizaron mediciones de perfil, hélice y paso sobre varios artefactos patrén
pertenecientes al PTB. En este proyecto, el propio PTB fue designado como laboratorio
responsable planificando, organizando y analizando la comparacion entre todos ellos.
Aunque se encontraron discrepancias con valores de alguno de los participantes, en
lineas generales seguia existiendo compatibilidad entre la mayoria de los laboratorios.

Si bien todo este gran esfuerzo ha supuesto una mejora notable en la medicién
de engranajes a nivel internacional, todavia quedan pendientes las evaluaciones de los
ensayos y parametros de rodadura por parte de los institutos nacionales de metrologia.
Un estudio en profundidad, de este tipo, evaluaria las caracteristicas de
funcionamiento del método de medicion, asignaria valores a los materiales de
referencia y determinaria la equivalencia entre las mediciones de los laboratorios en
nombre de la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM).

Ante la falta de referencias claras, se ha realizado una intercomparacion entre
tres equipos de ensayos de rodadura a dos flancos para engranajes sinfin-corona,
siguiendo las directrices generales de las comparaciones interlaboratorios. Como ya se
intuia, a pesar de mantener las condiciones de operacidn, se han obtenido diferencias
considerables entre las mediciones de las distintas maquinas. Esto revela la necesidad
de definir las fuentes de error mas influyentes en este tipo de verificaciones para poder
realizar un control mas severo sobre ellas durante el proceso de medicion.

5.3.1 Equiposy engranajes empleados

Ademas del propio fin investigador, este andlisis intercomparativo posee un
caracter también industrial. De hecho, las partes implicadas tienen intereses diferentes
por lo que se puede garantizar la independencia de las mediciones. Para su desarrollo,
se han utilizado tres maquinas de ensayos de rodadura a dos flancos para engranajes
sinfin-corona localizadas cada una en distinto laboratorio metroldgico, con ambiente
controlado. Es habitual que las maquinas de ensayo de rodadura sean especificas para
un determinado tipo de engranaje debido a las grandes diferencias existentes entre
unos y otros tanto en geometria como en posicionamiento relativo de las ruedas.

La primera maquina, Maquina A (Figura 5.3a), es una Hoéfler ZW400 y esta
ubicada en el laboratorio de una empresa usuaria, fabricante de sistemas de elevacién,
donde se comprueba la calidad de los engranajes suministrados por los proveedores.
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La Maquina B es una Maag PH60 adaptada (Figura 5.3b) y pertenece al laboratorio de
un fabricante de engranajes donde certifica la garantia de sus productos antes de
ponerlos a la venta. La tercera y ultima de ellas, designada como Maquina C (Figura
5.3c), es la Maquina 1 de este trabajo y participé en la intercomparacién tras su
actualizacién y caracterizacién en el laboratorio metrolégico del Departamento de
Ingenieria de Disefio y Fabricacion de la Universidad de Zaragoza.

Figura 5.3  Mdquinas intercomparacion: a) Mdquina A; b) Mdquina B; c) Mdquina C

Para la medicién, se han empleado tres tamanos de coronas diferentes (Tabla
5.12). Varian tanto en tamafio como en relacion de transmision. Aunque las muestras
se han cogido al azar, son representativas de los tamafios habituales de la relacién
comercial existente entre los dos primeros participantes y del rango frecuente de
trabajo de los equipos. Por otro lado, se decidi6 utilizar los sinfines patron del cliente,
propietario y responsable de la Maquina A, para todos los ensayos.

Tabla 5.12  Caracteristicas de los engranajes de la intercomparacion

Ensayo Relacion de D. D. Modulo Distancia
transmision primitivo primitivo normal e/c (mm)
Tipo 1 47/2 @60 @280 5,827 170
Tipo 2 55/2 @50 @230 4,274 140
Tipo 3 60/1 @40 3220 4 130

Cuando se realiz6 la intercomparacioén, la Maquina 2 era solamente un proyecto
futuro que cobr6 mas fuerza a raiz de los resultados de este estudio. Aunque hubiese
sido muy interesante incluir mediciones de este nuevo cuarto equipo, resultd
imposible, ya que las coronas empleadas tuvieron que seguir su proceso productivo al
ser extraidas directamente de lotes reales de fabricacion.

5.3.2 Condiciones y ejecucion de ensayo

Para llevar a cabo la intercomparacién con garantias, se han seguido, en la
medida de lo posible, las pautas marcadas por ISO [137] asi como las directrices
generales de la BIPM sobre este tipo de evaluaciones [143], a pesar de que los equipos
utilizados no pertenecen a ninguna organizaciéon de metrologia regional ni nacional.
Con objeto de comparar mediciones bajo las mismas condiciones se establecio, por
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escrito, un protocolo de trabajo. En él se describian las técnicas de medicidén a aplicar;
los procedimientos de calibracién a seguir; asi como las condiciones de operaciéon a
mantener.

Todas las mediciones se realizaron con los mismos sinfines patrén, para cada
tamafio correspondiente de corona, a velocidad constante de 20 rpm manteniendo
siempre el mismo sentido de giro de ambas ruedas. Ademas, el comienzo de los ensayos
se realiz6 desde el mismo punto o diente, garantizando la evaluaciéon de la misma
rodadura. Por otro lado, la temperatura se ha mantenido estable a 20 + 0,5° por situarse
todos los equipos dentro de un laboratorio metrolégico o sala de verificacion. Ahora
bien, como la intercomparacién implicaba manipulacién y transporte fuera del
ambiente controlado, el protocolo incluia una inspeccién visual del estado de las
superficies de medicién. También obligaba a que todo el material permaneciera
desembalado dentro del laboratorio, para su estabilizacidn, al menos durante 24 horas
antes de comenzar ninguna medicidn.

5.3.3 Resultados

Siguiendo las instrucciones marcadas por el protocolo de la intercomparacién,
en cada maquina (4, B, C) se han realizado mediciones de cuatro coronas diferentes de
cada tipo de transmision (Tipo 1, 2, 3). Los resultados se han obtenido a partir de series
de 5 repeticiones por corona. La Tabla 5.13 muestra, a modo de ejemplo, los resultados
de los ensayos de la Corona 1 del Tipo 1 y de como se han agrupado para su analisis.
Para cada parametro de rodadura a dos flancos, se disponen tres columnas con los
valores de cada maquina con su correspondiente media y desviacion estandar. En la
ultima fila, se calcula la diferencia entre el maximo y minimo valor promedio obtenido
por los equipos, determinando el mayor de los sesgos existentes entre ellos.

Tabla 5.13  Resultado ensayos Corona 1 del Tipo 1 (47/2)
Tipo 1 (47/2) Fi” (um) Fr” (um) fi” (um)
Corona 1.1 A B C A B C A B C
1 37 17 50 17 7 21 23 10 42
2 45 18 51 18 7 20 31 15 43
3 45 18 51 17 8 21 29 15 45
4 43 18 50 18 8 21 32 16 45
5 46 17 51 18 7 20 29 10 42
Media 1.1 43,2 17,7 50,7 17,6 7,3 20,7 28,8 13,3 43,3
Desv. Est. 1.1 3,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 35 29 15
Recorrn;i(; medias 33,0 133 30,0
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Por su parte, la Tabla 5.14 recoge el resumen de la medicion de todas las coronas
de relacién de transmisién 47/2 (Tipo 1). Solamente se incluyen los valores de media,
desviacién estandar y diferencia entre las medias, para cada corona. Graficamente se
pueden interpretar mejor los resultados de las mediciones de cada corona y maquina,

y la relacion entre ellas, mediante la Figura 5.4.

Tabla 5.14  Resumen resultados ensayvos del Tipo 1 (47/2)

Tipo 1 Fi” (um) Fr” (um) fi” (um)
(47/2) A B C A B C A B C
Media 1.1 43,2 17,7 50,7 17,6 7,3 20,7 28,8 13,3 43,3
Desv.Est. 1.1 | 3,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 3,5 2,9 1,5
Recorrido 1.1 33,0 13,3 30,0
Media 1.2 33,0 - 47,4 8,2 - 20,4 27,0 - 32,6
Desv. Est. 1.2 1,6 - 0,9 0,5 - 1,1 1,0 - 1,8
Recorrido 1.2 42,8 41,6 8,0
Media 1.3 56,4 353 74,7 31,6 11,7 37,0 27,6 24,77 583
Desv. Est. 1.3 1,5 0,6 1,5 0,9 0,6 1,0 2,9 0,6 0,6
Recorrido 1.3 39,3 25,3 33,7
Media 1.4 558 21,0 71,3 37,4 11,0 423 282 12,0 36,3
Desv.Est. 1.4 | 4,8 1,7 0,6 3,9 1,7 0,6 0,5 0,0 0,6
Recorrido 1.4 50,3 31,3 24,3
a) Tipo1-Corona 1 b) Tipo 1 - Corona 2
80 80
60 60
g I : g ae 20 | — sy
20 . Magq. C 20 ” Magq. C
il 1 b 1.l
Fi" Fr" fi" Fi" Fr" fi"
¢) Tipo 1 - Corona 3 d) Tipo 1 - Corona 4
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- 60
m Maq. A m Mag. A
m Maq. B m Mag. B

%
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. N . N g
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Fr"
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Figura 5.4  Grdficas de los resultados del Tipo 1 (47/2); a) Corona 1.1; b) Corona 1.2;
c) Corona 1.3; d) Corona 1.4
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Igualmente, consultando la Tabla 5.15 junto con la Figura 5.5 se pueden
observar los resultados de la transmision 55/2 (Tipo 2).

Tabla 5.15  Resumen resultados ensayos del Tipo 2 (55/2)

Tipo 2 Fi” (um) Fr” (um) fi” (um)
(55/2) A B C A B C A B C
Media 2.1 82,2 268 53,0 36,0 16,8 24,0 55,8 13,6 38,2
Desv. Est. 2.1 3,6 3,3 0,7 0,0 2,8 3,2 1,3 1,5 0,8
Recorrido 56,0 19,2 42,2
Media 2.2 64,0 46,3 588 24,0 20,7 15,7 47,8 287 49,0
Desv. Est. 2.2 0,8 2,5 1,0 0,0 2,1 1,5 1,3 0,6 1,7
Recorrido 17,7 8,3 20,3
Media 2.3 103,0 45,0 63,0 61,0 33,7 38,7 51,5 13,3 33,0
Desv. Est. 2.3 1,4 6,2 0,0 1,4 8,1 1,2 0,7 0,6 2,0
Recorrido 58,0 27,3 38,2
Media 2.4 84,0 56,0 590 39,8 38,0 37,0 57,0 27,7 337
Desv. Est. 2.4 7,9 5,2 0,0 3,5 4,0 1,0 9,8 0,6 1,5
Recorrido 28,0 2,8 29,3
a) Tipo 2 - Corona 1 b) Tipo 2 - Corona 2
100 100
80 80
= 60 I . mMag. A = 60 = m Mag. A
= . mMag.B 2 4 8 mMaqg.B
. I " ® Mag. C . II ) ll Mag.
1N Hel K : n
A" Fr i" Fi" Fr" fi"
c) Tipo 2 - Corona 3 d) Tipo 2 - Corona 4

(pm)
(um)

60 . mMag. A = mMag. A
40 . HMaq.B 40 1 = Mag. B
= .
Magq. C Magq. C
20 I E 20 II I a
5 n 0
Fi" Fr" fi" Fi" Fr" fi"

Figura 5.5  Grdficas de los resultados del Tipo 2 (55/2); a) Corona 2.1; b) Corona 2.2;
c) Corona 2.3; d) Corona 2.4
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A su vez, los resultados de la ultima de las transmisiones medidas, 60/1 (Tipo
3), estan expuestos en la Tabla 5.16 y la Figura 5.6.

Tabla 5.16  Resumen resultados ensayos del Tipo 3 (60/1)

Tipo 3 Fi” (um) Fr” (um) fi” (um)
(60/1) A B C A B C A B C
Media 3.1 27,4 - 53,3 16,8 - 27,3 12,6 - 32,3
Desv. Est. 3.1 0,9 - 3,8 0,5 - 3,8 0,6 S 0,6
Recorrido 3.1 25,9 10,5 19,7
Media 3.2 38,0 263 39,0 17,8 17,7 16,0 22,2 12,7 25,0
Desv. Est. 3.2 1,2 2,3 2,7 0,5 2,1 3,5 0,5 0,6 0,00
Recorrido 3.2 12,7 1,8 12,3
Media 3.3 28,0 32,0 583 14,6 19,7 23,7 17,8 15,7 383
Desv. Est. 3.3 1,2 00 21 09 0,6 1,5 2,5 06 0,6
Recorrido 3.3 30,3 9,1 22,7
Media 3.4 47,0 26,3 450 23,6 15,3 19,7 25,0 12,3 31,7
Desv. Est. 3.4 5,7 0,6 1,0 54 0,6 1,5 0,0 06 67
Recorrido 3.4 20,7 8,3 19,3
a) Tipo 3 - Corona 1 b) Tipo 3 - Corona 2
80 80
60 = 60
— T B gy Lo
20 A Mag. C 20 2 Mag. C
"Il 0 Il T
Fi" Fr" fi" Fi Fr" i
c) Tipe 3 - Corona 3 d) Tipo 3 - Corona 4
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60 o 60
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Fi" Fr® fi" Fi" Fr" fi"

Figura 5.6  Grdficas de los resultados del Tipo 3 (60/1); a) Corona 3.1; b) Corona 3.2;
c) Corona 3.3; d) Corona 3.4

Finalmente cada participante ha emitido un informe que incluye informacién
acerca de la inspecciéon de las superficies de medicién, de la descripcién del
instrumento de medicion utilizado, de la trazabilidad y calibracién del equipo, de las
técnicas de medicion empleadas y de las condiciones ambientales. Ademas, junto con
los resultados obtenidos se solicité una estimacién del calculo de incertidumbre para
un posterior analisis de compatibilidad entre las mediciones (ver apartado 6.4.2).

A la vista de los resultados y partiendo de que este estudio no se ha llevado a
cabo por laboratorios metrologicos nacionales ni con patrones de referencia sino con

176



Capitulo 5 : Caracterizacion experimental

equipos que podrian ser el reflejo de los procesos industriales actuales, parece que no
se han realizado ensayos equivalentes entre las distintas maquinas. A pesar de la
repetibilidad individual de cada equipo y de intentar mantener las condiciones de
ensayo, los resultados en la intercomparacién son tan dispares que no permiten saber
con certeza cual de ellos es el valor “verdadero” y por lo tanto, el grado de calidad de
una corona sera diferente en funcién de la maquina utilizada. Esta situacién esta
provocada por la gran cantidad de fuentes de error presentes junto con la falta de
normativa clara tanto de ejecuciéon como de calibracién de este tipo de dispositivos.
Ademas, tampoco existen laboratorios acreditados ni un patrén nacional de referencia
que permita generar una cadena ininterrumpida de comparaciones.

La intercomparacion deberia servir como una aceptaciéon mutua del resultado
entre los diferentes participantes. Para ello, es necesario caracterizar todas las posibles
fuentes de error definiendo cuales son las que tienen un mayor efecto sobre la
incertidumbre de los parametros de rodadura. De esta manera, se pueden definir y
corregir las posibles discrepancias tanto en el funcionamiento de los equipos como en
los procedimientos de calibraciéon y medicién empleados.

5.4 Ensayos de caracterizacion Maquina 2

La maquina 2 tiene la capacidad de realizar ensayos de rodadura tanto a uno
como a dos flancos para engranajes sinfin-corona (ver apartado 3.5.2). Por su
estructura, la posicion en altura entre las ruedas se regula mediante el desplazamiento
del carro porta-sinfin, mientras que la distancia entre centros depende del movimiento
del carro porta-coronas. Un segundo carro situado sobre el anterior, incorpora el
sistema elastico que realiza el movimiento de vaivén del ensayo a dos flancos (Figura
5.7).

Sinfin

Freno
== ¥

Distancia entre centros

Figura5.7  Funcionamiento Mdquina 2
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El montaje del sinfin se realiza igualmente entre puntos, mientras que la corona
se fija al eje porta-coronas mediante una pinza expansora autocentrante. Cuando se
aplica una fuerza en direccién axial con el apriete de una tuerca, este sistema elimina
el juego y minimiza la excentricidad. De esta manera, se garantiza un giro solidario
entre eje y corona, necesario para considerar como validas las lecturas del encoder
angular en el ensayo a un flanco (Figura 5.8).

Figura 5.8 Montaje corona mediante pinza expansora

En la caracterizacion del equipo se ha utilizado un sinfin patrén de una sola
entrada de calidad 5 y una corona de 55 dientes de calidad, entre 5 y 6 para ensayos a
dos flancos, y entre 8 y 9 para ensayos a un flanco. Los didmetros primitivos de ambas
ruedas son de 59 y 281 mm respectivamente, siendo 170 mm la distancia nominal
entre centros y 45 mm la altura desde la cara de apoyo de la corona al plano de engrane.
Ademas, los dientes de la transmision evaluada tienen un dangulo de presiéon 20°, un
moddulo normal de 5,09 y un dngulo de hélice de 4,949°. Para estas caracteristicas, la
Tabla 5.17 recoge la clasificacién de la calidad en funcién de los parametros de
rodadura segun la ISO 1328-1y 2 [14], [15].

Tabla 5.17  Valores mdximos de los pardmetros de rodadura para didmetro 281 y
mddulo 5, segun 150 [14], [15]

Calidad F’(um) Fy(um) £ (um) F”(um) F”(um) £’ (um)

5 32 25 7 39 23 16
6 45 36 10 54 32 22
7 64 51 14 77 46 32
8 91 72 19 109 64 45
9 129 101 28 154 91 63

Los ensayos se han realizado en la sala de verificacidon, donde previamente se
habia procedido a la calibracién del equipo, a una temperatura de 20 + 0,5 °C. La
velocidad empleada ha sido de 25 rpm en el sinfin haciendo girar la corona siempre en
sentido horario. Para los ensayos a un flanco, se ha aplicado una pequefa fuerza de
frenado de 3 Nm sobre el eje porta-coronas para evitar que se separe el contacto entre
los dientes por la inercia del giro. En los ensayos a dos flancos por su parte, la fuerza
ejercida por el sistema elastico ha sido de 85 N. En ambos tipos de ensayos, se ha
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mantenido la misma posicidn relativa inicial entre las ruedas durante la ejecucién de
todas las series de repetibilidad, al igual que se hizo en la primera maquina, para poder
comparar mediciones hechas sobre la misma rodadura.

Siguiendo el procedimiento tipo de ejecuciéon de ensayos, se ha adaptado la
metodologia de trabajo a las caracteristicas especiales de la maquina. Se han realizado
series de diez repeticiones que incluyen resultados de ensayos de rodadura a un flanco,
a dos flancos y de la posible relacion entre ellos. Las series se han organizado en
diferentes bloques que permiten determinar el comportamiento individual de los
componentes mediante la variacion de parametros entre ensayos. Los datos obtenidos
se introducen como fuente de error en el posterior calculo de la estimacion de
incertidumbre de medida (capitulo 6 ). Ala vista de los resultados, se puede determinar
que las desviaciones apreciadas en las diferentes partes del equipo se encuentran
dentro del error de los propios instrumentos de medida y son un indicativo de la
fiabilidad del sistema. Igualmente sucede con el montaje del sinfin entre puntos
mientras que, por el contrario, la excentricidad en el montaje de la corona aumenta la
incertidumbre.

5.4.1 Pardmetros de medicion

El resultado del ensayo de rodadura a un flanco también se representa mediante
una grafica de tipo senoidal y sus parametros son (ver subapartado 2.5.5.1): el error
compuesto tangencial (Fi’) que representa la diferencia entre la maxima y el minima
desviacién angular a lo largo de un periodo de referencia; el error compuesto
tangencial diente a diente (fi’) que es la maxima variacion a lo largo del angulo de
rotacién correspondiente a un engrane; y el error compuesto tangencial de baja
frecuencia (FI’) que es la diferencia entre el maximo y el minimo valor de la
componente de baja frecuencia obtenida mediante la Transformada de Fourier. La otra
componente resultante de las series de Fourier, denominada error compuesto
tangencial diente a diente de alta frecuencia (fk’), tiene un valor muy proéximo a fi’ por
lo que normalmente se consideran iguales. Aunque su interpretaciéon es mas compleja,
la componente de baja frecuencia engloba errores de paso acumulado y excentricidad,
mientras que la de alta lo hace de errores de tallado del diente.

Por otro lado, a los parametros habituales de ensayos de rodadura a dos flancos
(Fi”, fi”, Fr”) se les afade uno nuevo asociado a la tolerancia de montaje denominado
discrepancia de la distancia de rodadura entre flancos (Aa”). Este parametro se define
como la diferencia de la distancia entre ejes a fondo real (a”a1) y 1a distancia entre ejes
afondo tedrica (a”), y depende de la holgura entre los dientes de la transmision. Si bien
su analisis es similar al que se realiza en la medicion del espesor de diente mediante
ensayos compuestos radiales para engranajes cilindricos en la ISO 100064-2:1996
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[17], no estd recogido ni regulado bajo ninguna norma. A pesar de ello, se esta
utilizando en entornos industriales, por su caracter practico, ya que permite
pronosticar incompatibilidades de funcionamiento de engranajes, aun cuando sus
tallados son de buena calidad y estan validados mediante ensayos de rodadura a dos

flancos.

Por definicién, los parametros de rodadura a dos flancos son resultado de la
diferencia entre un valor maximo y uno minimo. Cuanto menor sea esa diferencia se
presupone una mejor calidad del engranaje verificado. Aun asi, esto sélo es un
indicativo parcial del futuro comportamiento de la transmision en su montaje final. Por
ello, es necesario, en base a la experiencia [17], establecer los limites mas adecuados
del juego de los dientes de la corona teniendo en cuenta que el engrane se realiza con
un sinfin de produccién y acoplado a un mecanismo con unas tolerancias de montaje

prefijadas.
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Figura 5.9  Relacion entre juego circunferencial, normal y radial en corona

Para que una transmision funcione libre de interferencias es necesario que
exista cierta holgura entre los dientes de ambos engranajes. Para ello, el espesor de los
dientes tiene que ser inferior al tamafio del hueco entre diente y diente. La diferencia
medida sobre el diametro primitivo es lo que se denomina juego circunferencial o
tangencial (jt). Por otro lado, el juego normal (jn) es la distancia mas corta entre los
flancos no activos de dos engranajes, cuando estan en contacto los flancos activos, o lo
que es lo mismo es el juego tangencial proyectado sobre un plano paralelo al normal
(Figura 5.9). Esta relacionado con el anterior de acuerdo a la ecuacion (5.1), siendo an
el angulo de presién normal y 8 el angulo de la hélice, y es el que se considera como

juego de referencia durante proceso de fabricacion.

Jjn = J¢ - cos(ay) - cos(B) (5.1)
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Asi mismo, el juego radial (jr) es la cantidad que tendria que disminuir la
distancia nominal entre centros para que los flancos derecho e izquierdo de un engrane
estuvieran en contacto (Figura 5.9). Se puede calcular a partir del juego normal (jn) y
del angulo de presion (o) (5.2).

— jTl
2 -sen(ay)

Jr (5.2)

El juego normal y radial estan intimamente ligados con los ensayo de rodadura
a dos flancos. Es posible establecer los limites entre los que se deben encontrar los
valores de rodadura para asegurar un correcto funcionamiento. Una mayor holgura en
los dientes implica un mayor acercamiento de los centros mientras que por el contrario
una menor holgura los mantiene mas alejados entre si.

d
jrmed i a"med
|
Il e
e S I 777’;| \
1 il SR
Lill ol I
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Jrmin | A" max |
Jrmax A" min

Figura 5.10 Esquema de juegos radiales mdximo y minimo

A partir de los juegos normales, minimo y maximo, estipulados en el disefio de
la corona, se pueden acotar los valores del juego radial (ecuaciones (5.3) y (5.4)) y por
lo tanto limitar las posiciones maxima y minima de la distancia entre ejes a fondo de
diente tedrica. Estos valores se obtienen como diferencia de la distancia nominal entre
centros y sus correspondientes juegos radiales calculados (ecuaciones (5.6) y (5.7))
(Figura 5.10). Aunque no hay nada estipulado al respecto, es recomendable utilizar
como valor nominal entre centros el valor promedio de sus tolerancias de montaje (ar).
_ Jt min * €0S(B)

Jrmin = 2. tag(an) (53)
. =jtmax : COS(ﬁ) (5'4)
]rmax Z-tag(an)
" max = At — Jr min (5.5)
a"min = Ar — Jr max (5.6)

Donde:
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Jjrmin, es el juego radial minimo;

Jrmax, es el juego radial maximo;

a”’max, es la distancia entre ejes a fondo de dientes maxima;
a’min, es la distancia entre ejes a fondo de dientes minima;
ar, es la distancia nominal entre centros promedio.

La discrepancia de la distancia de rodadura entre flancos (Aa”) (5.7), se calcula
como diferencia entre el promedio de todos los valores capturados en el ensayo de la

distancia entre ejes a fondo real (a”ra1) y €l valor medio de los limites de la distancia
entre ejes a fondo teoérica (a”med) (5.8).

Aad" = a"req — A" pea (5.7)

Siendo:

a"meq = % max -2}_ < min (5.8)

De esta manera, a”med se considera como el valor de referencia de un intervalo
simétrico cuyos limites superior (Aa”sup) e inferior (Aa”inf) son iguales pero cambiados
de signo (ecuaciones (5.9) y (5.10)).

Aa"sup = a"max — Q' mea (5.9)

Aa"inf = a"min — A" med (5.10)

Para dar validez funcional a la calidad de un engranaje es necesario que su
parametro de rodadura Aa” se encuentre dentro de esos limites (Figura 5.11). Valores
por debajo del limite inferior implican holguras mas ajustadas que pueden producir
interferencias e incluso el bloqueo de la transmision. Por el contrario, rebasar el limite
superior establecido disminuye el contacto entre los dientes lo que supone pérdida en
el rendimiento y la generacion de vibraciones debido al exceso de juego entre los
dientes.

a“ max Aa"sup
a"real —
©
a" med < 0
a" max Aa"inf

Figura 5.11 Detalle limites inferior y superior pardmetro Aa”
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5.4.2 Ensayos basicos de repetibilidad y metodologia M2

Aunque conceptualmente el procedimiento de caracterizacion de este nuevo
equipo es muy similar al seguido en el primero, el desarrollo de las series de medicién
difiere parcialmente por sus caracteristicas especiales. De alguna manera, se tienen
que poder reflejar en los resultados las posibles relaciones entre los ensayos de ambos
tipos cuando se mantienen las condiciones de operacidn. Para ello, no s6lo es necesario
realizar series independientes de uno u otro ensayo sino también de ensayos alternos.
Esto implica una metodologia distinta en la organizacién y ejecucién de las series de
repetibilidad.

La primera serie basica comprende diez ensayos seguidos de rodadura a un
flanco (SF) sin modificar ninglin parametro y comenzando siempre desde el mismo
diente (Tabla 5.18). La preparaciéon del ensayo ha sido la habitual: se disponen las
ruedas en la posicion nominal segin sus caracteristicas; se aplica un pequeio par de
freno sobre el eje porta-coronas; a continuacion se ejecuta el ensayo; y finalmente hay
que volver a dejar los engranajes en el punto inicial estipulado antes de comenzar de
nuevo otra medicién, girando la corona en el mismo sentido de ensayo en modo
manual. Al igual que en el apartado de caracterizacion de la Maquina 1, las tablas que
resumen los ensayos de repetibilidad de la Maquina 2 contienen el promedio, el
recorrido entre maximo y minimo, y la desviacién estandar de cada parametro. Toda
esta informaciéon es fundamental para poder estimar, de manera experimental, la
incertidumbre de medida de este equipo.

Tabla 5.18  Resultados ensayo “repetibilidad bdsica SF” M2
Ensayo basico a un flanco (Single Flank - SF) M2

SF Fi’ (um) F' (um) i (um)
Media 85,6 74,6 25,6
Recorrido 10,6 10,3 1,8
Desv. Estandar 3,4 3,6 0,6

La segunda serie basica recoge los resultados analogos de diez ensayos de
rodadura a dos flancos (DF) procediendo de manera idéntica (0). En este caso, sin
aplicar el par de freno pero si liberando el carro secundario justo antes de iniciar la

medicion.
Tabla 5.19  Resultados ensayo “repetibilidad bdsica DF” M2
Ensayo basico a dos flancos (Double Flank - DF) M2
DF Fi” (um) F” (um) fi” (um) Aa” (um)
Media 32,6 22,9 13,6 -16,3
Recorrido 2,1 2,8 1,4 1,2
Desv. 0,9 1,2 0,6 0,5
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La tercera y ultima de las series basicas consiste en alternar un ensayo a un
flanco con otro a dos flancos repitiendo diez veces esta secuencia (Tabla 5.20). Aunque
es evidente que se introducen pequenas variaciones aleatorias como consecuencia de
ejecutar primero uno y después otro, esta forma de evaluacion resulta la mas 6ptima
ya que es imposible aplicar los dos principios de medicién a la vez en un Ginico ensayo,
salvo que se empleen varias ruedas patrén simultaneamente [33], [71], [73] que, a su
vez, implicarian otras fuentes de error diferentes.

Tabla 5.20  Resultados ensayo “repetibilidad bdsica SF+DF” M2

Ensayo basico a uno y dos flancos (SF + DF) M2

SF Fi’ (um) F’ (um) i (um)
Media 84,0 72,8 26,0
Recorrido 1,6 0,5 2,6
Desv. 0,5 0,2 0,8
DF Fi” (um) F” (um) fi” (um) Aa” (um)
Media 32,2 22,2 14,4 -15,4
Recorrido 0,5 0,3 1,5 0,7
Desv. 0,2 0,1 0,6 0,2

Los primeros datos obtenidos a partir de las series basicas de ensayo de la
Maquina 2 muestran la fiabilidad del sistema, con desviaciones estdndar dentro del
error de lectura de los propios instrumentos. En el caso de los pardmetros de ensayo
SF, los errores angulares vienen indicados en microémetros sobre el didmetro primitivo
de la corona. Transformando el error del propio encoder angular (* 2,5 “) se obtiene *
1,7 micrémetros sobre un didmetro de 281 mm, que es aproximadamente la mitad de
la desviacion del parametro Fi’ en la primera serie. Por otro lado, las variaciones de los
resultados en los parametros de ensayo DF estan por debajo de + 1 um que son los
errores tanto del encoder como del palpador lineal. Curiosamente, cuando se alternan
los ensayos en la tercera serie, la repetibilidad de los parametros mas elevados de las
series anteriores mejora.

5.4.3 Ensayos de repetibilidad de los componentes M2

Siguiendo la metodologia de los ensayos basicos, se han realizado sucesivas
series en las que uno o varios parametros han sido modificados para estudiar su
influencia sobre el comportamiento del equipo. En algunos casos, se han obtenido
resultados completos incluyendo la serie de ensayos de rodadura a un flanco, la serie a
dos flancos y la serie que combina uno de cada tipo cada vez, para cada modificaciéon
propuesta. En otros, tras observar que no existen cambios apreciables, se ha optado
directamente por realizar solamente la tercera de las series. En cualquier caso, en todas
ellas se mantienen las condiciones de operacion y el punto inicial de ensayo.
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Previo a cualquier conjunto de series, se ha visto conveniente validar en primer
lugar el funcionamiento del carro secundario y su correspondiente sistema elastico que
proporciona el movimiento de vaivén en el ensayo a dos flancos. Para ello, se bloquea
y libera dicho carro justo antes de comenzar cada ensayo, cuando las ruedas se
encuentran en su posicién de inicio. Aunque, a la vista de los resultados (Tabla 5.21),
seguramente hubiese sido suficiente con los datos de las series basicas dando por
supuesto que no iba a haber una variacidn apreciable.

