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En el marco de un proyecto colaborativo y formativo participado por diversos centros de formacion
profesional, universidad y empresas, el presente trabajo pretende plantear, como experiencia educativa,
un método de control dimensional partiendo de la definiciéon de puntos criticos de control. La finalidad es
establecer estdndares de ajuste que permitan la realimentacién de informacién entre los participantes
del proyecto, en el marco de la fabricacién de una célula de troquelado en varias etapas.

La sistemdtica consiste en la deteccién de estos puntos de control, valores que surgen del modelo CAD.
Posteriormente se captura informacién, de la propia célula de troquelado o de las piezas resultantes del
proceso. El método de captura es la digitalizacién 3D con y sin contacto.

1. INTRODUCCION

Con este trabajo se pretende establecer un método de control de la fabricacién, detectando
la capacidad de trabajo de las herramientas de ingenieria inversa, de modo que los
participantes en el proyecto formativo transmitan a los alumnos nuevas técnicas de control
dimensional y de proceso. Ingenieria inversa es el término por el que se conocen los
procesos de ingenieria que parten del producto, en oposicion a la ingenieria tradicional en la
que se parte de la representacion grafica del objeto o de sus planos. Estos procesos de
ingenieria inversa siempre comienzan con una etapa, denominada digitalizacién, en la que
se obtiene informacion de la geometria de la pieza. Dentro de las distintas aplicaciones de la
ingenieria inversa [1], en este caso se presta especial atenciéon a la comparacion 3D, entre
modelos disefiados por computador (CAD) de referencia, generados en uno de los centros
formativos, y el modelo obtenido en el proceso de digitalizaciéon, que emana de las piezas
fabricada en otros centros formativos, todos ellos participantes del proyecto. No se pretende
realizar analisis de errores de los escaner laser y de contacto empleados [2,3], sino detectar
si el procedimiento permite el control de la fabricacibn en un entorno docente y
multidisciplinar.

2. METODOLOGIA

2.1. Puntos de control y modelo CAD de referencia.

El punto de partida es el conjunto fabricado en este proyecto, una célula de troquelado en
cuatro etapas, como se aprecia en la figura 1.
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Figura 1. Célula de troquelado en cuatro etapas

El conjunto se ha modelado con un software CAD/CAM segun las especificaciones de disefio
correspondientes. Se emplea como ejemplo para este trabajo la placa portapunzones de la
cuarta etapa. Los puntos de control dimensional seleccionados son los marcados en la
figura 2. Se trata del vértice del punzon de doblado (ranura inferior), y de uno de los vértices
del engranaje punzonado en esta etapa. La distancia entre ellos es el parametro a controlar.

Figura 2. Puntos de control de la placa portapunzones de la cuarta etapa.

Se utiliza un soporte de archivo adecuado. Entre las opciones de gestion de estos archivos
estan los formatos STL o SLC, utilizados por la mayoria de equipos de RP (Prototipado
Rapido) o como el caso que nos ocupa, poder realizar procesos de inspeccién metrologica.
Entre estos dos formatos, el formato *.stl es el mas extendido.

Asi pues el modelo de referencia es el archivo STL exportado del proceso de modelado 3D
que podemos ver en la figura 3. La tolerancia de cuerda es 0.0191 mm y el control de angulo
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0.01 mm, valores coherentes con la precisiéon del mecanizado que se desea obtener 0.01
mm.

Figura 3. Placa portapunzones. Archivo STL

2.2. Digitalizacién.

El escaner laser Roland LPX-250 empleado en este trabajo utiliza la tecnologia laser punto:
un haz laser es proyectado sobre la superficie del objeto a medir. El desplazamiento del
punto de impacto y sus coordenadas son medidas mediante uno o dos sensores CCD.

El software de gobierno de este escaner es Dr. PICZA que permite modos de escaneo
rotatorio y plano. El area de exploracién maxima es de 254 x 406.4 mm. La resolucion
empleada en el proceso es la maxima 0.2 mm. Este valor asi como el resto de configuracion
se fija en el letrero de diadlogo que se aprecia en la figura 4, que tendra que gobernar el
alumno para la definicién de parametros mas adecuados.
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Figura 4. Configuracién de parametros de digitalizacién y fichero STL binario

Asi mismo y debido a las exigencias de mecanizado se recurre a la digitalizacion de la pieza
empleando un escaner de contacto Roland PIX-30 Picza (figura 5). De este modo se puede
realizar una digitalizacién con mas resolucién en los puntos de control establecidos.
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Figura 5. Escdner de contacto

El area de exploraciéon maxima es de 304,8 mm (X), 203'2 mm (Y), 60'S mm (Z). La
resoluciéon de exploracion en la direcciéon de los ejes X e Y es de 0'05 mm respectivamente
seleccionable en intervalos de 0'05 mm, y en la direccién del eje Z es de 0'025 mm.