Tabla 5.21  Resultados ensayo “retirar carro secundario porta-coronas” M2

Retirar carro secundario porta-coronas M2 (S6lo DF)

DF Fi” (um) F” (um) fi” (um) Aa” (um)
Media 32,5 23,1 13,7 -15,9
Recorrido 1,8 1,4 1,0 1,8
Desv. 0,7 0,6 0,4 0,8

En el primer bloque de series se ha evaluado la influencia del desplazamiento
del carro principal porta-coronas (Tabla 5.22, Tabla 5.23, Tabla 5.24). Para ello, se han
separado las ruedas al menos 100 mm de la distancia entre centros para volverlas a
dejar en la posicién nominal entre ensayo y ensayo. En el caso de la tercera serie, el
desplazamiento se ha realizado una vez ejecutados el ensayo a uno y dos flancos de la
misma tanda seguidos.

Tabla 5.22  Resultados ensayo “desplazar carro principal porta-coronas SF” M2

Desplazar carro principal porta-coronas (SF) M2

SF Fi’ (um) F' (um) i’ (um)
Media 87,3 76,4 26,7
Recorrido 54 52 2,8
Desv. Estandar 2,3 2,4 1,1

Tabla 5.23  Resultados ensayo “desplazar carro principal porta-coronas DF” M2

Desplazar carro principal porta-coronas (DF) M2

DF Fi” (um) Ft” (um) fi” (um) Aa” (um)
Media 31,7 22,2 13,7 -15,7
Recorrido 2,5 2,0 1,5 1,1
Desv. 0,9 1,0 0,6 0,5
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Tabla 5.24  Resultados ensayo “desplazar carro principal porta-coronas SF+DF” M2
Desplazar carro principal porta-coronas (SF+DF)
SF Fi’ (um) FI’ (um) £’ (um)
Media 82,7 71,6 27,5
Recorrido 0,2 0,8 1,4
Desv. 0,1 0,3 0,6
DF Fi” (um) F” (um) fi” (um) Aa” (um)
Media 32,9 23,2 14,4 -15,6
Recorrido 0,4 0,7 1,9 1,5
Desv. 0,2 0,3 0,8 0,7

En el segundo conjunto de series, se ha procedido de manera muy similar al

anterior pero desplazando el carro vertical porta-sinfin. Para ello, es importante

bloquear el carro secundario y separar ligeramente el carro principal porta-coronas

para que no haya interferencias ni golpes entre los dientes de las ruedas. Entre

mediciéon y medicién, se ha movido el sinfin 10 mm hacia arriba o hacia abajo, de

manera alterna, volviéndolo a dejar a la altura nominal de ensayo antes de comenzar

la siguiente medicion.

Tabla 5.25  Resultados ensayo “desplazar carro vertical porta-sinfin SF” M2
Desplazar carro vertical porta-sinfin (SF) M2
SF Fi’ (um) F' (um) i (um)
Media 86,4 75,0 26,9
Recorrido 8,6 9,2 1,7
Desv. Estandar 4,0 4,1 0,7
Tabla 5.26  Resultados ensayo “desplazar carro vertical porta-sinfin DF” M2
Desplazar carro vertical porta-sinfin (DF) M2
DF Fi” (um) F” (um) fi” (um) Aa” (um)
Media 32,3 22,8 13,4 -18,6
Recorrido 2,4 1,5 1,0 1,2
Desv. 1,2 0,8 0,6 0,7
Tabla 5.27  Resultados ensayo “desplazar carro vertical porta-sinfin SE+DF” M2
Desplazar carro vertical porta-sinfin (SF+DF)
SF Fi’ (um) F’ (um) i’ (um)
Media 87,0 76,4 26,0
Recorrido 1,0 0,8 2,1
Desv. 0,5 0,3 0,8
DF Fi” (um) F” (um) fi” (um) Aa” (um)
Media 33,1 23,6 13,9 -17,8
Recorrido 0,7 0,4 1,1 1,5
Desv. 0,3 0,2 0,5 0,6
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El siguiente conjunto de ensayos incluye el desplazamiento combinado de los
movimientos principales de la maquina, es decir que antes de comenzar el
correspondiente ensayo se han desplazado los tres carros: el porta-sinfin, el principal
porta-coronas y el secundario. De esta manera, se recoge informacion acerca de lo que
ocurre en el posicionamiento real de un ensayo cualquiera (Tabla 5.28). Como se puede
observar, solamente se han hecho ensayos de la tercera serie, ensayo a un flanco y dos
flancos seguidos entre cambio y cambio, ya que previamente se han obtenido los datos
de funcionamiento individual de cada elemento por independiente.

Tabla 5.28  Resultados ensayo “desplazar carro principal, secundario y vertical

SF+DF” M2
Desplazar todos los carros: principal, secundario y vertical M2
SF Fi’ (um) FI' (um) fi’ (um)
Media 86,6 76,5 25,6
Recorrido 0,3 0,5 0,6
Desv. 0,1 0,2 0,3
DF Fi” (um) F” (um) fi” (um) Aa” (um)
Media 33,0 23,4 14,4 -17,4
Recorrido 0,6 0,2 1,3 2,0
Desv. 0,2 0,1 0,6 0,7

Dando un paso mas, también se ha comprobado la repetibilidad del reinicio del
sistema. Esta serie es muy similar a la anterior ya que al poner en marcha la maquina,
es necesario desplazar todos los elementos hasta que reconozcan sus marcas de
referencia asegurando las lecturas de posicion (Tabla 5.29). La principal diferencia es
que al error de posicionamiento se afiade el de la puesta a cero de los instrumentos de
lectura.

Tabla 5.29  Resultados ensayo “reinicio sistema SF+DF” M2

Reinicio sistema M2

SF Fi’ (um) F’ (um) fi' (um)
Media 87,0 76,5 25,6
Recorrido 0,4 1,4 1,1
Desv. 0,2 0,7 0,6
DF Fi” (um) Fr” (um) fi” (um) Aa” (um)
Media 32,3 22,3 14,3 -18,0
Recorrido 2,0 2,2 0,8 1,5
Desv. 1,1 1,3 0,4 0,8

La ultima de las series de esta fase ha consistido en cambiar una de las
condiciones de ensayo. Se han comenzado los ensayos desde puntos aleatorios, es decir
desde dientes diferentes, asegurando abarcar el mayor nimero de posiciones distintas
para que la muestra pudiera ser significativa (Tabla 5.30). Este cambio no representa,
por si mismo, ninguna variacién cuantitativa en los parametros de rodadura ya que la
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posicion relativa entre las ruedas es similar y la rodadura es practicamente la misma.
De hecho, la diferencia principal esta en el desplazamiento de la representacion grafica
debido al desfase entre ensayo y ensayo.

Tabla 5.30  Resultados ensayo “comienzo en diente aleatorio SE+DF” M2

Comienzo en diente aleatorio M2

SF Fi’ (um) F’ (um) i (um)
Media 86,5 75,9 26,0
Recorrido 4,6 51 1,1
Desv. 1,8 2,2 0,5
DF Fi” (um) Ft” (um) fi” (um) Aa” (um)
Media 33,3 21,7 17,3 -16,1
Recorrido 2,4 1,8 0,8 1,6
Desv. 0,9 0,8 0,4 0,7

El analisis de los resultados demuestra la estabilidad y repetibilidad del sistema
tanto a nivel individual como combinando de varios efectos a la vez. Se mantiene el
rango de error calculado en las series basicas dentro del error de los instrumentos de
medicidn, incluso tiende a disminuir cuando se suman varias influencias a la vez,
posiblemente por la compensacion de errores entre ellos.

5.4.4 Ensayos de repetibilidad montaje ruedas M2

En otra fase de caracterizacion de este segundo equipo, se ha procedido a
determinar la influencia del montaje de las ruedas empleadas en los ensayos. Esto
requiere la manipulacién por parte del operador, tanto del sinfin patrén como de la
corona a verificar, lo que puede acarrear fuentes de error no controladas.

Siguiendo las directrices anteriores de las condiciones generales de operacién y
de ejecucion, se han realizado tres conjuntos de ensayos con una estructura idéntica a
la tercera de las series basicas. Cada uno de ellos, recoge los resultados de diez
repeticiones de la misma secuencia de ensayos compuesta por uno a un flanco y otro
seguido a dos flancos antes de volver a modificar las condiciones de partida.

El primero de ellos ha consistido en desmontar y montar el sinfin patrén,
volviéndolo a situar en la misma posicidn inicial entre secuencia y secuencia de doble
ensayo (Tabla 5.31). Se debe separar el carro principal porta-coronas la suficiente
distancia como para poder realizar esta accion sin riesgo de que se golpeen entre si los
engranajes. Ademas, hay que ser cuidadoso en el montaje y vigilar que la cadena
cinematica del arrastre no fuerce la elasticidad del sistema de carga rapida del
contrapunto, para evitar generar algun tipo de excentricidad extra en el giro del sinfin.
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Tabla 5.31  Resultados ensayo “montaje sinfin patron SF+DF” M2

Montaje sinfin patron M2

SF Fi’ (um) FI’ (um) fi’ (um)
Media 87,4 76,5 25,9
Recorrido 11,5 8,5 2,6
Desv. 4,6 4,0 1,0
DF Fi” (um) F” (um) fi” (um) Aa” (um)
Media 32,1 23,2 13,5 -16,8
Recorrido 0,9 0,5 1,1 2,1
Desv. 0,3 0,2 0,3 0,8

Para el segundo bloque, se ha desmontado la corona volviéndola a disponer en
la misma posicion con respecto al eje y a la pinza entre pareja de ensayos (Tabla 5.32).
El comienzo de la secuencia también se realiza en idéntico punto en todas ellas. Aunque
estos ensayos s6lo den una visién parcial del comportamiento en el montaje de la
corona, reflejan tanto efectos individuales como la repeticién en el apriete del casquillo
expansor.

Tabla 5.32  Resultados ensayo “montaje corona mismo punto SF+DF” M2

Montaje corona (montaje y comienzo ensayo mismo punto) M2

SF Fi’ (um) F’ (um) fi' (um)
Media 88,3 76,3 24,8
Recorrido 6,0 7,8 0,9
Desv. 2,6 3,3 0,3
DF Fi” (um) F” (um) fi” (um) Aa” (um)
Media 30,7 21,2 15,4 -16,5
Recorrido 55 3,5 0,6 0,9
Desv. 2,1 1,5 0,2 0,4

En la Gltima de las series, tanto el montaje de la corona como el punto de inicio,
entre secuencias de ensayos, se han hecho de forma completamente aleatoria ya que
es prudente considerar que la excentricidad de la rueda a verificar puede darse en
cualquier orientacion (Tabla 5.33). La evaluacién debe incluir por tanto cualquier valor
posible en el desarrollo normal de una mediciéon lo que implica una aleatoriedad
controlada que contenga resultados alrededor de toda la corona.
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Tabla 5.33  Resultados ensayo “montaje aleatorio corona SF+DF” M2

Montaje aleatorio corona M2

SF Fi’ (um) FI’ (um) £’ (um)
Media 86,3 74,9 23,6
Recorrido 21,9 23,2 4,4
Desv. 7,8 8,0 1,4
DF Fi” (um) F” (um) fi” (um) Aa” (um)
Media 28,0 18,6 17,3 -16,1
Recorrido 10,2 9,8 1,6 3,0
Desv. 3,8 3,3 0,5 1,1

En el ensayo a dos flancos, la corona puede permanecer libre de sujeciones
mientras que, para la ejecucion del ensayo a un flanco, debe girar solidaria con su eje,
y este a su vez con el rotor del encoder angular. A pesar de haber utilizado para ello
una pinza expansora, en teoria autocentrante, los resultados son similares a los
obtenidos en la primera maquina con un casquillo calibrado. Aunque no tienen por qué
ser comparables, ya que se han verificado dos transmisiones completamente diferentes
con distinto sistema de fijacidn, se aprecia con claridad cual esta siendo la mayor fuente
de error en la medicion. La desviacién estandar del montaje del sinfin se mueve en un
rango similar al error del resto de elementos de la maquina. Aumenta parcialmente
cuando se intenta repetir la posicion en el montaje de la corona. Si el posicionamiento
de ésta es aleatorio, lo que sucede habitualmente en el proceso de medicién, la
incertidumbre de los parametros Fp’y Fr”, y por lo tanto también la de los totales Fi’'y
Fi”, se incrementan considerablemente debido a la variacién de la orientacion de la
excentricidad. En lo que respecta a la desviacidn estdndar de los pardmetros restantes,
tanto fi’y fi” que definen el tallado de los dientes como Aa” que determina su juego
promedio, permanecen constantes siendo afectados de manera infima.

Por otro lado, las oscilaciones en los datos del tercer bloque debidas a la
excentridad en el montaje de la corona amplifican las posibles relaciones entre los
resultados de ambos ensayos. El hecho de haber realizado parejas de ensayos sin
modificar ningun parametro garantiza la correlaciéon entre ellos. Aunque no son
concluyentes y en principio no se percibe ningin tipo de correspondencia clara, se
atisba una tendencia a que disminuyan los valores de los parametros a un flanco
cuando crecen los de dos flancos por efecto de la orientacién de la excentricidad total.
Las graficas (Figura 5.12) muestran una comparativa entre parametros equivalentes,
de uno y otro tipo, en posiciones de montaje aleatorias alrededor de toda la corona.
Evidentemente, seria necesario un estudio de mayor alcance y profundidad donde se
incluyesen diferentes tamafios, relaciones de transmisién y fijaciones, para poder dar
como valida cualquier conclusién.
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Figura 5.12 Graficas comparativas entre pardmetros de SFy DF

5.5 Caracterizacion de ensayos de rodadura

Segun la GUM [135], en el calculo de la incertidumbre tipica combinada uc (y),
para magnitudes de entrada no correlacionadas, las derivadas parciales describen
cémo varia la estimacién de salida (y), en funcidn de las variaciones en los valores de
las estimaciones de entrada (xi, xz, .., xn). Frecuentemente, a estas derivadas se les
denomina coeficientes de sensibilidad (c;i). La varianza combinada uc? (y) se considera
como una suma de términos, cada uno de ellos representando la varianza estimada
asociada a (y), debido a la varianza estimada asociada a cada estimacion de entrada (xi)
(ecuacion 5.11).

N 2 N N

2 af 2 2 — 2

W) = ) |5] Wi = ) el = ) wio) 5.11)
i=1 1

i= i=1

Los coeficientes de sensibilidad pueden determinarse de forma experimental,
en lugar de calcularlos a partir de una funcién, midiendo la variacién de salida
producida por la variaciéon de una magnitud de entrada dada, manteniendo constantes
el resto de magnitudes de entrada. En ese caso, la funcién (f) se reduce a un desarrollo
empirico en serie de Taylor de primer orden, basado en los coeficientes de sensibilidad
medidos.

A partir de la caracterizacion experimental de los ensayos, realizada en la
Maquina 2, se han podido establecer los coeficientes de sensibilidad entre las diversas
fuentes de error y los pardmetros de rodadura, tanto de uno como de dos flancos. Las
relaciones calculadas sirven para transformar las posibles variaciones de distancia
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entre centros, altura o perpendicularidad entre los ejes, encontradas en la calibraciéon
de los equipos, en términos validos de incertidumbre de medicién de rodadura.

Por otro lado, la caracterizacién experimental también incluye el estudio de la
influencia de otro tipo de variables como la velocidad de giro, la fuerza del sistema de
frenado del eje porta-coronas y la fuerza del sistema elastico del carro secundario.
Aunque a priori no deberian afectar al resultado, ya que en teoria no modifican la
geometria del sistema, lo cierto es que se observan variaciones en alguno de los casos.

5.5.1 Coeficientes de sensibilidad experimentales

Parece logico pensar que para conseguir mediciones exactas y precisas de
rodadura resulta primordial realizar ensayos en la posicion nominal tedrica. Sin
embargo, en los resultados de calibracion, tanto de la Maquina 1 (Apartado 4.4) como
de la Maquina 2 (Apartado 4.5), aparecen errores no compensados numéricamente que
suponen variaciones inesperadas en la distancia nominal entre centros, en la altura y
en la perpendicularidad entre los ejes. Todos ellos, no tienen por qué afectar por igual
a los parametros de rodadura, sino que cada uno influye de manera diferente sobre la
incertidumbre de medida. Experimentalmente se ha determinado la proporcién que
cada fuente de error aporta sobre la incertidumbre de los parametros de rodadura
mediante ensayos de repetibilidad en diferentes posiciones, alturas y orientaciones.
Para ello, se han empleado las mismas ruedas y metodologia que en la tercera de las
series de la caracterizacién de la Maquina 2, donde se realizaba un ensayo a un flanco
(SF) seguido de otro a dos flancos (DF), sin hacer cambios entre uno y otro, empezando
siempre desde la misma posicion. Como la repetibilidad de la Maquina 2 era conocida,
se consider6 suficiente con tres repeticiones de esta secuencia (SF+DF) por cada
variacién, al estar préxima a los errores de los instrumentos de medida.

5.5.1.1 Influencia de la variacion de la distancia entre centros

En primer lugar, tras una serie inicial a la distancia nominal entre centros
(170,000 mm) se han hecho mediciones con las ruedas a mayor y a menor distancia
entre centros. Estas se han llevado a cabo en 7 posiciones diferentes, manteniendo fija
la posicién del sinfin patrén y desplazando el carro principal porta-coronas en
intervalos de 0,050 mm. Independientemente de las aparentes lineas de tendencia
generadas, ya sean de tipo lineal o polindmico, los coeficientes de sensibilidad se han
calculado a partir de las maximas pendientes en valor absoluto desde el valor nominal
hasta los valores promedio de cada serie de ensayos (Figura 5.13). De esta manera, se
consideran las opciones mas desfavorables que incluyen todos los valores posibles y
por lo tanto integra la mayor incertidumbre admisible.
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Influencia distancia entre centros en ensayo de rodadura a un flanco
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Figura 5.13  Grdfica de las variaciones de los pardmetros de rodadura a un flanco por
efecto de la distancia entre centros de las ruedas

En la Tabla 5.34, se muestran los resultados de las mediciones realizadas donde
se pueden ver las variaciones que sufren los diferentes pardmetros de rodadura por
efecto de la modificacién de la distancia entre centros. De entre todos ellos, en un tono
mas oscuro se sefialan los valores que generan mayor influencia por parametro y con
los que se ha realizado el calculo del coeficiente de sensibilidad, visible en la tiltima fila,
con respecto a su correspondiente referencia a 170,000. La pentltima fila, por su parte,
incluye la desviacién estandar total entre las mediciones permitiendo reconocer la
oscilacion sufrida.

Tabla 5.34  Resultados de la influencia de la distancia entre centros sobre los

pardmetros de rodadura

Distancia Fi’ Fp’ fi’ Fi” Fr” fi” Aa”
e/c(mm) | (um) (um) (um) (um) (um) (um) (um)
169,900 88,2 77,3 25,1 31,0 21,5 14,4 -18,3
169,950 87,1 76,9 25,5 31,8 22,0 14,8 -18,6
170,000 85,9 75,7 26,1 32,3 23,1 13,8 -18,0
170,050 85,2 74,9 33,4 32,5 23,4 13,6 -18,1
170,100 85,4 74,8 39,9 32,6 23,4 13,5 -17,1
170,150 90,9 74,4 47,2 32,6 23,4 13,7 -17,4
170,200 98,4 74,0 54,3 32,4 23,4 13,5 -17,0
Desv. Est. 4,7 1,2 11,6 0,6 0,8 0,5 0,6
Ci max 0,063 0,024 0,147 0,013 0,022 0,019 0,013

Mediante las ecuaciones (5.12) y (5.13), se realiza el ejemplo del calculo de los
coeficiente de sensibilidad de Fi’y Fi”, cinc(Fi’) y cdnc(Fi”) respectivamente, para la
variacién de la distancia nominal entre centros. Como se puede apreciar, se obtienen
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como relacion entre las diferencias de los parametros de rodadura y la variacién entre
centros, a partir de los valores experimentales.

(7)) = AF; (98,4 — 85,9) _ 12,5um
Cancti) = Nne = (170,200 — 170,000) - 1000| _ 200 um (512)
= 0,063
(7)) = AF; (31,0 —32,3) _ 13um
Canc\"i) = Aanc ~ [(169,900 — 170,000) - 1000| _ 100 um (5.13)
=0,013

Aunque principalmente interesan los coeficientes de sensibilidad de los
parametros totales (Fi’ y Fi”) para el calculo de incertidumbre de los equipos, las
graficas de SF y DF también incluyen informacion acerca de cdmo la distancia entre
centros afecta al comportamiento de los parametros descompuestos (ver Figura 5.13 y
Figura 5.14).

Influencia distancia entre centros en ensayo de rodadura a dos flancos
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Figura 5.14 Grdfica de las variaciones de los pardmetros de rodadura a dos flancos
por efecto de la distancia entre centros de las ruedas

En lineas generales, se observa que la influencia de la variacion de la distancia
entre centros es relativamente pequefia. Quizds se podria destacar que el error de
transmisién diente a diente (fi’) tiende a crecer a medida que aumenta la distancia
entre centros y por su efecto también lo hace el error total (Fi’). En cambio, apenas hay
variaciones apreciables en los parametros de rodadura a dos flancos. No obstante, el
efecto final sobre la estimacion de la incertidumbre dependera de la cantidad de error
residual del proceso de calibracion, que se desarrolla en el siguiente capitulo.

5.5.1.2 Influencia de la variacion en altura
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Procediendo de forma muy similar a la anterior, se han establecido
experimentalmente los coeficientes de sensibilidad debidas a las variaciones de la
posicion relativa en altura entre las ruedas. En esta ocasion, se han realizado 7 series
de medicion dejando fija la posicion de la corona y desplazando verticalmente el carro
porta-sinfin en intervalos de 0,050 mm. Se ha aumentado y disminuido la cota nominal
de 45,000 mm siendo ésta la distancia desde la cara de apoyo de la corona hasta el eje
del sinfin. De nuevo, se consideran los modulos de las pendientes maximas posibles de
cada uno de los parametros de rodadura, como situacion mas desfavorable para poder
incorporar la maxima incertidumbre teérica (Figura 5.15 y Figura 5.16).

Influencia posicién en altura en ensayo de rodadura a un flanco
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Figura 5.15 Grdfica de las variaciones de los pardmetros de rodadura a un flanco por
efecto de la altura entre ruedas

Influencia posicién en altura en ensayo de rodadura a dos flancos

Error (pum}
£

Posicion en altura (mm)
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Figura 5.16 Grdfica de las variaciones de los pardmetros de rodadura a dos flancos
por efecto de la altura entre ruedas
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Por otro lado, en la Tabla 5.35 se pueden consultar los valores promedio
obtenidos de cada parametro de rodadura en cada serie realizada a diferentes alturas.
Los valores mas oscuros representan los puntos con mayor pendiente desde la posicién
nominal de 45,000 y permiten hacer el calculo correspondiente de los coeficientes de
sensibilidad siguiendo el procedimiento de las ecuaciones anteriores (5.12) y (5.13).

Tabla 5.35  Resultados de la influencia de la variacion de la altura sobre los
pardmetros de rodadura

Altura Fi’ Fp’ fi’ Fi” Fr” fi” Aa”
(mm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
44,850 92,0 78,0 25,5 37,9 25,0 12,3 -7,2
44,900 90,0 75,7 25,0 35,1 24,0 13,1 -12,2
44,950 84,7 73,5 25,3 33,2 23,3 13,7 -15,9
45,000 82,3 72,4 24,9 31,9 23,1 14,0 -17,2
45,050 87,1 75,3 37,8 31,0 22,4 13,9 -16,8
45,100 91,2 67,2 45,2 30,0 22,3 17,2 -15,7
45,150 95,0 65,0 48,2 30,9 21,9 15,7 -11,9
Desv. 4,4 4,7 10,4 2,8 1,1 1,7 3,6
Cimax | 0096 0056 0258 | 0040 0013 0,032 0,067

Cuando se varia la altura entre las ruedas, se observa una tendencia creciente
del error total de transmision (Fi’), en cualquier direccién, como resultado de un
descenso progresivo del error de baja frecuencia (Fp’) y el incremento paulatino del de
alta frecuencia (fi’) a medida que aumenta la altura. En cambio, se observa un
decrecimiento general en error total radial (Fi”), por efecto del descenso del error de
baja frecuencia y el crecimiento del error diente a diente (fi”). Por su parte, el minimo
valor del parametro Aa” se encuentra en la posicion nominal, aumentado cuando se
abandona dicha posicion. No obstante, aunque los coeficientes de sensibilidad por
efecto de variacion en altura son mas elevados que los anteriores, en torno al doble, a
priori no se puede determinar lo especialmente relevantes que seran en el calculo de
incertidumbre por afectar a términos diferentes.

5.5.1.3 Influencia de la pérdida de perpendicularidad entre ejes

La variacion de la perpendicularidad entre los ejes, del sinfin patrén y de la
corona, genera un error en el angulo de la hélice de la transmisién. Para poder controlar
el angulo que forman ambos ejes, la Maquina 2 incorpora un travesafio, montado sobre
el carro porta-sinfin, capaz de girar libremente sobre su centro (Figura 5.17a).
Mediante un palpador milesimal situado en un lateral, conociendo su posicion inicial,
es posible determinar el dngulo girado por el sinfin patrén a partir de la posicion de
calibracién (Figura 5.17b). El sistema permite regular y bloquear con precisién la
orientacion del travesafio mediante dos pernos roscados contrapuestos, de paso
conocido (Figura 5.17c).
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Figura 5.17 Regulacién del dngulo del travesario

Para calcular los coeficientes de sensibilidad debidos a la influencia de la
variacién del angulo entre los ejes, se han realizado mediciones cada 50 um en el reloj
comparador, lo que supone variaciones de aproximadamente 37” en la inclinacién del
eje. Considerando la horizontal como la posicién de referencia (0° 0’ 0”), se han
obtenido valores de 15 series dentro de un rango de -258” a +258”, tomando como
positivo el sentido de giro contrario a las agujas del reloj, mirando de frente el
travesafio. Entre serie y serie, la corona ha permanecido en su posicién nominal y se
han mantenido el resto de las condiciones de ensayo. La tendencia general de cada
parametro de rodadura se puede ver en las Figura 5.18 y Figura 5.19, donde también
estdn representadas las rectas de mayor pendiente posible, en términos absolutos, con
respecto a la posicion de referencia.

Influencia perpendicularidad entre ejes en ensayo de rodadura a un flanco
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Figura 5.18 Grdfica de las variaciones de los pardmetros de rodadura a un flanco por
efecto de la falta de perpendicularidad entre ejes
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Influencia perpendicularidad entre ejes en ensayo de rodadura a dos flancos

¢ ---9---9--_
-:lj-.-_-'."'_U"'V"'"W""'U"'"

Error (pm}

250 200 150 100 50 50 100 150 200

@ Fi” (um) @ Fr” (um) A fi” (um) & A" (pm)

Figura 5.19 Grdfica de las variaciones de los pardmetros de rodadura a dos flancos
por efecto de la falta de perpendicularidad entre ejes

Como en el resto de las influencias estudiadas anteriormente, la Tabla 5.36
recoge los valores promedio de las mediciones de cada serie, e indica los valores
empleados para el calculo de los coeficientes de sensibilidad en un tono mas oscuro.

Tabla 5.36  Resultados de la influencia de la variacion del dngulo entre los ejes sobre
los pardmetros de rodadura

Angulo Fi’ Fp’ fi’ Fi” Fr” fi” Aa”
(arcseg) | (um) (um) (um) (um) (um) (nm) (um)
-258 89,5 77,0 37,4 35,6 25,0 16,2 -14,9
-221 89,0 77,5 36,7 35,1 24,8 15,3 -16,5
-184 82,9 71,6 35,3 35,7 25,5 16,3 -16,6
-147 82,6 72,1 33,8 34,3 24,8 15,3 -18,0
-111 84,0 73,3 34,5 33,9 24,5 15,8 -16,6
-74 85,2 75,0 30,8 33,2 24,1 16,3 -15,7
-37 85,0 75,1 27,6 32,8 23,9 15,8 -16,0
0 86,0 75,8 28,2 32,0 23,5 15,2 -17,3
37 86,0 75,8 24,6 30,5 22,1 14,4 -14,6
74 86,8 76,3 24,0 29,6 21,8 14,1 -13,0
111 91,2 79,8 23,6 30,0 22,2 14,1 -10,5
147 92,3 80,5 24,4 29,3 21,5 13,7 9,8
184 93,9 81,0 25,7 29,1 20,6 14,1 -10,4
221 92,6 78,5 26,0 28,6 19,4 13,4 -8,9
258 95,6 80,7 25,4 28,4 19,6 13,2 72
Desv. 4,2 3,0 5,0 2,7 2,0 1,1 3,5
Cimax | 0,046 0036 0,097 | 0039 0037 0021 0,074

Los coeficientes de sensibilidad de la variacién del angulo entre los ejes
resultantes estdn en el mismo orden de magnitud que sus homénimos del resto de
influencias. La estimacion del calculo de incertidumbre revelara la importancia de cada
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uno de ellos sobre los valores de rodadura. Por otro lado, se observa una tendencia
creciente, tanto del error total de transmisién (Fi’) como del error de baja frecuencia
tangencial (Fp’), a medida que se alejan los ejes de la perpendicularidad. No sucede lo
mismo con el error de alta frecuencia tangencia (fi’), ya que, a pesar de su
comportamiento parabdlico, tiende a decrecer con los angulos positivos. Aunque de
tipo lineal, tanto los parametros de rodadura radiales compuestos (Fi”) como los
descompuestos (Fr” y fi”) también tienden a decrecer con los angulos positivos.
Contrariamente a ellos, los valores de Aa” aumentan con angulos positivos entre los
ejes. Hay que recordar, que en este caso, se consideran como angulos positivos los que
hacer girar el eje del sinfin en sentido antihorario, visto desde la corona, lo que implica
un aumento en el angulo de su hélice al ser un engranaje dextrégiro o tallado a
derechas.

5.5.2 Influencia de otras variables

En la ejecucion de ensayos de rodadura, existen algunas variables que aunque
no modifican la geometria de los engranajes actiian sobre la dinamica y las condiciones
del ensayo. Algunas de ellas, como la velocidad de giro y la fuerza del sistema de
frenado del eje porta-coronas estan indicadas de modo general en la VDI/VDE 2608
[30]. En concreto, se recomiendan velocidades de ensayo por debajo de 30 rpm y pares
de frenado de 1 a 5 Nm (sélo para ensayos a un flanco), pero sin especificar nada acerca
de tipos y tamafios de engranajes. Por ello, se han realizado pruebas para conocer si
existe algtin tipo de influencia que pueden generar estas variables dentro de los valores
establecidos.

Siguiendo el procedimiento de los apartados anteriores, se han realizado 5
series de mediciones (SF+DF) en la posicion nominal de las ruedas a diferentes
velocidades. Los valores promedio, calculados a partir de tres repeticiones por serie,
asi como la desviacién estandar total de los parametros de rodadura resultantes se
muestran en la Tabla 5.37.

Tabla 5.37  Resultados de la influencia de velocidad sobre los pardmetros de

rodadura
Velocidad Fi’ Fp’ fi’ Fi” Fr” fi” Aa”
(rpm) (um)  (um)  (um) | (um)  (um)  (um) (um)
5 87,7 77,2 26,0 32,2 23,6 12,3 -18,5
10 88,8 78,7 25,0 32,3 23,3 13,8 -18,2
15 89,0 78,5 25,3 32,2 23,8 13,6 -17,8
20 88,9 78,2 24,9 32,6 23,8 14,7 -17,5
25 88,5 77,9 25,4 31,4 22,4 15,5 -18,1
Desv. Est. 0,5 0,6 0,4 0,4 0,6 1,2 0,4
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En la Figura 5.20 y Figura 5.21, se han representado graficamente los datos
obtenidos y se observa que, salvo el error diente a diente radial (fi”) que parece crecer
ligeramente a medida que aumenta la velocidad de ensayo, no existen variaciones
apreciables en los resultados por debajo de la velocidad recomendada por la norma.

Influencia velocidad en ensayo de rodadura a un flanco
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Figura 5.20 Grdfica de la influencia de la velocidad de giro del sinfin sobre los

pardmetros de rodadura a un flanco

Influencia velocidad en ensayo de rodadura a dos flancos
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Figura 5.21 Grdfica de la influencia de la velocidad de giro del sinfin sobre los
pardmetros de rodadura a dos flancos

Igualmente, se han realizado ensayos modificando el par de frenado del eje
porta-coronas, que es el que evita la pérdida del contacto entre los dientes por efecto
de la inercia en el ensayo a un flanco. La Tabla 5.38 recoge los resultados y se muestran
graficamente en la Figura 5.22. No se observan diferencias apreciables cuando se

ensaya a diferentes fuerzas, dentro del rango establecido por la norma.
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Tabla 5.38  Resultados de la influencia de la fuerza de frenado sobre los pardmetros

de rodadura a un flanco

Par Freno Fi’ Fr’ Fi’
(Nm) (um)  (um)  (um)
1 87,5 73,7 24,7
2 91,0 78,4 24,3
3 87,2 74,8 25,7
4 90,3 78,7 25,9
Desv. Est. 1,9 2,5 0,8

Influencia freno en ensayo de rodadura a un flanco
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Figura 5.22 Grdfica de la influencia del freno del eje porta-coronas sobre los
pardmetros de rodadura a un flanco

Por otro lado, en lo que respecta al comportamiento del sistema elastico del
ensayo a dos flancos, ni la VDI/VDE 2608 [30] ni ninguna norma ISO especifican la
fuerza a aplicar en los ensayos. Solamente indican que se debe de asegurar el contacto
a fondo entre dientes durante toda la medicion sin deformar el contacto. Por su parte,
la AGMA 915-2-A05 [32] es la Gnica que recoge valores recomendados, de manera muy
general, en funcion del tamafio de las ruedas. Para comprobar si existe alguna relacion
entre la fuerza aplicada y los parametros de rodadura, se han realizado 12 series de
ensayos a dos flancos variando la tension del sistema elastico del carro secundario
entre ellas.

Los resultados obtenidos, plasmados en la Tabla 5.39 y la Figura 5.23, revelan
una variacion importante del parametro Aa”. Cuanta mayor es la fuerza aplicada menor
es el parametro, lo que significa que la distancia entre centros tiende a ser menor en
todos los puntos capturados. Por su parte, el resto de parametros (Fi”, Fr”y fi”) no
sufren cambios aparentes por el efecto de la fuerza del sistema elastico. Este fendmeno
hace pensar que se esta produciendo una pequeiia deformacién local en todos los
contactos por igual o que existe algtn tipo de histéresis mecanica en alguno de los
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elementos, siendo mayor cuanta mas fuerza se ejerce, disminuyendo asi la distancia
entre centros.

Tabla 5.39  Resultados de la influencia de la fuerza del sistema eldstico sobre los

pardmetros de rodadura a dos flancos

Fuerza Fi” Fr” fi” Aa”
(N) (um) (um)  (um) (um)
9 33,3 23,2 18,1 2,4
17 32,8 22,3 17,0 1,2
26 32,8 22,8 16,8 -1,1
34 32,8 23,1 16,6 -2,4
43 32,1 22,7 17,1 -6,2
51 32,0 22,8 15,3 -8,5
60 32,5 22,9 16,1 -11,5
68 32,1 22,4 16,2 -12,8
77 31,3 21,9 15,9 -15,0
85 30,9 22,1 15,8 -17,1
94 31,7 22,6 15,2 -18,6
102 31,0 22,5 15,4 -19,9
Desv. 0,8 0,4 0,9 7,9

Influencia fuerza del sistema elastico en ensayo de rodadura a dos flancos
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Figura 5.23  Grdfica de la influencia de fuerza del sistema eldstico sobre los
pardmetros de rodadura a dos flancos

Aunque la informacion de la normativa actual vigente referente a los ensayos de
rodadura es muy general y ambigua en cuanto a variables como la velocidad y las
fuerzas a emplear, se puede decir que lineas generales parece suficiente siempre que
no se rebasen los limites estipulados. No obstante, se han observado variaciones en el
parametro Aa” que, aunque no esté regulado bajo norma, demuestran que
efectivamente la rodadura se puede estar afectada dindmicamente.
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6 CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE
DE MEDIDA

En este capitulo se realiza la estimacion de incertidumbre de medida de las
maquinas desarrolladas en este trabajo. Tras una descripciéon de los conceptos mas
generales acerca de la incertidumbre de medida y de las fuentes de error, se explican
los distintos métodos posibles a emplear para los equipos de ensayos por rodadura.
Mediante un balance de incertidumbre se puede cuantificar la contribucién individual
de cada fuente de error para posteriormente minimizarla. De esta manera, se proponen
dos expresiones para estimar la incertidumbre del proceso de medicidon de engranajes
sinfin-corona mediante ensayos de rodadura a uno y dos flancos. Finalmente, se ha
calculado la incertidumbre de ambas maquinas, a partir de los datos obtenidos tanto
en la calibraciéon como en la caracterizacion experimental, y se proponen una serie de
mejoras en base a los resultados obtenidos.

6.1 Introduccion

Cuando se realiza repetidamente una medicion de cualquier tipo,
supuestamente bajo las mismas condiciones de operaciéon, se observa que los
resultados no suelen ser idénticos sino que sufren ciertas variaciones. Ademas,
ocasionalmente se obtiene algtn resultado inusual, obviamente erréneo, que se ignora
en el andlisis posterior de los datos. También se pueden producir diferencias si la
medicion se prolonga en el tiempo o la realiza otro metrélogo aunque reproduzca
exactamente los pasos fijados en la ejecucion del ensayo. Por ello, la validez de un
proceso de mediciéon pasa por estimar un rango esperado de valores denominado
“incertidumbre de medida” [115].

Por otro lado, la determinacién de la incertidumbre de medida esta vinculada a
la calibracion del propio instrumento de mediciéon, de tal manera que una vez calibrado
queda establecida su incertidumbre. Aun asi, es importante comprender que hay
muchos factores mas alld del propio instrumento que pueden afectar a la
incertidumbre de la medicién. A menudo, la contribuciéon del instrumento es pequeia
comparada con la de otras fuentes de error por ello es mejor referirse a la
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incertidumbre del proceso de medicion que Unicamente a la incertidumbre del
instrumento.

El objetivo de la evaluacion de la incertidumbre de medida es estimar de qué
manera los errores de las diversas fuentes combinadas afectan al proceso de medicién.
Cuando en una calibracién se determina la incertidumbre de medida expandida (Uvs)
de un instrumento, se indica que hay un 95% de probabilidad de que el verdadero valor
se encuentre dentro del rango definido por la incertidumbre. Habitualmente, en
cualquier proceso de medicién se acepta un valor de incertidumbre de hasta el 10% de
la tolerancia del parametro medido. En ciertas inspecciones de engranajes esto es
técnicamente imposible por lo que se aceptan incertidumbres incluso del 20 o 30 %
cuando se manejan tolerancias por debajo de los 10 pm [96]. Esto es debido a que en
la verificacion de engranajes se realizan mediciones dindmicas de geometrias
complejas que llevan asociadas una gran cantidad de fuentes de error que impiden
determinar incertidumbres pequefias.

Esta circunstancia se hace mas evidente en la evaluacidon de los ensayos de
rodadura. El mero hecho de hacer rodar un engranaje contra otro patrén no es una
medicion de una dimensién, aunque el resultado si que lo sea. La gran cantidad de
lecturas no es un unico valor sino cientos o incluso miles de datos que son
posteriormente filtrados y tratados para obtener unos parametros concretos. Ademas,
las mediciones son evaluadas en micrémetros, que son rangos de dimensiones en las
que cualquier resto de material, suciedad o imperfecciones en la superficie pueden
distorsionar la inspeccion. Todo ello junto con la falta de artefactos de rodadura
calibrados para parametros compuestos por los laboratorios nacionales hacen que
determinar la incertidumbre del proceso de medicién sea el método mas apropiado
para asegurar la precision de estos sistemas de medida dindmicos [69], [70].

6.2 Fuentes de error e incertidumbre

En los resultados de medicion aparecen regularmente diferentes tipos de error
como son los errores sistematicos, los errores aleatorios, las derivas y los valores
aberrantes. Todos ellos por naturaleza son sistematicos aun cuando no se perciban
como tal [144]. Por definicidn, un error sistematico (ER) es la diferencia entre el
resultado de una medicion (MR) y el valor verdadero (TV), y pueden ser caracterizados
por el tamafo y el signo (+ o -) (Ecuacién 6.1).

ER=MR—TV (6.1)

Los errores aleatorios son errores sistematicos originados por cantidades
aleatorias de influencia no controladas. Estos se pueden caracterizar por la desviacién
tipica y la distribucién. El valor medio de los errores aleatorios se considera con
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frecuencia la base para la evaluacidn del error sistematico (Figura 6.1). En cambio, la
deriva esta originada por una influencia sistematica de magnitudes de influencia no
controladas. El efecto del tiempo o del desgaste es un ejemplo de ello por lo que la
deriva puede caracterizarse mediante un cambio por unidad de tiempo o por cantidad
de uso. Por ultimo, los valores aberrantes se deben a incidentes no repetibles en la
medicion. Los errores humanos de lectura, de escritura o de manejo equivocado del
equipo de medicion asi como el ruido eléctrico o mecanico, suelen ser las causas mas
frecuentes y son imposibles de caracterizar de antemano.

Leyenda

X Tiempo
Y Valor medido

Valor aberrante
Dispersion 1
Dispersion 2

Error sistematico 1
Error sistematico 2 * 1
Valor verdadero

(= Y e S

Figura 6.1  Tipos de errores en los resultados de medicion (fuente [144])

Las incertidumbres que aparecen en un proceso de medicién seran una
combinacién de errores conocidos y desconocidos procedentes de diversas
componentes de error. Ni estas ni la sumas de estas son las mismas en todos los casos,
siendo posible adoptar un método sistematico para determinar las distintas causas o
el efecto combinado de las diez diferentes causas, indicadas en la Figura 6.2, para cada
instrumento en particular [144].

Constantes
fisicas

Procedimiento
de medicion

Incertidumbre
de la
caracteristica
medida

Objeto de
medicion
Aplicacion
Metrélogo informatica
y calculos

Figura 6.2  Componentes de la incertidumbre en la medicion (fuente [144])

Definicion
dela
caracteristica

Equipo de
medicién

Instalacién
de medicién
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Normalmente cada una de las causas influye individualmente en el resultado de
la medicion aunque en muchos casos interfieren incluso entre si, produciendo
incertidumbres adicionales. Para realizar un balance de incertidumbre acertado es
necesario conocer el instrumento a evaluar y tener amplia experiencia en su manejo.
En ese proceso, es importante valorar adecuadamente cada componente de
incertidumbre, pudiendo agrupar algunos de ellos para una mayor comodidad.

Tanto la normativa general de evaluacién de instrumentos de medicién de
engranajes, ISO 18653:2003 [124], como la especifica de evaluacién de equipos de
rodadura a dos flancos, ANSI/AGMA 2116-A05 [96], incluyen un listado con las
principales contribuciones a tener en cuenta como base para la valoracion de las
fuentes de incertidumbre. En él aparecen las influencias del entorno, incluidas
temperatura y vibraciones; las caracteristicas de la calibracién y de los artefactos
empleados; la repetibilidad y reproducibilidad del instrumento; la alineaciéon mecanica
de los componentes, los errores de montaje y la excentricidad de los ejes; el sistema de
filtrado, la respuesta dindmica y la precisién del equipo; el sistema de control y
ejecucion de ensayos; la evaluacion del software de medicidn; y por ultimo el operador.

Por su parte y en la misma linea, la norma ISO/TR 10064-5:2005 [9], “Code of
Inspection Practice - Part5: Recommendations relative to evaluation of gear measuring
instruments”, establece que los problemas mas comunes que incrementan la
incertidumbre de medida suelen ser las especificaciones inapropiadas; los errores de
runout y excentricidades durante la fabricacién y la medicién del engranaje; los errores
de montaje en los instrumentos de medicidn y en maquina-herramienta; y los métodos
de medicion inadecuados.

Si se engloban las influencias segin el esquema de las diez categorias que
estipula la ISO 14253-2:2011 [144] y visible anteriormente en la Figura 6.2, se podrian
considerar los siguientes componentes de error o incertidumbre para los procesos de
medicion de engranajes por rodadura:

1. Entorno de la medicién: en la mayor parte de los casos la temperatura es la

principal componente de la incertidumbre del entorno. Esta afecta
directamente no solo a las dimensiones de los engranajes a medir, sino
también a todos los componentes de la maquina de medicion. En este
sentido, la temperatura incorpora efectos de primer orden en el cambio de,
por ejemplo, la geometria de los ejes de las guias o sobre los instrumentos
de medicion que incorpora el equipo. De igual manera, las posibles
vibraciones asi como la calidad del suministro eléctrico es importante

tenerlas presentes. No obstante todos estos efectos se ven minimizados
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cuando las mediciones se realizan en un laboratorio o sala metrolégica
donde las condiciones del entorno estan controladas y suelen ser estables
en el tiempo. Aun asi hay que vigilar, para no afadir incertidumbre al
proceso de medicion, que tanto los artefactos como los engranajes
empleados lleven en el interior el tiempo suficiente como para haberse
estabilizado a la temperatura ambiente, al menos 24 horas. También resulta
interesante comprobar el gradiente de temperatura en todo el volumen de
la maquina junto con la velocidad y distribucion del flujo del medio de

refrigeracion, asi como sus ciclos.

Elemento de referencia del equipo de medicién: pertenecen a este grupo las

incertidumbres de los artefactos y galgas de calibraciéon que son los que
establecen la trazabilidad. Se incluye el error del artefacto en la calibracion
proporcionada por el laboratorio de calibracién asi como el debido a su

estabilidad en el tiempo.

Equipo de medicién: al ser sistemas complejos les afectan muchas fuentes

de error. Por un lado, la resolucion del sistema de medida, que es el minimo
tamafio en unidades de error de medida que se puede usar en la medicion,
atribuyéndose a los encoders de posicionamiento y giro de las distintas
partes del equipo. Por otro, la discriminacion de los instrumentos
individuales, que es el cambio mas pequefio que el sistema puede detectar y
que suele coincidir con el sistema de resolucién. También las vibraciones
internas debidas al propio funcionamiento de los motores de la maquina en
la ejecucion del ensayo. Ademas, la repetibilidad y reproducibilidad de todo

el proceso de medicion suelen ser significativas.

Instalacién de la medicién: excluyendo la colocacion y fijacion de la pieza a
verificar, las desalineaciones y excentricidades (runout radial y axial) de los
ejes causan errores de primer orden en los pardmetros medidos. A esto hay
que sumar que las alineaciones del eje de los instrumentos de medicién con
respecto a los desplazamientos realizados generan errores de seno y coseno.
Ademas habria que afiadir las posibles deformaciones eladsticas como

consecuencia de las fuerzas de medicion.
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Aplicacién informatica y calculos: la toma de cientos de datos de multiples

parametros junto con su transformacion algoritmica conlleva redondeos,
filtrado, calculo, interpolaciones e incluso eliminacién de valores aberrantes
que generan incertidumbres en los resultados obtenidos. Estas acciones son
realizadas por un firmware que ejecuta los ensayos y que posteriormente
son gestionadas por un software de analisis que evalua los parametros

definidos por las normas.

Metroélogo u operador: el ser humano no es estable; incluso es diferente de

un dia a otro, y con frecuencia se verifica algin cambio importante en el
mismo dia. Ademas, factores como la formacién intelectual, la experiencia,
el conocimiento e incluso la honradez influyen directamente en el resultado
de una medicion. Por eso, los errores del operador son dificiles de cuantificar

y se intentan evitar adoptando un buen procedimiento practico.

Caracteristicas del objeto de medicién: el tamafio, peso e incluso la forma del

engranaje a verificar pueden modificar la incertidumbre de la medicién ya
que afecta directamente al comportamiento dindmico de la maquina.
Ademas, el acabado superficial o la limpieza de las zonas de contacto
también pueden hacer variar los resultados. De hecho, los engranajes de
gran precision a priori son mas faciles de medir que los de baja calidad, ya
que, superficies de referencia inapropiadas o con poca definicion geométrica

del eje puede causar errores adicionales.

Definicién de las caracteristicas geométricas de la pieza o del instrumento

de medicion: la omision, la indefinicion o la falta de claridad en las normas
aplicables, con respecto a algunas variables geométricas de los engranajes o
de pardmetros de medicién en el instrumento utilizado, incorporan posibles
variaciones a la hora de realizar los ensayos debidas, por ejemplo, a la
velocidad, la presion del sistema elastico o el de frenado, o simplemente el

numero de puntos a capturar.

Procedimiento de medicién: la fijacién, alineacién y el montaje tanto del

patrén como de la rueda a verificar son fuentes fundamentales de error. De
todas ellas, la definicion del runout posiblemente sea el efecto mas comun.

Esta categoria también incluye los errores debidos al propio proceso de
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arranque del equipo, la puesta a cero del sistema de referencia y la

repeticién de los pasos de ejecucidon del ensayo en el orden preestablecido.

10. Constantes fisicas y factores de conversion: los errores debido a las

constantes fisicas como el coeficiente de dilatacion térmica lineal y el
moddulo de Young son fuentes de error poco significativas y contribuyen

poco en el proceso del calculo de incertidumbre.

6.3 Métodos de estimacion de la incertidumbre en maquinas de
ensayos de rodadura

Para estimar la incertidumbre en la medicién de engranajes se pueden emplear
varios métodos. Cada uno de ellos difiere considerablemente en complejidad, tiempo
de implementacion y coste, por lo que su eleccion depende de la aplicacién [124]:

- El método de descomposiciéon y sustitucién se aplica generalmente en

instalaciones de calibracion nacional y primaria;

- El método de comparacién se suele usar en la industria del engranaje para

verificar el comportamiento de los equipos de medicion;

- El método del balance de incertidumbre siguiendo las directrices de la Guia
para la Expresion de la Incertidumbre de Medida (GUM) [135] habitualmente
se emplea en laboratorios de calibraciones secundarias o en instalaciones
industriales que requieren una estimacion mas precisa de su capacidad del

proceso de medida.

A pesar de sus diferencias, en la practica a menudo se emplea la combinacién de
varios de ellos.

[gualmente, estos métodos son aplicables a los equipos de ensayos de rodadura,
por ser trazables. En particular, la ANSI/AGMA 2116-05 [96] propone una expresion
general de la ecuacidon del método de sustitucion para aplicar en maquinas de rodadura
a dos flancos, manteniendo idéntica la del método de comparacién recomendada en la
[SO 18653:2003 [124]. Por el contrario, no existe normativa especifica, ni si quiera
unas directrices concretas, para la estimacién de la incertidumbre de medida de
equipos a un flanco.
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6.3.1 Método de sustitucion en equipos de rodadura a dos flancos

El método de sustitucién emplea en el proceso artefactos que no son engranajes.
La manera mas directa de determinar la distancia entre centros es usar bloques patrén
o discos excéntricos. Como este tipo de artefactos son completamente diferentes a
cualquier engranaje a verificar, la incertidumbre estimada debe incluir los efectos de
los factores adicionales tales como las alineaciones entre los ejes, la correccién de la
carga y las variaciones de temperatura. También se deben tener en cuenta los efectos
debidos a las caracteristicas de los propios artefactos como son redondez, planitud y
paralelismos de los bloques patrén [96].

Segin la ANSI/AGMA 2116-05 [96], la forma general de la ecuacién de
incertidumbre a aplicar en el método de sustitucion, en equipos de rodadura a dos
flancos, sigue el siguiente esquema (ecuacién 6.2):

Ugs = k [(ufn +uf +ug, +ui +uf + u%)o.s] + |E| (6.2)
Donde:

Uss  eslaincertidumbre expandida e indica que hay un 95% de probabilidad
de que el valor verdadero se encuentre dentro del rango definido;

k es el factor de cobertura, siendo habitualmente empleado el valor k=2
para un intervalo de confianza del 95%;

Um es la incertidumbre estandar debida a la variabilidad de unas serie de
medidas (reproducibilidad) en la medicion de un engranaje en un equipo
concreto, incluyendo los efectos de la discriminacion y la resolucion del
sistema de medicidn;

Us es la incertidumbre de los artefactos calibrados utilizados para
establecer la trazabilidad del equipo;

ugpp  eslaincertidumbre asociada a la desalineacion de los ejes sobre el plano
primitivo de contacto expresado en micrémetros por metro;

Ua es la incertidumbre asociada a la desalineacidn de los ejes sobre el plano
axial expresado en micrémetros por metro;

uL es la incertidumbre provocada por las variaciones de la carga;

ur es la incertidumbre asociada a las variaciones de temperatura y de los
coeficientes de expansion térmica;
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E conocido como sesgo, es el desfase entre la media de una serie de
mediciones y el valor de referencia o de calibracién del equipo.

6.3.2 Método de comparacién en equipos de rodadura a dos flancos

El método de comparacién evaltia el proceso de medicion utilizando engranajes
patron calibrados para la desviacion compuesta radial total, radial diente a diente y
espesor de diente, analizando cada parametro por separado. Para la incertidumbre mas
pequefia, los dos engranajes patrén deberian tener el mismo tamafio, calidad y dngulo
de presion. Para simular mediciones de engranajes de produccién se pueden utilizar
engranajes patron de diferentes calidades, incluso se puede comprobar la reaccién
dindmica de la maquina mediante patrones con diferente angulo de presidn.

Por otro lado, a veces se usa una extrapolacion del método de comparacion para
determinar la incertidumbre de medida de un objeto que es similar, pero no idéntico,
al engranaje patréon usado en el proceso de calibracién. Otras veces, las piezas de
produccion son completamente diferentes a los patrones por lo que hay que afiadir la
influencia de la similitud geométrica (ug) y la influencia de las caracteristicas del
engranaje de producciéon (uw). La primera contempla las diferencias en didmetro,
modulo o anchura; y la segunda variaciones debidas al material, acabado superficial o
la forma. En estos casos, se necesitan analisis mas complejos obteniendo normalmente
resultados con mayores valores de incertidumbre [96], [125].

Segun la ANSI/AGMA 2116-05 [96], la forma general de la ecuaciéon de
incertidumbre a aplicar en el método de sustitucion, en equipos de rodadura a dos
flancos, sigue el siguiente esquema (ecuacién 6.3)

Ugys = k [(u,zn +up +ug+ uﬁ,)o's] + |E| (6.3)
Donde:

Uss  eslaincertidumbre expandida e indica que hay un 95% de probabilidad
de que el valor verdadero se encuentre dentro del rango definido;

k es el factor de cobertura, siendo habitualmente empleado el valor k=2
para un intervalo de confianza del 95%j;

Um es la incertidumbre estandar debida a la variabilidad de unas serie de
medidas (reproducibilidad) en la medicién de un engranaje en un equipo
concreto, incluyendo los efectos de la discriminacion y la resolucién del
sistema de medicidn;

Un es la incertidumbre de calibracién del engranaje patrén;
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Ug es la incertidumbre asociada a la diferencia geométrica entre el
engranaje patron y el engranaje a verificar;

Uw es laincertidumbre asociada a las diferencias de las caracteristicas entre
el engranaje patron y el engranaje a verificar;

E es el sesgo o desfase entre la media de una serie de mediciones y el valor
de calibracién del engranaje patrén en el equipo.

6.3.3 Método del balance de incertidumbre en equipos de rodadura

Un balance de incertidumbre, de acuerdo a las directrices GUM, consiste en
expresar la relacion entre el mesurando y las magnitudes de entrada que influyen en el
resultado de la medicién mediante un modelo matematico. Es importante que estén
contempladas todas las magnitudes, correcciones y factores de correcciéon que puedan
contribuir significativamente en la incertidumbre de la medicion. Ademas, en este
proceso hay que cuantificar la magnitud del rango probable de los valores de entrada
y definir su funcion de distribucién; evaluar la incertidumbre tipica de cada estimacion
de entrada y las covarianzas asociadas a todas las estimaciones que estén
correlacionadas; determinar la incertidumbre tipica combinada del resultado; y por
ultimo, si es necesario, dar una incertidumbre expandida proporcionando un intervalo
en que pueda esperarse encontrar la mayor parte de la distribucién de los valores que
podrian ser razonablemente atribuidos al mesurando [115], [135].

Resulta de utilidad elaborar una tabla resumen que contenga toda la
informacion clave del balance de incertidumbre (Figura 6.3). Como regla general, se
recomiendan hipoétesis prudentes preferiblemente definiendo limites sobreestimados
y utilizando distribuciones rectangulares si no se conoce con certeza algunos datos,
siempre que sean razonables.

Limite de Limite de Factor de Comp. de
variacién variacion | coeficiente | distribucion | incertidumbre
at de

; a SR =
unidades de correlacién b
A pm um
influencia i 4

Nombre del | Tipo de Tipo de Nitmero de

Uia
. A 10 0 1.60
Nombre de xa

iy
B Gaussiana 1.90 190 0 0.5 0.95
Nombre de xb i

uy

¢ B Rectangular 342 342 0 0.6 2,05
Nombre de xe

Uya

Nombre de ya

ugp
Nombre de yb

uza & = e i ; = -
0 e :
Nombre de za 0°C E 0, 3

uzm 4 15°C
B U 0.60 0 07 0.42
Nombre de zb afor=1.1

Incertidumbre tipica combinada. ne 3,20

Incertidumbre expandida (k=2). U 6,58

Figura 6.3  Ejemplo tabla resumen de un balance de incertidumbre (fuente [144])
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Hay que tener en cuenta que la medicion de engranajes involucra muchas
fuentes de error por lo que es importante no duplicarlas durante el analisis, sobre todo
las componentes dominantes. Esto se puede evitar y simplificar si se combinan varias
fuentes de error proporcionando los valores de reproducibilidad del proceso de
medicion. De esta manera se incluira automaticamente la mayoria de los errores de
temperatura, de montaje, alineacién y las fuentes de incertidumbre del operador como
una sola fuente de incertidumbre. Ademas, se podrian despreciar las fuentes de
incertidumbre de segundo orden o aquellas que claramente no afectan en el proceso
de incertidumbre.

Por las condiciones descritas, este método resulta el mas apropiado para hacer
una adecuada estimacion de incertidumbre de las Maquinas 1 y 2. Por un lado, es
posible dividir la incertidumbre total en términos conocidos de incertidumbre
individual a partir de la calibracién y la caracterizacion experimental del capitulo
anterior. Por otro, mediante este sistema se puede determinar cudles son las fuentes
de error mas influyentes para realizar futuras correcciones que mejoren la medicidn.
En los apartados siguientes, se ha calculado la incertidumbre de medida de las
maquinas empleadas y desarrolladas en este trabajo a partir del método de balance de
incertidumbre.

6.4 Estimacion de incertidumbre en ensayos de rodadura a dos
flancos

El parametro principal medido en el ensayo a dos flancos es el error compuesto
radial, Fi”. Este valor proviene de la diferencia entre la maxima y la minima distancia
entre centros cuando se hacen rodar los engranajes sin juego, a una distancia inferior
a la nominal, durante una vuelta completa (ecuaciones (6.4) y (6.5)).

FL’" = Max(a:rlnedicion - a;eorica) - Min(a;nedicion - a;eorica) (6'4)
Donde:
Fi” es el error compuesto radial, resultado de la medicién;
a’medicion es valor medido de la distancia entre centros de las ruedas a fondo

de diente, es decir rodando sin juego;

Q'tesrica es valor tedrico constante de la distancia entre centros de ruedas
a fondo de diente para una geometria de engranajes determinada.

Siendo:

Amedicion = Qreal + Error (6'5)
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Donde:

a’ real es valor real de la distancia entre centros de las ruedas a fondo de
diente durante la medicion;

Error posibles variaciones no reflejadas en las lecturas de los

instrumentos de medicion.

El error asociado a la medicién del parametro Fi” se puede desglosar en las
diferentes acciones que implican la preparaciéon y ejecucién del ensayo. De esta
manera, se incluye en el balance de incertidumbre las influencias de la calibracién
inicial, el desplazamiento hasta la distancia nominal entre centros, el montaje del sinfin
patrén entre puntos, el montaje de la corona sobre el eje, el movimiento de la posicion
en altura y finalmente la propia ejecucién del ensayo a dos flancos. Cada una ellas
supone cierto error sobre las lecturas tanto del encoder como del palpador lineal que
influyen en el resultado final aumentando la incertidumbre de la medicion.

En este trabajo, se propone una estimacién de la incertidumbre de medida
asociada a los equipos de rodadura a dos flancos para engranajes sinfin-corona, a partir
de los datos experimentales tanto de calibracién como de caracterizacion de
pardmetros individuales. Aunque el balance de incertidumbre planteado, segin la
ecuacion (6.6), aparentemente sigue un esquema parecido al método de sustitucion de
la ANSI/AGMA 2116-A05 [96], la interpretacion es diferente.

0.5
Uss = k| (ud + ulne + w2y + ulor + 2 +ulys) | (6.6)

Siendo:

Uss  eslaincertidumbre expandida e indica que hay un 95% de probabilidad
de que el valor verdadero se encuentre dentro del rango definido;

k es el factor de cobertura, siendo habitualmente empleado el valor k=2
para un intervalo de confianza del 95%;

Uo es la incertidumbre estandar debida a la calibracién inicial donde se
incluye el error de los patrones y el de los instrumentos de medicién en
el punto de calibracion;

udnc  eslaincertidumbre estandar debida al desplazamiento desde el punto de
calibracidn inicial al punto de ejecucion del ensayo a la distancia nominal
entre centros;

usin ~ es la incertidumbre estandar asociada al montaje y arrastre del sinfin
patron;
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Ucor  es la incertidumbre estandar asociada al montaje y colocacion de la
corona a verificar;

uair  eslaincertidumbre estdndar debida al ajuste en altura de los tallados de
las ruedas en la direccion del eje de la corona;

Ueds  €s la incertidumbre generada por las influencias de la ejecucion del
propio ensayo a dos flancos tanto por el movimiento de vaivén como por
los efectos dinamicos.

De acuerdo a esta expresion es posible obtener un valor de incertidumbre para
las maquinas 1 y 2, incluyendo todas y cada una de las posibles influencias sin riesgo
de duplicarlas. Por su parte, el hecho de haber realizado la calibracién y la
caracterizacién dentro del mismo laboratorio metrolégico simplifica e incluso elimina
efectos importantes sobre la incertidumbre de medida, como son los relacionados con
la temperatura o la suciedad, al mantenerse constantes las condiciones ambientales.
Ademas, la ejecucion de los ensayos se ha realizado a lo largo de un espacio de tiempo
considerable, durante varias semanas, incluyendo asi en los resultados la posible
deriva producida por la estabilidad de algunas partes de la maquina, la realineacion de
los ejes e incluso las influencias de los propios metrélogos.

Por otro lado, hay que aplicar los coeficientes de sensibilidad a las diferentes
componentes de error en funcién de su contribucién sobre la incertidumbre de los
parametros de rodadura. Segun el estudio experimental de apartado 5.5, por cada
micrémetro de variacién de la distancia entre centros suponen 0,013 um sobre el error
radial total de rodadura Fi” (cac). De igual manera, cada micrometro de desviacion en
altura afecta en 0,040 um sobre dicho pardmetro (ca), y 0,039 um por cada arcosegundo
de variacion en la perpendicularidad entre los ejes (cb).

Asi mismo, los grados efectivos de libertad, para determinar el factor de
cobertura de la incertidumbre expandida, se han calculado mediante la férmula de
Welch-Satterthwaite (ecuacion 6.7). De manera muy general, para evaluaciones de
componentes de incertidumbre Tipo A, el nimero de grados de libertad (v) es igual a
n-1, para una magnitud Unica estimada por la media aritmética de n observaciones
independientes. Cuando dichas observaciones independientes se utilizan para
determinar la pendiente de una recta, por el método de minimos cuadrados, el nimero
de grados de libertad es de n-2. Si el ajuste por minimos cuadrados es de m parametros,
a partir de n datos, el nimero de grados de libertad es de n-m. Para evaluaciones de
componentes de incertidumbre Tipo B, el nimero de grados de libertad tiende a

infinito, vi—co, cuando se asume que se conoce con exactitud [135].
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En los siguientes apartados, se desglosan en cada una de las maquinas las
componentes de error en términos elementales para finalmente estimar su
incertidumbre de medicion, aplicando los valores numéricos obtenidos en los capitulos
previos de calibracion y caracterizacion. Por otro lado, aunque el resto de parametros
de rodadura se obtienen por descomposicion mediante la Transformada de Fourier
(Fr”y fi”), y por lo tanto estan sometidos a las mismas influencias que Fi”, se puede
determinar su incertidumbre de medida de acuerdo a la misma estructura.