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La sistematica en este proceso consiste, en primer lugar, en la edicion de las mallas
obtenidas de los procesos de escaneado, y a continuacién el proceso de inspeccion de estas
mallas respecto al patron CAD.

Debido a las peculiaridades geométricas de esta pieza, cualquier edicion del modelo puede
suponer modificaciones en la geometria dificilmente cuantificables por lo que el incremento
en la incertidumbre de la medicién no estaria controlado.

3.1. Inspeccion

El término inspecciéon relacionado con el concepto de examen [4]| es: “Evaluacion de la
conformidad por medio de observacién y dictamen, acompanada de comparaciéon con
patrones, medicién y ensayo”

Asi pues se va a evaluar la conformidad de la fabricacion realizando las siguientes acciones:

¢ Comparaciéon. El archivo *.stl procedente de la digitalizacion de la pieza a controlar
con el patrén, archivo *.stl procedente del modelado del conjunto.

* Medicién. Empleando las herramientas del software de edicién.

* Observaciéon y dictamen. Por medio de herramientas estadisticas.

3.1.1. Registro de mallas

Los modelos en formato STL se importan en un software de procesado y tratamiento de
datos provenientes de sistemas de digitalizacion. Este software ofrece funciones muy
potentes para tareas habituales en el procesado de esos datos 3D asi como herramientas
interactivas de seleccién, ediciéon y medicion.

Una de estas herramientas es el Registro RPS: sistema basado en puntos de referencia [5],
fundamentado en el ensamblaje de las dos mallas. El calculo de registro se realiza con dos
pares de puntos homologos y la orientaciéon adecuada de los ejes de ambos modelos (figura
0).



Método de control dimensional en la fabricacion de una célula de troquelado como
experiencia educativa en entorno e-Manufacturing 5

Figura 6. Registro RPS de modelo CAD y modelo Escaneado

Una vez realizada la operacién de registro comienza un proceso de analisis del resultado.
Este analisis se realiza en dos etapas: La primera consiste en un analisis dimensional
discreto para definir numéricamente las desviaciones entre las dos mallas. La segunda
etapa consiste en un analisis continuo del conjunto formado por los dos modelos acoplados
consistente en la aplicacion de herramientas de calculo estadistico.

3.1.2. Analisis de variables discretas.

La distancia entre los pares de puntos homologos (Figura 7) seleccionados para realizar el
registro se aprecian en la tabla 1.

‘Point1: -9.07191, -1.14769, 512402
‘Point2: -9.07191, -1.14784, 5.12402
* Distance : 0.00015 mm
S Displacement : 0.00000, -0.00015, 0.00000
it

Figura 7. Distancia entre pares de puntos

Distancia (mm)

Par1:3-1 0.00015

Par2:4-2 | 0.00027

Tabla 1. Valor medio de la distancia entre puntos de referencia



J.M. Herrera. XIX Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica 6

Estos resultados indican que los errores en el ajuste, al menos en términos discretos, estan
muy por debajo de los rangos de fabricacién, por tanto se puede considerar como valido el
ensamblaje.

3.1.3. Analisis de variables continuas.

El software dispone de una herramienta para el analisis de desviacién completa. Esta
herramienta emplea el analisis de una poblaciéon estadistica cuyo universo son los valores
de desviacion entre las dos superficies que se estan analizando. El software resuelve este
analisis con 5 cifras decimales, considerando para este analisis las 2 primeras. En la Figura
8 se observan los resultados de este analisis.

(el el o sellelicin)

0.02069
001711
001257 | Total distibution:

0.00995 93.73523%
000635
Q.00za0
0.00000
-0.00436
000793
0.01151
-0.01509

Figura 8. Resultados estadisticos del andlisis continuo

4. RESULTADOS Y DISCUSION. ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados que por defecto ofrece el software respecto al analisis del ajuste, al realizar
un registro entre dos mallas, consiste en que el valor objetivo o especificado es el que marca
el modelo CAD. Se considera como variable estadistica a la caracteristica medible en este
analisis [6,7]. Esta caracteristica medible es la desviaciébn dimensional entre la malla
procedente del proceso de escaneo y la malla del modelo CAD, se denomina X. Al realizar un
analisis de desviacion entre los dos modelos se obtienen valores de desviaciéon que son
analizados.