6.4.1 Estimacion de incertidumbre Maquina 1

La expresion (6.6) es de caracter general, por lo que hay que adaptarla a cada
equipo en cuestion. Aunque la filosofia de cada término sea la misma, incluso algunos
son idénticos en ambas maquinas, bien es cierto que existen diferencias en el calculo,
debidas principalmente a las caracteristicas particulares de funcionamiento de cada
maquina. En los siguientes subapartados, se pueden observar los calculos de las
incertidumbres parciales de la Maquina 1 a partir de los cuales se determina su
incertidumbre global de medicién.

6.4.1.1 Incertidumbre debida a la calibracién inicial (uo)

En esta maquina, el término de incertidumbre uo debida a la calibracién inicial
proviene de la diferencia de lecturas entre el encoder y el palpador lineal, cuando dos
cilindros patrén estan en contacto determinando la distancia entre centros en el punto
de calibracién. De esta manera, el calculo se realiza como suma de los cuadrados de ugp
que es la incertidumbre asociada a los cilindros patrén; ucenc asociada al encoder lineal;
y por ultimo de uopal asociada al palpador lineal (ecuacién 6.8).

2 _ ,,2 2 2
Up = qu + Upenc + qual (6'8)

Por otro lado, no se incluyen términos de calibracidn inicial en altura ya que el
movimiento en direcciéon Z es tan limitado que las componentes de incertidumbre
estan incluidas dentro de la evaluacién de “posicion relativa de los tallados en altura”
(subapartado 6.4.1.4).

Entrando mas en detalle en cada fuente de error, ugy incorpora la incertidumbre
relacionada con la medicidn previa de los cilindros patron empleados en el proceso de
calibracién. Aplicando la ley de propagacion de errores, al ser una medicion indirecta
y con magnitudes de entrada independientes, se realiza el calculo de incertidumbre a
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partir de las derivadas parciales de cada una de las variables (6.9) de acuerdo a la

funcién (6.10).
2

E
B0 = (32) @) ©9)
PO =2 T (6.10)

Siendo dps y dpc los diametros de los cilindros patrén en las posiciones del sinfin
y de la corona respectivamente, se obtiene una incertidumbre segun la expresion

(6.11).
2

2 1)? 2 1 2 (6.11)
Upp = E Ugps T E Uppc ’

A su vez, los términos de incertidumbre de los cilindros patrén, uops y uopc,
incluyen la incertidumbre de la MMC empleada (ummc), del propio proceso de medicién
(ups y upc), asi como la maxima variaciéon de temperatura posible (uts y uepc) durante
dicho proceso (ecuaciones (6.12) y (6.13)).

2 .2 2 2
Ugps = Ummc T Ups T Ugps (6.12)
2 .2 2
quc = Upmmc + uzz)c + utpc (6'13)
Descomponiendo a un nivel mas elemental, se obtienen las expresiones (6.14) y

6.15), y con ellas las incertidumbres que generan los cilindros patrén, utilizados en la

calibracién de la maquina, sobre Fi”.

2 2
U2 = c2 <U99 (MMC)) + 2 Spsz + 2 (dps Xinax Atmax) _
Ops dc kMMC dc n dc 3
1\2 0,32 41811-1,25-1075-0,5\°
— 0,013 (—) +0,0132 (—) +0,0132( : > - 6.14
3 V10 3 ( )

=0,013%-0,3332 + 0,0132 - 0,095% + 0,013% - 0,1512 = 0,005

dc + Cdc 3

2
U99(MMC)>2 +C2 Spc2 2 (dpc Kmax Atmax) _
n

2 _ .2
quc - Cdc( k
MMC
2

=0,0132 (1) +0,0132 ( 01 )2 +0,0132 (74997 11,25-107° - 0'5)
’ 3 ’ ’_10 ] \/§

=0,013%-0,3332 + 0,0132 - 0,032%2 + 0,013% - 0,2712 = 0,006

2 (6.15)

Donde:

Cdc es el coeficiente de sensibilidad de la variaciéon de la distancia entre
centros sobre el parametro de rodadura Fi”, cuyo valor es de 0,013 (ver
5.5.1.1);
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Us9 (mmc) es laincertidumbre expandida de la MMC utilizada en la medicién
de los cilindros patrén (£1 pum);

kmmc es el factor de cobertura para la incertidumbre expandida dada de la
MMC usada en la medicién de los cilindros patrén (k=3);

Sps Y Spc son las desviaciones tipicas de la mediciéon de cada uno de los
correspondientes diametros de los cilindros patrén, siendo de 0,3 para
el del sinfin y 0,1 para el de la corona (ver 4.4);

n numero de mediciones realizadas a cada cilindro patrén, en este caso 10;

amax maximo coeficiente de dilatacion térmica del material de los cilindros
patrén (1,25 x 10-5°C-1);

Atmax maxima variacion de temperatura durante la medicién de los cilindros
patroén (0,5 °C);

Por su parte, ugenc s6lo incluye la incertidumbre debida al error del encoder
lineal segin una distribucién rectangular. El calculo de esta, se realiza de acuerdo a la
expresion (6.16), siendo Eenc el error del instrumento (ver apartado 3.3.2.3), cuyo valor
es de +3 um. Obsérvese que, al igual que el resto de componentes de error implicadas
en la calibracidon inicial, ésta solamente tiene efecto sobre la incertidumbre de la
distancia nominal entre centros por lo que se aplica el mismo coeficiente de

sensibilidad cqc.
2 2

E 3
u?, = c? ( W) =0,0132 (—) =0,0132-1,7322 = 0,0232 (6.16)
Oenc dc \/§ \/§

Por tultimo, ugpal no s6lo contiene la incertidumbre debida a la precision del

palpador lineal (upai) sino también la repetibilidad en la posicion de bloqueo del carro
(urcc) que realiza el movimiento de vaivén en el ensayo. Esa posicion de bloqueo es
importante ya que es el punto de referencia del palpador lineal en la calibracién inicial
de la maquina, y por lo tanto también en el resto de mediciones. La primera se ha
calculado segtin una distribucién rectangular a partir del error del instrumento de
medida (Epa= #1 um) (ver apartado 3.3.2.2), mientras que la segunda se ha evaluado
mediante la desviacion tipica de la repeticion en la posiciéon de bloqueo (srec=+0,8 pm)
tras realizar 10 mediciones (n). De esta manera se tiene (ecuacién 6.17):

2 2
Epal) 2 Srb

u(%pal=u129al+u1%cc=cczlc<\/§ Cdc?
,( 1Y , (081 (6.17)
= 0,013 (—) + 0,013 (—)
V3 V10

=0,013%-0,577% 4+ 0,013% - 0,2532 = 0,008
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La Tabla 6.1 muestra tanto el resumen como el calculo final del término de

incertidumbre debido a la calibracién inicial de la Maquina 1. Como se puede apreciar,

los valores obtenidos son muy pequefios por lo que se podrian considerar

despreciables.

Tabla 6.1 Resumen de la incertidumbre tipica de la calibracidn inicial M1
_Componente Fuente de u(x) ui(Fi") = Gl:ados de
incertidumbre incertidumbre (um) Ci Icilu(xi) libertad

tipica u(xi) H (nm) Veff
Calibracion cilindros
Uop i 0,004 1 0,004 739
Uops Cilindro patrén sinfin 0,005 0,5 0,0025 141
UMMC Error MMC 0,333 | 0,013 0,004 0
Ups Medicién cilindro 0,095 | 0,013 0,001 9
patrén sinfin
Utps Tgrpperatura fned.icilén 0,151 | 0,013 0,002 0
cilindro patrén sinfin
Uopc Cilindro patrén corona 0,006 0,5 0,003 19323
UMMC Error MMC 0,333 | 0,013 0,004 00
Medicion cilindro
Upc patrén corona 0,032 | 0,013 0,000 9
Temperatura medicion
Utpe cilindro patrén corona 0,271 0,013 0,004 ®
Uoenc Precision encoder 1,732 0,013 | 0,023 0
Uopal Lectura inicial
pa s 0,008 1 0,008 346
Upal Precisién palpador 0,577 0,013 0,008 0o
Repetibilidad bloqueo
Urcc carro 0,253 0,013 0,003 9

u(Z)(Fi") = Z uzg(Fi") = u(zlp + u(z)enc + ugpal =0,00059 I‘mz

uy(F;") =0,02 um
Vesr(F;") = 26078

6.4.1.2 Incertidumbre debida al desplazamiento hasta la distancia nominal entre
centros (Udnc)

Para comenzar cualquier ensayo de rodadura es imprescindible situar las
ruedas a la distancia nominal entre centros. El desplazamiento del carro porta-sinfin,
desde el punto inicial de calibracion a cualquier otra posicion, implica fuentes de error
debidas a la holgura existente entre el carro y las guias sobre las que se desliza. Algunos
errores son compensados numéricamente pero, sin embargo, otros generan
variaciones que no son detectadas por los instrumentos de medicidn. En particular,
tanto los valores residuales no corregidos en la calibracion del encoder lineal (ver
apartado 4.4.1) como los errores que afectan al parametro Fi” sin que se modifique la
distancia entre centros (ver apartado 4.4.4), como por ejemplo la rectitud Ezr o el
balanceo Esy, son las fuentes de incertidumbre de este desplazamiento.
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La incertidumbre generada por situar las ruedas a la distancia nominal de
ensayo (udnc) incluye (6.18): la incertidumbre de la MMC utilizada en la calibracién
(ummc); laincertidumbre del encoder lineal que vigila el desplazamiento del carro (uenc);
y la incertidumbre asociada al juego entre carro y guias (udng).

2 — 12 2 2
Udgne = UmMmc + Ugnc + udncj (6'18)

El primero de los valores, ummc, se calcula, como en el apartado anterior, a partir
de la incertidumbre expandida (Us9) y del factor de cobertura (kmmc) de la MMC
utilizada en la calibracion (6.19). Ademas, también se aplica el mismo coeficiente de

sensibilidad (cdc) por afectar a la distancia entre centros.
U 2 1\ 2
udimc = Cae (M) =0,0132 (—) = 0,013 - 0,3332
knmmc 3
= 0,0042

(6.19)

El segundo término, uenc (6.20), es idéntico a uvenc (ver ecuaciéon (6.16)), la
incertidumbre debida a la precision del encoder lineal en la calibracion inicial. Aunque
parezca que se estan duplicando términos, en realidad son diferentes, ya que hay
errores de lectura del encoder en su posicion inicial, pero también en su posicion final.

UZne = UBone = 0,013% - 1,7322 = 0,0232 (6.20)

A su vez, el tercer y ultimo de los términos, udng, se puede descomponer en la
incertidumbre de los errores residuales de la calibracién, mas la de aquellos errores
que, sin modificar la distancia entre centros, contribuyen sobre la variacién del
parametro Fi”. La férmula (6.21) comprende la incertidumbre de la compensaciéon
numeérica realizada (udncc), 1a incertidumbre debida a la variacién en altura (udncz) y la
incertidumbre debida a la variacion del angulo entre ejes (udncy) durante el
desplazamiento.

2 — 1,2 2 2
udncj = Ugnce + Ugncz + Ugnceh (6'21)

La mayor parte de los errores, principalmente de coseno y Abbe debidos al
montaje del encoder, se suelen corregir en la fase de calibracion. No obstante, existen
unos valores residuales que se deben introducir como términos en la estimacién de
incertidumbre. En el error de la compensacién del encoder lineal (Eancc), cuyo valor es
de 10,7 pm obtenido mediante la MMC (ver apartado 4.4.1), estan incluidas las
incertidumbres del error de posicion, de cabeceo y de guifiada que se produce en
direccion Y. Por otro lado, se producen variaciones en altura de hasta 35 um, es decir
en direccion Z, durante el movimiento del carro principal en direcciéon Y (ver apartado
4.4.4). Este valor (Ednz) incluye principalmente el error de rectitud Ezvy la componente
vertical del error de cabeceo Eay. En este caso, el coeficiente de sensibilidad a aplicar,
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ca, €s diferente porque determina la contribucién de la variacién en altura sobre Fi”,
siendo su relacién de 0,040. Igualmente, el error de balanceo Esy, a lo largo de todo el
desplazamiento del carro principal, supone un error de 74 arcosegundos del &ngulo de
la hélice en la transmisién (ver apartado 4.4.4). La contribucidn de esta variable sobre
Fi”, cb, es proporcional a 0,039 micrémetros por cada arcosegundo girado. Todos estos
errores se han evaluado de acuerdo a una distribucién rectangular, cuya semiamplitud
es igual a la mitad del error calculado. Se ha empleado la opciéon mas conservadora
porque, dentro del rango de error, no se tiene la certeza de valores mas probables que
otros. En la ecuacién (6.22) se muestra los resultados obtenidos al aplicar los valores
sobre la expresion (6.21).

2 2 2
Winej = Cle (M) +c2 <M> + 2 <M> _

Vs v V3 (6.22)
= 0013 (%2 1 00a0 (72) 1 00302 () - |

=0,013%-3,1% + 0,040% - 10,12 + 0,039% - 21,4% = 0,932

La Tabla 6.2 resume las fuentes de error implicadas en la incertidumbre de
medicion debida al desplazamiento del carro porta-sinfin desde el punto de calibracion
inicial hasta cualquier posicién de trabajo. Se puede apreciar que el error en el angulo
entre los ejes, debida al balanceo Epy, es la componente que mayor peso tiene.

Tabla 6.2 Resumen de la incertidumbre tipica del desplazamiento del carro porta-
sinfin M1
Componente ) ui(Fi”) = | Grados de
incertidumbre in:;'irt;ﬁlflzre (u (1);)) Ci Icilu(xi) libertad
tipica u(xi) H (nm) Veff
uMMC Error MMC 0,333 0,013 | 0,004 (%)
Uenc Precision encoder 1,732 0,013 | 0,023 00
q Juego desplazamiento
] carro porta-sinfin 0,927 1 0,927 ©
Compensacion
Udnce numérica encoder 31 0,013 0,040 ®
Udncz ErrorenZ 10,1 0,040 0,404 (%)
Udncb Error 4ngulo ejes 21,4 | 0,039 0,833 00

uénc(Fi") = Z uzg(Fi") = u12|/IMC + ugnc + uéncj = 0,860 I‘mz
udnc(Fi") =09 um
Vesp(Fi") =




Desarrollo de maquinas de ensayos de rodadura para engranajes sinfin-corona

6.4.1.3 Incertidumbre debida al montaje de las ruedas (usin) y (ucor)

Debido a la naturaleza dinamica de este tipo de ensayos, el montaje de los
engranajes en su posicion de ejecucion, tanto del sinfin patrén como de la corona a
verificar, aportan componentes de incertidumbre nada despreciables en el proceso de
medicion. La gran cantidad de influencias conjuntas como son las pequefias
desalineaciones de los ejes, la sujecion de las ruedas, el arrastre del eje motriz, las
holguras en la rotacién e incluso la manipulacién por parte del operador, generan
excentricidades dificilmente cuantificables a nivel individual. Por ello, la definicién de
la incertidumbre para cada uno de los ejes, motriz y conducido, se realiza
experimentalmente a partir de la repetibilidad de su comportamiento.

En ambos casos, ya sea el eje motriz donde se sitda el sinfin patréon o el eje
conducido donde se aloja la corona, el procedimiento es el mismo. Se realizan varias
repeticiones consecutivas del ensayo sin modificar las condiciones generales de
operacion. Entre ensayo y ensayo, se debe desmontar y montar el sinfin patron, o la
corona en su caso, de manera aleatoria y asegurandose que se incluyen el maximo de
orientaciones posibles girando su posicién cada vez (al menos 3 posiciones distintas a
120°).

Los resultados experimentales obtenidos, han servido para determinar los
valores limite de una distribucién de probabilidad gaussiana simétrica. El calculo de
incertidumbre del montaje del sinfin (usin) y de la corona (ucor) se realiza fijando como
limite la mitad de las variaciones observadas. En el caso del sinfin, la variacién (Esin)
supone 2,0 um mientras que en la corona (Ecr) es de 11,7 um (ver apartado 5.2.4).
Ademas, el coeficiente de sensibilidad es igual a la unidad porque los resultados de los
ensayos de repetibilidad estan directamente en funcién del propio parametro Fi”. De
esta manera, las incertidumbres asociadas a este proceso se pueden obtener de
acuerdo a las ecuaciones (6.23) y (6.24).

2 2
E.. /2 2,0/2
ugiﬁ(%) :< 2/ ) = 0¥ s
E.../2\° [(11,7/2\°
ug‘”=< B ) =< 2 > - ey

La Tabla 6.3 recoge el resumen de la incertidumbre generada por la colocacién
y fijacién de los engranajes utilizados en los ensayos. Los resultados obtenidos
evidencian que la manipulacion de la corona supone una gran contribucion.
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Tabla 6.3 Resumen de la incertidumbre tipica del montaje de las ruedas M1
Componente ) ui(Fi") = | Grados de
incertidumbre in:el:'(:?dtlin‘:f)re (u (:;)) Ci Icilu(xi) libertad
tipica u(xi) K (um) Veff
Usin Montaje sinfin patrén | 0,5 1 0,5 00
us (Fi") = 0,25 pm?
Ugin (F;") = 0,5 um
Vesf(F;") = @
Ucor Montaje corona ’ 2,9 ‘ 1 ‘ 2,9 00

u3, (F;") = 8,56 um?
usin(Fi") =2,9um
Vepp(Fi") =

6.4.1.4 Incertidumbre debida a la posicion relativa de los tallados en altura (uai)

El movimiento vertical del sistema a lo largo del eje Z permite situar los tallados
respectivos del sinfin patrén y de la corona a verificar en su posicién nominal. La
calibraciéon de este desplazamiento es muy similar a la que se realiza en el carro
principal con el encoder. Las lecturas del reloj comparador, que indican la posicién en
altura del sinfin con respecto a la corona, son corregidas directamente con la MMC. A
diferencia del movimiento del carro principal, el recorrido es tan pequefio que sélo es
necesario considerar la incertidumbre de la correccion del error de posicion
pudiéndose despreciar el resto de errores de rectitud y giro. Por otro lado, aunque a
priori este desplazamiento no modifica la distancia nominal entre centros, lo cierto es
que a todos los términos hay que aplicarles el coeficiente de sensibilidad cq, que es el
que determina la contribucion de la variacién en altura sobre el parametro Fi”. De esta
forma, el calculo de incertidumbre se realiza segtin la ecuacién (6.25).

UZ1e = Unmca + Uper + Upee (6.25)
donde,

ummca es la incertidumbre de la MMC utilizada en la calibracién de la posiciéon
en altura;

urel  es la incertidumbre asociada al reloj comparador en el desplazamiento
en altura entre sinfin y corona;

Udite  es la incertidumbre asociada a la correccion de los valores en el
desplazamiento en altura.

El primer término, ummca, se calcula de acuerdo a una expresion idéntica a la
(6.19) pero cambiando el coeficiente de sensibilidad. Incluye la incertidumbre
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expandida (Us9) y del factor de cobertura (kmmc) de la MMC utilizada en la calibracion

(ecuacién (6.26)).
2

U 2 1
Wpnrca = C2 (%) — 0,0402 (5) — 0,0402 - 0,3332

= 0,0132

(6.26)

El segundo término, ure, recoge la incertidumbre debida a la precision del reloj

comparador (Ere), de valor +4 pum, siguiendo una distribucién rectangular (6.27):
2 2

uZ, = c2 (%) = 0,0402 (%) = 0,0402 - 2,3092 = 0,0922 (6.27)

A su vez, el tercer y ultimo de los términos uar, proviene de los valores
residuales de la correccion del reloj en la calibracién. Para su célculo, se considera
como intervalo el error total no corregido (Eaitc), es decir 3,9 pm (ver apartado 4.4.3),
siendo los limites superior e inferior la mitad de dicho intervalo. Aplicando una
distribucién rectangular como en los casos anteriores tenemos (6.28):

2 2
E 2 3,9/2
Udiee = C4 (%) = 0,040° (ng) = 0,0407 - 1,1262

= 0,0452

(6.28)

Ordenando todos estos calculos en la Tabla 6.4, se puede obtener la
incertidumbre tipica de la posicion en altura. Se observa que no es muy elevada debido
principalmente a que el rango de desplazamiento es muy pequefio.

Tabla 6.4 Resumen de la incertidumbre tipica de la posicion en altura M1
incertidumbre | Fuentede | ugy || GLEAS | Godosge
tipica u(xi) incertidumbre (nm) (um) Ve
UMMCa Error MMC en altura | 0,333 0,040 | 0,013 00
Urel o omior) |23 0,040 | 0,092 | oo
Ualtc o ador | 11 0,040 | 0,045 | o0

W (F) = D WE(F") = gy + e + Ul = 0,0107 pm?
waue(Fy") = 0,1 prm
Vesr(F;") = o0

6.4.1.5 Incertidumbre debida a la ejecucion del ensayo a dos flancos (uedr)

La incertidumbre de este ultimo punto incluye cualquier influencia debida al
propio desarrollo del ensayo de rodadura a dos flancos y que no haya sido contemplada
previamente en ninguno de los términos anteriores. Desde la posicion nominal de las
ruedas, en altura y distancia entre centros segiin sus parametros geomeétricos, el carro
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porta-coronas es liberado obligdndolas a rodar sin juego por efecto del sistema elastico
durante un periodo completo. Durante este proceso, dicho carro realiza un movimiento
caracteristico de vaivén, que es registrado mediante la captura de miles de lecturas del
palpador lineal, reflejando los errores tanto de excentricidad como de tallado de los
dientes. La expresion de la estimacion de incertidumbre que incluye los efectos citados
sigue la estructura de la expresion (6.29) donde, por un lado existe una incertidumbre
asociada al desplazamiento del carro durante el ensayo de rodadura a dos flancos (udfa)
y por otro la asociada al resto de parametros de la ejecucion de ensayos (udsp).

Usap = Udpq + Udpp (6.29)

Tal y como sucede en la regulacion en altura de los engranajes, el
desplazamiento del carro secundario es pequefio por lo que toda la posible
incertidumbre de la correccion del instrumento de medida que lo controla o bien esta
incluida en el propio proceso de calibracién o bien se puede considerar despreciable.
De esta manera, el primer término puede desglosarse igual que el resto de
incertidumbres de desplazamientos (6.30) como suma de los cuadrados de las
incertidumbres debidas a la MMC empleada en la calibracion (ummc), a la del
instrumento de medicidn (upal) y ala asociada con la compensacién del desplazamiento
del carro porta-coronas (Udfdc).

ungd = Upmc + uzzaaz + uczifdc (6.30)

Al producirse el movimiento en direcciéon Y, el coeficiente de sensibilidad a
aplicar es cdc por modificarse la distancia entre centros. Esta circunstancia hace que
ummc 'y Upal coincidan con alguno de los términos de las ecuaciones (6.12) y (6.17)
respectivamente. Por su parte, udfic incluye los valores residuales de la calibracién del
desplazamiento del carro secundario debido a la holgura en las guias. Al igual que en
evaluaciones anteriores de compensaciones de instrumentos, el calculo se realiza de
acuerdo a una funcion de probabilidad rectangular cuyos limites conocidos son igual al
semintervalo del error maximo (Edfc= 7,5 pm) (ver apartado 4.4.2). Con estos datos
sobre (6.1) se puede obtener la incertidumbre del desplazamiento del carro porta-
coronas durante el ensayo.

2
Ugo (umcy\- Epar\” Eqfac/?2
uczifd =C§C<TMC> +C§c(\/§) + cge T =

1)? 142 7,5/2\°
=0,0132 (—) + 0,013? <—> +0,0132 <_/> —
3 V3 V3

=0,0132-0,333%2+0,0132-0,5772 4+ 0,0132 - 2,1652 = 0,029

(6.31)

Por otro lado, udp (6.32) aglutina el resto de posibles influencias que estan
relacionadas directamente con la ejecucién de los ensayos de rodadura a dos flancos
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como son la velocidad de giro de los engranajes (uver) y la fuerza ejercida por el sistema
elastico (ufm). Ademas, se podria incluir un ultimo término que recoja cualquier otro
efecto no considerado previamente (uotros), y que sin embargo se haya podido detectar.

uczifp = ugel + u]%m + ugtros =0 (6.32)

Experimentalmente se ha comprobado que si se realizan ensayos por debajo de
30 rpm, como indica la VDI/VDE 2608 [30], y se utilizan pequenas fuerzas de empuje
en el movimiento de vaivén, segin AGMA 915-2-A05 [32], no se aprecian variaciones
sobre Fi”. Esto tiene sentido desde un punto de vista dimensional, ya que estos
parametros no afectan a la geometria del engranajes. Sin embargo, se han observado
algunas variaciones, por ejemplo sobre el parametro Aa”, que evidencian la existencia
de influencias sobre la dinamica del ensayo.

La Tabla 6.5 contiene el resumen de la contribucién de la ejecucién del propio
ensayo de rodadura a dos flancos. Debido a que el desplazamiento es muy pequefio y
que, en principio, las variables dinamicas no afectan al resultado, la incertidumbre

fruto de estos efectos es minima.

Tabla 6.5 Resumen de la incertidumbre tipica debida a la ejecucion del ensayo de
rodadura a dos flancos M1
i(Fi”) =
_Componente Fuente de u(x) ui(Fi Gl.‘adOS de
incertidumbre . . Ci Icilu(xi) libertad
P incertidumbre (um)
tipica u(xi) (nm) Veff
Juego desplazamiento
L] carro porta-coronas 0,029 1 0,029 =Y
UMMC Error MMC 0,333 0,013 0,004 00
Upal Precision palpador 101 0013 0.005 59
lineal - ’ ’ ’
Uddc Compensacion 21,4 | 0,013 0,927 oo
numérica palpador
Resto parametros
LG ejecucion ensayos 0 1 0 )
Uvel Velocidad de ensayo 0 1 0 -
Ufm Fuerza muelle 0 1 0 -
Uotros Otras posibles causas 0 1 0 -

uZy (F") = Z uf(F;") = ufsq + ufs, = 0,0008 um?

uedf(Fi") = 0, 03 um

Vesp(Fi") = o

6.4.1.6 Incertidumbre expandida de Fi” de la Maquina 1

La incertidumbre expandida se interpreta como el intervalo en el que esta
comprendida una fraccién importante de la distribuciéon de valores que podrian ser
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razonablemente atribuidos al mesurando [135]. Se obtiene multiplicando la
incertidumbre tipica combinada uc(y) por un factor de cobertura k (6.33).

U=k uc(y) (633

En los subapartados anteriores, se han obtenido los valores necesarios para
realizar el calculo de la incertidumbre expandida del error compuesto radial Fi”. Por
un lado, se han determinado cada una de las incertidumbres de los términos necesarios
para obtener la incertidumbre tipica combinada de acuerdo a la expresion (6.6). Por
otro, en este tipo de analisis es habitual que el nimero de grados de libertad sea muy
alto y en consecuencia el factor de cobertura, para un intervalo con un nivel de
confianza del 95%, sea de k=2.

La Tabla 6.6 recoge el resumen de los valores de las componentes de
incertidumbre tipica en los que se ha divido la evaluacién y los grados de libertad de
cada una de ellas, para finalmente calcular tanto la incertidumbre tipica combinada
como la incertidumbre expandida del parametro Fi” en la Maquina 1. Ademas, se puede
ver la contribucion porcentual de cada componente sobre la incertidumbre total.

Tabla 6.6 Incertidumbre expandida de Fi” en M1

Componente
. p Fuente de u(xi) Gfados de 2
incertidumbre . . libertad uz (%)
P incertidumbre (m)
tipica u(xi) Veff
uo Calibracién inicial 0,02 26078 0,01
Ud Desplazamiento carro porta- 093 © 888
ne sinfin ’ ’
Usin Montaje sinfin patrén 0,50 (e} 2,58
Ucor Montaje corona 2,93 00 88,41
Ualt Posicién en altura 0,10 00 0,11
Uedf Ejecucién ensayo de rodadura a 0,03 . 0,01
dos flancos

ui(F") = Z uf (Fi") = u§ + Ul + uly + ulo, + ufy, + uly, = 9,68 pm?
Incertidumbre Tipica Combinada u.(F;")=3,11 um

veff(Fi”) = 7x1012

Incertidumbre Expandida Upp(k=2)=6,2um

La estimacion de incertidumbre expandida en la Maquina 1 es igual a 6,2 pm con
un intervalo de confianza del 95%, para todo el volumen de medicion. Esto quiere decir
que la mayoria de los resultados de la medicion estaran en un intervalo de +6,2 um, lo
que significa que un mismo engranaje se puede encuadrar en una calidad o en las
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inmediatamente contiguas (ver Tabla 3.1), sobre todo cuanto menor sea el diametro
de la corona a evaluar. En consecuencia, la validez de los ensayos de rodadura a dos
flancos es cuestionable, o al menos la fiabilidad de la seleccién del grado de calidad.
Como ya se podia intuir viendo los resultados de los ensayos de repetibilidad, la mayor
fuente de error proviene del montaje y fijacién de la corona. En ese sentido, es
necesario mejorar el comportamiento de esta componente para obtener una
incertidumbre menor que permita aumentar la credibilidad de los resultados.

Si bien el calculo se ha realizado teniendo en cuenta la capacidad maxima de la
maquina, en la practica, la zona de trabajo es menor, donde la distancia entre centros
oscila entre 115 y 190 mm. Siguiendo el mismo esquema de evaluacioén de la ecuaciéon
(6.6) pero con nuevos valores mas realistas de las fuentes de error (Tabla 4.1), se ha
realizado de nuevo el calculo de la incertidumbre expandida (Tabla 6.7). De esta

manera, se intenta que la estimacion sea mas pequefia y cercana a la realidad.

Tabla 6.7 Incertidumbre expandida de Fi” de la zona de trabajo en M1
_ Componente Fuente de u(x;) G1_~ados de
incertidumbre . . libertad u? (%)
P incertidumbre (um)
tipica u(xi) Veff
uo Calibracién inicial 0,02 26078 0,01
Desplazamiento carro porta-
Udnc i 0,44 o) 2,15
sinfin
Usin Montaje sinfin patrén 0,50 (o) 2,78
Ucor Montaje corona 2,93 00 94,97
Ualt Posicion en altura 0,10 [e%) 0,10
Ejecucion ensayo de rodadura a
Uedf dos flancos 0,01 ® 0,00

u(F") = Z uf (Fi") = u§ + Uy + Ul + Uy + uly, + ufz,»df =9,01 um?
Incertidumbre Tipica Combinada u.(F;") =3,00 um

veff(Fi") = 6x1012

Incertidumbre Expandida Upir(k=2)=6,0um

En este caso, aunque han disminuido algunos de los errores empleados en el
nuevo calculo, no se ha obtenido una mejoria importante. En particular, estos errores
no afectan ala mayor fuente de incertidumbre, que ha permanecido igual, y por lo tanto
la incertidumbre expandida solamente se ha reducido hasta 6,0 um, lo que significa
solamente un 3%.
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6.4.1.7 Incertidumbre del resto de parametros de rodadura

En principio, con la definicién de la incertidumbre del error compuesto radial
(Fi”) podria parecer suficiente para determinar la incertidumbre expandida de un
equipo de ensayos de rodadura a dos flancos, ya que el resto de los parametros (Fr”y
fi”) se obtienen por descomposicion de este, mediante la Transformada de Fourier. No
obstante, como la clasificacion de la calidad de un engranaje se realiza en base al peor
de los tres parametros, resulta interesante conocer también la incertidumbre del resto
de parametros. Para ello, se puede utilizar la misma descomposicion de la expresion
general (6.6), por estar sometidos a las mismas fuentes de error. Las principales
diferencias se encuentran en los coeficientes de sensibilidad aplicados y en la
repetibilidad del montaje de las ruedas, también obtenidos experimentalmente.

La Tabla 6.8 muestra el calculo de incertidumbre de la componente de baja
frecuencia (Fr”) para todo el volumen completo de medicién. Los coeficientes de
sensibilidad empleados han sido: csc = 0,022, ca = 0,013 y c» = 0,037, segun los valores
obtenidos en el apartado 5.5.1. Por su parte, los intervalos de error debidos al montaje
del sinfin y de la corona han sido de 2,8 um y 12,1 um respectivamente segun los datos
del apartado 5.2.4. Con estos datos, la incertidumbre expandida aumenta ligeramente
como efecto de las pequeinas variaciones poco significativas, tanto crecientes como
decrecientes, en distintos términos. Aun asi se mantiene dentro del mismo rango que
la obtenida en Fi”.

Tabla 6.8 Incertidumbre expandida de Fr” en M1

Componente
. p Fuente de u(xi) Gfados de 2
incertidumbre . . libertad u? (%)
P incertidumbre (nm)
tipica u(xi) Veff
uo Calibracién inicial 0,041 26078 0,02
Udne Desplazamle.ntc’) carro porta- 081 o 6,30
sinfin
Usin Montaje sinfin patrén 0,70 0o 4,76
Ucor Montaje corona 3,03 [o} 88,89
Ualt Posici6n en altura 0,03 0 0,01
Uedf Ejecucién ensayo de rodadura a 0,05 . 0,02
dos flancos

ug(Fr") = Z uiZ(Fr") = u(z) + utzinc + u?in + ugor + utzzlt + ugdf =10,29 umz

Incertidumbre Tipica Combinada u.(F,")=3,21um

veff(F,.") = 9x1011

Incertidumbre Expandida Up(k=2)=6,4um
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Por su parte, la Tabla 6.9 muestra el calculo de incertidumbre de la componente
de alta frecuencia (fi”) para todo el volumen completo de medicién. En este caso, los
coeficientes de sensibilidad empleados han sido: cac = 0,019, ca = 0,032 y ¢» = 0,021,
segun los valores obtenidos en el apartado 5.5.1. A su vez, los intervalos de error
debidos al montaje del sinfin y de la corona han sido de 2,7 um y 2,1 pum
respectivamente segtn los datos del apartado 5.2.4. Con estos datos, la incertidumbre
expandida disminuye considerablemente por la disminucién del error en el montaje de
la corona, que incluso deja de ser la mayor fuente de error. Aun asi, los margenes con
las que se evalla fi” son tan pequeios que siguen manteniendo la misma proporciéon
entre incertidumbre y rango de la calidad que existe en Fi” (ver Tabla 3.1), lo que
impide asignar con exactitud el grado de calidad en los engranajes de menor diametro.

Tabla 6.9 Incertidumbre expandida de fi” en M1

Componente
. P Fuente de u(xi) Glfados de
incertidumbre . . libertad uz (%)
P incertidumbre (nm)
tipica u(xi) Veff
uo Calibracién inicial 0,035 26078 0,12
Desplazamiento carro porta-
Udnc sinfin 0,56 00 29,51
Usin Montaje sinfin patrén 0,68 0o 43,33
Ucor Montaje corona 0,53 00 26,21
Ualt Posicién en altura 0,08 00 0,65
Ejecucion ensayo de rodadura a

Uedf dos flancos 0,04 o0 0,18

W) = D R = U+ W U + Uy + Uy + Uy = 1,05 pm?
Incertidumbre Tipica Combinada u.(fi")=1,03 um

veff(f,-") = 2x101°

Incertidumbre Expandida Usr(k=2)=2,0um

6.4.2 Compatibilidad. Evaluacion del error normalizado En

La comparacion de los resultados del mismo mesurando obtenidos en
diferentes procesos de medicion se suele denominar como relacién de compatibilidad.
Se puede cuantificar mediante un método estadistico que combina las incertidumbres
individuales de medicion. De esta manera, el error normalizado (En) permite
comprobar si el valor de la medicién y su correspondiente incertidumbre de una
maquina son comparables con los resultados de otros equipos. El valor absoluto |Enl
debe ser menor que 1, seglin la expresién (6.34), para considerar que la compatibilidad
se encuentra dentro del intervalo de confianza del 95% de probabilidad [125], [141].
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En(k = 2) = ——Zref¥ (6.34)
|UZ = Ul
Donde,
Xi es el resultado individual de los ensayos de una maquina;
Ui es la incertidumbre expandida de dicha maquina;

Xrefw €S el resultado individual de los ensayos de la maquina de referencia;
Uretw  es la incertidumbre expandida de la maquina de referencia.

En este tipo de andlisis, es importante asegurar la equivalencia del proceso
minimizando el efecto de las fuentes de error durante la medicion en cada una de las
maquinas. En particular, cuando se trata de verificaciones de engranajes, ademas de las
condiciones ambientales, son importantes a tener en cuenta la experiencia del
operador asi como las fijaciones y ejes de la maquina.

La intercomparacién descrita en el apartado 5.3 entre varios equipos,
supuestamente bajo las mismas condiciones, mostraba diferencias considerables en los
resultados. Tras determinar como realizar el andlisis de incertidumbre de las maquinas
de ensayos por rodadura a dos flancos (ecuacién (6.6)), es posible establecer la relacion
de compatibilidad entre ellas. Como en este caso ninguna de ellas puede ser
considerada como maquina de referencia, es necesario calcular los valores de
referencia de acuerdo a las directrices de la BIPM. De todos los métodos posibles, el
Comité Técnico de Longitud de EURAMET considerd, en su informe final de
comparacion interlaboratorios de parametros geométricos de engranajes [141], que la
media ponderada es el mas apropiado para estipular xrefw y Urefw (ecuaciones (6.35) y
(6.36)) porque es la que mejor refleja las condiciones de medicion y las capacidades de
cada maquina [145].

Xrefw = 1 (6.35)

(6.36)

Como se puede ver en el apartado anterior, se ha estimado la incertidumbre de
medida de la Maquina 1 (Maquina C) de acuerdo a la expresion (6.6). Al resto de
participantes implicados en la intercomparaciéon (Maquina A y B), se les solicit6 que
hicieran una estimacion similar siguiendo el mismo desarrollo. La Tabla 6.10 recoge
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los valores de las incertidumbres expandidas del volumen completo de trabajo de las
tres maquinas utilizadas en los ensayos, asi como los valores de incertidumbre de
referencia calculados para los tres parametros de rodadura.

Tabla 6.10 Incertidumbres expandidas Mdquinas A, By C

Incertidumbre
Expandida A B c Ref
Ge2) | ) (m)  (m)  (um)
U (Fi") 6,8 8,8 6,2 4,1
U (F") 6,8 8,2 6,4 41
U (f") 2,2 2,6 2,0 1,3

Basados en los valores de incertidumbre, se han calculado los errores
normalizados de las mediciones en cada maquina. Las Tablas 6.11, 6.12 y 6.13 recogen
los valores de En obtenidos en los ensayos Tipo 1, 2 y 3, respectivamente. Como se
podia intuir, la mayoria de los resultados individuales no son compatibles con un
intervalo de confianza del 95%, ya que son mayores que 1 (valores sombreados). De
hecho, los resultados han sido bastante dispares entre si. La escasa compatibilidad
existente varia en funcién de la transmision y del parametro evaluado. En concreto, la
Mdaquina A en lineas generales es bastante compatible para Fi”y Fr” para los ensayos
47/2y 60/1;1a Maquina B apenas es compatible salvo para Fr” de la transmisiéon 60/1;
y la Maquina C lo es parcialmente para Fi”y Fr” en los ensayos 55/2 y 60/1.

Tabla 6.11 Compatibilidad en los ensayos Tipo 1 (47/2)

. En En
Ensayos Parametro (A) (B) En (C)
Fi" 0,4 -3,0 2,1
1.1 Fy” 0,2 -1,3 0,9
fi” -1,2 -7,8 8,0
Fi" 0,2 - 3,3
1.2 F.” -0,5 - 1,9
fi” 2,4 - 6,5
Fi" -0,6 -3,1 3,2
1.3 F.” 0,5 -2,4 1,6
fi” -6,7 -6,6 12,2
Fi" 0,1 -4,4 3,5
1.4 F.” 0,8 -3,1 1,9
fi” 0,3 -6,9 5,7
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Tabla 6.12 Compatibilidad en los ensayos Tipo 2 (55/2)

Ensayos Parametro (i") En (B) Ea(C)
Fi" 4,5 -4,0 -1,0
2.1 F” 1,7 -1,4 -0,5
fi” 9,9 -10,9 0,0
Fi" 1,1 -1,5 0,2
2.2 Fy” 0,8 0,1 -0,8
fi” 2,3 -6,6 3,5
Fi" 54 -3,6 -2,2
2.3 F” 2,9 -1,6 -1,4
fi” 9,5 -9,4 -1,0
Fi" 3,1 -1,4 -1,8
2.4 Fy” 0,3 0,0 -0,2
fi” 9,4 -5,5 -4,2

Tabla 6.13 Compatibilidad en los ensayos Tipo 3 (60/1)

. En En
Ensayos Parametro (A) (B) En (C)
Fi” -1,0 - 4,4
31 F” 0,0 - 2,1
fi” -2,8 - 9,6
Fi” 0,4 -1,2 0,7
3.2 F” 0,1 0,1 -0,2
fi” 0,7 -3,7 2,6
Fi” 25 -13 3,5
3.3 F” -0,9 0,0 0,8
fi” -4,5 -4,5 8,2
Fi” 1,0 -2,0 0,7
3.4 F” 0,7 -0,7 -0,1
fi” 0,2 -5,5 4,6

La incompatibilidad general demuestra la falta de reproducibilidad de los
sistemas de medicion, a pesar de la repetibilidad a nivel individual de los componentes
de las maquinas. Una mayor profundidad en el estudio permitiria determinar las causas
de las diferencias encontradas pudiendo mejorar las especificaciones de la futura
normativa de este tipo de ensayos.

6.4.3 Estimacion de incertidumbre Maquina 2

La incertidumbre de medicion de la Maquina 2 también se ha estimado de
acuerdo a la expresién (6.6). Aunque se ha seguido practicamente el mismo desarrollo
que en la Maquina 1, existen diferencias en la evaluacién de algunos términos debido a
que son maquinas con estructuras cinematicas diferentes. En particular, algunos
componentes tienen distinta disposicién y recorrido, como los carros porta-
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engranajes, que afectan directamente al funcionamiento de la maquinay a la ejecucion
de ensayos. Ademas, la calibracién se ha realizado principalmente mediante
interferometria, debido alas dimensiones de la Maquina 2. No obstante, los coeficientes
de sensibilidad aplicados siguen siendo los mismos, ya que no dependen del equipo
empleado.

En los siguientes subapartados, se muestra el desglose de la incertidumbre del
parametro Fi” en la Maquina 2, asf como la estimacién de su incertidumbre expandida,
para posteriormente calcular la del resto de parametros de rodadura a dos flancos.

6.4.3.1 Incertidumbre debida a la calibracion inicial (uo)

En esta maquina, el término de incertidumbre uo debida a la calibracién inicial
se amplia con respecto al (6.8), al aumentar el rango de desplazamiento en altura. Al
error de las lecturas entre el encoder y el palpador lineal, cuando cilindro patrén y eje
porta-coronas estan en contacto determinando la distancia entre centros en el punto
de calibracion, se le suman el error debido a la calibracién en altura y el de la
calibracién de la perpendicularidad entre ejes. De esta manera, el calculo se realiza
como suma de los cuadrados de los diferentes términos individuales de incertidumbre
anteriores, de acuerdo a la ecuacién (6.37).

2 _ 4,2 2 2 2 2 2
Up = qu + Ugenc + qual + quz + Upencz + Upp (6'37)
Donde,

Uop es la incertidumbre asociada a la suma de los radios de los cilindros
patron;

Uoenc  es la incertidumbre de la precision del encoder lineal;

uopal  es la incertidumbre de la precision del palpador lineal;

uopz  eslaincertidumbre debida al cilindro patrén en la calibracién en altura;
Uoencz €s la incertidumbre asociada a la precision del encoder vertical;

uo»  esladebida alaregulacion inicial del angulo entre los ejes.

A pesar del aumento de fuentes de error, se puede intuir que la incertidumbre
debida ala calibracidn inicial practicamente se va a poder considerar despreciable. Aun
asi, se incluye el estudio completo para comprobar los resultados.

Igual que en la Maquina 1, el primero de los términos (uop) se obtiene como
suma de las incertidumbres de las mediciones de los cilindros patrén empleados, en
este caso un cilindro patrony el eje porta-coronas. De esta manera, es valido aplicar las
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ecuaciones (6.10) a (6.13) con los valores correspondientes a los nuevos didmetros y
sus desviaciones en la medicion (ver apartado 4.5). El resto de variables, incluidos los
coeficientes de sensibilidad, siguen siendo los mismos por medirlos en la misma MMC.
Descomponiendo al nivel mas elemental, se obtienen las expresiones (6.38) y (6.39), a
partir de las (6.14) y (6.15) respectivamente, y con ellas las incertidumbres que
generan los cilindros patroén, utilizados en la calibraciéon de la maquina, sobre el
parametro Fi”.

2 (dps Xnax Atmax)z

Usg (Mmc) ? Sps”
2 _ .2 2 °ps —
qus = C4c ( k > + Cdc + Cdc 3 -
MMC n 6.38)
=0,0132 (1)2 +0,0132 ( o2 )2 +0,013? <54796 11,25-107% - 0.5)2 ~ (@
) 3 ) m ) @
=0,0132-0,3332 +0,0132% - 0,063% + 0,0132 - 0,1982 = 0,0052
2 2 2
2 _ 2 Ugg (MMC) 4 2 Spc 4 2 (dpc Xmax Atmax) _
quc = Cqc k Cdc Cdc 3 -
MMC n 6.39)
=0,013? (1)2 +0,0132 ( %3 )2 +0,0132 (34995 +1,25-107° - 0,5)2 ~ (6.
1] 3 ’ \/E ) \/§

=0,013%-0,333% + 0,0132 - 0,095% + 0,013% - 0,126% = 0,005

El calculo del segundo de los términos se realiza segin la ecuaciéon (6.40),
idéntica a la (6.16), que a pesar del aumento en la longitud del encoder se considera la
misma incertidumbre maxima. El error, Eenc, del instrumento empleado es de +3 pum

(ver subapartado 3.3.2.3).
2 2

E 3
u2, . =c? ( e”“) = 10,0132 (—) =0,0132-1,7322 = 0,0232 (6.40)
Oenc dc \/§ \/§

Igualmente, el tercer término (uopa) no sélo contiene la incertidumbre debida a

la precision del palpador lineal (upa) sino también la repetibilidad en la posicion de
bloqueo del carro secundario (urc«c) que realiza el movimiento de vaivén en el ensayo.
Adaptando la expresion (6.17) de la Maquina 1, la primera se ha calculado segun una
distribucién rectangular a partir del error del instrumento de medida (Eps= =1 pm)
(ver subapartado 3.3.2.2), mientras que la segunda se ha evaluado mediante la
desviacidn tipica de la repeticion en la posicion de bloqueo (srec= £0,4 um) tras realizar
10 mediciones (n). De esta manera se tiene (6.41):

2 2 2 2 EPal 2 2 SrZCC
uopal = upal + Uyrce = Cdce \/§ + Cac n
,( 1Y’ L (041 (641)
=0,013 (—) + 0,013 ( ‘ )
V3 V10

=0,013%-0,5772 4+ 0,013% - 0,127 = 0,008

Como la calibracidn en altura se realiza por contacto entre el cilindro patréon y
la superficie de referencia, para calcular el cuarto término (uopz) basta con volver a
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aplicar la ecuacion (6.38), utilizando el coeficiente de sensibilidad en altura (cq) en vez
del de la distancia entre centros (cdc). Asi tenemos (6.42):

2
U 2 Sps? dy. o, . At
2 < 99 (MMC)) + Cé s + c§ ( ps “~max max) _

2
Uopz = Ca 2 :
o 6.42)
= 0,040° (1)2 +0,040? ( 02 )2 + 00402 <54796 -1,25-107° - o,5>2 B (6.
= ’ 3 ) m , \/g _

= 0,040% - 0,3332 + 0,040? - 0,063% + 0,040% - 0,198 = 0,016

A su vez, el quinto término (uencz) incluye la incertidumbre de la precision del
encoder lineal vertical que posiciona el carro porta-sinfin. Como en el resto los
instrumentos de medicidn, se calcula de acuerdo a una distribucion rectangular a partir
su error (Eencz), cuyo valor es de +3 pm (apartado 3.3.2.4). Al ser un error que se

produce en direccion Z, el coeficiente de sensibilidad a aplicar es cq (6.43).
2

E 2 3
U pney = C2 ( f/’gz) = 0,0402 <ﬁ) = 10,0402 - 1,7322 = 0,0692 (6.43)

Por su parte, el ultimo de los términos (uo») contiene las incertidumbres del

error de la propia regulacion del angulo entre los ejes (ur») mas la del reloj comparador
milesimal empleado (ure). Se ha establecido una histéresis del sistema de 4 pm
mediante la lectura del reloj, lo que implica 2,95 arcosegundos de error en el angulo
entre los ejes (Hrv). A su vez, la resolucion del reloj comparador (Rren) de 1 um supone
un error de 0,7 arcosegundos sobre dicho angulo. Aplicando estos valores sobre la
expresion (6.44), con el coeficiente de sensibilidad referente a la influencia del angulo
sobre Fi” (cp), se obtiene:

2 2
H,,/2 Erotp/?2
Uy = Upp + Ubery = Cj ( = ) +cj < =2 )

V3 V3
2 2 (6.44)
= 0,0392 <%> +0,0392 <%>

= 0,039%-0,213% 4+ 0,039% - 0,850% = 0,034

La Tabla 6.14, muestra tanto el resumen como el calculo final del término de
incertidumbre debido a la calibracién inicial de la Maquina 2. Finalmente se confirma
que aunque han aumentado las fuentes de error con respecto a la primera maquina, los
valores siguen teniendo un orden de magnitud despreciable.
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Tabla 6.14 Resumen de la incertidumbre tipica de la calibracion inicial M2

Componente Fuente de u(x) ui(Fi”) = | Grados de
incertidumbre | . oo ( n;) ci Icilu(x;) | libertad
tipica u(xi) H (nm) Veff
uop T | 0,004 1 |0004 |488
Uops Cilindro patrén sinfin 0,005 0,5 0,0026 836
umMmc Error MMC 0,333 | 0,013 0,004 0
Medicién cilindro 0,063 | 0,013 0,001
Ups patron sinfin 9
Temperatura medicion 0,198 | 0,013 0,002
Utps cilindro patrén sinfin ®
U0pc Eje corona 0,005 0,5 0,0024 128
UMMC Error MMC 0,333 | 0,013 0,004 o]
Upc Medicién eje corona 0,095 | 0,013 0,001 9
Temperatura medicién
Utpc eje corona 0,126 | 0,013 0,002 o)
Uoenc Pre‘l’:f)‘r‘;;‘oen'g‘l’der 1,732 0,013 | 0,023 )
Uopal Lectura inicial 0,008 1 0,008 4290
Upal Precisién palpador 0,577 0,013 0,008 00
Urcc Repetibilidad bloqueo | 9127 | 0,013 | 0,002 9
Uopz b " | 0,016 0,5 |0,008 |836
UMMC Error MMC 0,333 0,040 0,013 0
Medicién cilindro 0,063 0,040 0,003
Ups patron sinfin 9
Temperatura medicién 0,198 0,040 0,008
Utps cilindro patrén sinfin ®
Uoencz Precision encoder | 1,732 0,040 | 0,069 o0
Calibracion inicial
L0 angulo entre ejes 0,034 1 0,034 0
Urb Histéresis regulacion | 0,850 | 0,039 | 0,033 o
Urelb i 0213 | 0,039 | 0,008 ®

"o "o 2 2 _
u(z)(Fi ) - Z uzg(Fi ) - u(z)p + u(z)enc + qual + u(z)pz + u(z)encz + Upp = 0: 0066 I‘mz

uy(F;") = 0,08 um
Vesr(Fi") = 7701940

6.4.3.2 Incertidumbre debida al desplazamiento hasta la distancia nominal entre
centros (Udnc)

El desplazamiento del carro principal, desde el punto de calibracién hasta la
distancia nominal entre centros, genera incertidumbre como consecuencia de las
holguras en las guias junto con los valores residuales de la compensaciéon numérica del
encoder lineal. En este caso, la expresién equivalente ala (6.18) de la primera maquina,
esla ecuacion (6.45) donde uires la incertidumbre de medicién del interferémetro laser
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utilizado en la calibracidn; uenc la asociada a la precision del encoder lineal horizontal;
y udngi la que incluye los errores debidos al juego entre guias y carro.

uczinc = uizl + ugnc + uczlncj (5.45)

El primero de los valores, ui, se calcula a partir del error proporcionado por el
fabricante del interferémetro laser (+ 0,5 ppm). El desplazamiento maximo evaluado
ha sido de 400 mm, lo que supone * 0,2 pm. Ademas, se aplica el coeficiente de

sensibilidad (cdc) por afectar a la distancia entre centros (6.46).
2 2 (Eu ’ 2 (02 : 2 2 2
u? = c2, (—) = 0,013 (—) =0,013%-0,116% = 0,002 (6.46)
V3 V3
El segundo término, uenc (6.47), es idéntico a ugenc (ver 6.40), la incertidumbre
debida a la precision del encoder lineal en la calibracién inicial. Aunque parezca que se
estan duplicando términos, en realidad son diferentes, ya que hay errores de lectura
del encoder en su posicidn inicial, pero también en su posicion final.

Une = Udene = 0,013% - 1,732% = 0,023? (6.47)

A su vez, el tercer y ultimo de los términos, udnc, se puede descomponer en la
incertidumbre de los errores residuales de la calibracién, mas la de aquellos errores
que, sin modificar la distancia entre centros, contribuyen sobre la variacién del
parametro Fi”. La férmula (6.48) comprende la incertidumbre de la compensacion
numeérica realizada (udncc); la incertidumbre debida a la variacion en altura, por efecto
de la rectitud Ezx (udnczx) y del cabeceo Esx (udncx); y la incertidumbre generada por el
balanceo Eax (udncax) al variar el angulo entre ejes durante el desplazamiento.

2 — 4,2 2 2 2
udncj = Udncc + Ugnczx + UdgneBx + Udncax (6'48)

Durante la calibracién, se corrigen las lecturas de los instrumentos de medida
para que coincidan con los valores reales, comparandolas con un instrumento de
referencia como puede ser un interferémetro laser. No obstante, las compensaciones
estdn sujetas a ciertas incertidumbres de valores residuales no corregidos. El error de
la compensacion del encoder lineal (Edncc) es de 3,2 um (ver apartado 4.5.1) y estan
incluidas las incertidumbres del error de posicidn, de cabeceo y de guifiada que se
producen en la direccion del movimiento, eje X. Por otro lado, se observan variaciones
en direccion Z de hasta 56 um y de 76 pm, por efecto de la rectitud Ezx y del cabeceo Esx
respectivamente. Por su parte, el error de balanceo Eax muestran diferencias del angulo
entre los ejes de 13 arcosegundos a lo largo de todo el recorrido del carro principal (ver
apartado 4.5.5). Cada uno de estos errores implican contribuciones distintas sobre Fi”,
por lo que hay que aplicar el correspondiente coeficiente de sensibilidad en cada caso.
Por otro lado, todos estos errores se han evaluado de acuerdo a una distribucién de
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probabilidad rectangular, cuya semiamplitud es conocida e igual a la mitad del error
calculado. De nuevo, se opta por la opcién mdas conservadora porque no se tiene la
certeza de cudles son los valores mas probables dentro del rango de error. En la
ecuacion (6.49) se muestra el calculo aplicando los valores sobre la expresion (6.48).

2 ) ;
uczincj =cZ, <M) + 2 (M) +c2 < dancBx/ )

V3 V3 V3
Eancax/2\’
_ 00157 32/2)2 (@) <1/2> 2 (1) _
=0,013 < 73 + 0,040 7 + 0,040 73 + 0,039 (\/§> =

=0,013%-0,9% + 0,040% - 16,2% + 0,040% - 21,92 + 0,039% - 3,82 = 1,102

La Tabla 6.15 resume las fuentes de error implicadas en la incertidumbre de
medicion debida al desplazamiento del carro principal porta-coronas desde el punto
de calibracién inicial hasta cualquier posiciéon de trabajo. Se puede apreciar que las
fuentes de error mas influyentes son las que modifican la altura, rectitud ZX y la
componente vertical del cabeceo BX, a pesar de que el desplazamiento se realiza en
direccidén horizontal.

Tabla 6.15 Resumen de la incertidumbre tipica del desplazamiento del carro porta-

sinfin M2
_ Componente Fuente de u(x;) ui(Fi") = Gr.ados de
incertidumbre incertidumbre (um) Ci Icilu(xi) libertad
tipica u(xi) H (nm) Veif
Uil Error interferometro | 0,116 0,013 | 0,002 00
Uenc Precision encoder 1,732 0,013 | 0,023 o0
. Juego desplazamiento
ki carro principal 1,100 1 11 0
Udnce Compensacion 09| 0,013 0,01 o
numérica encoder
UdncZX Rectituz ZX 16,2 | 0,040 0,65 o
Componente Z del
UdncBX cabeceo BX 219 | 0,040 0,88 o
UdncAX Balanceo AX 3,8 0,039 0,15 00

uénc(Fi") = Z ulg (F") = ulzl + ugnc + uéncj =121 ﬂmz
Ugnc(F;") = 1,1 pum
Vess(Fi") = o
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6.4.3.3 Incertidumbre debida al montaje de las ruedas (usin) y (ucor)

Como en la primera maquina, las desviaciones debidas a la manipulacidn,
montaje y fijacion de las ruedas se han cuantificado experimentalmente, mediante
ensayos de repetibilidad donde se incluyen fuentes de incertidumbre como la
desalineacion entre los ejes, el comportamiento del arrastre del eje motriz y las
holguras en el ensamble. El procedimiento consiste en realizar varias mediciones
seguidas sin modificar las condiciones generales de operacién. Tras finalizar un
ensayo, se debe desmontar el engranaje correspondiente, sinfin o corona, para volverlo
a montar de nuevo antes de comenzar con el siguiente ensayo. Esto se debe hacer de
manera aleatoria, asegurandose de que los resultados son representativos de la mayor
parte de las orientaciones posibles.

A partir de los resultados experimentales, se han determinado los valores limite
de una distribucién de probabilidad gaussiana simétrica. El calculo de incertidumbre
del montaje del sinfin (usin) y de la corona (ucor) se realiza fijando como limite la mitad
de las variaciones observadas. En el caso del sinfin, la variacién (Esin) supone 0,9 pm
mientras que en la corona (Ecr) es de 10,2 um (ver apartado 5.4.4). Ademas, el
coeficiente de sensibilidad es igual a la unidad porque los resultados de los ensayos de
repetibilidad estan directamente en funcion del propio parametro Fi”. De esta manera,
las incertidumbres asociadas a este proceso se pueden obtener de acuerdo a las
ecuaciones (6.50) y (6.51).

2 2
Esin/2 0,9/2
uZ, = Esn/2) " _ (09/2)_ 0,232 (6.50)
2 2
2 2
2 = (Ecozr/2> _ (10,22/2> _ 262 (6.51)

La Tabla 6.16 recoge el resumen de la incertidumbre generada por el montaje y
fijacion de los engranajes utilizados en los ensayos. Los resultados obtenidos muestran
que la manipulacién de la corona se presenta, de nuevo, como la mayor de las
contribuciones del equipo.
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Tabla 6.16 Resumen de la incertidumbre tipica del montaje de las ruedas M2

Componente ) ui(Fi") = | Grados de
incertidumbre in:el:'(:?dtlin‘:f)re (u (:;)) Ci Icilu(xi) libertad
tipica u(xi) K (um) Veff
Usin Montaje sinfin patrén | 0,23 1 0,23 00
U3 (Fi") = 0,051 pm?
Usin(F;") = 0,23 pm
Vesp(Fi") =
Ucor Montaje corona | 2,6 | 1 ‘ 2,6 00

Ui (Fi") = 6,50 pm?
Uiy (Fi") = 2,6 ym
Vesp(Fi") =

6.4.3.4 Incertidumbre debida al desplazamiento hasta la altura nominal (uart)

El movimiento vertical del carro porta-sinfin a lo largo del eje Z permite
posicionar las ruedas a la altura nominal entre si. En particular, el sinfin se puede
desplazar hasta conseguir la distancia apropiada con respecto a la cara de referencia
del porta-coronas. Si bien es cierto que el desplazamiento en Z no modifica por si solo
la distancia entre centros entre dos engranajes, ya se ha visto que existen
contribuciones sobre los parametros de rodadura que vienen definidas por los
coeficientes de sensibilidad.

En esta maquina, la estimacion de la incertidumbre de este desplazamiento,
desde la posicion de calibracidn, se asemeja mucho mas a la del desplazamiento del
carro horizontal que a su homénima de la Maquina 1. Aplicando la ecuacién (6.45)
sobre el movimiento vertical del carro porta-sinfin, se obtiene la ecuacién (6.52). Sus
términos incluyen: uia que es la incertidumbre del interferometro laser en un
desplazamiento vertical; uenczla asociada a la precision del encoder lineal vertical; y uaij
la que incluye los errores debidos al juego entre guias y carro.

2 _ 4,2 2 2
Ugit = Ujjqg T Uenez + Uaitj (6'52)

El primero de los valores, ui, se calcula de acuerdo a una expresion idéntica a la
(6.46) pero cambiando el coeficiente de sensibilidad (6.53). Incluye el error del
interferémetro laser (Eiq), que para un desplazamiento maximo evaluado, en torno a
150 mm, supone * 0,075 pum.
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2

E; 0,075\2
ub, =c? ( \/”§Q> = 0,0402 <W) =0,0402 - 0,0432

= 0,0012

(6.53)

El segundo término, uencz (ecuaciéon 6.54), es idéntico a uoencz (ver ecuaciéon
(6.43)), la incertidumbre debida a la precisiéon del encoder lineal vertical en la
calibracién inicial.

u(gncz = u(z)encz = 0'0402 : 1.7322 = 0,0692 (554)

A su vez, el tercer y ultimo de los términos, uai, se puede descomponer en la
incertidumbre de los errores residuales de la calibracién, mas el resto de errores que
contribuyen a la oscilacion de Fi”, durante el movimiento en el eje Z. La expresién (6.55)
estd compuesta a su vez por la incertidumbre de la compensacién numérica realizada
(Uaitc); 1a incertidumbre debida al error extra de cabeceo Ebz (uaitsz) por la situacion de
la 6ptica en la correccidn; la incertidumbre generada por la guifiada Eaz (uaieaz) al variar
el angulo entre ejes durante el desplazamiento; y la incertidumbre asociada al error de
rectitud Exz (uaixz).

2 — 2 2 2 2
ualtj = Ugitc + UgitBZ + Ugitaz + Ugitxz (6'55)

El error de la compensacion del encoder lineal (Eaitc) es de 4,3 pm (ver apartado
4.5.3), englobando el error de posicion y, s6lo parcialmente, el de cabeceo y el de
guinada (ver apartado 4.5.5). Una parte de estos dos ultimos hay que anadirlos como
términos de incertidumbre, debido por un lado, a que la situacién de la 6ptica en el
cabeceo deja de detectar 9 um en altura, y por otro, se produce una variaciéon de 28
arcosegundos del angulo entre ejes que modifica Fi” por el efecto del error de guifiada.
Asi mismo, aunque se deberia tener en cuenta el error de rectitud en direccién X, que
modifica la distancia entre centros, no ha sido posible realizar la evaluacién por la
imposibilidad de situar y fijar adecuadamente las dpticas de interferometria. Cada uno
de estos errores implican contribuciones distintas sobre Fi”, por lo que hay que aplicar
coeficientes de sensibilidad diferentes segiin corresponda. Igualmente, todos estos
errores se han evaluado de acuerdo a una distribucion de probabilidad rectangular, de
semiamplitud conocida e igual a la mitad del error calculado, al desconocer los valores
mas probables dentro del rango de error. En la ecuacién (6.56) se aplican los valores
sobre la ecuacion anterior (6.55).