X—Variable medible: desviacion dimensional entre malla procedente del escaneo y malla CAD

La premisa del analisis estadistico realizado en este trabajo consiste en considerar que el
resultado del ajuste es 6ptimo si estos valores de desviacién estan bajo control estadistico,
es decir se mantienen el valor objetivo p (valor CAD) y su dispersién sea constante 6 = cte.
(varianza o desviacion tipica).

u — Valor objetivo: referencia malla CAD

6 — Deviacion tipica: medida de dispersion

El intervalo de variabilidad o tolerancia L es aquel conjunto de valores que se considera
admisible, asociado al objetivo. En este caso el objetivo u es el valor central, es decir 0, y la
tolerancia que se debe marcar en primera instancia es el valor de resolucién del proceso de
escaneado, asi pues utL podria ser el intervalo de tolerancia. La caracteristica de calidad de
este estudio es la desviacion dimensional X.
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L — Tolerancia: intervalo de variabilidad de la variable X

La hipétesis del andlisis estadistico que se ha utilizado es: resultado de ajuste de las dos
mallas es optimo si los valores de desviacion X estdan bajo control estadistico.

La variable X se distribuye como una

p.o1a53 [ Total distibution:
0.00995 99, 73623%
0.00638

000280 | R .
0.00000

-0.00436

- -0.00793
X~ N(ud) 0.01151
-0.01509

0.02068
Normal (Figura 9) de parametros (u 9) I D1

Figura 9. Distribucién de la variable

Siendo asi, se dice que un proceso esta bajo control estadistico cuando se cumple que la
Capacidad del Proceso es 6 veces la desviacion tipica.

Plu-35 <x<u+35]=99.7% (1)

La capacidad de un proceso determina el % de puntos analizados en condiciones de control.
Fuera del intervalo 6 6 es muy improbable encontrar observaciones.

El indicador de la capacidad o indice de capacidad (IC) del proceso es el cociente entre el
rango de valores validos y la capacidad del proceso.

LT, -LT,
60

Si IC<1 el nimero de puntos fuera de control es >0.3%
Si IC>1 el namero de puntos que no estan bajo control es <0.3%

IC @)

En el caso de los parametros de este trabajo [8,9], la meta propuesta es la metodologia Six
Sigma, esto es, llegar a un maximo de 3,4 defectos por millon de eventos u oportunidades
(DPMO). Por tanto los procesos de calidad Six Sigma recomiendan un indice de capacidad
IC>2 que generan procesos cuyo nivel de calidad es aceptable, y siempre para procesos que
estan sometidos a control estadistico, procesos controlados.

Valores frontera: en el intervalo 66 probabilidad del 99.7% de encontrar la variable X,
valores obtenidos del analisis del ensamblaje de ambos modelos (figura 10)

u Valor esperado: O mm
6 Desviacion Estandar: 0.00443 mm
L Tolerancia: 0.029 mm

FITLN

Aplicando el analisis de procesos bajo control:
fs PO, L

IC = (“J“L)G;(“‘ L) 518252

M Typo | Siggrwned Ciskor =

Meimum Crered Longtn |

Meanim Loge Lervth | nozao

El proceso de adquisiciéon de datos es

. ke Tokerancn [ onwmn
un proceso bajo control

Acceptabie Tolrance 000000

Mnseram Rnnge 002058 [ Lock

MomnRage | amaa [ Leok

Figura 10. Tolerancia 0.029 mm

Con estos valores de partida, a continuacion se realiza un analisis (figura 11) con tolerancia
de 0.05 mm que es la resolucién maxima del proceso de digitalizacion.
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u Valor esperado: O mm.
6 Desviacion estandar: 0.00479 mm.
L Tolerancia: 0.05 mm.

IC=347>2

% de puntos fuera de control es < 0.3%

Nivel de calidad Six Sigma asegurado

5. CONCLUSIONES Figura 11. Tolerancia 0.05 mm

A la hora de controlar la fabricacion de una pieza se recurre a métodos en los que, en
muchas ocasiones, no es posible acceder a entidades geométricas clave en el proceso. Este
método accede a nivel de vértice de generacion de planos y superficies.

El alumno puede comprobar que existe la posibilidad de establecer sistemas de
comparacion entre, la pieza fabricada y el modelo CAD del que emana, método este alejado
de la medida directa tradicional con equipos metrolégicos clasicos como las maquinas de
medicién por coordenadas CMM o proyectores de perfiles.

Los resultados del analisis del ensamblaje y comparaciéon de las mallas, concluye que la
comparacion es fiable con niveles de calidad Six Sigma. Por tanto la dimensién a controlar
(distancia entre los puntos de referencia definidos) es correcta, independientemente de su
valor, que viene implicito en el modelo CAD.

El participante en este proyecto por tanto puede analizar diversos puntos criticos de cada
elemento de la célula de troquelado. Basta con digitalizar estos puntos de referencia para el
control de la fabricacion y aplicar el método de ensamblaje. Si existe un error las
desviaciones en el analisis estadistico sobrepasaran el valor de diseno.
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