242



Capitulo 6 : Calculo de la incertidumbre de medida

2 2 2
uz =2 Ealtc/2 + c2 EaltBZ/2 + CZ EaltAZ/2
altj a \/§ a \/§ b \/§
2
E ltXZ/2>
+ci | ——=—) = 6.56
dc ( \/g ( )
2,15/2\° (4,5/2)2 (14/2)2 0\2
= 0,0402 0,040 —=£Z) +0,0392(—%=) +0,013%(—) =
( 3 ) i 3) " ) o0 ()

= 0,0407% - 1,2% + 0,040% - 2,6% + 0,039 - 8,1 + 0,013? - 02 = 0,342

La Tabla 6.17 resume las fuentes de error implicadas en la incertidumbre de
medicion debida al desplazamiento del carro porta-sinfin, desde el punto de
calibracién hasta la altura nominal de trabajo. La variacién del dngulo entre los ejes,
fruto del error de guifiada, parece ser la fuente de error principal, junto con el error de
cabeceo, aunque este en menor medida.

Tabla 6.17 Resumen de la incertidumbre tipica del desplazamiento del carro porta-
sinfin M2
Componente ) ui(Fi”) = | Grados de
incertidumbre | . Fuentede u(x) ci Icilu(xi) | libertad
tipica u(x) incertidumbre (nm) (um) Ve
Uila Error interferometro | 0,043 0,040 | 0,002 00
Precision encoder
Uencz vertical 1,732 0,040 | 0,069 (%)
. Juego desplazamiento
LELL] carro porta-sinfin 0,336 1 0,336 ©
Compensacion

Ualte numeérica encoder 12 0,040 0,050 ®

UaltBZ Cabeceo BZ 2,6 | 0,040 0,104 0o

UaltAZ Guifiada AZ 8,1 | 0,039 0,315 00

UaltXZ Rectitud XZ 0| 0,013 0 00

W (F) = ) W) = Wy + Whnes + iy = 0,117 pum?

Uq(F;") = 0,34 pm

Vesp(Fi") =

6.4.3.5 Incertidumbre debida a la ejecucion del ensayo a dos flancos (uedr)

El udltimo de los términos de la ecuacion general de estimacion de la

incertidumbre de los equipos de ensayos de rodadura a dos flancos incluye las fuentes
de error debidas a la ejecuciéon del propio ensayo. Para la Maquina 2, se utiliza
exactamente la misma expresion propuesta que para la Maquina 1 (6.29), donde uedrse
divide en la incertidumbre del movimiento de vaivén del carro secundario (uds) y en la
del resto de parametros de la ejecucion de ensayos (udsp).
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La incertidumbre udm (6.57) puede desglosarse, al igual que el resto de
incertidumbres de desplazamientos, como suma de los cuadrados de Ilas
incertidumbres debidas al interferémetro empleado en la compensacion (ui), a la
precision del instrumento de medicidn (upa) y a la asociada con la compensacion del
desplazamiento (udfdc).

UGrq = Uf + Upgy + Ugpac (6.57)

El movimiento del carro secundario es tan pequefio que cualquier posible
incertidumbre, o esta incluida en la correccion, o es despreciable. Esto implica que el
coeficiente de sensibilidad a aplicar, en este caso, es cdc por realizarse movimientos en
direccion X que modifican exclusivamente la distancia entre centros. Por su parte, uir y
uparya se han calculado previamente en las ecuaciones (6.46) y (6.41) respectivamente.
Por otro lado, udfic incluye los valores residuales de la calibracion del desplazamiento
del carro secundario debido a la holgura en las guias. Como en el resto de evaluaciones
anteriores de compensaciones de instrumentos, el calculo se realiza de acuerdo a una
funcion de probabilidad rectangular cuyos limites conocidos son igual al semintervalo
del error maximo (Edfc = 0,4 um) (ver apartado 4.5.2). De acuerdo a estos datos, la
incertidumbre del desplazamiento de carro secundario se puede ver en la expresiéon
(6.58).

2
Eyp\? Epar\’ Eqrac/2
uczifd = Cﬁc (T%) + C(%c ( 5% ) + Cﬁc Té =

2 2 2
=0,0132 (E) +0,0132 (i) +0,0132 <M> =
V3 V3 V3

=0,0132-0,116% + 0,0132-0,5772 4+ 0,013 - 0,116 = 0,008

(6.58)

Por otro lado, en la incertidumbre uqs de la ecuacion (6.59) se puede incorporar
cualquier influencia que pueda estar relacionada directamente con la ejecucion de los
ensayos de rodadura a dos flancos y que previamente no hayan sido contemplados. Se
propone como posibles fuentes de error la velocidad de giro de los engranajes (uver) y
la fuerza ejercida por el sistema elastico (usm). Ademas, se podria incluir un ultimo
término que recoja cualquier otro efecto no considerado previamente (uotros), y que sin
embargo se haya podido detectar.

ufzifp = ugel + u%m + utz)tros =0 (6.59)

Tal y como se explica en el apartado 6.4.1.5 del calculo de incertidumbre de la
primera maquina, dentro de los parametros recomendados por las diferentes
normativas no se aprecian contribuciones por parte de estas variables sobre el
parametro Fi”, ni sobre los parametros descompuestos. Bien es cierto, que se han
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detectado algunas variaciones de Aa” cuando cambia la fuerza del sistema elastico, lo
que muestra signos de la existencia de influencias sobre la dindmica del ensayo.

La Tabla 6.18 contiene el resumen de la contribucién de la ejecucién del propio
ensayo de rodadura a dos flancos. Debido a que el desplazamiento es muy pequefio y
que, en principio, las variables dinamicas no afectan al resultado, la incertidumbre
obtenida es muy pequefia.

Tabla 6.18 Resumen de la incertidumbre tipica debida a la ejecucion del ensayo de

rodadura a dos flancos M2

Componente ui(Fi") =
. P Fuente de u(xi) i(Fi Grados de
incertidumbre . . Ci Icilu(xi) libertad
Py incertidumbre (um)
tipica u(xi) (nm) Veff
u Juego desplazamiento
drd carro porta-coronas 0,008 1 0,008 =
Uil Error interferémetro 0,116 0,013 0,002 0o
Upal | Precision paipador 0,577 | 0,013 0,008 o0
Compensacion
Udfdc T 0,116 0,013 0,002 0o
Resto parametros
u -
dfp ejecucion ensayos 0 1 0
Uvel Velocidad de ensayo 0 1 0 -
Ufm Fuerza muelle 0 1 0 -
Uotros Otras posibles causas 0 1 0 -

uZy (F") = Z uf (F;") = ufpq + uip, = 0,00006 um?
Ueqr(Fi") = 0,008 um

Vesf(F;") = @

6.4.3.6 Incertidumbre expandida de Fi” de la Maquina 2

La incertidumbre expandida del error compuesto radial (Fi”) en la Maquina 2 se
calcula sustituyendo los valores obtenidos en los subapartados anteriores en la
ecuacion (6.6). Esta representa el intervalo mas probable que podria atribuirse al
mesurando. Por un lado, se han determinado numéricamente los términos que
permiten estimar la incertidumbre tipica combinada aplicando la ley de propagacion
de errores. Por otro, se ha establecido un factor de cobertura k=2 para un intervalo con
un nivel de confianza del 95%, a partir del andlisis del nimero de grados de libertad.

La Tabla 6.19 recoge el resumen de los valores de las componentes de
incertidumbre tipica en los que se ha divido la evaluacién y los grados de libertad de
cada una de ellas, para finalmente calcular tanto la incertidumbre tipica combinada
como la incertidumbre expandida del parametro Fi” en la Maquina 2. Ademas, se puede
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ver la contribucién en tanto por ciento de cada componente sobre la incertidumbre
total.

Tabla 6.19 Incertidumbre expandida de Fi” en M2

Componente
. P Fuente de u(xi) Grados de 2
incertidumbre . . libertad u? (%)
P incertidumbre (nm)
tipica u(xi) Veff
uo Calibracién inicial 0,08 7701940 0,08
Udnc Desplazamiento carro principal 1,10 oo 15,34
Usin Montaje sinfin patrén 0,23 oo 0,64
Ucor Montaje corona 2,55 %) 82,54
Ualt Desplazamiento carro vertical 0,34 0 1,49
Uedf Ejecucién ensayo de rodadura a 0,01 . 0,00
dos flancos

uz(Fi") = Z uf (Fi") = U + Ul + Uiy + ulor + uly, + uly, = 7,89 pm?

Incertidumbre Tipica Combinada u.(F;") =2,81 um

veff(Fi") = 1x1013

Incertidumbre Expandida Upir(k=2)=56um

La estimacion de incertidumbre expandida en la Maquina 2 es igual a 5,6 um con
un intervalo de confianza del 95%, para todo el volumen de medicién. De esta manera,
la mayoria de los resultados de la medicidn de Fi” se encontraran en un intervalo de
+5,6 um. La mayor parte de la incertidumbre se concentra en el montaje de la corona,
como sucedia en la Maquina 1. Aunque en este caso se ha utilizado una pinza
expansora, ya que la corona debe girar solidaria con el eje para poder medir los
parametros de rodadura de un flanco, se mantiene el nivel de incertidumbre. De nuevo,
se pone de manifiesto que es necesario mejorar el sistema de fijacién de la corona para
disminuir la incertidumbre de medida de este tipo de ensayos hasta niveles que
permitan definir con precision el grado de calidad de los engranajes verificados.

Igualmente, la incertidumbre calculada es de un volumen mucho mayor que el
habitual de trabajo. En la Tabla 6.20, se muestra el resumen de una nueva estimacion
en la que se han utilizado valores de las fuentes de error mas ajustados a la realidad
(Tabla 4.2). En este caso, se ha considerado que el carro principal porta-coronas
solamente se desplaza horizontalmente entre las posiciones de 100 a 200 mm y que el
carro porta-sinfin oscila verticalmente entre las cotas 30 y 50 mm.
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Tabla 6.20 Incertidumbre expandida de Fi” de la zona de trabajo en M2

Componente
. P Fuente de u(xi) Grados de 2
incertidumbre . . libertad uz (%)
P incertidumbre (m)
tipica u(xi) Veff
uo Calibracién inicial 0,08 7701940 0,1
Udnc Desplazamiento carro principal 0,55 oo 4,34
Usin Montaje sinfin patrén 0,23 oo 0,74
Ucor Montaje corona 2,6 [o} 94,69
Ualt Desplazamiento carro vertical 0,10 oo 0,13
Uedf Ejecucién ensayo de rodadura a 0,01 . 0,00
dos flancos

ui(F") = Z uf (Fi") = uf + Ul + uly + ulo, + ugy, + uly, = 6,87 pm?

Incertidumbre Tipica Combinada u.(F;") =2,62 um

veff(Fi") = 8x1012

Incertidumbre Expandida Upp(k=2)=5,2um

La estimacidén de incertidumbre de la zona de trabajo ha disminuido a pequefia
escala, en torno a un 7% del total, ya que la influencia del montaje de la corona no se
ve afectada. Si comparamos estos resultados con los equivalentes de la Maquina 1, se
observa que ambas se mueven en valores muy similares a pesar de sus diferencias en
tamafno, funcionamiento y calibracién.

6.4.3.7 Incertidumbre del resto de parametros de rodadura

La clasificacion del engranaje verificado, mediante ensayos de rodadura, se
realiza en base a la peor calidad obtenida de cualquiera de sus tres parametros. Esto
significa que es necesario conocer también la incertidumbre de Fr”y fi”, aunque estos
provengan de la descomposicién mediante la Transformada de Fourier. Aplicando la
expresion general (6.6), por estar sometidos a las mismas fuentes de error, se puede
estimar la incertidumbre expandida del resto de parametros de rodadura para la
Maquina 2. Las diferencias principales se encuentran en los coeficientes de sensibilidad
a aplicar y en la repetibilidad del montaje de las ruedas.

La Tabla 6.21 muestra el calculo de incertidumbre de la componente de baja
frecuencia (Fr”) para todo el volumen completo de medicién. Los coeficientes de
sensibilidad empleados han sido: cic = 0,022, ca = 0,013 y ¢» = 0,037, segun los valores
obtenidos en el apartado 5.5.1. Por su parte, los intervalos de error debidos al montaje
del sinfin y de la corona han sido de 0,5 pum y 9,8 um respectivamente segun los datos
del apartado 5.4.4. Con estos datos, la incertidumbre expandida disminuye ligeramente
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como efecto de las pequenas variaciones poco significativas, tanto crecientes como
decrecientes, en distintos términos.

Tabla 6.21 Incertidumbre expandida de Fr” en M2

Componente
. P Fuente de u(xi) Grados de 2
incertidumbre . . libertad u? (%)
P incertidumbre (nm)
tipica u(xi) Veff
uo Calibracién inicial 0,06 1123661 0,05
Udnc Desplazamiento carro principal 0,38 oo 2,34
Usin Montaje sinfin patrén 0,13 oo 0,25
Ucor Montaje corona 2,45 %) 95,89
Ualt Desplazamiento carro vertical 0,30 [e0) 1,46
Uedf Ejecucién ensayo de rodadura a 0,01 . 0,00
dos flancos

u% (Fr") = Z uiz (Fr") = u(z) + uzzinc + u?in + u%or + uglt + ugdf =6,26 ﬂmz

Incertidumbre Tipica Combinada u.(F.")=2,5pum

veff(Fr") = 2x1012

Incertidumbre Expandida Up(k=2)=5,0um

Por su parte, la Tabla 6.22 muestra el calculo de incertidumbre de la
componente de alta frecuencia (fi”) para todo el volumen completo de medicién. En
este caso, los coeficientes de sensibilidad empleados han sido: cac = 0,019, ca = 0,032 y
cb = 0,021, segin los valores obtenidos en el apartado 5.5.1. A su vez, los intervalos de
error debidos al montaje del sinfin y de la corona han sido de 1,1 pm y 1,6 pm
respectivamente segun los datos del apartado 5.4.4. La incertidumbre expandida de fi”
se reduce considerablemente por la disminucién del error en el montaje de la corona.
Ademas coincide con el de la Maquina 1, por lo que se mantiene la misma proporcion
de incertidumbre con respecto a los limites de los grados de calidad existentes para Fi”.
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Tabla 6.22 Incertidumbre expandida de fi” en M2

Componente
. P Fuente de u(xi) Grados de 2
incertidumbre . . libertad uz (%)
P incertidumbre (m)
tipica u(xi) Veff
uo Calibracién inicial 0,07 3147585 0,45
Udnc Desplazamiento carro principal 0,88 oo 73,23
Usin Montaje sinfin patrén 0,28 oo 7,21
Ucor Montaje corona 0,40 [e%) 15,25
Ualt Desplazamiento carro vertical 0,20 oo 3,85
Uedf Ejecucién ensayo de rodadura a 0,01 . 0,01
dos flancos

uZ(f;") = Z uf (fi") = uf + ufp + uly + Uy + uly + ulyr = 1,049 pm?

Incertidumbre Tipica Combinada u.(f;") =102 um

veff(fi") = 2x1011

Incertidumbre Expandida Uspr(k=2)=2,0 um

En la Maquina 2, ademas de todo lo anterior, se ha afiadido un nuevo parametro
(Aa”) asociado a las tolerancias de montaje y que tiene que ver con la verificacién del
juego entre los dientes (apartado 5.4.1). En su caso, se han seguido las mismas pautas
anteriores utilizando los coeficientes de sensibilidad siguientes: cac = 0,013, ca = 0,067
y ¢» = 0,074, segin los valores obtenidos en el apartado 5.5.1. Por su parte, los
intervalos de error debidos al montaje del sinfin y de la corona han sido de 2,1 umy 3,0
um respectivamente segln los datos del apartado 5.4.4. Ademas, experimentalmente
se comprobd que existe una variacion de 2,4 um de dicho parametro por cada 10 N de
fuerza en el sistema elastico, considerado como error aceptable en la regulacién
manual (Efm = +5 N). De esta manera, la estimacion de la incertidumbre expandida de
Aa” se recoge en la Tabla 6.23. La incertidumbre de Aa” es inferior, casi la mitad, a la de
Fi”. El montaje de la corona tiene mucho menor impacto, pero en cambio, en lineas
generales es mas sensible a fuentes de error que afectan a la variacién de la altura y del
angulo entre ejes.
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Tabla 6.23 Incertidumbre expandida de Aa” en M2

Componente
. P Fuente de u(xi) Grados de 2
incertidumbre . . libertad uz (%)
P incertidumbre (m)
tipica u(xi) Veff
uo Calibracién inicial 0,13 9191455 0,36
Udnc Desplazamiento carro principal 1,85 oo 66,17
Usin Montaje sinfin patrén 0,53 ) 5,35
Ucor Montaje corona 0,75 [e%) 10,91
Ualt Desplazamiento carro vertical 0,63 oo 7,92
Uedf Ejecucién ensayo de rodadura a 0,69 . 9,29
dos flancos

u% (Aa") = Z ulg (Aa") = u(z) + uzzinc + u?in + u%or + uilt + ugdf =5,16 ﬂmz
Incertidumbre Tipica Combinada u.(Aa") =2,3 um

Vesr(Aa") = 7x10™1

Incertidumbre Expandida Upe(k=2)=4,5um

6.5 Estimacion de incertidumbre en ensayos de rodadura a un
flanco

El parametro principal medido en el ensayo a un flanco es el error compuesto
tangencial, Fi’. Este valor proviene de la diferencia entre la maxima y la minima
desviacidn angular entre sinfin y corona cuando se hacen rodar los engranajes a su

distancia nominal entre centros, durante una vuelta completa (ecuaciones (6.60) y
(6.61)).

I __ .
Fi - Max((pmedicién - (pte()rico) - Mln((l)medici()n - (pte(’)rico)

. (6.60)
= Max((pmedicién) - Mln((pmedicién)
Donde:
Fi’ es el error compuesto tangencial, resultado de la medicioén;
Pmedicién es la variacién medida entre el d&ngulo girado por el sinfin y el
girado por la corona (error angular);
Predrico es la variacion tedrica entre el angulo girado por el sinfin y el
girado por la corona, igual a cero;
Siendo:
Pmedicion = Prear + Error (6.61)
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Donde:

Qreal es variacion real entre el angulo girado por el sinfin y el girado por
la corona;

Error posibles variaciones no reflejadas en las lecturas de los

instrumentos de medicion.

Al igual que en el ensayo a dos flancos, el error asociado a la medicion del
parametro Fi’ se puede desglosar en las diferentes acciones que implican la
preparacion y ejecucién del ensayo. De esta forma, se incluye en el balance de
incertidumbre las influencias de la calibracion inicial, el desplazamiento hasta la
distancia nominal entre centros, el montaje del sinfin patrén entre puntos, el montaje
de la corona sobre el eje, el movimiento de la posicion en altura y finalmente la propia
ejecucion del ensayo a un flanco. Cada una de ellas se presenta como fuente de error
sobre las lecturas de los encoders angulares, influyendo directa o indirectamente sobre
el resultado de la medicion.

Si bien no hay normativa que formule la incertidumbre de los equipos de
rodadura a un flanco, en este trabajo se propone un balance de incertidumbre de
medida asociada a los engranajes sinfin-corona. La expresion planteada (6.62) sigue
exactamente la misma estructura que la ecuacion (6.6) y permite hacer una estimacion
de la incertidumbre de la Maquina 2 a partir de sus datos experimentales tanto de
calibracién como de la caracterizacién de parametros individuales.

0.5
Uss = ke [(ud + udne + Ul + ulor + 1l + ) | (6.62)

Donde:

Uss  eslaincertidumbre expandida e indica que hay un 95% de probabilidad
de que el valor verdadero se encuentre dentro del rango definido;

k es el factor de cobertura, siendo habitualmente empleado el valor k=2
para un intervalo de confianza del 95%;

uo es la incertidumbre estandar debida a la calibracién inicial donde se
incluye el error de los patrones y el de los instrumentos de medicién en
el punto de calibracion;

uinc  eslaincertidumbre estandar debida al desplazamiento desde el punto de
calibracidn inicial al punto de ejecucién del ensayo a la distancia nominal
entre centros;
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usin  es la incertidumbre estandar asociada al montaje y arrastre del sinfin
patron;

Ucor  es la incertidumbre estandar asociada al montaje y colocacion de la
corona a verificar;

uqe  eslaincertidumbre estandar debida al ajuste en altura de los tallados de
las ruedas en la direccion del eje de la corona;

Uess  es la incertidumbre generada por las influencias de la ejecucion del
propio ensayo a un flanco tanto por la precision de los encoders
angulares como por los efectos dindmicos.

Igualmente, calibracién y caracterizaciéon se han realizado dentro del mismo
laboratorio metroldgico, manteniendo las condiciones ambientales, minimizando de
esta manera efectos importantes sobre la incertidumbre de medida. Por otro lado, las
series de repetibilidad se han desarrollado a lo largo de varias semanas para que estén
incluidas influencias propias del paso del tiempo como la estabilidad de algunas partes
de la maquina, la recalibracién de los instrumentos de medida e incluso las influencias
de los operadores. Asi mismo, los grados efectivos de libertad [135] se han calculado
mediante la formula de Welch-Satterthwaite (ecuacién 6.7), aun cuando se intuia un
factor de cobertura k=2.

A pesar de la similitud del planteamiento del balance de incertidumbre entre los
dos tipos de ensayos de rodadura, las diferencias mas notables radican en los
coeficientes de sensibilidad. Estos reflejan la contribucién de cada fuente de error
sobre los parametros de rodadura a un flanco. Segin el estudio experimental de
apartado 5.5, por cada micrémetro de variacién de la distancia entre centros suponen
0,063 pm sobre el error radial total de rodadura Fi’ (cdc). De igual manera, cada
micrémetro de desviacién en altura afecta en 0,096 um sobre dicho pardmetro (ca), y
0,046 pm por cada arcosegundo de variacion en la perpendicularidad entre los ejes

(cb).

A su vez, aunque el resto de parametros de rodadura se obtienen por
descomposicion mediante la Transformada de Fourier (Fp’y fi’), y por lo tanto estan
sometidos a las mismas influencias que Fi’, se puede establecer su incertidumbre de
medida de acuerdo a la misma expresion.

6.5.1 Estimacion de incertidumbre Maquina 2

En este apartado, se muestra el desglose de las diferentes componentes de error
en términos elementales para estimar la incertidumbre de medicién de rodadura a un
flanco de la Maquina 2. Las ecuaciones empleadas son idénticas que en la evaluacion
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de los ensayos a dos flancos salvo en el ultimo de los términos que es exclusivo del
desarrollo de cada tipo de ensayo. Aun asi, los resultados seran diferentes porque el
principio de medicién es completamente distinto, y por lo tanto para el calculo se
utilizan otros coeficientes de sensibilidad asi como otros valores de repetibilidad.

6.5.1.1 Incertidumbre debida a la calibracién inicial (uo)

Como en la ecuaciéon a dos flancos (6.37), el término de incertidumbre de
calibracion inicial (uo) esta compuesto por el error de las lecturas entre el encoder y el
palpador lineal cuando se encuentran en el punto de calibracién; el error debido a la
calibracidn en altura; y el error en la calibracion del angulo entre ejes. De esta manera,
el calculo se realiza de acuerdo a suma de los cuadrados de los diferentes términos
individuales citados anteriormente. Aunque de nuevo se puede considerar como
despreciable, se incluye en este trabajo el desarrollo completo.

El primero de los términos (uop) se obtiene como suma de las incertidumbres de
las mediciones de los cilindros patrén empleados, en este caso un cilindro patrén y el
eje porta-coronas. De esta manera, es valido aplicar las ecuaciones (6.10) a (6.13) con
los valores correspondientes a los diametros y sus desviaciones en la medicién (ver
apartado 4.5). Sustituyendo los nuevos coeficientes de sensibilidad relativos al
parametro Fi’, sobre las expresiones (6.38) y (6.39), se obtienen las incertidumbres de
los cilindros patron utilizados en la calibracién de la maquina (6.63) y (6.64).

2
_ 2 (U99(MMC)>2+CZ Spsz 2 (dps Xnax Atmax) _

2
Ugps = C —+c =

Ops dc kMMC dc n dc 3 o

= 0,063? (1)2 +0,0632 ( 0.2 )2 40,0632 (54796 +1,25-107° - 0,5>2 _ (6.63)

- Y 3 ’ —\/ﬁ ’ \/g -

= 0,063% - 0,333% 4+ 0,063% - 0,063% + 0,063% - 0,198% = 0,025
2 2

2 _ 2 U99 (MMC) 2 Spcz 2 (dpc Xmax Atmax) _

Uppc = Cdc k— + Cac——— + Cdc 3 -
MMC n
2 (6.64)

= 0,0632 (1) +0,063? ( o )2 +0,0632 <34995 +1,25-1075 - 0.5>2 _
) 3 ) m ) \/g

=0,063%-0,3332 + 0,0632 - 0,095% + 0,063% - 0,126% = 0,023

El calculo del segundo de los términos se realiza segin la ecuacién (6.65),
idéntica a la (6.40), aplicando el coeficiente de sensibilidad correspondiente. El error

del instrumento Eenc sigue siendo de +3 um (ver subapartado 3.3.2.3).
2 2

E 3
u?, = c? ( e“"’) = 0,0632 (—) =0,0632-1,7322 = 0,1092 (6.65)
Oenc dc \/§ \/§

A suvez, el tercer término (uopar) contiene la incertidumbre debida a la precision

del palpador lineal (upa) y la de la repetibilidad en la posiciéon de bloqueo del carro
secundario (urcc) necesaria para conocer la distancia entre centros. La primera se ha
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calculado segtin una distribucién rectangular a partir del error del instrumento de
medida (Epa= +1 pm) (ver apartado 3.3.2.2), mientras que la segunda se ha evaluado
mediante la desviacidn tipica de la repeticién en la posicién de bloqueo (sr» = £0,4 pm)
tras realizar 10 mediciones (n). La ecuacion (6.66) utilizada en el calculo es idéntica a
la (6.41), salvo por el valor de los coeficientes de sensibilidad empleados.

2 2
Eal

S
u(z)pal = uzz)al + u%cc = Cgic ( \I/% ) + Céc %
,( 1Y’ L (041 (6.66)
= 0,063 (—) + 0,063 ( ‘ )
V3 V10

= 0,063%-0,577% 4+ 0,063% - 0,127 = 0,0372

Como la calibracion en altura se realiza por contacto entre el cilindro patrén y
la superficie de referencia, para calcular el cuarto término (ugpz) basta con volver a
aplicar la ecuacion (6.63), utilizando el coeficiente de sensibilidad en altura (cq) en vez
del de la distancia entre centros (cdc). Asi tenemos (6.67):

2
U 2 Sps’ dps Kpmgy At
2 ( 99 (MMC)) n Cé s + 2 ( ps “~max max) _

u(%pz = Cq k a 3
MMC
= 0,0962 (1)2 +0,0962 (2)2 +0,0962 (54796 1125107 0'5>2 _ (667
' 3 ' V10 ' V3

= 0,096 - 0,3332 + 0,096 - 0,063% + 0,096 - 0,198 = 0,037

A su vez, el quinto término (uencz) incluye la incertidumbre de la precision del
encoder lineal vertical que posiciona el carro porta-sinfin. Como en el resto los
instrumentos de medicion, se calcula de acuerdo a una distribucién rectangular a partir
su error (Eencz), cuyo valor es de +3 um (subapartado 3.3.2.4). Al ser un error que se
produce en direccidon Z, el coeficiente de sensibilidad a aplicar es ca (6.68). Esta

sustituye a la (6.43) del ensayo a dos flancos.
2

2 — 2 Eencz : — 2 3 — 2 2 2
UZopey = C2 (f> = 0,096 <ﬁ) = 0,0962 - 1,7322 = 0,166 (6.68)

Por su parte, el ultimo de los términos (uo») contiene las incertidumbres del
error de la propia regulacion del angulo entre los ejes (ur») mas la del reloj comparador
milesimal empleado (uren). Se ha establecido una histéresis del sistema de 4 pm
mediante la lectura del reloj, lo que implica 2,95 arcosegundos de error en el angulo
entre los ejes (Hrp). A su vez, la resolucion del reloj comparador (Rren) de 1 pm supone
un error de 0,7 arcosegundos sobre dicho angulo. Aplicando estos valores sobre la
expresion (6.44), con el nuevo coeficiente de sensibilidad referente a la influencia del
angulo sobre Fi’ (c»), se obtiene los resultados de la (6.69).
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2 _ .2 2 _
Uop = Upp t Uperp = Cp

V3

- 0,04—62 <ﬂ

V3

2 (Hrb/z

2
> + sz; <Erell;/2

7

2\
+ 0,0462

= 0,0462 - 0,213% + 0,046% - 0,8502 = 0,0402

o,7/2>2
V3

Tabla 6.24  Resumen de la incertidumbre tipica de la calibracidn inicial M2
. Componente Fuente de u(xi) ui(Fi’) = Gl"ados de
incertidumbre incertidumbre (um) Ci Icilu(xi) libertad

tipica u(xi) H (nm) Veff
Calibracion cilindros
Uop o 0,017 1 0,017 488
U0ps Cilindro patrén sinfin 0,025 0,5 0,012 836
UMMC Error MMC 0,333 | 0,063 0,021 )
Ups Medici(?n c.ilir}dro 0,063 | 0,063 0,006 9
patron sinfin
Utps Te.n.lperatura fned.icilén 0,198 | 0,063 0,008 .
cilindro patrén sinfin
Uopc Eje corona 0,023 0,5 0,012 128
UMMC Error MMC 0,333 | 0,063 0,021 o]
Upc Medicidn eje corona 0,095 | 0,063 0,006 9
Temperatura mediciéon
Utpc eje corona 0,126 | 0,063 0,008 oo
Precision encoder
Uoenc horizontal 1,732 0,063 | 0,109 00
Uopal Lectura inicial 0,037 1 0,037 4290
palpador
Upal Precisién palpador 0,577 0,063 0,036 00
Repetibilidad bloqueo
Urce tibilidad blo 0,27 | 0,063 | 0,008 9
Calibracion cilindro
Uopz e 0,037 0,5 0,020 836
UMMC Error MMC 0,333 0,096 0,032 Iore)
Ups Medici(?n clilir}dro 0,063 0,096 0,006 9
patron sinfin
Utps Temperatura fne(?ici](’)n 0,198 0,096 0,019 59
cilindro patrén sinfin
Precisiéon encoder
Uoencz vertical 1,732 0,096 | 0,166 (%]
Calibracion inicial
LD angulo entre ejes 0,040 1 0,040 ©
Urb Histéresis regulacion 0850 0.046 0039 59
angulo ’ ! !
Resolucion reloj
Urelb ol 0,213 0,046 0,010 o]

u(z) (Fi’) = z ulg (Fi’) = u(z)p + u(z)enc + u(z)pal + u(z)pz + u(z)encz + u(z)b = 0: 043 I‘mz

uo(Fi’) = 0, 21 [lm
Vosr(Fi') = 2428546
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La Tabla 6.24 muestra el resumen del término de incertidumbre debido a la
calibracién inicial del parametro Fi’en la Maquina 2 que sigue siendo despreciable con
respecto al resto de fuentes de error.

6.5.1.2 Incertidumbre debida al desplazamiento hasta la distancia nominal entre

centros (Udnc)

La incertidumbre debida al desplazamiento del carro principal, desde el punto
de calibracion hasta la distancia nominal entre centros, viene dada por la ecuacién
(6.45) donde ui es la incertidumbre de medicién del interferémetro laser utilizado en
la calibracidn; uenc la asociada a la precision del encoder lineal horizontal; y udnc la que
incluye los errores debidos al juego entre guias y carro.

El primero de los valores, ui, se calcula a partir del error proporcionado por el
fabricante del interferémetro laser (+ 0,5 ppm). El desplazamiento maximo evaluado
ha sido de 400 mm, lo que supone * 0,2 um. Ademas, a la (6.46) se aplica el nuevo

coeficiente de sensibilidad (cdc) que afecta a la distancia entre centros (6.70).
Ep\° 0,2\2
uizl =c2, (—”) = 0,0632< ) = 0,063%-0,116% = 0,0072 (6.70)
V3 V3

El segundo término, uenc (6.71), es idéntico a ugenc (6.65), la incertidumbre

debida a la precisién del encoder lineal en la calibracién inicial. Igual que en calculos
anteriores, aunque parezca que se estan duplicando términos, en realidad son
diferentes, ya que hay errores de lectura del encoder en su posicion inicial, pero
también en su posicion final.

UZne = UBone = 0,063% - 1,7322 = 0,109? (6.71)

A su vez, el tercer y ultimo de los términos, udng, se puede descomponer en la
incertidumbre de los errores residuales de la calibracién, mas la de aquellos errores
que, sin modificar la distancia entre centros, contribuyen sobre la variacién del
pardmetro Fi’. El andlisis para los ensayos a un flanco, sigue la ecuacion (6.48) que
comprende la incertidumbre de la compensacion numérica realizada (udncc); la
incertidumbre debida a la variacién en altura, por efecto de la rectitud Ezx (udnczx) y del
cabeceo Esx (udncax); y la incertidumbre generada por el balanceo Eax (udncax) al variar
el angulo entre ejes durante el desplazamiento.

La calibracién mediante un interferémetro laser ha permitido establecer que el
error de la compensacion del encoder lineal (Edncc) es de 3,2 um (ver apartado 4.5.1),
en el que estan incluidas las incertidumbres del error de posicidn, de cabeceo y de
guinada que se producen en la direccién del movimiento, eje X. Por otro lado, se
observan variaciones en direcciéon Z de hasta 56 pm y 76 pum, por efecto de la rectitud
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Ezx y del cabeceo Epx respectivamente. Ademas, el error de balanceo Eax muestra
diferencias del angulo entre los ejes de 13 arcosegundos a lo largo de todo el recorrido
del carro principal (ver apartado 4.5.5). Cada uno de estos errores implican
contribuciones distintas sobre Fi’, por lo que hay que aplicar el correspondiente
coeficiente de sensibilidad en cada caso. Como en la ecuacién (6.49), todos los errores
se han evaluado de acuerdo a una distribucién de probabilidad rectangular, cuya
semiamplitud es conocida e igual a la mitad del error calculado. De nuevo, se opta por
la opcién mas conservadora al no tener la certeza de cuales son los valores mas
probables dentro del rango de error. En la ecuacién (6.72) se muestra el calculo

correspondiente.
2 2 2
2 _ 2 Edncc/2 2 EdncZX/2 2 EdncBX/2
Ugncj = Cdc T + ¢ T +Ca T
2
EdncAX/2>
tep|l—=—| = 6.72

2

= 0,0632 (3'2/2>2 + 0,096 (56/2>2 + 0,096 (76/2>2 + 0,046 (13) =
) ﬁ ) ﬁ ) ﬁ ) ﬁ
=0,063%2-0,9% + 0,096% - 16,22 + 0,096 - 21,92 + 0,046 - 3,82 = 2,622

Tabla 6.25 Resumen de la incertidumbre tipica del desplazamiento del carro porta-
sinfin M2
Componente ) ui(Fi”) = | Grados de
incertidumbre incF;'(:indt:ilflzre (u (:;)) Ci Icilu(x) libertad
tipica u(xi) H (nm) Veff
Uil Error interferometro | 0,116 0,063 | 0,007 00
Uenc Precisién encoder 1,732 0,063 | 0,109 00
. Juego desplazamiento
] carro principal 2,623 1 2,623 ©
Compensacion

Udnce numérica encoder 0,9 0,063 0,06 *®

UdncZX Rectituz ZX 16,2 | 0,096 1,55 00

Udncpx |  ComponenteZ del 21,9 | 0,096 2,11 o

cabeceo BX ’ ’ ’
UdncAX Balanceo AX 3,8 | 0,046 0,17 0o

uczinc(Fil) = Z ui2 (Fi’) = ulgl + ugnc + utzlncj = 6,89 ”mz

udnc(Fi,) = 2,62 um
Vesp(Fi') =

La Tabla 6.25 resume las fuentes de error implicadas en la incertidumbre de
medicion debida al desplazamiento del carro principal porta-coronas desde el punto
de calibracién inicial hasta cualquier posiciéon de trabajo. Se puede apreciar que las
fuentes de error mas influyentes son las que modifican la altura, rectitud ZX y la

257



Desarrollo de maquinas de ensayos de rodadura para engranajes sinfin-corona

componente vertical del cabeceo BX, a pesar de que el desplazamiento se realiza en
direccion horizontal.

6.5.1.3 Incertidumbre debida al montaje de las ruedas (usin) ¥ (Ucor)

Experimentalmente se ha comprobado la repetibilidad en el montaje de las
ruedas, tanto del sinfin patréon como de la corona a verificar. El procedimiento consiste
en realizar varias mediciones seguidas, manteniendo las condiciones de operacidn,
desmontando en cada ensayo el engranaje en cuestion y volviendo a montar de manera
aleatoria. Los resultados reflejan fuentes de error como las holguras de montaje, el
arrastre y la desalineacidn de los ejes fruto de la manipulacion y fijacién durante la
preparacion de los ensayos.

El calculo de incertidumbre del montaje del sinfin (usin) y de la corona (ucor) se
realiza fijando como valor limite, de una distribucién de probabilidad gaussiana
simétrica, la mitad de las variaciones observadas. En el caso del sinfin, la variacion
maxima (Esin) es de 11,5 pm mientras que en la corona (Ecr) es de 21,9 um (ver
apartado 5.4.4). Ademas, el coeficiente de sensibilidad es igual a la unidad porque los
resultados de los ensayos de repetibilidad estadn directamente en funcién del propio
parametro Fi’. De esta manera, las incertidumbres asociadas se pueden obtener de
acuerdo a las ecuaciones (6.73) y (6.74), equivalentes a (6.50) y (6.51).

2 2
Egin/2 11,5/2
uZ, = sin/2) " _ /2) _ 2,882 (6.73)
2 2
E.or/2\°  (21,9/2\°
Uz, = = = 5,482 (6.74)
2 2
Tabla 6.26 Resumen de la incertidumbre tipica del montaje de las ruedas M2
Componente ) ui(Fi”) = | Grados de
incertidumbre incFel:'i?dtsr‘rilEre (u (::)) Ci Icilu(xi) libertad
tipica u(xi) K (nm) Veff
Usin Montaje sinfin patrén | 2,88 1 2,88 0
u%,(F) = 8,266 um?
Ugin(Fi) = 2,88 pm
Vesp(Fi') =
Ucor Montaje corona 5,48 ‘ 1 ‘ 5,48 ‘ 00

u?,, (F) = 29,98 um?
U, (F)) = 5,48 um
Vesp(Fi') = o0
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La Tabla 6.26 recoge el resumen de la incertidumbre generada por el montaje y
fijacion de los engranajes utilizados en los ensayos. Los resultados obtenidos muestran
que, la colocacién de la corona vuelve también se presenta como una de las mayores
contribuciones del equipo en este tipo de ensayos.

6.5.1.4 Incertidumbre debida al desplazamiento hasta la altura nominal (uart)

La evaluacion de la incertidumbre del desplazamiento del carro porta-sinfin
desde el punto de calibraciéon en altura hasta su posicién nominal de trabajo, se realiza
de acuerdo a las ecuaciones (6.52) a (6.56) del ensayo a dos flancos. Sus términos
incluyen: uia que es la incertidumbre del interferémetro laser en un desplazamiento
vertical; uencz la asociada a la precisidn del encoder lineal vertical; y uarj la que incluye
los errores debidos al juego entre guias y carro. Como en el resto del apartado, la
estimacion se realiza de acuerdo a los coeficientes de sensibilidad fijados para los
parametros de rodadura a un flanco.

El primero de los valores, ui, se calcula de acuerdo a (6.75) e introduce el error
del interferometro laser (Eia) que, para un desplazamiento maximo evaluado de 150
mm, supone * 0,075 pm.

E;\2 0,075\2
u?, = c? ( \/%“) = 0,0962 (f) = 0,0962 - 0,0432

= 0,0422

(6.75)

El segundo término, uencz (ecuacion 6.76), aporta la incertidumbre debida a la
precision del encoder lineal vertical en la calibracidn inicial.

Ulncz = Udencz = 0,096% - 1,7322 = 0,166 (6.76)

A su vez, el tercer y dltimo de los términos, uarj, se puede descomponer en la
incertidumbre de los errores residuales de la calibracion, mas el resto de errores que
contribuyen a la oscilacién de Fi’, durante el movimiento en el eje Z. La expresién (6.55)
estd compuesta a su vez por la incertidumbre de la compensacién numérica realizada
(Uaitc); 1a incertidumbre debida al error extra de cabeceo Ebz (uaisz) por la situacion de
la 6ptica en la correccidn; la incertidumbre generada por la guifiada Eaz (uaieaz) al variar
el angulo entre ejes durante el desplazamiento; y la incertidumbre asociada al error de
rectitud Exz (Uaitxz).

Al igual que en la estimacién de incertidumbre para el ensayo a dos flancos, el
error de la compensacion del encoder lineal (Eaitc) es de 4,3 um (ver apartado 4.5.3),
englobando el error de posicion y, s6lo parcialmente, el de cabeceo y el de guifiada (ver
apartado 4.5.5). La otra parte de estos dos ultimos se afladen como términos extras de
incertidumbre. El cabeceo deja de detectar 9 pm en altura por la situacién de la éptica
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en el cabeceo. Por su parte, la guifiada produce una variaciéon de 28 arcosegundos del
angulo entre ejes que modifica Fi’. Asimismo, no ha se ha podido comprobar la rectitud
Exz por la imposibilidad de situar y fijar adecuadamente las dpticas de interferometria.
A su vez, cada uno de estos errores implican contribuciones distintas sobre Fi’, por lo
que se aplica el coeficiente de sensibilidad oportuno. Por otro lado, todos estos errores
se han evaluado de acuerdo a una distribucién de probabilidad rectangular, de
semiamplitud conocida e igual a la mitad del error calculado. Sobre la expresion (6.77)
se pueden ver los calculos realizados.

2 2 2
2 _ 2 Ealtc/z 2 EaltBZ/2 2 EaltAZ/2
wpi=co|l——| +ci|\—=—|) +c|—=——
altj /—3 /—3 b (_3

2
EaltXZ/2
+ cZ, (— = (6.77)
V3
2,15/2\ (4,5/2)2 (14/2)2 0\2
= 0,0962 0,096% —2=) +0,0462(——) +0,0632(—) =
( 3 ) ¥ 3) " ) o0 ()

= 0,096 - 1,22 + 0,096 - 2,6% + 0,0462 - 8,1 + 0,063 - 02 = 0,462

La Tabla 6.27 resume las fuentes de error implicadas en la incertidumbre de
medicion debida al desplazamiento del carro porta-sinfin, desde el punto de
calibracién hasta la altura nominal de trabajo. La variacién del angulo entre los ejes,
fruto del error de guifiada, sigue siendo la fuente de error principal, aunque han
aumentado las fuentes de error que implican variaciones en altura.

Tabla 6.27 Resumen de la incertidumbre tipica del desplazamiento del carro porta-

sinfin M2
Componente ) ui(Fi”) = | Grados de
incertidumbre in:‘;'(:indtsr:llf)re (u (:;)) Ci Icilu(xi) libertad
tipica u(xi) H (um) Veff
Uila Error interferometro | 0,043 0,096 | 0,004 00

Precision encoder

Uencz vertical 1,732 0,096 | 0,166 (%]
. | 0463 | 1 |03 |
Ualte | Sompensacion 1,2 | 0,096 0,119 o
UaltBZ Cabeceo BZ 2,6 | 0,096 0,249 o
UaltAZ Guifiada AZ 8,1 | 0,046 0,372 (e
UaltXZ Rectitud XZ 0| 0,063 0 00

uZ, (F) = Z uf (F;) = ufjy + Ulnc, + Usyy; = 0,242 pm?
Uq(F;) = 0,49 pm
Vesp(F;') = o0
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6.5.1.5 Incertidumbre debida a la ejecucion del ensayo a un flanco (ues)

El dltimo de los términos de la ecuaciéon general de estimacion de la
incertidumbre de los equipos de ensayos de rodadura a un flanco es el tinico que es
diferente al resto de los de a dos flancos ya que en él se incluyen las fuentes de error
debidas a la ejecucion del propio ensayo. La incertidumbre (ues) se divide en la
incertidumbre del encoder angular del arrastre del sinfin (tangsin); 1a incertidumbre del
encoder angular del eje porta-coronas (uangcor); y por ultimo la incertidumbre del resto
de parametros de ensayo que pudieran afectar sobre el resultado de la medicién (usp)
(ver ecuacion (6.78)).

ugsf = utzzngsin + u(zmgcor + u?fp (6'78)

Los dos encoders angulares empleados son iguales y tienen un error de posicion
(Eang) de %2,5 arcosegundos a lo largo de una vuelta completa. Como el resto de
instrumentos de medida, la incertidumbre se calcula a partir de la desviacion tipica de
una distribucién rectangular cuyos limites dependen del error anterior. A pesar de
esto, las incertidumbres no coinciden puesto que el error Fi’ viene dado en
micrémetros sobre el circulo primitivo y no en angulo. Si los didmetros maximos para
la Maquina 2 son de 150 mm para el sinfin y de 600 mm para la corona, los intervalos
validos para la estimacién de la incertidumbre seran de 0,9 pm y 3,6 pm,
respectivamente. No se aplica ningtn coeficiente de sensibilidad ya que, en este caso,
el error es directo sobre Fi’. En las expresiones (6.79) y (6.80) se muestra el calculo

realizado.
Eqa\>  (0,9\°
uczmgsin = (l_ ,%a) = < ,—3> = 0,522 (6.79)
Eqa\>  [3,6\°
uéngscor = (l_ ,§a> = ( ,—3) = 2,10° (6.80)

Por otro lado, en la incertidumbre usp de la ecuaciéon (6.81) se puede incorporar
cualquier influencia que pueda estar relacionada directamente con la ejecucion de los
ensayos de rodadura a un flanco y que previamente no hayan sido contemplados. Se
proponen como posibles fuentes de error la velocidad de giro de los engranajes (uver) y
la fuerza ejercida por el freno (ug). Ademas, se podria incluir un dltimo término que
recoja cualquier otro efecto no considerado previamente (uotros), y que sin embargo se
haya podido detectar.

uczifp = ugel + u]gf + ucz)tros =0 (6.81)

También en este tipo de ensayos, se ha comprobado experimentalmente que, si
se respetan los valores recomendados por la VDI/VDE 2608 [30] en la ejecucién de
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ensayos en cuanto a velocidad y fuerza de freno del eje porta-coronas, no se producen
variaciones apreciables sobre los parametros de rodadura a un flanco.

La Tabla 6.28 contiene el resumen de la contribucién de la ejecucién del propio
ensayo de rodadura a un flanco. El hecho de que a los errores de lectura de los encoders
angulares no se les aplique ningun coeficiente de sensibilidad, por ser una medicion
directa de Fi’, implica una gran contribucién comparada con el resto de fuentes de
error. No obstante, hay que tener en cuenta que la incertidumbre de este error puede
ser variable ya que es directamente proporcional al tamafio de la rueda y en este caso
se ha considerado la opcidon mas desfavorable.

Tabla 6.28 Resumen de la incertidumbre tipica debida a la ejecucion del ensayo de

rodadura a un flanco M2

Componente ui(Fi") =
. P Fuente de u(xi) i(Fi Grados de
incertidumbre | . . Ci Icilu(xi) libertad
P incertidumbre (um)
tipica u(xi) (um) Veff
. Precision encoder
u
angsin angular sinfin 0,53 1 0,53 =
Precision encoder
u
angeor angular corona 2,1 1 2,1 0
Resto parametros
u p -
sfp ejecucion ensayos 0 1 0
Uvel Velocidad de ensayo 0 1 0 -
Uff Fuerza freno 0 1 0 =
Uotros Otras posibles causas 0 1 0 -

ugsf(FD = Z u'lg (F:) = utzmgsin + utzmgcor + ugfp =4,68 ﬂmz
Uear(F)) = 2,2 um

Vepp(F;') = o

6.5.1.6 Incertidumbre expandida de Fi’ de la Maquina 2

La incertidumbre expandida del error compuesto tangencial (Fi’) en la Maquina
2 se calcula sustituyendo los valores obtenidos en estos subapartados en la ecuacién
(6.62). Como ya se ha indicado anteriormente, ésta se interpreta como el intervalo mas
probable que podria atribuirse al mesurando. La incertidumbre tipica combinada,
calculada a partir de la ley de propagacion de errores, se multiplica por un factor de
cobertura k=2 para un intervalo con un nivel de confianza del 95%.

Siguiendo la misma filosofia que en las estimaciones anteriores, la Tabla 6.29
recoge el resumen de los valores de las componentes de incertidumbre tipica junto con
los grados de libertad de cada una de ellas, para finalmente calcular tanto la
incertidumbre tipica combinada como la incertidumbre expandida del pardmetro Fi’
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en la Maquina 2. También se incluye la contribucién porcentual de cada componente
sobre la incertidumbre total.

Tabla 6.29 Incertidumbre expandida de Fi’ en M2

Componente
. P Fuente de u(xi) Grados de 2
incertidumbre . . libertad u? (%)
P incertidumbre (nm)
tipica u(xi) Veff
uo Calibracién inicial 0,21 2428546 0,09
Udnc Desplazamiento carro principal 2,62 oo 13,75
Usin Montaje sinfin patrén 2,88 00 16,50
Ucor Montaje corona 5,48 [o} 59,83
Ualt Desplazamiento carro vertical 0,49 0 0,48
Uedf Ejecucién ensayo de rodadura a 2,16 . 9,35
un flanco

u?(F)) = Z uf (F}) = uf + udy, + udy, + ul, + ujy, + ul; = 50,09 pm?
Incertidumbre Tipica Combinada u.(F;) =7,08 um

Veff(Fil) = 3x1012

Incertidumbre Expandida Upiy(k=2)=14,2 um

A la vista de los resultados, la incertidumbre expandida es de 14,2 um y el
montaje de la corona sigue siendo la mayor de las contribuciones. De nuevo, este rango
de incertidumbre impide definir con seguridad el grado de calidad en el que se podrian
encuadrar los resultados. Sin embargo, en este caso estd mas repartida ya que existe
una aportacion significativa por parte del desplazamiento del carro principal, del
montaje del sinfin patrén y de la ejecucion del ensayo, que se reparten casi el 40% de
la incertidumbre. En ese valor se incluye el volumen completo de la maquina, al
haberse empleado en el calculo los maximos diametros primitivos posibles.

Si se ajusta la incertidumbre a la zona de trabajo se obtiene una incertidumbre
de acuerdo a la Tabla 6.30. En este caso, se considera un desplazamiento del carro
porta-coronas entre las posiciones de 100 a 200 mm y de 30 a 50 mm en el carro porta-
sinfin, empleando nuevos valores de acuerdo a la Tabla 4.2 del apartado 4.5.7. Ademas,
los diametros empleados para la estimacion de incertidumbre de los encoders
angulares se reducen hasta 100 mm para el sinfin y 400 mm para la corona.
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Tabla 6.30 Incertidumbre expandida de Fi’ de la zona de trabajo en M2

Componente
. P Fuente de u(xi) Grados de 2
incertidumbre . . libertad uz (%)
P incertidumbre (m)
tipica u(xi) Veff
uo Calibracién inicial 0,21 2428546 0,10
Udnc Desplazamiento carro principal 1,29 oo 3,97
Usin Montaje sinfin patrén 2,88 00 19,64
Ucor Montaje corona 5,48 [o} 71,24
Ualt Desplazamiento carro vertical 0,20 oo 0,09
Uedf Ejecucién ensayo de rodadura a 1,44 . 4,95
un flanco

u?(F)) = Z uf (F}) = uf + uf, + uky, + ul, +uly, + ul; = 42,08 ym?
Incertidumbre Tipica Combinada u.(F;) = 6,49 um

veff(F;) = 2x1012

Incertidumbre Expandida Upiy(k=2)=13,0 um

La estimacidn de incertidumbre de la zona de trabajo ha disminuido un 8 % del
total. No hay cambios sustanciales ya que la contribucién del montaje de la corona no
depende del volumen de medicidn. Las incertidumbres obtenidas en el parametro Fi’
tanto en la zona de trabajo como en el total de la maquina mantienen las conclusiones
anteriores. La fuente de error principal esta en la manipulacién y montaje de la corona
por lo que una mejora en la fijaciéon de esta repercutiria de manera considerable en la
disminucion de la incertidumbre de medicidn.

6.5.1.7 Incertidumbre del resto de parametros de rodadura

Utilizando los coeficientes de sensibilidad apropiados asi como sus
correspondientes valores de repetibilidad en el montaje de las ruedas, es posible
determinar la incertidumbre del resto de pardmetros de rodadura a un flanco (Fp’y fi").
Esto es posible, a partir de la (6.62), porque dichos parametros provienen de la
descomposicion mediante la Transformada de Fourier y por lo tanto estan sujetos a las
mismas fuentes de error. Conocer la incertidumbre de estas variables también es
importante puesto que la calidad de rodadura se asigna en base a la peor de las
obtenidas en cualquiera de ellas.

La Tabla 6.31 muestra el calculo de incertidumbre de la componente de baja
frecuencia (Fp’) para todo el volumen completo de medicion. Los coeficientes de
sensibilidad empleados han sido: csc = 0,024, ca = 0,056 y c» = 0,036, segtin los valores
obtenidos en el apartado 5.5.1. Por su parte, los intervalos de error debidos al montaje
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del sinfin y de la corona han sido de 8,5 um y 23,2 um respectivamente segtn el
apartado 5.4.4. Con estos datos, la incertidumbre expandida disminuye ligeramente
como efecto de las pequefias variaciones poco significativas en distintos términos. Las
fuentes de error importantes como son montaje del sinfin, de la corona y la ejecucion
del ensayo permanecen similares.

Tabla 6.31 Incertidumbre expandida de Fp’ en M2

Componente
. P Fuente de u(xi) GI:adOS de
incertidumbre . . libertad u? (%)
P incertidumbre (nm)
tipica u(xi) Veff
uo Calibracién inicial 0,11 5120326 0,03
Udnc Desplazamiento carro principal 1,53 oo 5,18
Usin Montaje sinfin patrén 2,13 oo 9,96
Ucor Montaje corona 5,80 o} 74,23
Ualt Desplazamiento carro vertical 0,35 0o 0,26
Ejecucién ensayo de rodadura a
Uedf un flanco 2,16 00 10,33

u%(F;J) = Z ulz(F;I) = u% + utzinc + u?in + ugor + uﬁlt + ugs[ = 45,32 Ilmz
Incertidumbre Tipica Combinada u.(F,) = 6,73 um
veff(F;)) = 6x1013

Incertidumbre Expandida Upp/(k=2)=13,5 um

Por su parte, la Tabla 6.32 muestra el calculo de incertidumbre de la
componente de alta frecuencia (fi") para todo el volumen completo de medicién. Los
intervalos de error debidos al montaje del sinfin y de la corona han sido de 2,6 pmy 4,4
um respectivamente segun los datos del apartado 5.4.4. Estos valores son muy
inferiores a los del resto de parametros ya que, en principio, no estan afectados por la
excentricidad en el montaje. Como consecuencia, también se reducen
considerablemente sus términos de incertidumbre. Ademadas, los coeficientes de
sensibilidad aplicados han sido: cic = 0,147, ca = 0,258 y c» = 0,097, segun los valores
obtenidos en el apartado 5.5.1. Estos coeficientes son muy elevados, comparados con
el resto, lo que indica que los resultados de fi’ son especialmente sensibles a cualquier
error de la distancia entre centros, altura entre engranajes y perpendicularidad entre
los ejes. La estimacion de la incertidumbre lo corrobora, sobretodo en el término de
desplazamiento del carro principal que aumenta considerablemente como
consecuencia tanto del error de rectitud como del error de cabeceo. De hecho, la
incertidumbre total de este parametro en la maquina es superior al resto cuando
deberia disminuir, al menos de manera proporcional al rango de medicidn requerido.
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Tabla 6.32 Incertidumbre expandida de fi’ en M2

Componente
. P Fuente de u(xi) Grados de 2
incertidumbre . . libertad uz (%)
P incertidumbre (m)
tipica u(xi) Veff
uo Calibracién inicial 0,53 3067193 0,49
Udnc Desplazamiento carro principal 7,05 oo 86,18
Usin Montaje sinfin patrén 0,65 0 0,73
Ucor Montaje corona 1,10 [o} 2,10
Ualt Desplazamiento carro vertical 1,17 oo 2,37
Uedf Ejecucién ensayo de rodadura a 2,16 . 813
un flanco

u%(f;) = Z ulZ(F;) = u(z) + uﬁnc + ugin + u%or + u¢21[t + ugsf = 57' 62 ”mz
Incertidumbre Tipica Combinada u.(f) =76 um

veff(fi’) = 1x1011

Incertidumbre Expandida Usiy(k =2) =15,2 um

6.6 Optimizacion del balance de incertidumbre M2

Ha quedado palpable, en la estimacion de la incertidumbre de las maquinas de
ensayos de rodadura, que el montaje de la corona en la preparacién es sin duda la
mayor fuente de error. De hecho, no permite conocer con precisién cual es el peso del
resto de variables sobre la incertidumbre total. En este apartado, se propone una nueva
estimacion de las incertidumbres de la Maquina 2, que se acerquen mas a la realidad,
considerando exclusivamente la zona habitual de trabajo, los tamafios maximos de
engranajes empleados con regularidad y, ademas, minimizando el efecto de la sujecién
de la ruedas. De esta manera, se puede profundizar sobre la influencia de las demas
fuentes de error.

Si se repiten los balances de incertidumbre de la Maquina 2 para un diametro
maximo de sinfin de 100 mm y de 400 mm para la corona, los desplazamientos quedan
limitados hasta la posiciéon de 200 mm de la distancia entre centros y hasta la cota 50
mm en altura del carro porta-sinfin. A su vez, para los nuevos calculos se pueden tomar
los valores de repetibilidad de fi’y fi” (ver tablas Tabla 5.31 y Tabla 5.33), tanto del
montaje del sinfin como de la corona en la Maquina 2, ya que por definicién se
consideran como libres de excentricidad. Esto se podria conseguir mejorando el
sistema de fijacién hasta que la mayor parte de la desviacion fuese eliminada. Ademas,
la repetibilidad experimental obtenida en el parametro fi’ demuestra que al evaluar
solamente una porcién de angulo, un diente y no una vuelta completa, el error del
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encoder del eje porta-coronas podria considerarse de * 0,5 arcosegundos. En cambio,
esta consideracién no es aplicable a la incertidumbre del giro del sinfin al realizar una
vuelta completa por cada diente de la corona.

Los resultados obtenidos (Tabla 6.33 y la Tabla 6.34), aplicando las
consideraciones anteriores sobre los ensayos de rodadura a dos flancos, revelan que la
incertidumbre expandida puede disminuirse considerablemente frente a la primera
estimacion, en torno al 73% en el error compuesto total y al 35% en el error compuesto
diente a diente (comparativa con Tabla 6.19 y Tabla 6.22). Ademas, indican que un
pequefio reajuste de las guias del desplazamiento del carro porta-coronas, que elimine
parte de su error de cabeceo Esx (apartado 4.5.4), ayudaria a disminuir todavia mas
ambas incertidumbres. Por su parte, el comportamiento de la incertidumbre del
parametro Fr” es semejante al de Fi” que, con un valor de incertidumbre expandida de
1,1 pm, se reduce en un 78% (sin tabla).

Tabla 6.33 Optimizacion balance de incertidumbre Fi” en M2

Componente . ui(Fi") =
incertidumbre . Fue_nte de u(x) Ci Icilu(xi) u? (%)
P incertidumbre (um)
tipica u(xi) (nm)
uo Calibracion inicial 0,08 1 0,08 1,2
Desplazamiento carro
Udnc ] 0,55 1 0,55 54,22
Uil Error interferémetro 0,12 0,013 0,002 0,00
Uenc Precisién encoder 1,73 0,013 0,02 0,09
Udncij Juego desplazamiento
9 carro principal 0,55 1 0,55 54,13
Compensacion
Udncc numérica encoder 0,87 | 0,013 0,011 0,02
UdncZX Rectituz ZX 4,88 | 0,040 0,20 76,93
Componente Z del
UdncBX cabeceo BX 12,41 | 0,040 0,50 44,87
UdncAX Balanceo AX 2,89 | 0,039 0,11 2,31
Usin Montaje sinfin patrén | 0,28 1 0,28 13,76
Ucor Montaje corona 0,40 1 0,40 29,612
Desplazamiento carro
Ualt vertical 0,10 1 0,10 1,69
Ejecucion ensayo de
Uedf rodadura a dos 0,01 1 0,01 0,01
u%(Fi”) = Z u%(Fi") = u(z) + ulzinc + ugin + u%or + uglt + ugdf = 0' 55 ”mZ
Incertidumbre Tipica Combinada u.(F;"Y=0,74 um
Incertidumbre Expandida Upp(k=2)=1,5um
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Tabla 6.34 Optimizacion balance de incertidumbre fi” en M2

Componente ) ui(Fi”) =
incertidumbre . Fue-nte de u(x) Ci Icilu(xi) uz (%)
P incertidumbre (nm)
tipica u(xi) (nm)
uo Calibracién inicial 0,07 1 0,07 1,08
Desplazamiento carro
Udnc it 0,43 1 0,43 43,29
Uil Error interferémetro 0,12 0,019 0,002 0,00
Uenc Precision encoder 1,732 0,019 0,03 0,25
Udncj Juego desplazamiento 0.43 1 0.43 43.03
carro principal ’ ’ ’
Compensacién
Udncc numérica encoder 0,87 | 0,019 0,02 0,06
UdnczX Rectituz ZX 4,88 | 0,032 0,16 5,64
Componente Z del
UdncBX cabeceo BX 12,41 | 0,032 0,40 36,49
UdncAX Balanceo AX 2,89 | 0,021 0,06 0,85
Usin Montaje sinfin patrén | 0,28 1 0,28 17,49
Ucor Montaje corona 0,40 1 0,40 37,00
Desplazamiento carro
Ualt vertical 0,07 1 0,07 1,11
Ejecucion ensayo de
Uedf rodadura a dos 0,01 1 0,01 0,03
uZ(F;") = Z uf(F;") = uf + uf, + uk, + ui, + uZ; + ugdf = 0,43 pm?
Incertidumbre Tipica Combinada u.(F;") =0,66 uym
Incertidumbre Expandida Upir(k=2)=1,3um

Mas interesante resulta realizar de nuevo el balance de incertidumbre para los
ensayos de rodadura a un flanco, de acuerdo a las nuevas consignas, puesto que los
resultados son proporcionalmente mas desfavorables. Como se puede observar en la
Tabla 6.35 y la Tabla 6.36, se consigue disminuir un 67% de la incertidumbre
expandida de Fi’y un 50% de fi’ (comparativa con Tabla 6.29 y Tabla 6.32). En el
primero de ellos, la incertidumbre, aunque mejorable, entra dentro de un valor que se
podria considerar como aceptable. Sin embargo, la del error diente a diente sigue
siendo elevada debido principalmente a que los coeficientes de sensibilidad de fi’,
comparados con los del resto de parametros, amplifican en mayor medida los efectos
de las contribuciones individuales. Asimismo, el comportamiento de la incertidumbre
del parametro Fp’es semejante al de Fi’ que, con una incertidumbre expandida de 4,1
um, se reduce en casi un 69% (sin tabla).
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Tabla 6.35  Optimizacion balance de incertidumbre Fi’ en M2
_ Componente Fuente de u(x;) ui(Fi") =
incertidumbre . . Ci leilu(xi) uz (%)
P incertidumbre (nm)
tipica u(xi) (nm)
uo Calibracién inicial 0,21 1 0,21 0,79
Desplazamiento carro
Udnc it 1,29 1 1,29 30,58
Uil Error interferémetro 0,12 0,063 0,007 0,00
Uenc Precision encoder 1,73 0,063 0,109 0,22
Udncj Juego desplazamiento 1.29 1 1.29 3036
carro principal ’ ’ ’
Compensacién
Udncc numérica encoder 0,87 | 0,063 0,06 0,05
UdncZX Rectituz ZX 4,88 | 0,096 0,47 4,01
Componente Z del
UdncBX cabeceo BX 12,41 | 0,096 1,19 25,97
UdncAX Balanceo AX 2,89 | 0,046 0,13 0,32
Usin Montaje sinfin patrén | 0,65 1 0,65 7,73
Ucor Montaje corona 1,10 1 1,10 22,13
Ualt Desplazamiento carro | g 9 1 |020 0,72
Ejecucion ensayo de
Uesf rodadura a un flanco 1,44 1 1,44 38,06
. Precisién encoder
Uangsin angular sinfin 0,35 1 0,35 2,24
Precision encoder
Uangcor angular corona 1,40 1 1,40 35,82
Usfp Resto parametros 0 1 0 0,00

ejecucién ensayos

uZ(F) = Z u?(F}) = uf + ud, + uk, + v, +uly, + uly; = 5,47 pm?

Incertidumbre Tipica Combinada

u.(F;) = 2,34 um

Incertidumbre Expandida

Upi,(k = 2) = 4,7[1m
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Tabla 6.36  Optimizacion balance de incertidumbre fi’ en M2
. Componente Fuente de u(xi) ui(Fi") =
incertidumbre . . Ci leilu(xi) uz (%)
P incertidumbre (nm)
tipica u(xi) (nm)
uo Calibracién inicial 0,53 1 0,53 1,97
Desplazamiento carro
Udnc principal 3,46 1 3,46 83,39
Uil Error interferémetro 0,12 0,147 0,02 0,00
Uenc Precision encoder 1,732 0,147 0,25 0,45
Udncj Juego desplazamiento 3 45 1 3 45 82.94
carro principal ’ ’ ’
Compensacién
Udncc numérica encoder 0,87 | 0,147 0,13 0,11
UdnczX Rectituz ZX 4,88 | 0,258 1,26 11,01
Componente Z del
UdncBX cabeceo BX 12,41 | 0,258 3,20 71,21
UdncAX Balanceo AX 2,89 | 0,097 0,28 0,54
Usin Montaje sinfin patrén | 0,65 1 0,65 2,94
Ucor Montaje corona 1,10 1 1,10 8,41
Desplazamiento carro
Ualt vertical 0,52 1 0,52 1,90
Ejecucion ensayo de
Uesf rodadura a un flanco 0,45 1 0,45 1,40
. Precisidn encoder
Uangsin angular sinfin 0,35 1 0,35 0,85
Precision encoder
Uangcor angular corona 0,28 1 0,28 0,54
Usfp Resto parametros 0 1 0 0.00

ejecucién ensayos

uZ(F) = Z uf(F)) = uf + ud,, + uby, + uly, + uly, + uly = 14,39 pm?

Incertidumbre Tipica Combinada

u.(F;) = 3,79 um

Incertidumbre Expandida

Upi,(k = 2) =17,6 um

En este punto, la solucién para seguir disminuyendo la incertidumbre de los
ensayos a un flanco consistiria en, al igual que en el balance a dos flancos, ajustar el
montaje de las guias del carro porta-coronas minimizando tanto el error de cabeceo
Esx como el de rectitud Ezx (apartado 4.5.4). Asimismo, se podria mejorar la
incertidumbre, principalmente de los parametros Fi’ y Fp’, utilizando encoders
angulares de mayor precisidon siempre y cuando se corrigiesen los errores anteriores,

aunque fuese de manera parcial.

Para tener una vision mas global de los resultados obtenidos, la Tabla 6.37
muestra un resumen comparativo de las incertidumbres expandidas de todos los
parametros de rodadura antes y después de la optimizacién, indicando cual ha sido la

disminucién porcentual de cada uno de ellos.
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Tabla 6.37 Resumen incertidumbre expandida antes y después de la optimizacion en

M2
F’'(um) Fp'(pum) £ (um) F’(um) F”(um) £ (um)
U (M2) 14,2 13,5 15,2 5,6 5,0 2,0
Uopt(M2) 4,7 4,2 7,6 1,5 1,1 1,3
Disminucién | 67% 69% 50% 73% 78% 35%

La estimacion de la incertidumbre segtin la propuesta de la ANSI/AGMA 2116-
05 [96] es dificilmente adaptable a ejes no paralelos. Por eso, se han desarrollado unas
expresiones que permiten hacer el balance de incertidumbre de equipos de medicién
por rodadura de engranajes sinfin-corona a uno y dos flancos. Aunque el analisis se ha
realizado sobre maquinas dedicadas con ejes perpendiculares entre si, también podria
ser aplicable a otro tipo de engranajes y disposiciones. La ventaja de desglosar la
incertidumbre total en términos de acciones individuales es que permite conocer la
contribucién de cada una de ellas. De esta manera, es posible plantear correcciones que
disminuyan los valores de las fuentes de error mejorando la precisiéon del proceso de
medicion. Particularmente, los resultados de los balances de incertidumbre realizados
sobre la Madquina 2 muestran que es fundamental, como en el resto de mediciones de
engranajes, garantizar un montaje libre de excentricidad en las ruedas; que la
calibracién inicial en altura y distancia entre centros no resulta tan critica, aun cuando
sea la parte en la que mayor atencidn se suele prestar en la preparacién y ejecucion de
los ensayos; que minimizar los errores debidos al juego entre carros y guias es
importante, ya que algunos de ellos, como por ejemplo rectitudes y cabeceos, modifican
indirectamente los resultados de rodadura; y por ultimo, que el parametro fi’, error
compuesto tangencial diente a diente, es el mas sensible a la mayoria de las fuentes de

error.
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7 CONCLUSIONES

7.1 Conclusiones

El objetivo principal de esta tesis ha sido disefiar, fabricar y calibrar maquinas
de ensayos de rodadura para engranajes sinfin-corona que ha permitido caracterizar
experimentalmente tanto los equipos como los parametros de rodadura. De esta
manera, se ha determinado la contribucién individual de cada fuente de error sobre la
incertidumbre de medicion a partir del desarrollo de un modelo propio de balance de
incertidumbre para este tipo de equipos.

La revision del estado del arte, acerca de los ensayos de rodadura, muestra las
ventajas de las verificaciones funcionales en la metrologia de engranajes frente a las
técnicas puramente geométricas. Este tipo de ensayos no sélo se presenta como la
forma mas rapida y directa de comprobar la calidad de un engranaje en sus futuras
condiciones de operacién sino que también permite detectar errores del propio
proceso de fabricacién antes de llegar al control de calidad final. Los resultados
obtenidos en el ensayo de rodadura a un flanco, o compuesto tangencial, aportan
informacion sobre las variaciones del perfil, del paso, del paso acumulado y del runout
de un engranaje. Por otro lado, con el ensayo de rodadura a dos flancos, o compuesto
radial, se pueden detectar errores en el espesor de diente, la excentricidad del tallado
y el angulo de presién. Aunque los datos del segundo de ellos se puedan extraer casi en
su totalidad del primero, estd mas extendido por ser mas econdmico y, ademas, porque
la interpretacién de sus resultados es mas sencilla e inmediata.

A pesar de que estos métodos se emplean desde hace varias décadas, el
progresivo aumento de la precisién en los sistemas de fabricacién junto con la
aparicion de la microfabricaciéon ha promovido un creciente interés en diversos grupos
de investigacidn, debido a su gran potencial. De hecho, en los ultimos afios se han
desarrollado nuevos equipos y técnicas de medicién bajo los principios de los ensayos
de rodadura a uno y dos flancos. En particular, existen propuestas de mediciéon con
mayor nimero de grados de libertad, con patrones especiales e incluso con varias
ruedas patrdn a la vez. Aunque se obtiene mayor cantidad de informacion, también
aumenta el tiempo de medicion, las fuentes de error y la complejidad del analisis de los
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resultados. Si bien es cierto que recientemente se estan planteando simulaciones, mas
alla del comportamiento en la zona de contacto entre los dientes, y alternativas en el
tratamiento de los datos, diversos estudios recalcan los problemas que siguen
existiendo con la calibracion y la reproducibilidad de este tipo de maquinas. Este hecho
se hace mas palpable tras recopilar las principales normas y recomendaciones
aplicables que intentan regular los pardmetros de medicion, las condiciones de ensayo
y la verificaciéon de los equipos.

Aunque hay una tendencia a la estandarizacion internacional desde que se cred
el grupo de trabajo ISO TC 60, las normas ISO que recogen informacion acerca de
ensayos de engranajes por rodadura se limitan exclusivamente a cuantificar la calidad
del engranaje en base a su tamafio y a describir de manera muy general los principios
de ensayo. No entran a detallar las condiciones de ensayo y la interpretaciéon de los
resultados, como lo hace la VDI aunque sea con ambigiiedades en algunos puntos
importantes. Por su parte, AGMA es la unica que plantea recomendaciones sobre la
calibracién y evaluacion especifica de estos dispositivos. Ademads, la mayor parte de la
informacion recogida en toda esta normativa esta referida a engranajes cilindricos, sin
hacer mencion especial a como considerarla con otro tipo de engranajes, salvo alguna
excepcion.

En este contexto, en primer lugar se plante6 la actualizaciéon de una maquina de
ensayos de rodadura a dos flancos para engranajes sinfin-corona sobre la que se validé
un protocolo de calibracién y verificacién, inexistente en la actualidad. Posteriormente,
se desarroll6 un equipo completo que incluia ambos tipos de ensayos de rodadura, a
uno y dos flancos, también para engranajes sinfin-corona. Actualmente no se pueden
encontrar equipos comerciales de caracteristicas similares con capacidad para realizar
ambos ensayos sobre la misma estructura cinematica, ni aptas para verificar coronas
de mas de medio metro de diametro. La ventaja principal que ofrece este dispositivo es
que el andlisis de uno y otro ensayo se realiza en igualdad de condiciones pudiendo
determinar la relacién entre ambos, o al menos los paralelismos existentes entre si.

La capacidad y precision de los equipos de este trabajo se establecieron en base
a su posterior uso metroldgico industrial lo que significa que la inversion realizada no
s6lo ha contemplado fines meramente investigadores sino también la transferencia del
conocimiento a la industria. Aplicando los principios fundamentales de disefio tanto
generales como especificos de este tipo de dispositivos, junto con la normativa actual
vigente, se estudiaron las alternativas posibles en la disposiciéon de los diferentes
elementos y se seleccionaron los componentes e instrumentos de medida que mejor se
adaptaban a los requerimientos estipulados. Estos ultimos debian tener una precision
en torno a =1 um para las mediciones lineales y a +2 arcseg para las angulares. Se ha
optado por unificar los instrumentos en ambas maquinas, primero por considéralos

274



Capitulo 7 : Conclusiones

como la mejor opcién, y segundo porque se simplificaba la programacién y el
desarrollo del software que gestiona las mediciones. De hecho, el utilizado en la
Maquina 2 es una versién ampliada y mejorada de Ultragear Pro V-Touch, el software
hecho a medida para la Maquina 1 que es capaz de ejecutar los ensayos; calcular los
parametros geométricos; tratar los resultados obtenidos; y gestionar la base de datos,
para los dos tipos de ensayo.

A pesar de que de que todavia no hay una normativa internacional que recoja
informacién acerca de la calibracién y verificacion de este tipo de equipos, las
principales normas de GMIs proponen una calibracion inicial completa y posteriores
inspecciones regulares de seguimiento que garanticen la adecuada alineacién de los
ejes y la precision del sistema de medicién. Por ello, se ha desarrollado un protocolo de
calibracién que define una serie de rutinas distribuidas en comprobaciones periédicas
diarias, semanales y mensuales de las diferentes partes y elementos de verificacidn,
ademas de una calibraciéon completa al menos cada dos afios. Por otro lado, se
recomienda el uso de artefactos calibrados trazables que puedan verificar el volumen
completo de trabajo de la maquina. La disposicidn de ejes perpendiculares entre si hace
inviable el uso de ciertos artefactos, o al menos dificultan su uso, por lo que se ha
optado por aplicar técnicas habitualmente empleadas en la calibracién y verificacién
de maquina-herramienta, MMCs y GMIs.

Tras la fabricacion, durante el montaje se procedio al ajuste y verificacion de las
diferentes partes de las que se componen los equipos. Las mas delicadas como el giro
del eje porta-coronas, la alineaciéon entre los puntos y la perpendicularidad entre los
ejes se hicieron con especial atencion para evitar incrementar los errores sobre los
parametros de rodadura en forma de excentricidad o variacién del &ngulo de la hélice.
Por otro lado, los instrumentos de medida se compensaron numéricamente, mediante
una MMC en el caso de la Maquina 1y por interferometria laser en la segunda maquina,
eliminando la mayor parte de los errores producidos principalmente por el error de
seno y el efecto Abbe. Ademas, se determinaron el resto de los errores que se producen
en direcciones distintas a las lecturas de los instrumentos y que sin embargo tienen
efectos sobre los parametros de rodadura. Estos errores junto con los valores
residuales de compensacién se incluyen como términos de incertidumbre a la hora de
estimar la precisién de la medicion.

Experimentalmente se ha caracterizado el comportamiento de cada una de las
maquinas, una vez calibradas y en funcionamiento. La metodologia empleada se ha
basado en realizar multiples repeticiones consecutivas, primero haciendo variaciones
componente a componente para posteriormente combinar efectos entre si. La alta
repetibilidad de las series de ensayos individuales y combinados refleja la fiabilidad
mecanica de ambas en los dos tipos de verificaciones de rodadura. El rango de error
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obtenido coincide con el rango de error de los instrumentos de medicién, e incluso
tiende a ser menor cuando se suman varias influencias a la vez, posiblemente por la
compensacion de errores entre ellas. No obstante, el error de los parametros de
rodadura a un flanco es ligeramente superior a los parametros a dos flancos por ser
mas sensible a las fuentes de error. Por otro lado, sin lugar a dudas es la holgura entre
el eje y el alojamiento de la corona la que genera mayor variacion en los resultados, por
efecto de la excentricidad en el montaje. Esto se hace mas palpable cuando se realiza el
balance de incertidumbre presentandose como la principal fuente de error de la
medicion.

Ademas de los pardmetros habituales de rodadura, este estudio también incluye
un parametro obtenido mediante el ensayo a dos flancos que estd intimamente
relacionado con las tolerancias de montaje. Se trata de la discrepancia de la distancia
de rodadura entre flancos (Aa”) que delimita los valores maximos y minimos entre los
que deberia estar una rodadura para un juego determinado en la transmision. Permite
pronosticar incompatibilidades de funcionamiento en pares de engranajes, aun cuando
sus tallados son de buena calidad. A pesar de ser utilizado en algunos sectores de la
industria del engranaje, no aparece en las normas.

También de forma experimental se han establecido los coeficientes de
sensibilidad de las diversas fuentes de error sobre los pardmetros de rodadura. La
variacién involuntaria en la distancia entre centros, en la altura o en el angulo entre los
ejes de los engranajes no les afecta por igual sino que cada uno de ellos influye de
manera diferente sobre la incertidumbre de medida. Para ello, se han realizado
repeticiones de ensayos que modificaban de manera controlada estas variables
determinando la influencia de cada una de ellas. En lineas generales, el efecto de
cualquier error sobre la mayoria de los parametros de rodadura esta muy por debajo
del 10%, es decir, que por cada micrometro de error supondria como maximo 0,1 pm
de variacién. Sin embargo, la contribuciones sobre el error diente a diente del ensayo
a un flanco (fi’), que representa el error de paso y del dangulo de presion, se eleva hasta
el 15% por la variacion en altura y hasta el 25% por la variacion de la distancia entre
centros. No obstante, es en el balance de incertidumbre de la medicién donde
realmente se muestra el peso de cada término de incertidumbre sobre los valores de
rodadura. Este mismo procedimiento también se ha utilizado para comprobar que el
efecto dinamico no afecta a los resultados mientras se ejecuten los ensayos dentro de
los valores de velocidad, fuerza de frenado y fuerza en el sistema elastico que
establecen las diferentes recomendaciones técnicas.

S6lo AGMA propone una expresion general para la estimacion de incertidumbre
de medida, por el método de sustituciéon, de maquinas de rodadura a dos flancos no
existiendo la version para mediciones compuestas tangenciales. La limitacion de esta
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formulacion reside en que, a priori, es aplicable sélo a transmisiones con ejes paralelos.
Ademas, no permite conocer con detalle de donde provienen las mayores fuentes de
error. Por otro lado, el método del balance de incertidumbre, siguiendo las directrices
de la GUM, es el método que se emplea en laboratorios de calibraciones secundarias o
en instalaciones industriales cuando se requiere una estimacion precisa de la
capacidad del proceso de medida. A pesar de la gran cantidad de fuentes de error en
una medicion dindmica de miles de puntos contra un patréon de geometria compleja,
los resultados de repetibilidad de las maquinas de este trabajo demuestran que las
mediciones por rodadura pueden ser trazables. Por ello, se han propuesto sendas
expresiones que permiten, ademas de estimar la incertidumbre de mediciéon para
ensayos de rodadura a uno y a dos flancos, conocer la contribucion individual de cada
término.

Los parametros de rodadura son el resultado de la diferencia entre lecturas
secuenciales bien lineales o bien angulares a lo largo de una vuelta completa de la
corona. El error asociado a la mediciéon se puede descomponer en las diferentes
acciones necesarias tanto para la preparacion como para la ejecucion de los ensayos.
De esta manera, se incluye en el balance de incertidumbre las influencias de la
calibracién inicial, el desplazamiento hasta la distancia nominal entre centros, el
montaje del sinfin patrén entre puntos, el montaje de la corona sobre el eje, el
movimiento de la posicion en altura y finalmente la propia ejecucion del ensayo, a uno
0 a dos flancos. Cada una ellas supone cierto error sobre las lecturas los instrumentos
de medida que influyen en el resultado final aumentando la incertidumbre de la
medicion.

En una primera estimacion, se ha calculado la incertidumbre expandida para la
capacidad maxima de los equipos, aun cuando en condiciones habituales de trabajo el
volumen real se reduce considerablemente. Para ello se han utilizado los valores
obtenidos tanto en la calibracién como en la caracterizacién experimental de los
equipos. Ademas, también se han aplicado los coeficientes de sensibilidad calculados,
sobre cada fuente de error. En lineas generales, la incertidumbre de los parametros Fi”
y Fr” de ambas maquinas, en torno a 6 um, no permite definir con claridad el grado de
calidad de un engranaje al poderse encuadrar en cualquiera de dos contiguas con un
margen muy alto, sobre todo cuanto mas disminuye el didmetro de la corona. En
idéntica situacion se encuentra la incertidumbre de fi”, ya que, a pesar de que
disminuye hasta 2 pum, los margenes de evaluacién son tan pequefios que mantiene una
proporciéon similar. Como era de esperar, segin los resultados de los ensayos de
repetibilidad, el término de mayor incertidumbre ha sido el del montaje y fijacion de la
corona sobre el eje. En estas condiciones, la intercomparacion entre la Maquina 1 y
otros dos equipos de ensayos de rodadura a dos flancos mostré claramente que existen
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diferencias en los resultados de las mediciones pese a haber mantenido las condiciones
de operacién. Asimismo, la incompatibilidad general entre las maquinas demuestra la
falta de reproducibilidad entre los sistemas de medicién, a pesar de la repetibilidad a
nivel individual de los componentes de cada una de ellas.

Por su parte, la estimacién de la incertidumbre de los parametros de rodadura
aun flanco, en la Maquina 2, es proporcionalmente mas elevada que la del ensayo a dos
flancos, sobre todo la del error diente a diente (fi’), por ser mas sensible a las fuentes
de error. Las incertidumbres calculadas, con valores entre 14 y 15 pm, resultan
inadmisibles para evaluar con fiabilidad la calidad de los engranajes, especialmente en
coronas de grandes diametros con mdédulos pequefios. Si bien el montaje de la corona
sigue siendo la mayor fuente de error para Fi’ y Fp’, el balance también muestra que se
reparte en el montaje del sinfin, el desplazamiento de carro principal y la propia
ejecucion de los ensayos. Por su parte, en la incertidumbre de fi’, el desplazamiento del
carro principal es la que aporta mayor influencia ya que no contiene desviaciones
debidas a la excentricidad del montaje de la corona. No obstante, los coeficientes de
sensibilidad tan elevados de este parametro con respecto a los demas hacen que ciertos
errores en las guias incrementen de forma considerable el valor de su incertidumbre.

La ventaja del balance de incertidumbre reside en poder aplicar correcciones
sobre los términos elementales de mayor contribucion, en los que se habia desglosado
la incertidumbre expandida total de medicién. Por eso, se ha realizado una segunda
estimacién sobre la Maquina 2 considerando la repetibilidad del montaje libre de
excentricidad, utilizando los valores de los parametros diente a diente, y ademas se ha
reducido el volumen de mediciéon al habitual de trabajo. De esta manera, el calculo de
la incertidumbre de medida serd mucho mas cercano a la realidad, y no el mas
pesimista, una vez que se haya mejorado el sistema de centraje y fijacion de la corona.
Los nuevos valores de incertidumbre muestran que es fundamental garantizar un
montaje libre de excentricidad en las ruedas asi como minimizar los errores debidos a
la holgura entre carros y guias en los desplazamientos, ya que en algunos casos como
en el parametro fi’ pueden ser criticos. Ademas, revelan que la precision en la
calibracion inicial que se suele considerar esencial no tiene grandes efectos sobre los
resultados de los ensayos.

Se puede concluir con todo lo anterior que el orden de magnitud del error que
se maneja en los ensayos de rodadura, unas pocas micras, junto a la gran cantidad de
pequenas fuentes de error que se acumulan, aun cuando sus coeficientes de
sensibilidad no son especialmente elevados, implica que es complicado conocer con
exactitud la calidad de un engranaje mediante este tipo de verificaciones, sobre todo
para los de buena calidad. Las incertidumbres obtenidas no son nada despreciables
frente a los margenes de error estipulados en cada grupo de calidad dando resultados
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cuando menos discutibles. Todo esto demuestra que las especificaciones de la
normativa actual tanto de ejecuciéon de ensayos como de calibracién y evaluacion de
equipos de rodadura no son suficientes para garantizar la reproducibilidad de los
procesos de medicion. Esta situacion se agrava por la falta de engranajes patrén y de
laboratorios nacionales de referencia que pudieran garantizar la trazabilidad por
medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones. Por ello, se hace palpable la
necesidad de mejorar y completar el marco normativo, bajo el estandar ISO, que regule
con mayor claridad los parametros de mediciéon para las diferentes tipologias de
engranajes, las condiciones de ensayo en cada caso y la calibracién de los equipos. De
este modo, se podria determinar un procedimiento univoco de trazabilidad desde los
patrones nacionales de referencia que garantizase los resultados obtenidos en las
mediciones, pudiendo realizar verificaciones mas rapidas, completas y precisas.

7.2 Trabajos futuros

Las conclusiones de esta tesis revelan que sigue habiendo un gran trabajo
pendiente por hacer para garantizar la reproducibilidad de este tipo de verificaciones.
Ademas, fruto de este estudio han surgido nuevas ideas e interrogantes que requieren
de una continuacién en el futuro. Por ello se plantean los siguientes puntos como
futuras lineas de trabajo:

- Aplicar las correcciones necesarias sobre las mayores fuentes de error
detectadas en las maquinas de ensayos de rodadura empleadas. Esto
requiere de la mejora del sistema de fijacion de las coronas asi como del
reajuste del desplazamiento de los carros principales para minimizar la
incertidumbre del proceso de mediciéon. Ademas, se requiere completar el
estudio de los coeficientes de sensibilidad aplicados sobre los parametros de
rodadura, para otros tamafos y relaciones de transmision, antes de
recalcular los balances de incertidumbre planteados.

- Realizar una nueva intercomparacién de ensayos de rodadura a dos flancos,
que incluya la Maquina 2, una vez que se hayan aplicado las correcciones y
los nuevos protocolos de calibracién. A su vez, realizar el mismo proceso
para equipos de rodadura a un flanco, previo contacto con colaboradores
que pudieran estar interesados. Extender la invitacion al ambito
internacional implicando a los propios fabricantes de este tipo de maquinas
asf como a algunos laboratorios nacionales de referencia. De esta manera, se
determinaran los puntos criticos de la reproducibilidad, estableciendo unas
directrices claras para la calibracion de equipos y la ejecucion de ensayos.
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Desarrollar nuevos equipos de verificacion de engranajes por rodadura de
bajo coste en base al modelo de balance de incertidumbre establecido.
Conocer donde se generan las mayores fuentes de error y cdmo afectan las
influencias individuales en el resultado de la medicién permite optimizar
tanto su estructura principal como los componentes utilizados.

Generar modelos de simulacion de los ensayos de rodadura con la
posibilidad de introducir cualquier error esperable para conocer el efecto
sobre los parametros de rodadura y sus graficas resultantes. Con ello, se
conseguiran las curvas tipo de referencia para la interpretacion directa de
los resultados obtenidos en cualquier ensayo. Ademas, la simulacién
completa del ensayo a partir de la geometria del engranaje permitira
caracterizar de manera general las influencias combinadas de las diferentes
fuentes de error, asi como afrontar la relacion teodrica entre resultados de los
dos tipos de ensayos y sus resultados combinados caracteristicos.

Validar experimentalmente el modelo tedérico simulado mediante la
elaboracién y caracterizacién de diferentes patrones de rodadura. Esto
deberia incluir, no sélo ruedas patréon de gran calidad sino también parejas
de engranajes con defectos conocidos que permitan, por un lado comprobar
la prediccion de su comportamiento y por otro validar la calibracion
periddica de los equipos a lo largo de su vida util.

Determinar la compensacion directa de las maquinas de tallado a partir del
resultado de ensayo de rodadura. Es posible plantear la correccién de los
pardmetros del mecanizado de los dientes, especialmente del angulo de la
hélice, de los errores de paso y de la holgura entre dientes, una vez
caracterizada la incertidumbre de la medicion. De esta manera, la
compensacion se realizara en base a la evaluacion de datos funcionales, y no
puramente geomeétricos, lo que implica un aumento en la precisién de lotes
completos de fabricacidn.

7.3 Investigacion y publicacion de resultados

Como resultado del trabajo de investigacion realizado durante el periodo de

realizacion de la Tesis Doctoral se han generado las siguientes publicaciones

relacionadas que se listan:
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M. Pueo, . Santolaria, R. Acero, A. Tomas, "Comparison of Double Flank Roll
Testers for Worm and Worm Gear,” Key Engineering Materials, Vol. 615, pp.
39-44, Jun. 2014

R. Acero, J. Santolaria, M. Pueo, "Double Flank Roll Testing as Verification
Technique for Micro Gears,” Key Engineering Materials, Vol. 615, pp. 45-50,
Jun. 2014

Congresos nacionales e internacionales:

M. Pueo, ]. Santolaria, R. Acero, C. Cajal, A. Gracia, “Universal Roll Testing
Machine for Worm and Worm Gear”. 6th Manufacturing Engineering Society
International Conference, MESIC 2015. Barcelona, July 22-24, 2015

M. Pueo, ]J. Santolaria Mazo, R. Acero, G. Aso, "Double flank roll testing
machines intercomparison for worm and worm gear". 5th Manufacturing
Engineering Society International Conference, MESIC 2013. Zaragoza, June 26
-28,2013.

R. Acero, ]. Santolaria, M. Pueo, “Verification Methods for Micro Gears.
Analysis of Double Flank Roll Testing Applied to Micro Gears". 5th
Manufacturing Engineering Society International Conference, MESIC 2013.
Zaragoza, June 26 - 28, 2013

J. Santolaria, M. Pueo, R. Acero, G. Aso Arjol, "Verificacion y caracterizaciéon
metrolégica de maquinas de ensayos de rodadura a dos flancos para
engranajes sinfin-corona". XIX Congreso Nacional de Ingenieria Mecdnica
(CNIM XIX). Castelldén, 14 - 16 Noviembre, 2012.

Ademas, se han firmado varios contratos de transferencia con empresas que han

financiado y dado el soporte técnico necesario:

Participacion en contratos de transferencia con empresas

M. Pueo (IP), R. Acero, J. Santolaria, “Contrato de Investigaciéon y Desarrollo
del Centro Universitario de la Defensa: Seguimiento, Control y Ejecucion de
Montaje de una Maquina Universal de Ensayos de Rodadura para Engranajes
Sinfin-Corona”. Empresa financiadora: Echeverrria Construcciones
Mecanicas, S.A. Febrero 2014 - Agosto 2014.

J. Santolaria (IP), M. Pueo, D. Samper, “Proyecto I+D+i OTRI 2012/0600:
Calculo Geométrico y Optimizacién de Perfiles de Engranajes Sinfin Tipo ZC.
Generacion Paramétrica de Trayectorias de Diamantado para Rectificacdora
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Cilindrica". Empresa financiadora: Echeverria Construcciones Mecanicas,
S.A. Noviembre 2012 - Diciembre 2013

Paralelamente, durante el mismo periodo, se han realizado otros trabajos de

investigacion fuera del alcance de esta Tesis:

Revistas cientificas

R. Acero, ]. Santolaria, M. Pueo, J. Abad, “Uncertainty estimation of an indexed
metrology platform for the verification of portable coordinate measuring
instruments,” Measurement, vol. 82, pp. 202-220, 2016.

R. Acero, J. Santolaria, M. Pueo, and A. Brau, “Verification of a laser tracker
with an indexed metrology platform,” Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 84, no.
1-4, pp 1-12, 2016.

R. Acero, J. Santolaria, M. Pueo, ].]. Aguilar, A. Brau, “Application of virtual
distances methodology to laser tracker verification with an indexed
metrology platform,” Meas. Sci. Technol., vol. 26, no. 11, p. 115010, 2015.

R. Acero, A. Brau, J. Santolaria, and M. Pueo, “Verification of an articulated
arm coordinate measuring machine using a laser tracker as reference
equipment and an indexed metrology platform,” Measurement, vol. 69, pp.
52-63, Jun. 2015.

J. Santolaria, ]. Conte, M. Pueo, and C. Javierre, “Rotation error modeling and
identification for robot kinematic calibration by circle point method,” Metrol.
Meas. Syst., vol. 21, no. 1, pp. 85-98, 2014.

Congresos nacionales e internacionales

C. Cajal, J. Santolaria, R. Acero, M. Pueo, “Introducing Design for Verification”.
6th Manufacturing Engineering Society International Conference, MESIC
2015. Barcelona, July 22-24, 2015

R. Acero, A. Brauy, |. Santolaria, M. Pueo, C. Cajal, “Evaluation of the Use of a
Laser Tracker and an Indexed Metrology Platform as Gauge Equipment in
Articulated Arm Coordinate Measuring Machine Verification Procedures”.
6th Manufacturing Engineering Society International Conference, MESIC
2015. Barcelona, July 22-24, 2015

R. Jiménez, C. Cajal, ]. Santolaria, M. Pueo, R. Acero, M. Torralba, ]J. Albajez,
“Tecnologias de impresion 3D para su uso logistico en operaciones”. II
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Congreso Nacional de 1+D en Defensa y Seguridad (DESEi+d 2014). Zaragoza,
6-7 Noviembre, 2014

- M. Pueo, ]. Sierra-Pérez, “La Introduccion del Modelado Paramétrico 3D
como Herramienta Multidisciplinar para los Futuros Desafios del Ejército de
Tierra”. I Congreso Internacional de Estudios Militares (CIEM2014). Granada,
17-19 Septiembre, 2014

- A. Brau, ]. Santolaria, ].J. Aguilar, M. Pueo, “Capacitive sensors based
kinematic modeling of an indexed metrology platform”. 12th euspen
International Conference. Stockholm, Junio 2012. Internacional.
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